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ovog materijala je korisna.
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1. DEFINISANJE STRUKTURE
OBRADNOG CENTRA




1.1. ANALIZA PREDMETA OBRADE

Slika 2.1. Razvrstani dijelovi proizvodnog programa

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje




1.1.1. Ucestanost klasificiranih oblika predmeta obrade [3]:

1. Primary Rotational (pr)

2. Primary Rotational with
Secondary (pr+s)

3. Primary Planar (pp)

4_Primary Planar with
Secondary (pp+s)

5. Primary Rotational and
Primary Planar (pr+pp)

6. Primary Rotational and
Primary Planar with
Secondary [pr+(pp+s)]

7. Secondary (s)

=y
o

T
Q —
<7
T oo
% 3
= O

(pr) - primarno rotacioni dijelovi

(pr+s) - primarno rotacioni dijelovi sa dodatnim oblicima
(pp) - primarno prizmati¢ni dijelovi

(pp+s) - primarno prizmati¢ni dijelovi sa dodatnim oblicima
(pr+pp) - primarno prizmaticni i primarno rotacioni dijelovi

(pr+(pp+s) - primarno prizm. i rotac. dijelovi sa dodatnim oblicima
(s) - svi ostali

Slika 2.2. Klasifikacija prema PERA — i

Tabela 2.1. Broj dijelova prema klasama i vrstama obrade

Kategorije dijelova
Obrade
pr pr+s pp pp+s pr+pp | pr+(pp+s) S
Struganje 82 55 33 20
Glodanje 80 44 45 23 5
Busenje 27 32 33 68
Izrada navoja 10 13 13 27
Brusenje 18 8 20 11 22 11

1.1.2. Odnosi gabaritnih dimenzija na radnim predmetima (koli¢nika najvece i najmanje):

Tabela 2.2. Broj dijelova prema gabaritnim dimenzijama

Kategorija Dugacdki: Max / Min > 4 Ujednaceni: Max / Min < 4
pp 14 86
pp+s 22 78
pr+pp 19 81
pr+(pp+s) 23 77
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1.1.3. Ucestanost dimenzija radnih predmeta po osama:

Tabela 2.3. Brojevi dijelova koje je moguce izradti na stolu date dimenzije

Velicine Broj dijelova Dijagram ucestanosti

kretanja X v 7 dimenzija
200 3 4 5 |
250 6 11 8 | | ——
315 8 17 9 | ————
400 15 19 11| [ —
500 13 25 27 | R ——
60 | 29 | 9 R e I N —
800 3 4 5 ———
1000 6 2 8 B Dimenzija Y
1250 8 7 4 ® DimenzijaX
1600 22 12 14
2000 11 4 6
2500 1 4

1.1.4. Gabaritne dimenzije se biraju na osnovu dominantne ucestanosti:

Poxosi:  Xg=630 mm
Poyosi:  Yg=500 mm
Po z osi. Zg =500 mm

1.1.5. Maksimalne veli¢ine alata koji se koriste za obradu tehnoloskih formi na proizvodu.

Tabela 2.4. Maksimalne velicine alata

Alat Maks. preénik Min. preé¢nik Maks. duZina sa adapterima
Dinax (Mm) Dmax (Mm) Lmax (Mm)
Ceono glodalo 100 20 200
Vretenasta glodala 40 3 120
Burgije 30 2 220
Razvrtaci 30 3 220
Ureznice M16 M3 50
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1.1.6. Osnovne informacije o proizvoda predstavnika [2]:

Tabela 2.5. Osnovne informacije o proizvodu predstavniku

Osobina RP Vrijednost / Opis
Dominantni tip oblika predmeta Rotacioni Prizmaticni Kombinovani
Odnosi gabaritnih dimenzija Ujednacen Dugacki
Materijal sa najloSijom obradivoséu Cr - Ni Celik
1 | Ravno glodanje Ceona glodala
Dominantne obrade i 2 | Glodanje stepenika i utora | Vretenasta glodala
odgovarajuci alati 3 | Obrada slozenih povréina | Vretenasta glodala
4 | Obrada otvora Burgije i ureznici
Taénost za dominantne obrade + 0,01 mm
Kvalitet za dominantne obrade N7
Tezina predmeta obrade (mjg) 100 kg
Radl’ll_ predmet sa najslozenijim Blok motora BM - 200
povrSinama i obradama

Slika 2.3. Karakteristican dio - blok motora
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1.2. POTREBNI OBLICI | VRSTE KRETANJA

1.2.1. Povoljan poloZaj radnog predmeta - X osa orjentisana prema najduzoj ivici:

Rb Karateristi¢ni oblici na Zahvat pomocu osa Moguéa ravan Alati
radnom predmetu vlzIlalBl c bazira
1 | Gornjaravan paralelna xy ravni XY 5;32%
2 | SloZena povrSina na gornjoj strani + 4+ XY V;elztt)ear;a;zto
3 | Otvori na gornjoj strani XY Burgl!e '
ureznice
4 | Desna kosa ravan XY 5;32%
5 SloZena povrs na desnoj kosoj I XY Vretenasto
strani glodalo
6 | Otvori na desnoj kosoj strani XY Burglj_e '
ureznice
7 | Lijeva kosa ravan XY 5332%
8 SloZena povrs na lijevoj kosoj N XY Vretenasto
strani glodalo
9 | Otvori na lijevoj kosoj strani XY Burglj_e '
ureznice
10 Desna ravna strana paralelna XZ XY Ceono
ravni glodalo
11 SloZena povrsina na desnoj strani XY Vretenasto
paralelnoj XZ ravni glodalo
12 Otvori sa desne strane paralelne XY Burgije i
XZ ravni ureznice
13 Lijeva ravna strana paralelna XZ XY Ceono
ravni glodalo
14 SloZena povrsina na lijevoj strani N N XY Vretenasto
paralelnoj XZ ravni glodalo
15 Otvori sa lijeve strane paralelne XY Burgije i
XZ ravni ureznice
16 Bocna lijeva ravna strana XY Ceono
paralelna YZ ravni glodalo
17 SloZena povrsina na lijevoj strani + |+ + XY Vretenasto
paralelnoj YZ ravni glodalo
18 Otvori na lijevoj strani paralelnoj XY Burgije i
YZ ravni ureznice
19 Bocna desna ravna strana XY ili okretanie Ceono
paralelna YZ ravni | glodalo
20 SloZena povrsSina na desnoj strani + |+ + XY ili okretanie Vretenasto
paralelnoj YZ ravni | glodalo
21 Otvori na desnoj strani paralelnoj XY ili okretanje Burgl!e i
YZ ravni ureznice
29 Donj_a ravna strana paralena XY Novo baziranje Ceono
ravni glodalo
23 SloZena povrSina na donjoj strani + |+ Novo baziranie Vretenasto
paralena XY ravni . glodalo
24 Otvori na donjoj strani paralena Novo baziranje Burgu_e i
XY ravni ureznice
Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje 7




Slika 2.10. Obradak sa povoljnom orijentaciom

1.2.2. Potrebna kretanja, dobijena na osnovu analize potreba obrade odnosno potrebnih osa za
dovodenje radnog predmeta u poziciju za obradu:

Biraju se:

Translatorne: X, Y i Z
Obrtne: AiC

1.2.3. PolozZaj glavnog vretena se bira na osnovu dominantne ucestanosti radnih predmeta i
izdvojenih operacija izrade:
Bira se: Vertikalno glavno vreteno

1.2.4. Vrsta upravljanja zavisi od sloZenosti radnog predmeta, tehnologije i strukture masine. S

obzirom da je potrebno izvesti sloZzenu obradu povrSina, bira se:

Bira se: 5D upravljanje

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje 8




1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3. VELICINE KRETANJA I RADNI PROSTOR

Slika 2.11. Radni prostor kod vertikalnog obradnog sistema

Dimenzije radnog stola zavise od gabaritnih dimenzija najve¢eg radnog predmeta:
Xs=11:-Xg=1.1-630=700 mm

Ys=11:-Yg=1.1-500=550 mm

Zs=11-Zs=1.1-500=550mm

Potrebna veli¢ina klizaca za kretanje po X osi (struktura sa dugackom X osom):
Xk=11-(y+1)-Ye=11-(1+1)-630=1386 mm

Potrebna veli¢ina klizaca za kretanje po Y osi (najkraca osa):
Yk=11l-(x+1)-Xg=11-(0+1)- -500=550mm

Potrebna veli¢ina klizaca za kretanje po Z osi (struktura sa dugackom Z osom):
Zk=11-Zc+15  Lmax=11-500+ 1.5 - 220 =880 mm

Prostor radnog predmeta:

PRP =Xk Yk-Zk=14-0.55-0.88=0.68 m3

Radni prostor:

RP=Xs:Ys:Zs=0.7-0.55-0.55=0.22 m?
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1.4.

MORFOLOSKA ANALIZA OBRADNOG CENTRA

1.4.1. lzvrSioci funkcija:

Tabela 2.6. IzvrSioci funkcija

Izvrsioci funkcija

1 2 3 4
1 | Prihvat alata ISO HSK
D
2 e . Radijalno- . .
S « 2 | UlezZistenje Aksijalno J Radijalno Tandemi
- B aksijalno
o 3
S £ | 3 |Pogon Koragni DC AC
o
= . . . Zupdasti Remeni
4 | Veza sa vretenom Elektri¢no vratilo In line upcast .
prenosnik prenosnik
5 | Sistem vodenja Kotrljajne Klizne
. . Hidro- Aero-
6 | Vrste Kl vodica Klasi¢ne Hidro-staticke . . N
dinamicke staticke
Oblik kliznih Otvorene Zatvorene . .
3, 7 . V vodice Lastin rep
= vodica pravugaone pravugaone
:: 8 | Regulisanje zazora | Letvabez nagiba | Letva sa nagibom | Bez regulisanja
é" 9 | Podmazivanje Pumpom Maséu Potapanjem
é 10 | Zastita vodica UzduZzni Stitnici Kruti titnici Teleskopski Harmonika
g 1 Pretvaraé Kugli¢no zavojno Klizno zavojno ZupCanik
= kretanja vreteno vreteno zupcasta letva
= TP
UleZistenje "
§ 12 vretena J Jedna strana Dvije strane
Linearni Koraéni
13 | Pogon oracn Servomotor
motor motor
. o o Radijalno Radijalni .
14 | Ulezistenja Radijalni kugli¢ni .. ) J . Tandemi
aksijalno kug. valj¢asti
& 15 | Oblik postolja Otvoren Zatvoren
.-5 (5]
'g = | 16 | Vrstaojacanja Rebra Dupli zidovi
c [%]
2 g 17 | PoloZaj rebara Popre¢ni Uzduzni Dijagonalni
©
@ 18 | Materijal Sivi liv Celik Beton
3 2
€ S | 19 | Natin Manuelno Automatski
) -
Lancasti sa Lancasti sa Dobos sa Dobos sa
g - 20 | Magacin alata radijalnim paralelnim radijalnim paralelnim
= s sjedistima sjedistima sjediStima sjedistima
E
- 21 | Izmjena alata Manuelno Automatski
(15}
c < ;
=2 22 |zmjena Manuelno Automatski
£ paleta

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje
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1.4.2. Definisanje varijanti obradnog centra:

Tabela 2.7. Varijante prema izvrSiocima

Varijante
Element
Vi V2 V3
1 2 1 1
2 2 4 1
3 2 3 2
4 1 4 3
5 1 2 2
6 3 2 1
7 3 3 2
8 1 2 2
9 1 1 2
10 3 4 2
11 1 1 3
12 2 2 1
13 1 3 2
14 2 3 1
15 2 1 2
16 1 1 1
17 1 2 2
18 2 1 2
19 2 2 2
20 2 4 5
21 2 2 2
22 1 1 1

1.4.3. Ocjene varijanti obradnog centra:

Tabela 2.8. Ocjene varijanti

Karakteristika Varijante
masine V1 N V3
Tacnost 10 9 8
Brzina 9 9 4
Snaga 6 10 5
Krutost 8 9 6
Fleksibilnost 5 8 7
OdrZavanje 4 7 5
Ukupni zbir 42 52 35
Srednja ocjena 7.0 8.7 58

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje
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1.4.4. Razmatranje izvedenih rjeSenja obradnog centra:

Tabela.2.9. Razlicite konstrukcije obradnih centara HURCO

Specifications VMX24m VMX24t VMX30m VMX30t VMX42m VMX42t
Winmax Control Single screen Twin screen Single screen Twin screen Single screen Twin screen
X.Y, Z Travel (mm) 610x508x610 610x508x610 760x508x610 760x508x610 1066x610x610 1006x610x610
Table working surface (mm) 760x310 760x510 1020x510 1020x510 1270x610 1270x610
Maximum Table Load 950 Kg 1360 Kg 950 Kg 1360 Kg 950 Kg 1360 Kg
Spindle Taper CAT 40/BT opt. | CAT 40/BT opt. CAT 40/BT opt. CAT 40/BT opt. CAT 40/BT opt. CAT 40/BT opt.
Spindle Speed 10,000 RPM 12,000 RPM 10,000 RPM 12,000 RPM 10,000 RPM 12,000 RPM

Spindle Power 15kW (20HP) 9kW (12.5HP) 15kW (20HP) 13.2kW (18.5HP) 21.6kW (29HP) 18kW (24HP)

Spindle Torque (1 min) @ RPM

102 Nm @ 1450 95 Nm @ 900 102 Nm @ 1450 214 Nm @ 600 143 Nm @ 1450 237 Nm @ 720
X, Y, Z Rapids (m/min) 30/30/20 35/35/30 30/30/20 35/35/30 30/30/20 35/35/30
Accuracy (mm) +/- 0.005mm +/- 0.005mm +/- 0.005mm +/- 0.005mm +/- 0.005mm +/- 0.005mm

Repeatability (mm) +/- 0.0025mm +/~ 0.0025mm +/- 0.0025mm +/- 0.0025mm

24 (40 option)

+/~ 0.0025mm

24 (40 option)

+/- 0.0025mm

Toolchanger Stations 24 24 24 24 (40 option)

Machine Weight 4,350 Kg 4,640 Kg 4,450 Kg 4,740 Kg

6,400 Kg 6,350 Kg

VMX42SR VMX60SR VMX425W VMX60SW
X, Y, Z Axis Travel, mm 1,067 x 610 x 610 1,525 x 660 x 610 1,067 x 610 x 610 1,525 x 660 x 610
Table Size, mm 0610 (1270 X 610) 0 610 (1676 X 660) 1270 X610 1676 X 660
Max Table Load, Kg 500 rotary, 1360 table 500 rotary, 1360 table 1360 1360
Max Spindie, RPM 12,000 12,000 12,000 12,000
Peak Spindle Motor, HP (Kw) 48 (36) 48 (36) 48 (36) 48 (36)
Max Spindle Motor Torque, Nm @ RPM 118 @ 2,900 118 @ 2,900 118 @ 2,900 118 @ 2,900
Rapid Traverse X, Y/Z Axis, M/min 35730 30/20 35/30 30720
Number of Tools Standard 40 40 40
Spindle Type CAT (BT) 40 CAT (BT) 40 CAT (BT) 40 CAT (BT) 40
Accuracy, mm +0.005 +0.005 +0.005 +0.005
Repeatability, mm +0.0025 +0.0025 +0.0025 +0.0025
Machine Weight, Kg 7,550 9,090 7130 8670

VM10U VMX30U VMXx42v VMX60U VTXU
X, Y, Z Axis Travel, mm 533 x 406 x 483 762 x 508 x 520 1067 x 610 x 520 1524 x 660 x 520 800x700x510
Max Spindle, RPM 10,000 12,000 12,000 12,000 12,000
Table Size, mm 0198 0248 0348 @ 500 ? 610 x 530
Max Weight on Table, Kg 150 200 250 400 300
Peak Spindle Motor, HP (Kw) 12(9) 18 (13.4) 24(18) 24 (18) 24(18)
Max Spindle Motor Torque, Nm @ RPM 57 @ 1,500 214 @ 600 237 @720 237 @ 720 237 @ 720
Rapid Traverse X, Y, Z Axis, M/min 24 35/30 35/30 35/30 35
Number of Tools Standard 20 CAT (BT) 40 24 or 40 CAT (BT) 40 40 CAT (BT) 40 40 CAT (BT) 40 48 of 96 CAT (BT) 40
Positioning, mm +0.005 +0.005 +0.005 =+0.005 +0.005
Repeatability, mm +0.0025 =0.0025 =0.0025 +0.0025 =0.0025
Machine Weight, Kg 2,977 4,980 7,200 8,445 12,500

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje
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1.4.5. Formiranje struktura obradnog centra se vrSi na osnovu iskustva i moguéih izvedbi
konstrukcije (potrebno je razmotriti §to viSe mogucih modularnih struktura):

Tabela 3.6. Razlicite strukuture obradnih centara stubnog tipa sa obrtnim stolovima
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> >
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> >
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Razlicite strukture obradnih centara stubnog tipa sa obrtnim glavama
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Tabela 3.7. Razlicite strukture obradnih centara portalnog tipa

NOZXOAIV

NOZAXOIV

ANDVIZAXO

NIV AZXO

NOZOAXAV

NOZAXOIV

NIZAXOS

ANIAZXO4V
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1.4.6. lzbor povoljne strukture obradnog sistema se vrSi na osnovu karakteristika razmatranih
struktura. U tom smislu mogu smislu moze se koristi sljedec¢a tabela:

Tabela 3.8. Neka pravila izbora oblika strukture

Ako je Onda Napomena
x Cilindri¢an Glavno kretanje izvodi RP Strugovi
8 x Prizmatican | Glavno obrtno kretanje izvodi AL Glodalice
g mgy > 400 kg | Sva pomo¢na i glavna kretanja izvodi AL Portalni tip
§ Mgy <200 kg | Pomo¢na horizontalna moze da izvodi RP
% Mgy < 100 kg | Vertikalno pomo¢no kretanje moze da izvodi RP
% Mg <200 kg | Obrtna pomoc¢na kretanja moze da izvodi RP
&
g mg > 200 kg | Obrtna pomoc¢na kretanja treba da izvodi AL
Zg > 300 mm | Vertikalno pomoc¢no kretanje treba da izvodi AL
‘é Zg > 350 mm | Vertikalno kretanje treba preko dugacke Z ose
é_ Xg > 400 mm | Horizontalno kretanje po X osi treba da izvodi RP
g Yg > 400 mm | Kretanje po Y osi treba da izvodi RP
<
E Xg > 300 mm | Treba izbjegavati nadovezivanje sa'Y osom
:E: Yg > 300 mm | Treba izbjegavati nadovezivanje sa X osom
Zg < 300 mm | Vertikalno kretanje moZze preko kratke Z ose
PoviSena Izbjegavati obrtna pomoc¢na kretanja AL
o | Povisena U sustini izbjegavati pomoc¢na obrtna kretanja
>§ Povisena Izbjegavati vertikalno kretanje RP po Z osi
g PoviSena Stacionarni modul u sredini strukturne formule
% Povisena Izbjegavati vezana obrtna kretanja
E: Povisena Kretanje po Z osi treba vezati za postolje
= Normalna Podjeliti pomoc¢na obrtna kretanja na A 1 RP
Normalna Obrtno kretanje oko dugacke X ose izvodi RP

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje




1.4.7. Povoljna struktura obradnog sistema je varijanta koja zadovoljava najveci broj
kriterijuma postavljenih pred obradni sistem. Na osnovu smijernica bira se struktura:

FAXOYZCv

1.4.8. Odabir izvedbe obradnog centra vrsi se na osnovu povoljne strukture. Pri tome se vrsi
konacni izbor konstrukcije obradnog centra.

Slika 3.9. Raczlicite izvedbe strukture FAXOYZCv

2 3
N N
~ x
=2 o
>g ‘x_'
2 o
a X
- Dovoljna krutost - Smanjenja krutost
- Dugacke X i Z ose - Kratke X i Z ose
- Moguc¢nost veceg radnog prostora - Totalno smanjeni radni prostor
- Inercijalne sile u Y osi povisene - Inercijalne sile u Y osi smanjene
©
]
c
(b}
8 [&]
o (@]
N =
- p— U
2 g
=2 8
£ 2
=Y)) +-
=2 c
= S
. S | - PoviSena krutost
- Dovoljna krutost & . )
N . - Dugacke X, Y i Z ose
- Dugacke X i Z ose , ,
. . - Mogu¢énost veéeg radnog prostora
- Smanjeni radni prostor . ) . .
. . . .y - Smanjena moguénost manipulacije
- Inercijalne sile u Y osi poviSene
obradkom
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1.4.9. Odabire se prikazana struktura obradnog centra sa modulima:

Slika 3.7. Odabrana struktura obradnog centra

gdje je:

1 - Modul glavnog vretena (vertikalno)

2 - Modul linearnog kretanja u pravcu Z ose (stubna izvedba)
3 - Modul linearnog kretanja u pravcu Y ose

4 - Postolje obradnog centra (stacionarni modul)

5 - Modul linearnog kretanja u pravcu X ose (translatorni sto)

6 - Modul pomoc¢nog obrtnog kretanja oko osa X i Z (obrtno - zakretni sto)

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje
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2. PRORACUN OPTERECENJA
OBRADNIH CENTARA




2.1. OTPORI KOD GLODANJA

2.1.1. Vrijednost obimne sile glodanja se rac¢una za predvidene teSke uslove obrade vretenastim
glodalom (u sustini, maksimalne vrijednosti sila ne prelaze 5000 N):

Feo =C;-a" -8) -z,-b" -D" -K -K, K -K|
Feo =820-10""-0.1°%-3-30%% - 40" .1.1-0.96-1.8-1.1~ 5000 [N]

gdje je:
b =30 mm Maksimalna Sirina glodanja
a=10mm Maksimalna dubina rezanja
z=3 Pretpostavljeni broj zuba u zahvatu
S;=0.1 mm/z Maksimalni korak po zubu
D =40 mm Maksimalni pre¢nik glodala
Cs =820 Koeficijent materijala obratka
Xg=1.1 Eksponent dubine rezanja
yr =0.8 Eksponent koraka obrade
re =0.95 Eksponent Sirine glodanja
gr=-1.1 Eksponent pre¢nika glodanja

Tabela 4.1. Koeficijenti obimne sile glodanja [4]

T Materijal pred- . ‘ :
Vrsta alata il Cy Xy yr Iy qr
Valjkasta, vretenasta i Celik 680 | 0.86 | 0,74 -0.86
ceona glodala pri - = 1,00
nesimetricnom rezanju Sivi liv 480 | 083 | 0,65 -0,83
Koturasta, testerasta i Celik 820 1,10 | 0,80 | 0,95 | -1,10
ceona glodala pri = - — :
simeltricnom rezanju Sivi liv 700 | 1,141 0,70 | 0,90 | -1,14
Ispupcena i udubljena Celik 470 | 0,86 | 0,74 | 1,00 | -0,86

2.1.2. Maksimalna sila glodanja u XY ravni:

F

smax =1-3 Fgo =1.3-5000 = 6500 [N]
2.1.3. Maksimalni moment glodanja:

M _ Foo Dy _5000-40
G max 2000 2000

~100 [Nm]
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2.2.  OTPORI KOD BUSENJA

2.2.1. Maksimalni otpor pomo¢nom kretanju (U pravcu ose burgije):

F,=C,-D*.S" =1030-25"-0.1%" ~5150 [N]

gdje je:
D =25 [mm] Pre¢nik burgije
S=0.1[mm/o] Maksimalni korak pri buSenju za predvidene uslove
Cs=840 Koeficijent materijala obratka
X1=1 Eksponent pre¢nika burgije
y: =0.7 Eksponent koraka busenja

2.2.2. Maksimalni obrtni moment (moment uvijanja burgije):

_C,-D*-S¥ 420-25%.0.1°°

=42 [Nm
° 1000 1000 [Nm]
gdje je.
Cm=345 Koeficijent materijala obratka
x=2 Eksponent pre¢nika burgije
y=0.8 Eksponent koraka buSenja

Tabela 4.3. Koeficijenti otpora pri buSenju [4]

Materijal R, MPaili | F3=Cf-d s N | M= C,, -d*m -s¥m  Nmm
predmeta tvrdo¢a, HB o =
obrade A (f Xf Yr C n Xy Vm
450 570 240
Ugljegiém’ 550 660 10 0.7 275 20 0.8
Celik 650 760 | ' 310 ' '
750 840 345
& i 650 840 345
b e 750 940 | 10 | 07 | 380 | 20 | 08
celik
850 1030 420
3
Hrom ¢elik el el 1.0 -7 i 2.0 0.8
850 1030 420
170 HB 580 215
Sivi liv 190 HB 625 1.0 0,8 235 1.9 0.8
210 HB 665 250
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2.3. UKUPNA OPTERECENJA

2.3.1. Brzina obrade s obzirom na pretpostavku o koriS¢enim alatima i snazi masine:

Tabela 4.4. Preporucene brzine obrade pri glodanju [4]

Materijal predmeta Vista Vista alata (glodala)
obrade obrade valjkasta | koturasta | ¢eona |vretenasta
gruba 36-50 | 40-50 | 34-55| 53-75
zavrsna | 42-60 | 48-60 | 40-66 | 62-90

Ugljenicni éelici

Legirani éelici gruba 32-45 36-45 | 30-50 | 48-68
CriNi zavrsna | 38 -55 42 -54 | 36-60 58 - 82
Legirani celici gruba 28 - 40 32-40 | 27-45 40 - 60
Cr, Nii Mo zavrsna | 32 -45 40-50 | 32-54 | 48-72
Sivi liv gruba 30-42 40-60 | 30-48 | 42-54
tvrdoce < 200 HB zavrsna | 33-46 | 48-72 | 36-59 | 50-65
Sivi liv gruba 26 - 37 36-54 | 26-42 | 36-48

nrdoce > 200 HB zavrsna | 30-42 42-64 | 31-50 42 - 58
gruba 85-100 | 80-110 |70-110
zavrsna | 100-120 | 96 -130 | 84 -132

Mesing, bronza

Tabela 4.5. Preporucene brzine obrade pri busenju [4]

Materijal predmeta| R,, MPa ili |Precnik otvora Korak Brzina rezanja
obrade HB D, mm s, mn/o v, m/min
- -0, -3
do 500 1-10 0,05-0,18 2535
10 -25 0,18 -0,25 35-45
X - - -3
Celik 500 - 700 1-10 0,05-0,18 25-30
10-25 0,18 -0,25 25-40
1-10 0,03-0,12
800 - 900 15-28
10 - 25 0,12-0,25
do 180 HB 1-10 0,07 -0,30 35-45
b 10-25 0,30-0,80 25
Sivi liv
preko 1-10 0,05-0,20 12-18
180 HB 10 =25 0,20-0.,30 18 -20

e Preporucene brzine Su:

v Brzina pri glodanju: vg =82 m/min
v’ brzina pri buenju:  vg =40 m/min

v' mjerodavna brzina: v =90 m/min

2.3.2. Snaga glodanja:

p, = Foma Vo _ 850090 _ g 75 0
6000  60-10
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2.3.3. Snaga busenja:

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

2.3.8.

p = Msn _ 42:510 )00 pyy
9.55-10°  9.55-10

gdje je za preporucenu brzinu rezanja i maksimalni precnik alata:
I 1000-v,  1000-40
° z-D 725

=510 [o/min]

Mjerodavna snaga:

P, =max(P;, P;) =max(9.75;2.25) =9.75 [kW]

Mjerodavni moment:

M, =max(M;,M;) =max(100,42) =100 [Nm] - maksimalni se javlja pri glodanju

Referentni broj obrtaja pri pojavi mjerodavnog momenta:

~1000-v,,,  1000-90

=716 [0o/min]
7T+ Doy 7 -40

r

Maksimalni broj obrtaja glavnog vretena:

1000V, _1000-90

=9550 [o/min]
- Dmin -

max

Nominalni broj obrtaja glavnog vretena, bira se na osnovu maksimalnog broja obrtaja:

n=10000 [o/min]

2.3.9. Opterecenja glavnog vretena:

Tabela 4.6. Konacne vrijednosti opterecenja

Vrsta optereéenja Vrijednost
Sila u pravcu Z ose Aksijalna sila 5150 N
Sila u pravcu X ose
Radijalna sila 6500 N
Sila u pravcu Y ose
Moment Moment uvijanja 100 Nm
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3. KONFIGURISANJE MODULA
GLAVNOG VRETENA




PREDPROJEKTOVANJE GLAVNOG VRETENA

3.1.1. Tip prihvata se bira na osnovu broja obrtaja glavnog vretena i tipa maSine:

v Usvaja se: 1SO 40

Tabela 5.1. Tipovi prihvata alata

Tip Osobine Podrucije
ISO Prihvat sa strmim konusom 7:24 (Tepered Shank) n < 10000 min™
HSK Cilindri¢ni prihvat (Hollow Shank Taper) n > 10000 min™
Tabela 5.2. Velicine prihvata alata
Tip Oznaka veli¢ine Primjena
30 Veoma male masine
ISO 40 Obradni centri srednje veli¢ine
50 Veliki obradni centri
24 Mikromasine
30 Obradni centri za mikroobradu
HSK 38 Mali visokobrzinski obradni centri
48 Visokobrzinski obradni centri srednje veli¢ine
60 Veliki visokobrzinski obradni centri

3.1.2. Materijal glavnog vretena:

AN NEE NN

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje

Bira se &elik: C.4320 (legirani &elik za cementaciju)
IzdrZljivost materijala na naizmjeni¢no opterecenje savijanja: o, =320 [N/mm?]

IzdrZljivost materijala na istosmjerno optere¢enje uvijanja: 7, =300 [N/mm?]
IzdrZljivost materijala na istosmjerno opterecenje pritiska: 7, =400 [N/mm?]

Jangov modul elasti¢nosti: E =2.1-10° [N/mm?]
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— a
| i Aéf

- = .I_

Y — T
= e,
207 - |

Nazivna 30 40 45 50 55 60
velicina konusa
b1 159 | 159 19 254 | 254 254
c 8 8 95 125 | 125 125
d1 3175 | 4445 | 5715 | 69.85 | 889 | 107.95
d2 69.832 | 88.882 | 1016 | 12857 | 1524 | 22144
d3 174 | 253 | 324 | 396 | 504 60.2
d4 17 17 21 27 27 35
d5 M10 | M12 | M12 | M16 | M20 M20
d6é M6 M6 M8 M2 | M12 M12
25 33 40 495 | 515 84
f 54 66.7 80 1016 | 1206 | 1778
¥ 73 100 120 140 178 220
12 16 20 20 25 30 30
13 9 9 12 18 18 18
14 474 | 644 | 818 | 1008 | 1258 | 1608
m 125 16 18 19 25 38
Oblika A 8 8 95 125 | 125 125
Oblik C 165 | 165 | 165 | 165 - ;
p 2 2 2 3 3 3
r 16 16 16 2 2 2
t 006 | 006 | 006 | 008 | 008 0.08
Ob;'ka ulmin | 165 23 30 36 48 61
Oblk | u2min | 167 | 233 | 298 | 362 3 -
C u3 min 19.3 25.5 32 38.4 - -
X 015 | 015 | 0.15 0.2 0.2 0.2

Slika 5.7. Prikljucne dimenzije ISO prihvata [5]

3.1.3. Kaoeficijenti raspona u pogledu glavnih veli¢ina glavnog vretena formiraju se na osnovu
empirijskog znanja, prema datim smjernicama:

ako su odnosi Ka:i [ Kb:B tada je:
D, a
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Tabela 5.3. Priblizne vrijednosti precnika glavnog vretena na prednjem lezaju:

Pre¢nik vretena na prednjem leZaju D, za snage masine (kW)
Tip
15-35 35-75 75-145 145 - 22 22-30
Strugovi 60 - 90 70 - 125 95 - 165 130 - 220 200 - 240
Glodalice 50 - 90 60 - 110 80 - 130 100 - 250 220 - 250
Brusilice 40 - 60 50-80 70-95 85 - 105 100 - 110

Tabela 5.4. Priblizne vrijednosti koeficijenata raspona

i Preciznost obrade Koeficijent prepusta kod Koeficijent medurastojanja
P ili Krutost vratila prednjeg lezaja Ka izmedu lezajeva Kb
I Visoka 0.60 - 1.50 3.70-1.25
| Srednja 1.25-2.50 1.50-0.70
i Niska 2.50-5.00 0.70- 0.30
3.1.4. Karakteristi¢ni precnici na glavnom vretenu, mogu se u predprojektu usvojiti na sljedeci

<

3.1.5.

v
v
v

3.1.6.

nadin;

Usvaja se spoljasnji prec¢nik na osloncu A: D, =90 [mm]
Prec¢nik srednjeg dijela glavnog vretena: D;=09-D,=09-90~85 [mm]

Pre¢nik vretena na zadnjem osloncu - osloncu B: D; =0.9-D; =0.9-85~75 [mm]

Velicine prepusta zavise od preuzetih koeficijenata.

Rastojanje izmedu oslonaca: b =400 mm

Maksimalni dozvoljeni prepust pri razmatranim rezimima rezanja: a = 120 mm
Prepust na strani remenog prenosnika: ¢ = 60 mm

Konstrukcija glavnog vretena se razmatra za razli¢ite izvedbe sklopa glavnog vretena:

Bira se: Glavno vreteno sa remenim prenosnikom na konzolnom prepustu
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3.2. OTPORI U OSLONCIMA GLAVNOG VRETENA

3.2.1. Sila kojom remen pritiska vratilo, prema priru¢niku:

F, :1.5-CA2i :1.5-1.1S-M =3500 [N]
d 100

w

3.2.2. Otpori oslonaca za konstrukciju sa konszolno postavljenim remenim prenosnikom:

>«

Slika 5.12. Sema opterecenja vratila sa konzolno postavljenim remenim prenosom

Zn:xi =0 F,-X,=0

i=1

n

DY, =0 —-F +Y,+Y,-F,=0
i=1

dM,=0 F -a+Yy-b—F, -(b+c)=0

i=1

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje
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e Zaprikazani smijer dijelovanja sile rezanja:

X, =F, =5150 [N]

_Fy-(b+c)-F -a 3500-(400+ 60) —6500-120
b 400
Y, =F, +F, —Yg = 6500+ 3500 — 2075 = 7925 [N]

Y, = 2075 [N]

e Zasuprotni smijer dijelovanja sile rezanja:
F,-(b+c)-F -a 3500 (400 +60) — (-6500) - 120

b 400
Y, =-6500+ 3500 — 5975 = —8975[N]

=5975 [N]

Y, =
Y,=F +F

q

3.2.3. Maksimalni momenti savijanja:
Evidentno je da je najve¢i moment savijanja u osloncu A:

M, =M}, =-F -a=-6500-120 = 780000 [Nmm]

max

3.2.4. Ekvivalentni moment savijanja, moment koji uzima naprezanje na uvijanje:

max

2 2
M, =\/M 2 +(%-Tj = \/7800002 +[%-100000j =781833 [Nmm]

o
POy % =1.07 koeficijent ekvivalencije napona

gdieje: «a, =

To(0)

3.2.5. Ugib glavnog vretena na prepustu, za maksimalnu vrijednost sile rezanja:

.38 .b-a®> F. -b%-a _
yo=a  Febal B -(b Cj-£-(1+£j=0.027 mm
3-1,-E 3-1,-E 6:-1,-E Ub )b b
gdje je:
T 4 4
| == .(D*-
2ot -o)

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje

31




3.3. PROVJERA OPTERECENJA GLAVNOG VRETENA

3.3.1. Provjera vratila s obzirom na savijanje:

o
Dozvoljeni napon na savijanje: o, = Ds(‘l) :%:91 [N/mm2]
.. o M, . o
Jednacina savijanja je o,, > — iz ¢ega slijedi W, > —=
Wx 0 4oz
z D*-d*

Otporni moment poprecnog presjeka W, = 3—2 . 5

Zamjenom se dobija:

. D*-d* S M,

32 D O tor
uvrStavanjem vrijednosti

kS D*-32* . 781833

32 D 91

dobija se nejednacina:

D* -87513-D —1048576 > 0

Rjesenje nejednacine je priblizno D >47.85 [mm] Sto zadovoljava!

3.3.2. Provjeravratila s obzirom na uvijanje:

Napon na uvijanje je WL <74, iz Cegaslijedi W > T

p T doz
: : y : r D*-d*
Otporni polarni moment poprecnog presjeka glavnog vretena: W = 6 D
T
Dozvoljeni napon na uvijanje: z,,, = DS(O) = % =85 [N/mm?]
Zamjenom velicina dobija se nejednacina:

T D*-d* S T

16 D T oz
Uvrstavanjem veli¢ina:

T D*-32° S 100000

16 D 85

dobija se nejednacina:

D* -5992-D 1048576 >0

RjeSenje nejednacine je priblizno D >33.45 [mm] Sto zadovoljava!
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3.3.3. Provjera vratila s obzirom na pritisak:

F . N F
—2 <o, 1z cegaslijedi A>—2

Napon na pritisak je
A Gdoz

Povrs$ina poprecnog presjeka glavnog vretena: A = % . (D2 —d 2)

To _ 400

Dozvoljeni napon na pritisak: o, = 35 =115 [N/mm?]

Zamjenom velic¢ina dobija se nejednacina:

Vs F,
Z(Dz _dZ)Z Gdoz

Uvrstavanjem veli¢ina:
1-(D2 _322)> 5150
4 ~ 115

dobija se nejednacina:

D > 1081

RjeSenje nejednacine je priblizno D >32.88 [mm] Sto zadovoljava!

3.3.4. Provjera deformisanja vratila s obzirom na pritisak:

Aksijalna krutost gleavnog vretena raCuna se za veli¢inu prepusta jer je oslonac A nepokretan.
F, -l

Jednacina za deformaciju: Al = A

Sl m

(D% -d?)

Povrsina poprecnog presjeka: A=

Uvrstavanjem veli¢ina dobije se
4.-F, -a
Al = S
~E-[D°-d7)

zamjenom vrijednosti dobija se veli¢ina aksijalnog pomjeranja:
4.5150-120
Al = 5 2 2
-2.1-10° -(90% - 32

) =0.0005 [mm]

Aksijalna deformacija glavnog vretena je jako mala Sto zadovoljava!l

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje 33




3.4.

3.4.1. Izbor tipa ulezistenja

Bira se: tandem ugradnja

Tabela 5.8. Princip rasporeda vise lezajeva na osloncu [15]

IZBOR ULEZISTENJA GLAVNOG VRETENA

Principi ugradnje vise leZzajeva na jednom osloncu

Nacin ugradnje

Naziv

O raspored

X raspored

Tandem raspored

Karakteristike

Prenos aksijalne sile u oba pravca

Prenos aksijalne sile samo u

jednom pravcu

3.4.2. lIzbor sistema uleZiStenja

Bira se: sistem C

Tabela 5.9. Izbor sistema ulezistenja [5]

. Prednje nepokretno | Zadnje pokretno | Velike Tacénost Radni
Tip vy - iy - . Krutost ..
uleziStenje uleziStenje brzine u radu vijek
A | BFEH ]"f%] T + + + +4++ | +++
| I
B mm:llmﬁ (LS + + ++ + ++ ++
C :@:mﬂ E + + +++ + + + +
|
D @ @ + + + ++ + + +
D @ @ +++ +++ + +
E @ @ ++++ | +++ - -
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3.4.3. Izbor lezaja na nepokretnom osloncu A:

e Tip leZaja, bira se na osnovu tipa optereenja, a posto se na mestu A javljaju radijalna i
aksijalna sila, bira se lezaj iz grupe radijalno-aksijalnih lezajeva:

v Precizni kugli¢ni jednoredni lezaj sa kosim dodirom 25° montiran u
TANDEMU, proizvodaca SKF

Tabela 5.11. Precizni jednoredni kuglicni lezajevi sa kosim dodirom [15]

Precision angular contact ball bearings

d 75-95 mm
|=-F =]
R L
.Iﬂﬁ 3 N E
I ﬁ
n T e |-[ ?H. 2 :
oo d o /‘
l L]
-y .
CD, ACD CE
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Calcu- Speed ratings Mass Designation
dynamic static load lation Lubrication
limit factor grease oil spot
d D B c Co Py fo
mm N N - rfmin kg -
75 105 16 35800 37500 1 560 16 12 000 19 000 0,35 71915 CD
105 16 33800 35500 1500 - 10 000 17 000 0,35 71915 ACD
15 20 52700 49000 2080 16 11000 18 000 0,62 7015 CD
15 20 49 400 46 500 1 960 - 9 500 16 000 062 7015 ACD
130 25 83200 69500 2900 15 10 000 17 000 1,20 7215 CD
130 25 79300 67000 2 800 - 9 000 15000 1.20 7215 ACD
80 10 16 36 400 39000 1 660 16 11 000 18 000 0,37 71916 CD
10 16 21200 20800 880 1 15 000 24000 0,36 71916 CE
10 16 34 500 36 500 1 560 - 9 500 16 000 0,37 71916 ACD
125 22 65000 61000 2 550 16 10 000 17 000 0,85 7016 CD
125 22 34 500 30500 1270 1 14 000 22000 082 7016 CE
125 22 62 400 58500 2 450 - 9 000 15000 0,85 7016 ACD
140 26 97 500 81500 3350 15 9 500 16 000 1,45 7216 CD
140 26 92 300 78000 3200 - 8 500 14 000 1.45 7216 ACD
85 120 18 46200 48000 2040 16 10 000 17 000 0,53 71917 CD
120 18 43600 45500 1930 - 9 000 15000 0,53 71917 ACD
130 22 67 600 65500 2650 16 9 500 16 000 0,89 7017 CD
130 22 63700 62000 2 500 - 8 500 14 000 0,89 7017 ACD
150 28 99 500 88 000 3 450 15 9 000 15000 1,80 7217 CD
150 28 95 600 85000 3350 - 8 000 13000 1.80 7217 ACD
90 125 18 47500 51000 2080 16 9 500 16 000 0,55 71918 CD
125 18 29100 29000 1180 1 13 000 20000 0,53 71918 CE
125 18 44 200 48000 1 960 - 8 500 14 000 0,55 71918 ACD
140 24 79300 76500 3000 16 9 000 15000 1,15 7018 CD
140 24 44 200 40000 1 560 1 12 000 19000 1,10 7018 CE
140 24 74 100 72000 2 850 - 8 000 13000 1,15 7018 ACD
160 30 127000 112 000 4 250 15 8 500 14 000 2,25 7218 CD
160 30 121000 106 000 4 050 7 500 12000 2,25 7218 ACD
95 130 18 49 400 55000 2200 16 9 000 15000 0,58 71919 CD
130 18 46 200 52 000 2 080 - 8 500 14 000 0,58 71919 ACD
145 24 81900 80000 3100 16 8 500 14 000 1.20 7019 CD
145 24 76100 76500 2900 - 8 000 13000 1.20 7019 ACD
170 32 138000 120 000 4 400 15 8 000 13 000 2,70 7219 CD
170 32 133000 114 000 4 250 - 7 500 12000 2,70 7219 ACD
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e Faktor vrste kotrljajnih tela a
Obzirom da je rije¢ o prstenastom jednorednom lezaju sa kotrljajnim tijelima u obliku
kuglica, tada je:
a=3

¢ Broj ¢asova rada L, za alathu masSini iznosi L = 15000 ... 25000 h, te se usvaja:

L = 15000 [h]

e Odnos aksijalne i radijalne sile:

F;ﬂA = @ =057
F, 8975

¢ Koeficijent aksijalnog i radijalnog opterecenja
v' Prema tipu leZaja ocitava se vrijednost: € = 0.68

Prema navedenom odnosu aksijalne i radijalne komponente sile i tipa leZzaja, montiranja u
tandemu, posto je odnos sila manji od e, vrijednosti:

v’ Faktor radijalnog optere¢enja: X =1
v’ Faktor aksijalnog optere¢enja: Y =0

Tabela 5.10. Proracun ekvivalentnog opterec¢enja - SKF [15]

Equivalent dynamic bearing load L FJCo e X v Yo
For single row angular contact ball
bearings arranged singly or paired in Contact angle 15° (designation suffix CD and CE)
tandem =0,178 0,38 0,44 147 0,46
0,357 0,40 0,44 1,40 0,46
P= Fr when Fa"rFr <e 0,714 0,43 0,44 1,30 0,46
P=XF +YF; whenFyF>e 1,07 0,46 0,44 1,23 0,46
1.43 0,47 0,44 1,19 0,46
2,14 0,50 0,44 1,12 0,46
The a_lppropnate values for X and Y for 357 055 0.44 1.02 0.46
the different contact angles will be 2535 0,56 0,44 1,00 0,46
found in Table E. When calculating
bearing pairs, F; and F; represent the Contact angle 25° (designation suffix ACD)
forces acting on the bearing pair. - 0,68 0,41 0,87 0,38

e Ekvivalentno dinamicko opterecenje na osloncu A
F=X-F +Y-F, =1.8975+0-5138 =8975 [N]

¢ Potrebna dinamicka nosivost leZaja na osloncu A

C,>F '“/60;;—3“ > 8.975.3\/ 60'1001%2'15000 >187 [kN]

Vjezbe iz Obradnih sistema za rezanje 36




e Provjera dinamicke nosivosti i izbor broja leZajeva
Bira se lezaj: 7218 ACD - proizvodac¢a SKF
v’ Sirina lezaja B = 30 mm; vanjski preénik D = 160 mm

v Podrugije broja obrtaja: Nmax < 12000 min™, $to odgovara!
v Dinamicka nosivost lezaja: C =121 kN

Kako dinamicka nosivost jednog lezaja nije dovoljna, ugraduje se viSe lezajeva (broj
leZajeva - i), pri éemu se nosivost ra¢una: C_ =i%' -C, pa je broj potrebnih lezajeva:

. |C / . ..
I >07 ?A =07 % =1.86, na osnovu Cega se usvaja i =2 lezaja u tandemu

3.4.4. lzbor leZaja na pokretnom osloncu B:

e Tip lezaja, bira se na osnovu tipa opterecenja, a poSto se na mestu B javljaju sile, bira se
lezaj iz grupe radijalno lezajeva:

v' Jednoredni valjéasti lezaj sa konusnim provrtom tipa NU

e Faktor vrste kotrljajnih tela a
Obzirom da je rije¢ o prstenastom jednorednom lezaju sa kotrljajnim tijelima u obliku
kuglica, tada je:

a=23.33
e Broj ¢asova rada L, se usvaja kao i za prednji lezaj:
L = 15000 [h]
e Odnos aksijalne i radijalne sile (kao radijlna sila moZe se uzeti teZina konstrukcije):

F, 1000
F, 5975

r

0.17

gdje je Fag = 1000 N - teZina vratila sa remenicom

e Koeficijent aksijalnog i radijalnog opterecenja
Iz tablice se ocitavaju vrijednosti:

v Koeficijent radijalnog optereéenja: X =1
v Koeficijent aksijalnog opterecenja: Y =0
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e Ekvivalentno dinamicko optereéenje na osloncu B:

F=X-F +Y-F, =1.5700+0-1000 = 5975 [N]

Tabela 5.12. Jednoredni valjcasti lezaj sa konusnim provrtom [15]

Page ............. 3 Page ............ 16 Single row cylindrical roller bear
d 65-=75mm
B
I‘ a Iy
i O T3 T
I3 h I3
7] 2 Iy T
D, d d T d E
' L] ) ¥
Type NU Type NJ Type NUP Type N
Principal Basic load ratings  Fatigue Speed ratings Mass Designations
dimensions dynamic static loa Reference Limiting Bearing  Bearing with Alternative
limit speed speed with standard cage standard
d D B Cc Co Py standard cage desigl
cage
mm kN kN r/min kg -
65 140 33 212 196 25,5 5300 5600 2,28 NU 313 ECP J, M, ML
cont. 140 33 212 196 25,5 5300 5600 2,30 NJ 313 ECP J, M, ML
140 33 212 196 255 5300 5600 2,35 NUP 313 ECP J, ML
140 33 212 196 255 5300 5600 2,25 N 313 ECP M
140 48 285 290 38 5300 5600 3,30 NU 2313 ECP ML
140 48 285 290 38 5300 5600 3,35 NJ 2313 ECP ML
140 48 285 290 38 5 300 5600 3,45 NUP 2313 ECP ML
160 37 183 190 24 4 800 5600 3,60 NU 413 -
160 37 183 190 24 4 800 5600 3,65 NJ 413 -
70 110 20 76,5 93 12 6 300 7 000 0,62 NU 1014 ECP -
125 24 137 137 18 6 000 6 300 1,15 NU 214 ECP J, M, ML
125 24 137 137 18 6 000 6 300 1,15 NJ 214 ECP J, M, ML
125 24 137 137 18 6 000 6 300 1,20 NUP 214 ECP M, ML
125 24 137 137 18 6 000 6 300 1,15 N 214 ECP -
125 31 180 193 25,5 6 000 6 300 1,55 NU 2214 ECP J, M, ML
125 31 180 193 25,5 6 000 6 300 1,55 NJ 2214 ECP M, ML
125 31 180 193 25,5 6 000 6 300 1,55 NUP 2214 ECP M, ML
150 35 236 228 29 4 800 5600 2,75 NU 314 ECP J, M, ML
150 35 236 228 29 4 800 5600 2,80 NJ 314 ECP J, M, ML
150 35 236 228 29 4 800 5600 2,85 NUP 314 ECP M, ML
150 35 236 228 29 4 800 5600 2,75 N 314 ECP M
150 51 315 325 41,5 4 800 5600 4,00 NU 2314 ECP ML
150 51 315 325 41,5 4 800 5600 4,05 NJ 2314 ECP ML
150 51 315 325 41,5 4 800 5600 4,15 NUP 2314 ECP ML
180 42 229 240 30 4 300 5000 5,25 NU 414 -
180 42 229 240 30 4 300 5000 5,35 NJ 414 -
75 115 20 58,3 71 8,5 6 700 10 000 0,74 NU 1015 ML -
130 25 150 156 20,4 5 600 6 000 1,25 NU 215 ECP J, M, ML
130 25 150 156 20,4 5600 6 000 1,30 NJ 215 ECP J, M, ML
130 25 150 156 20,4 5600 6 000 1,30 NUP 215 ECP M, ML
130 25 150 156 20,4 5 600 6 000 1,25 N 215 ECP -
130 31 186 208 27 5600 6 000 1,60 NU 2215 ECP J, ML
130 31 186 208 27 5600 6 000 1,60 NJ 2215 ECP J, ML
130 31 186 208 27 5600 6 000 1,65 NUP 2215 ECP J, ML
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e Potrebna dinamicka nosivost leZaja na osloncu B

C. 2F '“/60;)]5 L, 25.975.3‘3\3/60-1001%0615000 92 [KN]

e Provjera dinamicke nosivosti i izbor broja leZajeva

Bira se lezaj: NUP 215 ECP - proizvodaca SKF
v Sirina leZaja B = 25 mm; vanjski pre¢nik D = 130 mm
v Podrucije broja obrtaja: Nmax < 6700 min, $to grani¢no odgovara!
v" Dinamicka nosivost lezaja: C = 150 kN, S$to odgovara!

3.4.5. Deformacija sistema uleZistenja

Iskazuje se kroz odstupanje osnih linija neopterecenog i opterecenog glavnog vretena na
prepustu (Yu):

F. |(@+b)’ L2’ |_ 6500 (120 + 400)’ , 1207
400% | 427380 175735

} =0.029 [mm]

pri ¢emu je:
0.48-F %

d 0.815

0, = [um] - radijalna deformacija lezajeva za jedan lezaj

koja za ulezistenja iznosi:

0.48-F2™  0.48.8975%%%3
Opp = d2.815 = QP81

=416 [um]

_048-Fg™ _ 0.48-5975%%%

0.815 0.815
d? 75

S =335 [um]

Na osnovu radijalne deformacije, mogu se izracunati krutosti lezajeva:

pa ¢e krutosti lezajeva iznositi:
F. 8975
o,, 0.042

Cop = = 213690 [N/mm]
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CLB =

Fe 5975
O

=175735
4

[N/mm]

Dok ¢e ukupna krutosti uleZiStenja A iznositi:

Cyn =i-Cyy = 2213690 = 427380 [N/mm]
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4. KONFIGURISANJE MODULA
POMOCNOG KRETANJA




4.1. 1ZBORIPRORACUN VOPICA

4.1.1. Oblik vodica je prvi korak u izboru vodica je izbor oblika kliznih vodica, prema
zahtijevima u pogledu pokretljivosti i bo¢nog zazora. Klizne - za masSine normalne
preciznosti ( > 0,001 mm) i vece snage ( > 3 kW). Kotrljajne - za maSine povisene
preciznosti (< 0,001 mm) i manje snage ( < 3 kW)

v Bira se: klizne vodice - pravugaoni oblik

4.1.2. Izbor nazivne mjere vodice je drugi korak u izboru vodica, koja se moze usvojiti prema
potrebnoj Sirini modula X za linearno pomo¢no kretanje:

Y. 550
Mvodica = ﬁ = f =22

usvajanjem prve veée dobija se nazivna mjera My,gica = 25

Tabela 6.1. Osnovne mjere kliznih vodica [6]

Trouglaste vodice

b B
—
o Y
3 RN < P QIR
AN\ N
B R~ __|b
H [6]8[10 [12]16]2[25] 32 [40]50][60 8] 100 125 ] 160 [ 200 | 250 | 320 |
H, = 2H; =(22do23H; =(25do2.7)H; -
b ~ 0.2H | =016H | =~0.12H
h H+1 H+2 H+3 H+4 H+5
R 03 | 05 | 1 15 [ 2 3 4 5

Kvadratne vodice

S..b, B
I I
-
m N m

H [ 6 ][8[10 [12] 162 [25] 32 [ 40 50 [ 60 [ 80 | 100
B | - | ~(15do17H; ~2H: ~25H; ~(3do3.2H; =~4H;
m - ~0.4H; =5H; =6H;
b - = 0.3H =0.25H; = 0.3H
b | ®03H | =0.25H| =0.25H | = 0.25H ~0.15H
! ~03H | ~03H ~0.2H
s - 0.5 1
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4.1.3. Osnovne mjere vodice
H=25mm
B=(2..25)-H=2-25=50mm
m~05-H=0.5-H=14mm

4.1.4. Materijal vodica:

v Birase: SL200

4.1.5. Opterecenja vodica se proracunavaju na osnovu oblika konstrukcije, Seme opterecenja i
rasporeda aktivnih opterecenja.

A(Xa.YA.ZA)
B{XB YeZ B)
Clxc.yczc)

Fe Yei

;i Y _C A
[ |< e R

< B j
— A N
‘lﬁ:; vuFs HIH |

Slika 6.6. Raspored sila na vodicama [6]

4.1.6. Sile u pravcima osa:
Sila rezanja u pravcu X ose: Fx = 6500 [N]
Sila rezanja u pravcu Y ose: Fy = 6500 [N]

Sila rezanja u pravcu Z ose: F, =5150 [N]

Tezina radnog predmeta i stola: G =10000 [N]
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v Koordinate tacaka na vodicama - regulisana strana je strana gdje se nalazi letva za
poniStavanje zazora i koja se smatra nepokretnim osloncem.

Y koordianata napadne tacke sile koja djeluje na sredini vodice na regulisanoj strani:
YA =0

Z koordianata napadne tacke sile koja djeluje na sredini vodice na regulisanoj strani:
Zp=H/2=25/2=125[mm]

Y koordianata napadne tacke sile koja djeluje na unutraSnjem dijelu vodice na regulisanoj strani:
Yg=B/2=50/2=25[mm]

Z koordianata napadne tacke sile koja djeluje na unutrasnjem dijelu vodice na regulisanoj strani:
ZB =0

Y koordianata napadne tacke sile koja djeluje na sredini vodice na neregulisanoj strani:
Yc=Ys=550[mm]

Z koordianata napadne tacke sile koja djeluje na sredini vodice na neregulisanoj strani:
Zc=H/2=25/2=12.5[mm]

V' Ostale poznate veliine su:

Tacka djelovanja rezultujuce sile rezanja K (prema najdaljoj tacki radnog prostora):
Xp=Xs=700 [mm]
Ye=Ys=550 [mm]
Zr=7Z5=550 [mm]

TeziSna tacka predmeta obrade L (ukoliko se obradak postavi na sredinu stola):
Xe=Xs/2=700/2 =350 [mm]
Yo =Ys/2=550/2=275[mm]
Zs=2Zs/2=550/2=275[mm]

Tacka djelovanja sila na zavojno vreteno N (ako je vreteno na sredini raspona i radnog stola):
XQ:X5/2:700/2:350 [mm]
Yo=Ys/2=550/2=275 [mm]
Zg = - 100 [mm] - procjenjena vrijednost

v" Nepoznate veli¢ine koje ¢e se odrediti iz postavljenih uslova su:
Fa, Fs, Fc - silekoje direktno djeluju na vodice

Q - sila na vu¢nom vretenu
Xa, Xg, Xc - koordinate djelovanja sila na vodicama
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4.1.7. Uslovi ravnoteze prostornog sistema sila:

 F, =0 u-Fi+u-Fa+u-F.+F, -Q=0 (1.1)
*F, =0 F,—F,=0 (1.2)
>F, =0 F,+F.-F,-G=0 (1.3)
My =0 Yo -F.+Z.-F,-Y.-F,-Y;-G=0 (1.4)
SMy =0 (Xo—pZ,) Fat(Xe—p-Z)F-2q-Q-Z, -F =X -F,-Xs-G=0 (1.5)
My =0; Xg-Fo—p-Yg-Fy—p-Ye -Fo+Yy Q=Y. -F, =X, -F, =0 (1.6)

Dopunski uslov - krutost vodica srazmjerna je njihovoj efektivnoj $irini, odnosno vazi:
X -Fara=Xc-F.ic x.7)

RjeSavanjem sistema dobija se:

Iz (1.2) > Fg = F, = 6500 [N]
Yo-G+Ye-F,~Z¢-F,  275.10000+550-5150 —550- 6500
Y, - 550
|z (1.3) » Fa=F,+ G —Fc =5150 + 10000 — 3650 = 11500 [N]
1z (1.1) —> O = pFa+ wFg+ p-Fc +F, = 0.1.11500+ 0.1-6500 + 0.1-3650 + 6500 = 8665 [N]
a-Xeq -k
c-F,

Iz (1.4) > F, = = 3650 [N]

1z(1.7) > X, =

Uvrstavanjem u (1.5) dobije se:
Ly Fotp-Ze Fo+Zy-Q+Zp-Fy+Xe-F,+X5-6G

a
Fc -[1+Cj

~0.1-12.5-11500+0.1-12.5-3650 + (-100) - 8665 + 550 - 6500 + 700 - 5150 + 350 - 10000
3650-(1+50j
50

Xe

XC
X =1345 [mm]

pa ¢e na osnovu jednacine (1.7) biti:

a-X.-F. 50-1345-3650
" CF, 5011500
Iz jednacine (1.6) slijedi da je:
pYg Fy+u-Ye Fo Yo -Q+Ye -F + X, -F,
- 5
~0.1-25-6500+0.1-550-3650 - 2758665 + 550 - 6500 + 700 - 6500
6500

XA =427 [mm]

XB

Xg =916 [mm]
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4.1.8. Raspodjela pritiska na vodicama se odreduje na osnovu empirijskih obrazaca, na osnovu
kojih se koriste odgovarajuci kriterijumi provjere povrSinskog pritiska:

Ako je [xa, Xg, Xc| < L/6 raspored je trapez, a provjera se vrsi po Kriterijumu: p, < Pypo,
Ako je [xa, Xg, Xc| = L/6 raspored je trougao, a provjera se vrsi po kriterijumu:  p,, < Pqpo,
Ako je [xa, Xg, Xc| > L/6 raspored je dva trougla, a provjera se vrsi po Kriterijumu: Py < P oos

gdje je:
L/6=700/3=233,3[mm]

Posto je: (Xa, Xs, Xc) <L /6 raspodjela je trapez

|
)
|
i
|

‘ Vv sirina (a,b,c)

e e

p

[

e [T Pe
T o

p ||

Slika 6.7. Raspodjela pritiska na vodicama prikazana je na slici

4.1.9. Dimenzionisanje vodica od sivog liva SL.200 vrsi se na osnovu kriterijuma da je

Psr < Prnaxpor == (1015)106 [Pa]

Srednji pritisci za svaku od grana A, B, C su:

FL 11500 5 .
= = =3.2-10° [Pa] < - zadovoljava
psrA 2L 00507 [ ] PmaxDoz ]
Fs 6500 5 .
= = =3.8-10° [Pa] < - zadovoljava
Poe = 5L = 0.025.07 [Pa] < Praxoe: :
Fe 3650 5 .
= = =1.1-10°[Pa] < - zadovoljava
Pre =L T 0.05-07 [Pa] < Prasce :
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4.2. 1ZBOR I PRORACUN KUGLICNOG ZAVOJNOG VRETENA

4.2.1. Izbor kugli¢nog vretena vrsi se na osnovu preporuka proizvodaca.

Tabela 6.2. Kuglicno zavojno vreteno [6]

T3.1-1 Recirkulaciona zavojna vretena tip BNFN sa prednapregnutom dvodelnom navrtkom i priribnicom. (lzvar: THK)
L
H 311
h]
gﬁdz'——]gljd‘ ) $dp|¢Dg6
el RN =,
:i T i C1 O\S‘
(8a) 04
L
Madel BNFN
Podaci o zavojnom vretenu Mere navrtke Mere zavrietka vretena
Model la| t | do | per | G| Ca | N | D | Do || 1 |Bt|PCD| 0| ae]|n L | | 4| | d| d
730 500
930 700
BNFN3210A5 |32 | 10 | 3375 | 205 | 472 | 1127 | 2350 | 74 | 108 [ 180 | 15 | 175 | %0 | s | 14 | a5 | ms [A230 [ 000 ] 70 | 160 | 32 | 263
7430 | 1200
1830 1600
1230 1000
BNFN40105 |40 | 10 | 4175 | 205 | 527 | 1411 | 2650 | 82 | 124 | 183 | 1@ | 1ws | w2 | 1 | ws | n M6 ;Egg Egg 70 | 160 | 40 | 303
2230 | 2000
1300 1000
BNFNSO0S | 50 | 10 | 5175 | 205 | s82 | 1784 |20 | 93 | 135 | 193 | 18 | 5 | 13 | 1 | 175 | 11 | Prus (o0 L1500 4np | 200 | s0 | 403
2800 | 2500
Nazivni pre¢nik: d =40 mm
Standardna duzina neoslonjenog dijela mora biti ve¢i od hoda X ose: Lk = 1500 mm
4.2.2. Polazni podaci:
m = Mg + Mgy = 500 + 500 = 1000 kg - masa pokretnih djelova
Vimax = 0.5 m/s - maksimalna brzina
t1=0,2s - vrijeme ubrzanja
n=0,1 - koeficijent trenja vodica
4.2.3. Kiriterijum dozvoljene aksijalne sile koristi maksimalnu aksijalnu silu Famax
v Ubrzanje:
Umax 0,5 2t
a = =—=2,5 =
max =T T =00 52
v" Sila pri ubrzanju:
F,y =ma+ umg =1000-1,75+0,1-1000-9,81 = 2730 N
v Sila pri uniformnom kretanju:
F,, = ypmg = 0,1-1000 - 9,81 = 981 N
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v" Sila pri usporavanju:
F,3 = pumg —ma = 0,1-1000-9,81 — 1000 1,75 = =769 N

v" Sila usred radnog opteredenja:
Fr = max(Fz, Fx,Fy) = 6500 N

v" Maksimalna sila pritiska — aksijalna sila na zavojnom vretenu je:
Fynax = Fa1 + Fr = 2730 + 6500 = 9230 N

v" Dozvoljena sila pritiska:

E-d*-m®-fi 21-10°-40*-7°-4

Fabor =2 =7 6415002 103047 N

gdje je:

E =2.1-10* N/mm? - Jangov modul elasti¢nosti

d - precnik jezgra vretena

Lk - maksimalna neoslonjena duzina zavojnog vretena.

fkx =4 - korekcioni faktor koji uzima u obzir tip uleziStenja zavojnog vretena,

za tip ulezistenja sa 4 lezaja na obe strane vretena

L | k=025 i L

Famax ‘e Famax

=100 LI k=400

O LjLukic

Slika 6.10. Prikaz velicine korekcionog faktora s obzirom na tip uleZistenja [1]

v" Provjera aksijalne sile

Fipoy = 463027 N > Fypoe = 9230 N

Na osnovu provedenog proracuna i provjere zakljuCuje se da je maksimalna aksijalna sila na

zavojnom vretenu znatno manja od dozvoljenje vrijednosti.
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4.2.4. Kriterijum grani¢nog broja obrtaja
v' Maksimalni broj okretaja zavojnog vretena

o o
Mnax = =0 = 502 =50 = = 3000 —

gdje je:
p=10mm =0,01 m - korak zavojnog vretena

v’ TeZina neoslonjenog dijela vretena:

d\? 0,042
GU=9,81-]/-(§> -n-Lk=9,81-7500-<T> ‘m-15=140 N

v Izraéunavanje grani¢nog broja obrtaja:

_30 [Ed*-100 30 21105404104 o o
"o = 026G, L0 . 02614015003 min

v" Dozvoljeni broj obrtaja:

0

Moz = 08" Ny fi = 0,8-1998 - 2,24 = 3580 ——

gdje je:

fk = 2,24 - korekcioni faktor koji uzima u obzir tip uleZistenja zavojnog vretena, za tip
ulezistenja sa 4 leZaja na obe strane vretena

fk=0.32 >

fk=1.00 P fo=2.24 +—>

la

| ©Li Luki¢
Slika 6.11. Korekcioni faktori koji uzimaju u obzir nacin ugradnje i tip
uleziStenja zavojnog vretena [1]

v Provjera granic¢nog broja obrtaja:

Na osnovu proracuna slijedi: Nmax = 3000 N < ng,; = 3580 N Sto zadovoljava!
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4.2.5. Kiriterijum krutosti

v" Dozvoljeno aksijalno opterecenje navrtke:

C,, 52700
Fpax = =5 - 10540 N
gdje je:
Ca=141 kN - ukupna dinamicka nosivost navrtke iz tabele
fs=5 - stepen sigurnosti, koji obuhvata uslove rada masine (rad pod uticajem

vibracija i udara)
v Provjera krutosti
Enox = 10540 N > Fp, = 6500 N  Sto zadovoljaval
4.2.6. Kiriterijum vijeka trajanja

v" Radni vijek prema ukupnom broju obrtaja:

L —( 2L )3 1 6—( 252799 )3 10 = 2,8-10° obrtaj
n = \F,, + F ~ \981 + 6500 - oortaa
gdje je:

C(N) - dinamicka krutost kugli¢nog zavojnog vretena

Fa2 (N) - sila pri uniformnom kretanju radnog stola
Fr (N) -silarezanja

v" Radni vijek prema ukupnom broju radnih sati:

L, 2,8-10°

_ - = 51851 sat
60 1, -f, 60-900-1 4

Ly

gdje je:
nm (Min™) - srednja vrijednost broja obrtaja (moZe se uzeti Ny = Nmax / 2)
fn (N) - stepen iskori$¢enja kugli¢nog vretena

v’ Provjera radnog vijeka kugli¢nog zavojnog vretena:

Radni vijek za kugli¢na zavojna vretena se krece u sljede¢im granicama:
e Prijednosmjernom opterecenju i punom iskoris¢enju: Ly = 10000 ... 20000 h
e Pri dvosmjernom opterecenju i punom iskoris¢enju: Ly, = 20000 ... 40000 h

Na osnovu proracuna moze se zakljuciti da radni vijek kugli¢nog zavojnog vretena
zadovoljava posavljene kriterijume!
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43. KONSTRUISANJE POSTOLJA X-OSE

4.3.1. Modeliranje napona i pomjeranja pomocu MKE:

e Postolje se oslanja cijelom donjom stranom, pa je potrebno usvojiti fiksne oslonce:

e Na Sirini stola vodica postavlja se ukupno opterecenje po osama:
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e DefiniSe se veli¢ina i tolerancija tetraedarskog kona¢nog elementa:

e RjeSavanje matri¢nih jednacina:
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4.3.2. Rezultati simulacije:

e Maksimalni napon:

Wodlel name: Postols ¥ ose
Stuudy name: Staticka anliza

Piot type: Static nodal stress Stresst
Deformation scale: 1

won Mises (Mimm*2 (WPa))
83
l 78
.84
.82
.55
L 48
L 41
| 35
L 28
L 21
14
07
00

— ¥ Visld strength: 2482

e Maksimalno pomjeranje:

Model name: Postolie X ose
Stucly name: Staticks analiza

Plot typs: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 1

URES: (mm)
4.1528-002
3.808e-002
| 3.460s-002
. 3414e-002
. 2768s-002
. 24220002
| 2.07Bs-002
L 1.730e-002
L 1.3848-002
. 1.038e-002

£.9208-003

3.460e-003

1 .0008-030
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5. POGONI NA OBRADNOM
CENTRU




5.1. 1ZBOR ELEKTROMOTORA GLAVNOG VRETENA

5.1.1. Ulazni podaci za izbor pogona glavnog vretena:

Tabela 7.3. Podaci potrebni za izbor pogona - preuzeto iz ranijeg proracuna

Karakteristika Izvor Vrijednost
Potrebna snaga Proracun opterecenja 9.75 kW
Maksimalni moment Proracun opterecenja 100 Nm
Broj obrtaja sa konstantnim momentom Proracun opterecenja 716 o/min
Maksimalni broj obrtaja Proracun opterecenja 9550 o/min

5.1.2. Izbor standardnog elektromotora:

v" Proizvodac: SIEMENS
v Tip elektromotora: 1PH7
v' KataloSka oznaka elektromotora: 1PH7135-2NFOC-OL

* ’_§E-25% (57 0A] \\
. / \
2 'l S5-40% | (58.0A] \
L] AN
H ’II’J_HO% (50,04 ™,
£ 1] >
g ’ [' S1 [42.04) .
° L N
L N
12 1;” \
:' Continuous- Brefly
o T ‘
Slika 7.17. Asihroni motor SIEMENS [18]
Tabela 7.4. Karakteristike izabranog asihronog elektromotora
Snaga (S1) kw 18.5
Referentni broj obrtaja min™ 1500
Moment (S1) Nm 118
Maksimalni broj obrtaja min™ 10000
Tezina kg 130
Moment inercije kgm® 0.109
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52. |1ZBOR ELEKTROMOTORA ZA POGON X-OSE

5.2.1. Obrtni moment zavojnog vretena:

Fy=F, + Fp = Eypgy = 9230 N

5.2.2. Ugao uspona zavojaka na zavojnom vretenu:

10 )—45 d
40) - 0 T4

a = arctan (Ld) = arctan (T[ -

T -

5.2.3. Ugao trenja:
p = arctan(u) = arctan(0,05) = 2,9 rad

5.2.4. Obrtni moment zavojnog vretena:

d 0,04
M=F -E-tan(a + p) = 9230 -T-tan(4,5 +2,9) =24 Nm

5.2.5. Redukovani obrtni moment uslijed prenosnog odnosa:

My >M-i>24-05=12 Nm

5.2.6. Maksimalan obrtni moment elektromotora u dinamickoj oblasti rada - za vrlo kratak
vremenski interval od 200 ms za ubrzanje, u praksi se uCetverostrucuje:

Mymay =4+ My =4-12 =48 Nm

5.2.7. Maksimalni broj obrtaja motora - se ratuna na osnovu maksimalnog obrtaja zavojnog
vretena:

(0]
anax = nmax b i = 3000 - 0,5 = 1500 E

5.2.8. Moment inercije obrtnih dijelova na kugicnom zavojnom vretenu:

lLp=1I,+Ix; +1;,=3-103+4-107*+2-107* = 0,004 kgm?
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gdje je:
e moment inercije kugli¢nog vretena:

=y d*m L= 7850 0,044 715 =310~ kgm?
%4 32 32 ) ’

e moment inercije remenice na kuglicnom zavojnom vretenu:

I =i-y-d4-n-l=i-7850-0064-n-004=4-10—4 kgm?®
1732 32 ’ ’

e moment inercije uleziStenja na kugli¢cnom zavojnom vretenu (usvojeno):
Iy, =2-107% kgm?

5.2.9. Moment inercije linearnih elemenata na modulu:

p? 0,012 s )
I =91m, (5e55) =91-1000 ( Zos ) =3-107 kgm

5.2.10. Redukovani moment inercije sveden na vratilo elektromotora:
o (Io+1,) _ (0,004 +0,003)

— 2
R 2 0,52 = 0,028 kgm

5.2.11. Moment inercije masa na vratilu elekromotora:
Iz = Igy + Iy, = 0,005 + 0,006 = 0,011 kgm?

gdje je:
e moment inercije elektromotora:
Igy =5-1073 kgm?

e moment inercije remenice na elektromotoru:

1 1
lkg =55y d* m-1=55-7850-0,12" 70,04 = 0,006 kgm?®

5.2.12. Ukupni moment inercije masa na vratilu elektromotora:

Iy = Iz + Iz = 0,011 + 0,028 = 0,039 kgm?

5.2.13. Vrijeme ubrzanja pokretnih masa tum:

Nytmax * I 11500 - 0,039

T30 My © 30-48

tum -

=0,127 s
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5.2.14. Provjera vremena ubrzanja:

t, =0127 s < t, =0,2 s Sto zadovoljava!

5.2.15. Izbor servomotor motora - motor se usvaja na osnovu izracunatog maksimalnog momenta

i normalnog momenta motora.

Usvaja se sihroni servomotor SIEMENS 1FK7084 - 2 AC7 slede¢ih karakteristika:

Shaga motora kw 35
Nazivni moment Nm 15
Nazivni broj obrtaja o/min 2000
Maksimalni broj obrtaja o/min 4200
Maksimalni moment Nm 81
Moment inercije kgm?2 45 . 10™

100

90 -
80 T
70 AN
E N
Z 50 \\\\
= 40 LR Y \"‘E.___-
30 S T_E g
20 = : — == 40
10 B B e . S— ——— gg gﬁ
0 3TYGO0K] T~ S1 (1DORT™ Lt
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
n [rom]

Slika 7.20. AC sihroni servomotor za pomoc¢no kretanje SIEMENS [18]
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6. LABORATORIJSKE |
GRAFICKE VJEZBE




6.1. GRAFICKI RAD 1

Konstrukcija zupéastog prenosnika za glavno kretanje

A. Zakonitost promjene broja obrtaja

Podaci
Vrsta promjene Geometrijska
Tip Jednostruka
Broj stepeni prenosa m=4
Maksimalni pre¢nik Dmax =40 mm
Brzina obrade v =90 m/min
Maksimalni broj obrtaja izlaznog vratila Nmax = 7500 o/min

1. Minimalni broj obrtaja glavnog vretena:

~1000-v _ 1000-90

=717 [o/min]
7 Do 740

min

2. Faktor stepenovanja:

= mf M :4\¥7500 218
N 717

3. Standardni faktor stepenovanja:

Standardni faktori stepenovanja se biraju iz niza: 1.12; 1.25; 1.4; 1.6; 1.8 i 2.0. Faktori
stepenovanja u sustini predstavljaju prenosne odnose.
Usvaja se prva manja standardna vrijednost: 2.0

4. Standardne vrijednosti brojeva obrtaja:

Za faktor stepenovanja 2.0, uzimajuci o obzir minimalni i maksimalni broj obrtaja, standardne
vrijednosti su:

n; =900 [o/min]
n, =1800 [o/min]
n3=3550 [o/min]
ny=7100 [o/min]
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5. Ekvivalentni precnici - ekonomski precnici (na kojima se predvida promjena brzine):

_1000-v _ 1000-90

D, =31.8 [mm]
en 7-900

D, = 1000-v _ 1000-90 159  [mm]
z-n, 7 -1800

D, = 1000-v _ 1000-90 _81  [mm]
7N, 7 -3550

D, = 1000-v _ 1000-90 _40  [mm]
7-n, x-7100

6. Gubitak brzine:

_]_ _

Av:(p -v:2 1-90:45 [m/min]

) 2

7. Testerasti dijagram u prirodnim koordinatama:

v r 9

(m/min)

90 [----=-p---=mgp---mm-mm- ---f

45

D (mm)

"l »
* >

Slika 6.1.1. Testerasti dijagram zupcastog prenosnika u prirodnim koordinatama
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8. Radni testerasti dijagram:
logv = log(90) = 1.954

log D, = log(31.8)=1.502
log D, = log(15.9)=1.201
log D, = log(8.1)= 0.908
log D, = log(4.0)=0.602

F 3

log v
1.954

log D2 =1.201 log D

m T [ e P e

log D1 = 1.507

Slika 6.1.2. Testerasti dijagram zupcastog prenosnika u prirodnim koordinatama
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B. Konstrukcija zup&astog prenosnika

Dodatni podaci

Minimalni broj zuba 17

Modul zupcanika m,=1..35

9. Slezingerov dijagram:

I

n n: ns N4

Slika 6.1.3. Slezingerov zupcastog dijagram

10.  Kinematska Sema prenosnika:

Slika 6.1.4. Kinematska Sema zupcastog prenosnika
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11. Sema ukljudivanja se formira na osnovu polozaja pomjerljivih grupa zupéanika i
Slezingerovog dijagrama:

Broj obrtaja
Rucica
N1 ny N3 Ny
R1 A A v v
R> A v A v

12. Proracun broja zubaca zupcanika (vr$i se na osnovu cCinjenice o jednakom osnom
rastojanju zupcanika na susjednim vratilima):

e Zupcasti par Z1/Z,

Z, =72, =17 usvajase

e Zupcasti par Z3/Z,4

Z,+2,=2,+Z, =51

s _piogiog

Z4

Z,=51-2,

Z,=2,-05

Z,=51-05-2,

Z,+05.2, =51

15.Z, =51

7, -2 _34
15

Z,=51-7,=51-34=17

zZ,=34  7,=17
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e Zupcasti par Zs/Zg

Z, =26 usvajamo (priblizno prethodnom zbiru, i djeljivo sa dva)
ZS

YA
z

(2]

6

(pO
@’ =26-1=26

Z,=26 Z,=26

e Zupcasti par Z7/Zg

Z,+2,;=2,+2,=26+26=52

L1 _giogio)
8
Z,=52-2,
Z,=2,-05
Z,=52-05-2,
Z,+05-Z, =52
15.2, =52
7, =22 _3467
15

Z,=52-27,=52-34.67=17.33
Usvaja se

Z,=35  Z,=17

13. Proracun stvarnih brojeva obrtaja, vrsi se na osnovu Slezigerovog dijagrama:

n,=n, £-£:1800-£-§:9OO [o/min]
Z, Z, 34 25
Z, Z :
n2=nu-—1-—7=1800-£-§:1853 [o/min]
Z, Z, 34 17
n3:nu~é-£:1800-3—4~§:3600 [o/min]
Z, Z, 17 25
n4:nu-§-£:18oo-%-§:7412 [o/min]
z, Z, 17 17
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14. Odstupanja stvarnih brojeva obtraja, vrSi se na osnovu standardnih i stvarnih brojeva
obrtaja

.. o . o n..—n - . .
Koristi se obrazac za proracun relativne greska: An, =—2—" _¢&jje su dozvoljene granice od -
n

stn

2% do 4.5%.

Tabela 7.1. Odstupanja brojeva obrtaja kod zupcastog prenosnika

i Standardni Proracunati Greska Ocjena

1 900 900 0.000% U granicama
2 1800 1853 2.944% U granicama
3 3550 3600 1.408% U granicama
4 7100 7412 4.394% U granicama

15. Proracun podionih pre¢nika zupcanika, vrsi se na osnovu usvojenog modula i broja zuba
Usvaja se modul: m, =3 [mm]
Koriste¢i poznati obrazac D, = Z, -m_, podioni precnici e biti:

Tabela 7.2. Precnici zupcanika kod zupcastog prenosnika

i Modul Broj zubaca Podioni pre¢nik
m, Z; Di [mm]
1 3 17 51
2 3 34 102
3 3 34 102
4 3 17 51
5 3 25 75
6 3 25 75
7 3 35 105
8 3 17 51
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6.2. LABORATORIJSKA VJEZBA 1

Snimanje prenosnika glavnog kretanja

Zadatak:
Na univerzalnoj horizontalnoj alatnoj glodalici potrebno je izvrsiti snimanje prenosnika

za glavno kretanje. Pri tome je potreno skicirati Slezingerov dijagram, kinematsku Semu
prenosnika i Semu ukljucivanja.

Rjesenje:

1. Osnovni podaci:

Snaga motora: P=4kw

Broj obrtaja motora:  n = 1440 o/min
Tip prenosnika: zupcasti prenosnik
Broj stepeni prenosa: m =12

Vrsta prenosnika: IV/12

Tip prebacivanja: pomijerljive grupe

2. Faktor stepenovanja:

3. Dostupan broj obrtaja glavnog vretena:

Broj obrtaja
(o/min)

=)

Slika prenosnika

45

63

90
125
180
250
355
500
710
1000
1400

2000

& |

O O N[O 0| | W DN| P

=
o

[
[

[E=N
N

VjeZbe iz Obradnih sistema za rezanje 73




4. Kinematska Sema prenosnika

N
i
L]
i
i
]
1
—_—
N
¥

(EM 20

Py

Slika 6.2.1. Kinematska Sema zupcastog prenosnika glodalice u laboratoriji

5. Slezingerov dijgram

Z:/Zs
zjz] |
Loy ZJZB
/ /
1l
Zﬂz Z‘|3 Zm,.’zM
v
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Slika 6.2.2. Slezingerov dijagram zupcastog prenosnika glodalice u laboratoriji

6. Sema ukljuéivanja

Broj obrtaja
Rucica
N1 n; ns N4 Ns Ne n7 Ng Ng Nio | Nuu | Na2
R1 < < A A > > <4 <4 A A > >
R, > > > > > < < < < < < <
R3 > < > < > < > <4 > <4 > <4
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6.3. LABORATORIJSKA VJEZBA 2

Ispitivanje stati¢ke krutost masine alatke

Zadatak:

Izvrsiti ispitivanje staticke krutosti univerzalnog struga ADA POTISJE US-220. U okviru
ispitivanja odrediti krutost nosaca pinole, glavnog vrtena i nosaca alata. Silu pritiska mjeriti
pomocu mjernog lanca KISTLER 9257B, a pomjeranja karakteristicnih tataka pomocu
komparatora sa magnetnim stalkom tac¢nosti 0.001 mm.

Rjesenje:

1. Osnovni podaci:

Prec¢nik ispitnog obradka: D =60 mm
Razdaljina izmedu karakteristi¢nih tacaka: L =420 mm
Temperatura okoline: T, =20°C

Snaga masine: P=4kW

Pre¢nik glavnog vretena: Ds =80 mm
Raspon koraka: 0.02 ... 0.720 mm/o
Raspon okrtaja: 16 ... 1440 o/min

2. Procedura mjerenja:

U steznu glavu masine i u pinolu postavljaju se kruti $iljci, izmedu kojih se stegne
posebno pripreljen ispitni obradak. Komparatori sa magnetnim stalkom se postvljaju na postolje
struga, na mjestima prema slici 8.7. Mjerenje se vrsi na tako $to se ispitni obradak preko nosaca
alata optereceuje silom Fs, koja se postepeno povecava (200 N, 400 N, 500 N, ...). Za svako
opterecenje ocitavaju vrijednosti pomjeranja nosaca alata (fya), glavnog vretena (fgyv) i zadnjeg
suporta (fzs). Mjerenje se vrsi vise puta.

Slika 6.3.1. Sema mjerenja staticke krutosti kod univerzalnog struga
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3. Rezultati mjerenja:

Tabela 6.3.1. 1zmjerene vrijednosti

Pomjeranja Sila pritiska Fs (N)

A
o

fNA

(pm)

fGV

(um)

fZS

(um)

gl NMNFPOORR WOINIRPIOBRRI WIN|[PF

4. Dijagrami sila — pomjeranje, histerzsis dijagrami:

Histerezis dijagrami za svaku tacku u kojoj se mjeri pomjerenje:

Ukupno pomjeranje:
fGV = pm

gy = pm
Zazor:
gy = pum

Y

Slika 6.3.2. Histerezis dijagram glavnog vretena
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Ukupno pomjeranje:
fna = pm

Elasti¢no pomjeranje:

Ena = pum
Zazor:
INA = pm

A J

fN A

Slika 6.3.3. Histerezis dijagram nosaca alata

Ukupno pomjeranje:
fzs = pm

Elasti¢no pomjeranje:

€75 = pm
Zazor:
l75 = pm

A J

PN

Slika 6.3.4. Histerezis dijagram zadnjeg suporta
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5. Proracun konstanti staticke krutosti:

Tabela 6.3.2. Staticke konstante masine

Rb Naziv Obrazac Jedinica Vrijednost

1 Static¢ka krutost glavnog Koy = Fsmax KN/um
vretena 2 fov

’ Stati¢ka krutost nosada Ky, = Fomax KN/
alata fva
Sati¢ka krutost zadnje F.

g | ek 159 Kps = —max KN/pm
suporta 2" fzs

4 | Stati¢ka krutost masi 1 1 +1 ( ! + 1) kN/

aticka ost masine — =t —+— m
Ky Kya 4 \Kgy  Kys H
. 1
5 | Ukupan zazor maSine Zy = Zya + > (zgy + 2z5) KN/um
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6.4. LABORATORIJSKA VJEZBA 3

Ispitivanje geometrijske taénosti masine alatke

Zadatak:
Izvrsiti ispitivanje geometrijske tacnosti vertikalne NC glodalice Microcut WF-800. U
okviru ispitivanja odrediti geometrijske tacnosti radnog stola i vretena. Odstupanja oblika i

poloZaja karakteristi¢nih tacaka mjeriti pomocu komparatora sa magnetnim stalkom tac¢nosti
0.001 mm.

Rjesenje:

1. Osnovni podaci:

Temperatura okoline: o=20°C
Snaga masine: P=5kW
Dimenzije radnog stola: 800 x 500
Radni prostor / hodovi: 500 x 350 x300
Kretanja X/Y/Z: sto / alat / sto
Prihvat alata: ISO 40

Spoljasnji pre¢nik vretena:  Ds =80 mm
Unutrasnji precnijk vretena: Dy =40 mm
Pre¢nik prednjeg lezaja: D;=35mm

2. Procedura mjerenja:

Ispitivanje spoljasnjeg radijalnog bacanja (rq), spoljasnjeg aksijalnog bacanja (agy) |
unutrasSnjeg aksijalnog bacanja (rpa) glavnog vretena, izvodi se pomo¢i koparatera sa magnetnim
stalkom koji se postavljaju na staticne dijelove masine, nezavisne od glavnog vretena (Slika
6.4.1. lijevo). Prilikom ispitivanja potrebno je glavnom vretenu zadati laganu rotaciju i pustiti da
mjerne igle klize po odgovaraju¢im povrSinama.

Standardna procedura nalaze 1 ispitivanje paralelnosti vodica glavnog vretena u
horizontalnoj (vgy) i vertikalnoj ravni (hgy). Ispitivanje je potrebno provesti uz lagano pomoc¢no
kretanje nosaca glavnog vretena, pri ¢emu mjerne igle klize po vertikalnoj odnosno horizontalnoj
povrsini vodica (Slika 8.11. desno).

Ispitivanje ta¢nosti uzduznog kretanja radnog stola (X,s) izvodi se laganim pomjeranjem
radnog stola po X osi, pri ¢emu ispitna igla klizi po ravnom dijelu stola. Komparater se
pri¢vrscuje za glavno vreteno koje je, u svim slucajevima, zakoceno (Slika 6.4.2.) Ispitivanje
poprecnog kretanja radnog stola (Yys) se izvodi laganim kretanjem masine po Y osi, pri ¢emu
mjerna igla klizi po povrSini planparalelnog mjerila. Prizma mora biti pri¢vr§¢ena za radni sto,
umjerena i upravna na uzduznu osu stola. Prizma ima duzinu veéu od 300 mm. Ispitivanje
tacnosti vertikalnog krtanja (z5) se izvodi laganim kretanjem masine po Z osi. I u ovom slucaju
se koristi planparalelno mjerilo, sa istim karakteristikama kao u prethodnom postupku. Mjerna
igla prilikom mjerenja klizi po povrSini planparalelnog mjerila.
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Slika 6.4.2. Ispitivanje kretanja radnog stola glodalice
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3. Rezultati mjerenja:

Tabela 6.4.1. 1zmjerene vrijednosti odstupanja za glodalicu WF-800

Odstupanje
Rb Karakteristika Oznaka
Dozvoljeno Izmjereno

1 Centri¢nost unutrasnjeg konusa - 0.010 mm mnm
glavnog vretena .
Centri¢nost spoljasnjeg konusa

2 | glavnog vretena odnosno cilindra Mov 0.010 mm mm
glavnog vretena
Aksijalno bacanje ¢eone strane

3 ! ! agy 0.015 mm mm
glavnog vretena
Paralelnost povrSine radnog stola sa

4 P Anog stofasa ) 0.020 mm mm
pravce njegovog uzduznog pomjeranja -
Paralelnost pravca popre¢nog Kretanja

5 | radnog stola sa pravcem ose glavnog Zrs 0.020 na 300 mm mm
vretena u vertikalnoj ravni
Paralelnost pravca poprecnog kretanja

6 | radnog stola sa pravcem ose glavnog Yrs 0.020 na 300 mm mm
vretena u u horizontalnoj ravni
Paralelnost vodica nosaca glavnog

7 | vretena sa pravcem kretanja glavnog hgv 0.020 na 300 mm mm
vretena u horizontalnoj ravni
Paralelnost vodica nosaca glavnog

8 | vretena sa pravcem kretanja glavnog Vgv 0.020 na 300 mm mm
vretena u vertikalnoj ravni

: . 4/100
9 | Mrtvi hod rucice D mm
obrtaja rucice
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6.5. LABORATORIJSKA VJEZBA 4

Ispitivanje radne ta¢nosti masine alatke

Zadatak:

Izvrsiti ispitivanje radne tacnosti vertikalne NC glodalice Microcut WF-800. U okviru
ispitivanja odrediti ta¢nost rada osa radnog stola i vretena. Odstupanja mjera karakteristi¢nih
tacaka mjeriti pomoc¢u komparatora montiranim na prihvat u glavnom vretenu tac¢nosti 0.001
mm.

Napomena: ispitivanje se improvizouje zbog nedostatka precizne mjerne opreme
(laserski uredaj za mjerenje).

RjeSenje:

1. Osnovni podaci:

Temperatura okoline: T, =20°C

Snaga masine: P=5kW

Dimenzije radnog stola: 800 x 500

Radni prostor / hodovi: 500 x 350 x300
Kretanja X/Y/Z: sto / alat / sto

Prihvat alata: I1SO 40

Upravljanje: linijsko (paraaksijalno)
Upravljacka jedinica: Haidenhain TNC 26

2. Procedura mjerenja:

Na prethodno postavljenom uredaju za stezanje na radnom stolu masine alatke, potrebno
je postaviti set planparalnih mjerila odgovarajue nazivne mjere. Mjerila se postavljaju u
odgovarajuci polozaj u zavisnosti od ose Cija se ta¢nost kretanja ispituje (Slika 6.5.1.).

Prilikom ispitivanja, masini se preko upravljacke jedinice zadaje pozicija koja se dobija
sabiranjem ili oduzimanjem nazivnih mjera planparalelnih mjerila u setu. Kada se ticalo
mikrometra, postavljenog u glavno vreteno, ,nasloni“ na odgovarajée mjerilo ocitava se
vrijednost na komparatoru. Ocitana vrijednost, pozitivna ili negativna, predstavlja gresku
pozicioniranja.

Mjernje 1 ispitivanje se moze ponoviti 1 viSe puta, kombinujuéi razliite pravce i
smijerove prilaza planparalelnim mjerilima.
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Slika 6.5.1. Ispitivanje radne tacnosti masine: po X osi (lijevo) i Z osi (desno)

3. Rezultati mjerenja:

Tabela 6.5.1. 1zmjerene vrijednosti odstupanja po osama za glodalicu WF-800

.| Moo | S 0

Smijer prilaZenja br. 1

1

2

3

4
Smijer prilazenja br. 2

1

2

3

4
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4. Dijagrami:

+Ax

=
\

-AX ¥

-

+Ay

wo

-Ay ¥

-

+Az

wo

-Az ¥y

Slika 6.5.2. Dijagrami greSaka pozicioniranja po osama
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