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POPIS KRATICA

Kratica Opis

CNC Numericki upravljani stroj (eng. Computer numeric control)
00C Obrada odvajanja Cestica (eng. Particle separation machining)
HV lim  Hladno valjani lim (eng. Cold rolled sheet)

EDM Elektroerozija (eng. Electrical discharge machining)

ECM Elektrokemijska obrada (eng. Electrochemical machining)
WIM Obrada vodenim mlazom (eng. Water jet cutting)

CAM Proizvodnja uz pomoc¢ racunala (eng. Computer aided manufacturing)

CAD Dizajn uz pomo¢ racunala (eng. Computer aided design)
MIG Elektrolu¢no zavarivanje inertnim plinom (eng. Metal inert gas welding)
DIN Njemacki institut za normizaciju (deu. Deutsches Institut fiir Normung)
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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis
Ve Brzina rezanja, [mm/min]
\%i Posmiéna brzina, [mm/min]
n Broj okretaja, [okr/min]
p Gustoéa, [kg/m?]
E Modul elasti¢nosti, [MPa]
T Temperatura, [°C]
m Masa, [kg]
Pb Povrsina presjeka pjenaste gume, [mm-]
Pk Povrsina presjeka dubokog kanala, [mm?]
a Dubina kanala, [mm]
b Sirina kanala, [mm]
Promjer, [mm]
Dg Promjer glodala, [mm]
F Sila, [N]
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SAZETAK

U ovom radu biti ¢e opisano kako se radi jednostavna izvedba dvije verzije vakuum stolova
za brzo i efikasno stezanje obradaka pri CNC glodanju te ¢e biti izneseni neki od ostvarenih

primjera glodanja na tim vakuum stolovima.

SUMMARY

This paper contains a description of how to make two types of a vacuum hold down tables for
fast and efficient workpiece clamping during CNC milling and it also contains some of the

examples of successful millings on those tables.

KLJUCNE RIJECI
Stezna naprava, vakuum stol, pumpa, glodanje, tokarenje, glodalo, alat, bakelit, Sablona,

kalup, brtva, .

KEY WORDS
Clamping device, vacuum hold down table, pump, milling, turning, end mill, tool, bakelite,

template, mold, seal.
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1. UvVOD

Obrada odvajanja Cestica je u suvremenom dobu postala jedna od glavnih tehnologija u
velikim industrijama, pogotovo tokarenje i glodanje. lako postoje brzi oblici proizvodnje
proizvoda kao $to su termoformiranje, lijevanje, injekcijsko brizganje, ipak se CNC obradom
glodanja i tokarenja dobivaju takvi kalupi tj. alati za takvu brzu proizvodnju. Ovo pokazuje
vaznost obrade odvajanja Cestica za izradu svih vrsta preciznih alata i naprava, ali o
preciznosti proizvoda ovisi kakav je stroj te kakva je metoda drzanja obratka tijekom obrade.
Drzanje obradaka se moze izvesti stezanjem obi¢nim stegama (Slika 1) i vijcima, obi¢nim
Skripcem (Slika 2) ili pak razli¢itim specijalnim napravama. Jedna od tih naprava je
vakuumska stezna naprava, tj. vakuum stol Cija je izrada izvediva relativno jeftinim i

jednostavnim komponentama.

Slika 1. Obi¢na stolarska stega

Slika 2. Stolni $kripac
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2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA [10]

Obrada odvajanjem cestica je skup proizvodnih tehnologija tj. postupaka obrade materijala sa
ciljem da se iz sirovog materijala (pripremak) dobije gotov proizvod (izradak). To je
najvazniji industrijski proces obrade materijala, te je ujedno i Sirok pojam koji pokriva veliki
broj procesa obrade koji sluze za odstranjivanje viska materijala s obratka, obi¢no u obliku
odvojene cestice. Obrade odvajanjem Cestica se upotrebljavaju kako bi se sirovi komadi
obradili s alatom u Zeljene oblike to¢no odredenih dimenzija i kvaliteta povrSina kako bi
ispunili konstrukcijske zahtjeve. Gotovo u svakom proizvodu se nalaze komponente koje
zahtijevaju obradu velike tocnosti. Zbog velike dodane vrijednosti finalnom proizvodu skup
procesa obrade odvajanjem Cestica je najvazniji od svih osnovnih procesa proizvodnje. Moze
se isto re¢i da je obrada odvajanjem Cestica najéeS¢e primijenjena i najskuplja obrada.
Glavnina industrijske primjene obrade odvajanjem Cestica je u metalima ali se sa zahtjevima

trzista takoder raSirila i na druge materijale npr. polimere i drvo.

POSTUPCI OOC (DIN8580)

STROJNI
I
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
| + Elektroerozija - EDM
* Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski e Obrada laserom
definirana ostrica nedefinirana ostrica e Obrada vodenim mlazom W.JM
+ Tokarenje ¢ Brusenje
¢ Glodanje ¢ Superfinis
+« Busenje, upustanje, ¢ Honanje
razvrtavanje e Lepanje
« Blanjanje, dubljenje
+ Pilenje
¢« Proviacenje

Slika 3. Podjela postupaka obrade odvajanja ¢estica
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Glavni faktori obrade odvajanja Cestica su:

alatni stroj
alat

obradak

Alat je sredstvo kojim se obraduje obradak tijekom proizvodnje. Kod obrade glodanjem alat

nazivamo glodalom, a kod tokarenja zovemo tokarskim nozem. Alat je definiran svojim

promjerom, duljinom i brojem ostrica. Tijekom procesa obrade alat odvaja viSak materijala u

obliku odvojene Cestice te se tako dobije Zeljeni obradeni komad u odredenoj toleranciji koju

dozvoljava proces. Alat vr$i odredena gibanja koja moraju biti tocno definirana .

Gibanja alata su podijeljena na:

Glavno gibanje (G) se izvodi brzinom Vc (brzina rezanja) i njome se obavlja
odvajanje Cestica pri ¢emu se trosi najveci dio snage na alatnom stroju. Po obliku ono
moze biti kruzno ili pravocrtno te kontinuirano ili diskontinuirano.

Posmic¢no gibanje (P) se izvodi brzinom Vf (posmic¢na brzina) i sluzi za obavljanje
kontakta izmedu alata i obratka. Ono takoder, kao i glavno, moze po obliku biti
kruzno ili pravocrtno te kontinuirano ili diskontinuirano.

Dostavno gibanje (D) je svo ostalo gibanje koje sluzi za primicanje i odmicanje od
obratka, izmjena alata, dovodenje alata i1 obratka u zahvat, zauzimanje dubine rezanja

te povrat nakon obavljene obrade.

Za pravilan izbor postupka obrade takoder je potrebno odrediti i slijedece parametre:

Materijal koji se obraduje — moramo znati kemijsku strukturu te tvrdo¢u obratka

Pocetna geometrija obratka — moramo znati koliko imamo nadmjere na obratku radi

stezanja te radi izbjegavanja sudara sa viskom

Materijal alata — najceS¢e se koriste alati od brzoreznog celika (HSS), dijamanta,
tvrdog metala itd. Mora se obratiti pozornost kojim materijalom alata se moze

obradivati koji materijal obratka.
Geometrija alata — Odreduje se kako bi se ispunile specificne funkcije obrade.

Parametri obrade — Potrebno je pravilno odabrati brzinu i dubinu rezanja te posmak.
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Stezne naprave - Predmeti obrade se drze na odredenoj poziciji u odnosu na alat
stegnuti u stezne naprave ili u same alatne strojeve. Za razlicite alatne strojeve postoje
i razlicite vrste steznih naprava. Stezne naprave su isto tako klju¢ne za postizanje

precizne obrade.

SHIP — Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Sluzi za hladenje obratka,
alata i strugotine, smanjenje trenja podmazivanjem, odstranjivanje strugotine iz zone

rezanja i poboljsava kvalitetu obradivane povrsine.

Mehanizmi stvaranja odvojene cestice - Lokalna rezna smicna deformacija

materijala obratka ispred rezne oStrice alata.

Sile rezanja - Sile rezanja moraju biti dovoljno velike kako bi doslo do odvajanja
materijala i stvaranja odvojene cestice. Odvojena cestica nastaje kombinacijom
plasticne deformacije i loma materijala. Deformirana cestica se lomom odvaja od
osnovnog materijala. Proces odvajanja i formiranje ¢estice moze se najlakSe analizirati

ako je glavna ostrica okomita na relativno kretanje.

Prednosti:

Dobivanje visoke preciznosti 1 velika kvaliteta obradene povrSine.

Formiranje oStrih rubova, ravnih povr$ina te unutra$njih i vanjskih profila.
Oblikovanje tvrdih i krutih materijala.

Ekonomicnost.

Formiranje slozenih oblika sa zahtjevnom dimenzijskom to¢no$¢éu i povrSinskom

hrapavoscu.

Nedostaci:

Stvaranje velike koli¢ine odvojenih Cestica.
Dugo vrijeme obrade.
U slucaju loseg projektiranja obrade odvajanjem moze do¢i do narusavanja svojstava

obratka i obradene povrsine.
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3. CNC GLODANJE

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) prizmati¢nih dijelova jednostavne

ili slozene geometrije. Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, alatima, glodalima.

Glavno (rezno) gibanje je kruzno i izvodi ga alat stegnut u steznu napravu. Pomo¢na gibanja
ostvaruje obradak i/ili alat (ovisno o konstrukciji), a mogu biti pravocrtna (klasi¢ne glodalice)
i rotacijska (okretni stolovi). Glodalice mogu biti ru¢ne ili CNC. Razlika je u nacinu
upravljanja. Rucne su upravljane kao Sto 1 ime kaze rucno, dok je CNC glodalica
programirana upisivanjem G-koda direktno na upravljackoj jedinici stroja ili posebno na

racunalu koriste¢i CAM softver. [9]

Slika 4. Huber & Grimme 5-osni CNC obradni centar
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Smjer vrtnje

Obradena powrsina <>  Glodalo

Obradak

Slika 5. Vizualni prikaz glodanja (lijevo) i glodalo u radu (desno)

Podjela glodanja [10]:
- Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine - grubo, zavr$no i fino
- Prema kinematici postupka — protusmjerno i istosmjerno
- Prema poloZaju reznih oStrica na alatu (glodalu) — obodno i ¢eono

- Prema obliku obradene povrsine — ravno, okretno, profilno, ovalno i oblikovno

 Pasmak . | Posmak

istosmjerno protusmjerno

Slika 6. Prikaz kinematike postupka
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3.1. Alati za glodanje (glodala) [12]

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala.
Postoji vise kriterija podjele glodala, a najcesc¢e se dijele po obliku i namjeni: valjkasta,
¢eona, vretenasta s ravnom ili loptastom ¢eonom plohom, plo¢asta s pravokutnim ili profilnim
popre¢nim presjekom, pilasta glodala, odvalna glodala, te glodala posebnih oblika. Rezni dio
glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdoce od obradivanog materijala, a najcesce

se koriste brzorezni ¢elici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od brzoreznog

Celika izraduje se cijelo glodalo.

t 4
b/
J

:
%

b
%

:
4

:
DATRON MIERO TOOLING

Slika 8. Oblici glodala
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3.2.

Izrada programa za CNC glodanje [13]

Proces obrade na CNC stroju se sastoji od:

- Razrade 3D modela obratka

- Izrada CAM programa (rucno ili preko CAM sotwera)

- Odabir sirovine za glodanje
- Odabir potrebnih alata

- Priprema stroja

- Stezanje obratka i pokretanje procesa

- lzrada prvog komada i mjerenje

- Serijska proizvodnja

I TEHNICKI CRTEZ

ﬂ

TVORNICKI PODACT TEH.\'OLO%KI DIO TEHENOLOSKI
ISTANDARDI —_— TEHNICKE 3= STANDARDIIPODLOGE
PRIPREME »
- PODACI O STROJU -REZIMI RADA
- PODACI O STEZNOM -PODACTI O ALATIMA
ALATU
TEHNOLOSKA - OPERACIJSKI LIST
DOKUMENTACIIA — - PLAN STEZANJA
-PLAN ALATA
- PLAN REZANJA
SLUZBA ALATA
= PRIPREMA ALATA V
- MJERENJE ALATA PROGRAMIRANIE | -~
ISPIS
PROGRAMA DA
ig!
SIMULACLIA V
testiranje :
programa | IZRADAPRVOG POTREENE
KOMADA NA
STROJU IZMJENE
NE
ISPRAVNA
VERZIJA

Slika 9. Shema postupka programiranja CNC stroja

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel



Luka Luketié Zavrs$ni rad

4. OSNOVNA KONSTRUKCIJA ALATNIH STROJEVA [14]

Razvoj alatnih strojeva:
- Horizontalni razvoj — Razli¢iti oblici alatnih strojeva razvijeni iz osnovnog oblika
- Vertikalni razvoj — Razlidite veli¢ine istog stroja

Alatni strojevi su gradeni modularno. Koncept se temelji na standardnim modulima koji su

medusobno povezani standardnim suceljima. Prigon je temeljni dio svakog modula.
Prema primjeni se pogoni u alatnim strojevima dijele na:

- Posmic¢ne pogone — Glavne osi (X, Y, Z, A, B, C)

- Pogon glavnog vretena — alatna spindla

- Pomo¢ni pogoni — pogon za izmjenu alata, izmjenu paleta, rotacijski stol

Posmiéni pogoni Pomocni pogoni

Pogon glavnog vretena

Slika 10. Pogoni na obradnom centru
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5. PODJELA STEZNIH NAPRAVA KOD CNC GLODANJA [11]

Naprave za stezanje

. : . Broj
Konstrukcija Vrsta izrade Namjena J
obradaka
Specijalne stege Lijevana Obradne stege Jednonamjenske
konstrukcija stege
Stege za skupine Zavarena Stege za mjerenje
obradaka konstrukcija i kontrolu Visenamjenske
! stege
Univerzalne stege Sklopna Pomocne stege
konstrukcija
Modularne stege Stege za
transport

Stezni sustavi s
definiranom nul-
tockom

Slika 11. Osnovna podjela steznih naprava

5.1.1. Specijalne stege

Ovakav tip stega ima karakteristiku kompaktnih dimenzija, no bez mogu¢nosti prilagodbe jer
im je namjena za to¢no odredeni oblik obratka i pripadajuce operacije koje ¢e se nad njime
izvrsiti. Pogodne su za vece serije, omogucavaju vecu toc¢nost, krace vrijeme obrade, bolje

prigusenje vibracija, no karakteriziraju ih i visoka cijena izrade te nefleksibilnost.
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5.1.2. Stezne naprave za skupine obradaka i univerzalne stege

Pruzaju moguc¢nost rekonstrukcije za obratke slicne geometrije te sa sli¢nim obradnim
zahtjevima. Prilagodba razlic¢itim obratcima izvodi se promjenom funkcionalnih elemenata
naprave kao §to su elementi za pozicioniranje, elementi za upinjanje i dr. Imaju osobine
relativno manje tocnosti, uz vecéu fleksibilnost, krace vrijeme prilagodbe i nizu cijenu.

Upotrebljavaju se kod maloserijske i srednje serijske proizvodnje.

5.1.3. Modularne stege

Koriste se za stezanje kompleksnih obradaka. Sastoje se od temeljnih ploca, vertikalnih
temeljnih ploca, te dodatnih dijelova za stezanje i pozicioniranje. Tocnost ovakvih naprava je
u rasponu od 0,01 mm do 0,03 mm. Velika prednost ovih modularnih sustava je njihova
fleksibilnost 1 niski investicijski troskovi, no zahtijevaju dosta ru¢nog rada, Sto podrazumijeva

1 dugo vrijeme namjestanja.

Slika 12. Modularna stega i dodatni djelovi
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5.1.4. Stezni sustav s definiranom nultockom

Ovakav sustav pruza tocno i ponovljivo stezanje radnog komada. KoriStenjem ovog sustava
obratci se mogu postaviti 1 premjestati iz jednog obradnog stroja u drugi uz minimalno
ponovno stezanje i pozicioniranje. Pozicioniranje obratka jedna je od osnovnih znacajki
stezne naprave. Pozicioniranje obratka predstavlja vaznu funkciju kod postavljanja obratka na
to¢no odredeni poloZaj u steznoj napravi. Jednako tako postupamo pri odredivanju polozaja
stezne naprave unutar obradnog stroja. Pozicioniranje je definirano i za obradu odredenog

polozaj obratka u steznoj napravi ili na radnoj plohi obradnog stroja.

Slika 13. Stezni sustavi s definiranom nulto¢kom

Elementi ostvarivanja pravilne pozicije obratka u steznoj napravi najc¢esce su razli¢iti nasloni,
¢epovi, zatici, konusi, prizme, paralelne ravnine, vodilice, itd. Na (Slika 14) prikazano je

pozicioniranje i postavljanje obratka u steznu napravu i na radnu paletu, te postavljanje palete

na radni stol. Obradak, paleta i stol imaju vlastita ishodista.

Slika 14. Pozicioniranje obratka na radni stol obradnog stroja
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5.2.  Podjela prema principu

Tijekom obrade, obradak u stegi mora biti jednoliko stegnut. Ukoliko je previse stengut
moglo bi do¢i do deformacija obratka. Ukoliko je obradak premalo stegnut, doslo bi do
pomicanja ili eventualnog izlijetanja uslijed velikih sila. Sila stezanja ne smije biti jednaka ili
manja od sile rezanja i mora obuhvacati sve smjerove sila obrade, tako da se obradak ne moze

pomaknuti, prevrnuti ili izletjeti.

5.2.1. Pneumatske stezne naprave

Ovaj oblik steznih naprava ima sve vecu ulogu jer omogucava jednostavniji 1 brzi rad. Osnovi

dio je pneumatski cilindar sa jednostranim ili dvostranim djelovanjem (Slika 15).
Prednosti:

- Jednostavna upotreba i odrZavanje

- Stezanje sa silama do 30000N s radnim tlakom od 6 bara

- Brzo stezanje i otpustanje

- Moguénost ugradnje u modularne sustave

- Mogucnost linearnog i kruznog gibanja
Nedostaci:

- Zavelike sile stezanja potrebni su veliki promjeri cilindara

- Velika trenutna dobava zraka iz zracnog sustava

- Netocnost steznog hoda zbog stlacivosti zraka

Slika 15. S jednostranim djelovanjem (lijevo), s dvostranim djelovanjem (desno)
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5.2.2. Hidraulicke stezne naprave
lako pneumatske stezne naprave imaju sve vecu upotrebu, za drzanje vecih promjera cilindara
potrebne su jace sile, te se za tu svrhu koriste hidraulicke stezne naprave. Sile stezanja mogu
biti do 700000 N s tlakom od 80 bara pa na vise.
Prednosti:

- Jednostavna regulacija i velike sile stezanja

- Radni medij je hidraulicko ulje s toga nije potrebno dodatno podmazivanje

- Nema kondenzacije vode ni opasnosti od korozije

- Elasti¢no stezanje

- Preciznost stezanja je veéa nego kod pneumatskih
Nedostaci:

- Visoka cijena

- Potreban prostor za hidraulicki agregat

- Potrebni povratni vodovi za odvod hidraulickog ulja

- Ulje je zapaljivo, a zbog starenja je potrebna ¢esta zamjena

Slika 16. Hidrauli¢ka stezna naprava
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5.2.3. Magnetske stezne naprave

Ovisno o nacinu dobivanja magnetizma se ovaj tip stega dijeli na:

- Elektro-magnetske
- Permanentne
- Elektro-permanentne
Elektro-permanentne stege su razvijene 1963. godine i od tad su dodatno razvijane kako bi
postane pouzdane i robusne magnetske stege. Dva najcesce koriStena tipa ovakvih stega su:
- Sustav s potpunom demagnetizacijom

Magnetiziranje se postize jednim strujnim impulsom, dok se stega demagnetizira
alterniraju¢im strujnim impulsima, §to rezultira potpunom demagnetizacijom stege i

obradaka.

- Kompenzacijski sustav

Magnetiziranje i demagnetiziranje se postize jednim strujnim impulsom kojim se stega u
potpunosti demagnetizira, no neke komponente izradene od alatnog ¢elika mogu sadrzavati

zaostali magnetizam.

Slika 17. Magnetska stezna naprava
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Elektro-permanentne magnetske stege koje za magnetizaciju i demagnetizaciju koriste strujne
impulse su:

- Sigurne — magnetizirana stega se ne moze demagnetizirati ukoliko ne dode do gubitka
elektri¢ne energije.

- Snazne — upotreba najefikasnijih permanentnih magneta.
- Toé€ne i robusne — ne sadrze pokretne dijelove.
- Ekoloske — nema kontinuirane potrosnje energije

Prednosti upotrebe magnetskih stega ukljucuju i smanjenje pripremnih vremena i smanjenje
oste¢enja obradaka uslijed djelovanja stege. U odredenim sluc¢ajevima magnetske stege su isto

tako ogranicene, buduc¢i se mogu koristiti samo za stezanje feritnih materijala.

5.2.4. Vakuumske stezne naprave

Vakuumske stezne naprave su naprave koje se sastoje od 2 osnovna elementa. Prvi element su
vakuum stolovi, a drugi su vakuum pumpe. Ostali elementi koji su takoder vazni za pravilan

rad ovog sustava su razne cijevi, spojke, brtve te opcionalno manometri.

8 Smartya,, I
‘E'Q?SDN

WOrx -
ORKMOL Ding

Slika 18. Aluminijski vakuum stol i oprema
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Vakuum stolovi su nacinjeni od tvrdog materijala, najce$¢e aluminija, koji u svojoj
unutra$njosti ima komoru za usisavanje zraka te sa gornje povrsine ima urezane kanale i1 rupe
za ubacivanje gumene brtve te vodenje zraka. Rupe za zrak povezuju gornju vidljivu povrSinu
sa unutrasnjom komorom te se zatvaraju po potrebi odredenim vijcima ili ¢epovima. Kanali
za vodenje zraka 1 ubacivanje brtve su odredene Sirine i dubine te prilagodeni za odredeni
oblik brtve. Brtva je najceSce pjenasta guma odredenog promjera o kojoj ¢e biti kasnije vise
rijeci. Tom brtvom se na stolu zatvara povrsina ekvivalentna povrsini i vanjskim dimenzijama
obratka. Obradak je u naj¢es¢em slucaju plocasti komad no mogu se obradivati i deblje stvari.
Sto je obradak veéi to ¢e biti jaca prionjivost za stol. Dodatni zahtjev za bolju prionjivost je
neporoznost obratka tj. ako je obradak previSe porozan, vakuum ga nece moci privuéi niti

drzati fiksnim §to ¢e rezultirati pomicanjem obratka tijekom obrade.

Slika 19. Postavljanje gumene brtve

Vakuumski stol je tlaénim cijevima spojen na vakuum pumpu koja u svom radu stvara
podtlak odredene jacine unutar komore stola te samim time u prostoru ispod obratka tj. unutar
kanala koji su omedeni brtvom i obratkom. Kad se pumpa ukljuéi, obradak je stegnut za

povrsinu stola. Sila stezanja ovisi o jacini podtlaka kojeg stvara vakuum pumpa.
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Slika 20. Vakuum pumpa

Prednost ovih naprava je u jednostavnosti i brzini izmjene obradaka te u jednostavnijem
odrzavanju cjelokupnog sustava. Dodatna prednost je moguénost izrade od jeftinijih sirovina i

komponenti.

Vakuumske stezne naprave se koriste za stezanje neferitnih materijala tipa razni plocasti
polimeri, bakar, bronca, aluminij, kamen, drvo. Ove naprave su prakti¢no i brzo rjeSenje za

stezanje raznolikih obradaka. No uza ove prednosti takoder posjeduju i neke nedostatke:
- Donja povrSina obratka mora biti $to ravnija i glada
- Obradak ne smije biti od poroznog materijala
- Otezano je stezanje jako malih obradaka

- Potreban je ve¢i podtlak kod visih obradaka
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6. Stezanje vijcima i stezaljkama

Jednostavniji alatni strojevi imaju jednostavne metode stezanja vijcima, maticama |
stupnjevitim stezaljkama. Na obradnom stolu alatnog stroja se mogu nalaziti aluminijske
grede raznih dimenzija i oblika presjeka sa T-slot profilom s unutrasnje strane (Slika 21). U
taj profil se ubacuje profilna matica koja svojim oblikom odgovara unutarnjem obliku grede
te se popreCnom vilicom s utorom stegne zatezanjem steznog vijka (Slika 22) koji je
najjednostavniji metricki vijak sa Sesterokutnom ili imbus glavom. Prednost ovog nacina
stezanja je u jednostavnoscu i cijeni posto nije potrebno odrzavanje i podmazivanje poput npr.
hidrauli¢kih steznih naprava. Mana ove metode je u brzini izmjene obradaka, pogotovo kod
vecih dimenzija gdje je potrebno viSe vremena za otpustiti sve vijke, zamijeniti obradak, te ih
ponovno zategnuti. Posto stezaljke trebaju biti u kontaktu sirovca da bi ga drzale u fiksnoj
poziciji, sirovac mora biti puno veéi od gotovog proizvoda te, ukoliko se dogodi nepaznja,
moze do¢i do sudara alata i stezaljki. Zbog vece nadmjere sirovca radi stezanja se stvara
velika koli¢ina otpadnog materijala koje nema ili ima puno manje kod npr. vakuumskog ili

magnetnog stezanja.

¥

Slika 21. Razni aluminijski profili greda Slika 22. T-matica sa steznim vijkom

—

Slika 23. Obradak stegnut t-slot na¢inom koriStenjem stupnjevite prizme
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7. TOKARENJE [10]

Tokarenje je, kao i glodanje, postupak obrade odvajanjem Cestica N0 pretezno rotacijskih
(simetri¢nih i nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrSina. Izvodi se na razli¢itim vrstama
alatnih strojeva, ali pretezito na tokarilicama. Glavno gibanje je kruzno kontinuirano gibanje
obratka. Posmi¢no gibanje je gibanje alata, koje je u osnovi kontinuirano, u pravcu
paralelnom osi rotacije obradka (os “z”) ili u pravcu okomitom na os rotacije (os “x”). Kada
se alat giba u obije osi istovremeno odvija se profilno tokarenje (Slika 26). Alat za tokarenje
je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavnom reznom oStricom.
Razlika izmedu ru€ne tokarilice 1 CNC tokarilice je u tome $to 1 samo ime kaZze, rucna je
upravljana ljudskom rukom dok je CNC tokarilica numericki upravljana programom

kreiranim direktno na stroju ili posebno na ra¢unalu uz pomo¢ CAM softwera.

S — e S T —

Slika 25. CNC tokarilica
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Slika 26. Profilno tokarenje

Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine — grubo, zavr$no i fino
Prema Kinematici postupka — uzduzno i poprec¢no
Prema polozaju obradene povrsine — vanjsko i unutarnje

Prema obliku obradene povrSine — okruglo, planarno, konusno, profilno, oblikovno,

neokruglo i tokarenje navoja

7.1.  Alati za tokarenje (tokarski noZevi)

Tokarskih noZeva kao 1 glodala postoji puno vrsta. Koriste se adekvatni nozevi koji
odgovaraju Zeljenoj operaciji postupka. Tokarski noZevi su izradeni od brzoreznih celika,
tvrdog metala, cermeta, keramike, CBN-a i dijamanta.

Podjela tokarskih noZeva:

Prema vrsti obrade:

- Nozevi za grubu obradu
- Nozevi za polugrubu obradu

- Nozevi za finu obradu
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Prema polozaju tokarenja:

- Nozevi za vanjsko tokarenje

- Nozevi za unutarnje tokarenje
Prema operaciji vrha alata:

- Lijevi tokarski noz
- Desni tokarski noz

- Neutralni tokarski noz
Nozevi za utore i odrezivanja:

- Nozevi za odrezivanje

- Nozevi za vanjsko dubljenje

- Nozevi za unutra$nje dubljenje

- Nozevi za ¢eono dubljenje

- Nozevi za unutarnje i vanjsko podrezivanje

- Nozevi za unutarnje 1 vanjsko profiliranje
Nozevi za navoje:

- Nozevi za vanjske navoje

- NozZevi za unutarnje navoje

ivanjski desni  Fini vanjski desni Fini vanjski ne
» tokarski noz tokarski noz

unutarnji desni

Slika 27. Set tokarskih noZzeva
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7.2.  Stezanje obratka kod tokarenja

Za stezanje obradaka kod tokarenja koristi se stezna glava tj. amerikaner. CNC tokarilice
znaju imati i dva amerikanera za viSestruko stezanje te obradu s obiju strana obratka u visokoj
preciznosti. Amerikaner na sebi ima pokretne pakne, najceS¢e stupnjevite zbog raznih
promjera, koje se mogu zatezati rucno okretanjem kljuca ili imaju automatizirani sustav ranije
spomenutih nacina (pneumatika, hidraulika, itd...). Amerikaner zahvati obradak te
koriStenjem sile trenja se vrti skupa sa obratkom. Mogu imati 3 ili viSe pakni za stezanje.
Stezanje moze biti unutarnje ili vanjsko. Za unutarnje se koriste ranije spomenute stupnjevite

pakne.

Slika 29. Amerikaner sa 6 pakni
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8. DIZAJINIRANJE I 1ZBOR MATERIJALA ZA VAKUUM STOL

Prije izrade vakuum stola treba napraviti odredene pripreme I mjerenja stroja kako bi se znalo
gdje ¢e stol biti pozicioniran te koje ¢e dimenzije stol imati. CNC glodalica ima svoje osne
granice te je uvijek poZeljno iskoristiti stroj u potpunosti kako u brzinama posmaka tako i

obradnoj povrsini. Povrh dimenzija je potrebno odabrati odgovaraju¢e materijale za izradu.

8.1. Izmjera CNC glodalice
CNC glodalica koja je modificirana je ROCTECH RC1318S (Slika 30). Ovo je 3-osni CNC

gloda¢i stroj sa ruénom izmjenom alata. Izvorno je proizveden u Kini te je dostavljen sa
malim aluminijskim stolom predvidenim za stezanje putem T-slotova, vijaka i stezaljki.

Cijena ovog stroja je bila 14 tisuca dolara.

/ALUMIV#I STOL

|

Slika 30. Fotografija CNC-a Roctech u tvornici

Glavne osi su X, Y, Z te je u pozadini pozicioniran amerikaner koji omogucava stroju da vrsi
tokarsko glodanje. Kod tokarskog glodanja se X os zaklju¢a na sredinu stroja te rad preuzima
0s R koja stvara rotaciju amerikanera. Zbog moguc¢nosti tokarskog glodanja stroj nema svoj

postojeci aluminijski stol preko cijele radne povrSine.
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Slika 31. Roctech RC1318S

X os, oznacena na Slika 31, je os koja pomic¢e alatnu glavu lijevo u negativnu stranu osi i
desno u pozitivnu stranu osi te je izmjerom od lijeve na desnu granicu ustanovljeno da je
ukupni hod vrha alata ugrubo 1370mm. Takoder je izmjeren i ukupni hod osi Y. Ova os je
najdulja te ukupni hod od prednje negativne strane do straZnje pozitivne iznosi otprilike
2130mm. Vertikalna os Z ima hod otprilike 740mm. Dakle ustanovljeno je da je radni
volumen ovog stroja 1380x2140x740. Ukoliko bi se obradak nasao na samom rubu ovog
izmjerenog podrucja, stroj bi pokazao gresku da program prelazi radnu granicu te obrada ne bi
bila moguca, s toga je XY podrucje stola odabrano malo uze u odnosu na ukupne granice.
Ovo se ¢ini iz razloga da, ako je obradak na samom rubu stola, ¢ak i alati sa veéim
promjerima mogu prilaziti obratku sa vanjske strane ukoliko obrada to zahtijeva. Odabrana je
duljina i Sirina vakuum stola 2100x1350.

Da bi se vakuum stol fiksirao na stroj potrebno je ukloniti postojeci aluminijski stol i zavariti
dodatne potporne Zzeljezne cijevi koje ¢e drzati masu vakuum stola te ujedno i obradaka koji

¢e se nalaziti na stolu.
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8.2. Odabir materijala za izradu vakuum stola

Ranije je navedeno kako se vakuum stolovi opéenito rade od tvrdih materijala primjerice
aluminija. Ovo je potrebno iz razloga $to se na taj stol ¢esto stavljaju teSki obratci koji mogu
deformirati geometriju stola ukoliko sve nije fiksno i ¢vrsto. Aluminijska ploca zeljenih
dimenzija je skupa te tesko nabavljiva s toga je odabiran bakelit kao glavni sastavni dio te
limena ploca koja ¢e sluziti kao poklopac 0dozdo za unutra$nju komoru. Bakelit se moze brzo

obraditi na strojevima koji nisu opremljeni emulzijom koja je potrebna pri glodanju aluminija.

Bakelit je polimerni materijal, sintetska smola dobivena kondenzacijom fenola i
formaldehida. Nazvan je po Leu Hendriku Baekelandu, belgijsko-americkom kemicaru Koji
ga je izumio 1907. Sam naziv bakelit poslije se prosirio i na druge fenolne umjetne smole,
tako da danas predstavlja puno $iri pojam. Zagrijane smole lako se oblikuju presanjem u
kalupima. Zbog dobrih izolacijskih i mehanickih svojstava upotreba bakelita se jako prosirila,

posebno u elektronici i elektrotehnici. Kemijska formula bakelita je (Cs-Hs-O.C-H2-O)x. [2]

Slika 32. Stari radio s vanjskim bakelitnim kué¢i§tem

Oblik bakelita koji je potreban za izradu vakuum stola je plocasti oblik bakelita, takozvani
tehnic¢ki ili industrijski laminat. Pod nazivom tehni¢ki ili industrijski laminati
podrazumijevamo razne viSeslojne 1 polikomponentne materijale sa specificnim
elektroizolacijskim, termickim i mehanickim osobinama. Iz Siroke palete ovih materijala
postoje tri osnovna tipa: Tekstolit, Pertinaks i Vitroplast. Medusobno se razlikuju po vrsti
vezivne smole (fenola ili epoksidne smole) i po vrsti armaturnog materijala (papir, pamuc¢na

ili staklena tkanina) koje se biraju ovisno o mjestu i na¢inu upotrebe.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 26


https://hr.wikipedia.org/wiki/Polimer
https://hr.wikipedia.org/wiki/Smola
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kondenzacija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Fenoli
https://hr.wikipedia.org/wiki/Formaldehid
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Leo_Baekeland&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kemi%C4%8Dar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pre%C5%A1a
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kalup
https://hr.wikipedia.org/wiki/Izolator
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mehanika

Luka Luketié Zavrs$ni rad

Odlike industrijskih laminata su: dobra dielektricna svojstva, elektroizolacijska otpornost,
mehanic¢ka otpornost pri relativno maloj prostornoj masi, temperaturna stabilnost i dobra
zvucna izolacija. Kako se lako obraduju, rezu i buse, te kako imaju malu apsorpciju vode i ne

korodiraju, Tekstolit , Pertinaks i Vitroplast su zamjena za metale, drvo i druge materijale. [1]

8.2.1. Tekstolit HGW 2082 [1]

Tekstolit je tehnicki laminat od pamucne tkanine i modificiranih smola. U izuzetno dobra
mehanicka svojstva koje ima tekstolit ubrajamo: otpornost na vodu, ulja, benzin, slabe
kiseline 1 luzine. Ovaj industrijski materijal ima Siroku upotrebu u strojogradnji, brodogradnji,
odrzavanju 1 sl.,, a zbog dobrih elektroizolacijskih osobina tekstolit je u elektroindustriji
izvrsna zamjena za metalne rezervne dijelove, npr. zupc€anike, distancere, podloske 1 sl.

Posjeduje dobru otpornost na cijepanje, udarnu zilavost i otpornost na pritisak.

Slika 33. Tekstolit ploce
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8.2.2. Pertinaks HP 2061 [1]

Pertinaks je zajednicko ime tehniCkih laminata izradenih na bazi papira i modificiranih
fenolnih smola. Zbog svojih osobina pertinaks se upotrebljava kao izolacijski plocasti
konstrukcijski materijal u visoko i1 niskonaponskim aparatima. Ovisno o namjeni postoji vise

tipova ovih materijala.

Slika 34. Pertinaks ploce

8.2.3. Vitroplast (staklolit) G 10 HGW 237 [1]

Visokokvalitetni materijali na bazi epoksidnih smola i staklenog platna. Vitroplast ili staklolit
odlikuje se iznimnim elektroizolacijskim i mehani¢kim osobinama, velikom dielektricnom
tvrdo¢om, iznimnom mehanickom tvrdo¢om, sposobnos¢u niskog upijanja vlage i visokom
otpornoscéu na temperature (za Fr4 VO i1 samogasivosc¢u). Vitroplast je idealan za upotrebu u

zahtjevnim elektricnim aparatima i strojevima, u transformatorima i razvodnim ploama.

P

Slika 35. Vitroplast ploce
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Tablica 1. Tehni¢ke karakteristike bakelitnih materijala po DIN 7735

OSOBINE MATERIJALA Textolit Hgw 2082  Pertinax 2061,5 Vitroplast Hgw 2372
MEHANICKE 0SOBINE

Gustoda g/cm? 1.3-1,4 1.3-1,4 1,719
Ugibna tvrdoca okomito na slojeve Mpa 100 120 340
Udarna Zilavost uporedo sa sloj. kd/m?2 30 20 100
(bez zareza)

Zatezna cvrstoca Mpa 80 100 220
Modul elasticnosti pri izvijanju Mpa 7x10...3 7x10...3 1,8x10..4
Tlatna tvrdoca Mpa 150 150 200
Otpornost na cijepanje N 2500 2500 3000
ELEKTRICNE 0SOBINE |

Povr8inska otpornost - 1x10..9 5x10...10
Specificna prostorna otpornost - 1x10..9 5x10...10
TERMICKE OSOBINE

Toplinska stabilnost po Martensu °g 120 117 150
Termicki rayred izolacije E E B

Svi oblici bakelita se proizvode u vise standardnih dimenzija i debljina ploc¢a. Zbog razloga
proizvodaca, duljine i Sirine plo¢a ovise o njezinoj debljini. Bakelitna ploc¢a debljine 20mm
dolazi u dimenziji 2070x1070, ploc¢a debljine 30mm moZe do¢i u dimenzijama 2070x1070 ili
2000x1000, dok su plo¢e od 40mm manje i iznose 1070x1070. Masa jedne ovakve ploce
moze biti od 70kg do 100kg s toga je bitno da se za izradu ovog stola uzmu optimalno
potrebne ploce. Gleda se da je stol $to laksi kod manipulacije ukoliko je prenosivi, a kod
trajnog postavljanja da ga potporna konstrukcija na stroju moze drzati. Dodatno je potrebno
da ima dovoljnu debljinu da u sebi sadrzi sve potrebne kanale za gumu, rupe za zrak te da ima
prostora za unutrasnju komoru. Odabran je bakelit debljine 20mm jer je najSiri i najlaksi te
ima dovoljno prostora za sve potrebno navedeno. Ranije su odabrane vanjske dimenzije stola
2100x1350. Ocito je da je odabrana dimenzija daleko ve¢a od najvece bakelitne ploce, s toga
postoje dvije opcije. Prva je da se napravi stol manjih dimenzija, a druga je da se kombiniraju
dvije ploc¢e. Ovo poduplava ukupnu cijenu stola, ali je u konacnici stroj opremljen za Sire i
dulje obratke. Koji kemijski oblik bakelita je najbolje odabrati je dano na izbor. Sva tri oblika
mogu izvrsavati funkciju koja je potrebna. lako je vitroplast daleko najbolji i najtrajniji, zbog

jeftinije cijene odabran je pertinaks. Cijena dvije ovakve ploce je ugrubo 3600kn.
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Za zatvaranje unutra$nje komore odozdo je odabran hladno valjani lim debljine 3mm koji je
na mjeru izrezan iz sirove plo¢e koja ima dimenzije 1250x2000. HV lim debljine 3mm je
jeftin, te nije previSe tezak, a funkciju brtvljenja vrsi jako dobro. Posto su potrebne dvije
ploce, njihova cijena je ugrubo 900kn. [4]

Slika 36. Plo¢e hladno valjanog lima

Tablica 2. Tehnicki podaci HV lima

HLADNO VALJANIHV

Teoretskatezina  C.0146;ST1203 C.0366.Cu3

Dimenzlaumm o kg/m2  C.O147RRSTI303 C.0564.Cu3

0,50 3,90 . .
0,60 4,70 . -
0,80 6,30 . .
1,00 7,80 . .
125 9,50 . .
1,50 11,10 . .
2,00 1560 . .
2,50 19,50 . .
3,00 23,40 . .
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8.3. IZRADA 3D MODELA VAKUUM STOLA

Nakon definiranja vanjskih dimenzija i debljine vakuum stola se moze lako iskonstruirati 3D
model zajedno sa svim kanalima, rupama i komorama. 3D Kkonstrukcija je izvrSena u
Solidworks 2018 softveru.

8.3.1. Definiranje vanjskih dimenzija

Ranije je spomenuto da ¢e se stol raditi od dvije bakelitne plo¢e debljine 20mm sirovih
dimenzija 2070x1070, te da bi se pokrila zeljena dimenzija kona¢nog stola 2100x1350,
stol mora biti od dvije jednake zasebno napravljene polovice. Slika 37 prikazuje pocetak
konstrukcije jedne polovice vakuum stola koja iznosi 1350x1050.

135000

Slika 37. Vanjske dimenzije polovice stola
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8.3.2. Definiranje kanala i rupa za zrak

Koli¢ina rupa 1 kanala ovise medusobno jedna o drugoj posto su rupe za izvlacenje zraka
omedene sa kanalima za brtvu jednako rasporedenih sa svih strana. Ukoliko ih se stavi
premalo stol ne¢e imati dovoljnu snagu za drzanje obradaka, a ukoliko ih se stavi previse
cijela struktura bakelitne ploCe se moze narusiti, a stol oslabiti. Veca koli¢ina rupa takoder

znaci 1 veci utroSak vremena na njihovo otvaranje 1 zatvaranje.

U obije osi je razmak izmedu rupa proizvoljno odabran u iznosu od 150mm, $to se
pokazalo sasvim dovoljno, a rupe su simetri¢no rasporedene po povrsini stola u obije osi.
Promjeri ovih rupa, u ovom sluéaju 13.5mm, ovise o metalnim ¢ahurama M8 koje se u
njih ugraduju, o kojima ¢e kasnije biti vise rije¢i. Jedna polovica vakuum stola sadrzi 63
rupe.

Kanala postoje dvije vrste. Duboki kanali za umetanje gume koji se nalaze oko rupa za
zrak te plitki kanali za brze izvlacenje zraka. Plitki kanali povezuju rupe za usis zraka sa

dubokim kanalima. Njihov medusobni razmak je proizvoljno odabran 50mm. Dakle

usisne rupe se nalaze na svakom tre¢em ,.kvadrati¢u‘

Slika 38. Usisne rupe, plitki i duboki kanali
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Sirine plitkih i dubokih kanala su jednake te iznose 6mm. Sirina im postavljena jednakom radi
jednostavnosti izrade. Ta Sirina je odabrana iz razloga $to e se za brtvljenje izmedu stola i
obratka koristiti pjenasta guma promjera 6 mm. Dubina mora biti takva, da kad se obradak
pozicionira na zabrtvljeno podrucje i aktivira se vakuum, da guma ne odize obradak od stola.
Brtva mora samo vrsiti funkciju brtvljenja, a obradak mora svojom donjom povrSinom u
potpunosti biti u doticaju sa povrSinom vakuum stola. UKoliko je kanal preplitak brtva previse
strsi van, a ukoliko je kanal predubok brtva bi upala duboko u kanal te ne bi uopée vrsila
svoju funkciju, a obradak ne bi bio stegnut na stolu. Idealan slucaj je kad je povrSina presjeka
kanala jednaka povrsini presjeka pjenaste brtve. To znaci da se prilikom stezanja presjek brtve

oblikuje i prilagodava presjeku kanala $to slikovito prikazuje Slika 39.

STISNUTA
PJENASTA GUMA

NESTISNUTA
JENASTA GUMA

OBRADAK

VAKUUM STOL

Slika 39. Pjenasta guma bez vakuuma (lijevo) i sa vakuumom (desno)

Dubina kanala se tada moze izraCunati jednostavnim matematickim raCunom te vrijedi za sve
promjere brtvi.
Py =mr?. povrsina presjeka pjenaste gume (brtve)
Pp=ax*b. povrsina presjeka dubokog kanala
a — dubina kanala (trazeno)
b — Sirina kanala (odabrano po promjeru brtve)
PovrSine moraju biti jednake.
P, =P,
Dakle.
a*b=mr’
Trazi se (a) - dubina kanala
]"ET':

“= b - dubina kanala
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Sirina kanala (b) i promjer pjenaste gume (r) su jednaki s toga se izraz moze pojednostaviti.

w2 Y

_7(3 3 _
= —_4 ——h
“TTp = Ty

Ukoliko se kanali glodaju glodalom promjera istog kao i brtva $to se u ovom slucaju i radi

zbog smanjenja trajanja izrade, tada se izraz moze zapisati:

_]‘1’
ﬂ—zﬂg

Dg je u ovom slu¢aju promjer ravnog glodala.

Napomena je da ovaj izracun vrijedi samo za dobivanje dubine kanala sa ravnim dnom.
Ukoliko se zeli dobiti polukruzno dno kanala, tj. zavrSava se glodanje kanala sa kuglastim
glodalom, tada se moraju primijeniti ista matematicka pravila za taj slucaj.

Sto se ti¢e ovog slucaja gdje ¢e se kanal glodati ravnim glodalom promjera 6mm, dubina tog
kanala bi iznosila 4.7mm, no iskustvom je odabrana dubina za 0.2mm pli¢a tako da ¢e duboki
kanali biti dubine 4.5mm. Ta je dubina odabrana zbog tolerancija kod glodanja kanala, te se
pokazalo da je gumena brtva ponekad malo uza od nazivne mjere. Ukoliko se Zeli koristiti
brtva veéeg promjera, kanali trebaju biti Siri ali i dublji §to znaci da za vece promjere brtvi
trebaju biti i deblje ploce da se ne narusi ¢vrstoca bakelita.

Dubina plitkih kanala je proizvoljno odabrana 2mm $to je dovoljno duboko da vodi zrak, a

dovoljno plitko da ne narusi ¢vrsto¢u bakelita.

8.3.3. Definiranje unutrasnje komore

Unutrasnja komora je prazan prostor sa donje strane vakuum stola tj. nalazi se ispod kanala za
brtvljenje. Rupe za zrak povezuju vanjske kanale sa unutrasnjom komorom. Komora je
takoder mreZa kanala koji povezuju rupe za zrak sa donje strane. Mora biti mrezastog oblika,
a ne potpuno Suplje kako se ne bi narusSila ¢vrstoca i1 kako se bakelit ne bi uvijao prilikom
rada, te ujedno treba paziti na odabir dubine i $irine tih kanala radi istoga. Sto se ti¢e irine,
ona je manje kritiéna za narusavanje strukture dokle god se ne ide presiroko. Sirina moze
teoretski biti i 0.5mm, ali posto ¢e ti kanali kroz sebe uz zrak vuci prasinu i komade strugotine
skinute sa obradaka, bitno je da kanal bude dovoljno Sirok da se strugotina ne nakuplja i ne
sprjecava protok zraka. Jedna od opcija je da Sirina kanala bude jednaka promjeru rupe za
zrak, no zbog bolje povezanosti komornih kanala, u ovom slucaju je proizvoljno odabrana

$irina kanala 40mm.
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Slika 40. Kanali unutra$nje komore

Ukoliko se Zeli ustedjeti na vremenu glodanja komore, kanali mogu biti Siroki kao i promjer

glodala kojim se obraduju, pod uvjetom da nisu uzi od rupe.

Dubina komore je u ovom slu¢aju proizvoljno definirana 5mm, §to je dovoljno duboko da
sprjecava nakupljanje strugotine, dovoljno plitko da ne naruSuje ¢vrstocu bakelita te je

vrijeme glodanja komore puno krace. Na debljim plo¢ama bakelita komora moze biti i dublja.

Da bi komora vrSila svoju Zeljenu funkciju nakon §to se odozdo poklopi sa plo¢om, koja ¢e u
ovom slucaju biti lim debljine 3mm, sve mora biti dobro zabrtvljeno. Izmedu bakelita i limene
plo¢e ne smije do¢i do gubitaka podtlaka prilikom obrade. Jedna opcija moze biti da se
komora sa vanjskih rubova namaze silikonom te se poklopi i slijepi, ali ovo rjeSenje je
neprikladno iz razloga Sto silikon stvara nepreciznost kod sklapanja te previse nadize plocu na
namazanim dijelovima stola. S toga je odabrano drugo rjeSenje gdje se Citava komora, pa i
rupe za vijke, koji sluze za fiksiranje stola na stroj, omeduju kanalom za gumenu brtvu
jednake $irine i dubine kao na gornjem dijelu stola (Slika 41). Ovime je osigurano preciznije
sklapanje bakelita s limom, a ukoliko se dogode odredena oStecenja, te se stol treba raskopati,
je potrebno odviti vijke 1 odvojiti ploce bez suvisnog ¢iS€enja silikona kako bi se neosteceni

dijelovi dali ponovno iskoristiti.
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Glavni kanal za brtvu koji omeduje komoru treba biti pozicioniran izmedu vanjskog ruba
komore i rubnih rupa za vijke, a pomo¢ni kanali su postavljeni tako da omeduju sve rupe za

vijke koji se nalaze na neobradenim podruéjima sredine komore.

Slika 41. Komora i rupe za vijke omedeni kanalima za brtvu

8.3.4. Definiranje rupa za vijke

Vakuum stol je potrebno nekako povezati sa pokrovnom limenom plocom i u konacnici sa
CNC strojem. Tome sluzi odredena koli¢ina rupa vidljivih na Slika 41. Rupe za povezivanje
bakelita sa limom su postavljene na svim rubovima stola te nekolicina u sredini kako bi se
osiguralo da je cijeli sustav ¢vrsto stegnut i zabrtvljen. Rupe za vijke na sredini komore
moraju obavezno, kao $to je i ranije spomenuto, biti omedene gumenom brtvom radi
sprjeCavanja gubitaka vakuuma tijekom rada. Takoder je bitno da se zbog toga nalaze na
neobradenim podru¢jima komore, a ne na podrucju gdje je kanal. Ove rupe su definirane

promjerom od 9mm §to je sasvim dovoljno da se lim stegne sa bakelitom vijcima M8.

Izmedu rupa za stezanje sa limom je ostavljeno dovoljno prostora za rupe kojima ce
kompletan vakuum stol biti stegnut sa CNC strojem nakon pozicioniranja. Ove rupe su
promjera 11mm za M10 vijke koji moraju biti jaci, a ujedno da se rupe mogu medusobno
razlikovati prilikom slaganja stola nakon S§to se napravi. PoSto se sa stroja skida izvorni
aluminijski stol te se Kkoriste postojece cijevi za postavljanje vakuum stola, ove rupe su

postavljene tako da odgovaraju pozicijama tih postojecih cijevi.
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8.3.5. Definiranje druge polovice stola i kompletiranje

Kad je prva polovica vakuum stola definirana do kraja, druga se jednostavnom operacijom
zrcaljenja preslika na drugu stranu. Treba uzeti u obzir pozicije vijaka za fiksiranje polovica
stola za stroj. Prva prednja polovica se fiksira na ve¢ postojece cijevi dok se za drugu trebaju
zavariti nove cijevi koje mozemo proizvoljno postaviti ovisno o dostupnom prostoru na

stroju, ali obavezno na istu visinu postojecih.

Kad se dobije model kompletnog stola, radi bolje predodzbe Sto se radi, najbolje je

iskonstruirati i ostale elemente koji ¢e biti vezani za stol. Ti elementi su limene ploce, i cijevi

(Slika 42).

Slika 42. 3D model cijelog vakuum stola sa limom i potpornim cijevima
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Preko 3D modela se najbolje moze vidjeti gdje se mogu pozicionirati rupe na limu za spajanje
sa tlanom cijevi koja je drugim krajem spojena na vakuum pumpu. One mogu biti bilogdje
pod uvjetom da se nalaze na sredini kanala komore kako bi zrak mogao nesmetano cirkulirati
te da nisu na mjestima gdje su potporne cijevi stroja.

Rupe na 3D modelu su samo reprezentacije konacnih rupa koja ¢e na limu biti busene ru¢no
te se moze birati na koji ¢e se nacin izvesti spajanje sa pumpom (Slika 43). O spajanju sa

pumpom ¢e kasnije biti vise rijeci.

RUPE ZA CLJEVI

Slika 43. 3D model vakuum stola sa donje strane
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9. IZRADA UNUTRASNJE KOMORE

Kad je 3D model vakuum stola u konacnici definiran, moZze se krenuti u proces izrade CAM
programa za glodanje komore. Komore obiju polovica se trebaju glodati na posebnom stroju,
a u ovom slucaju CNC glodalica koja ¢e odraditi taj dio posla je Bulleri koji se nalazi u
pogonu pilane firme Aquaestil plus d.0.0. Ovaj CNC je takoder 3-osni CNC ali sa

automatskom izmjenom alata.

9.1. CAM programiranje glodanja komore

CAM program za glodanje komora obiju polovica je napravljen u Solidcam 2018 pluginu za

Solidworks.

Nakon $to se definira nultocka obratka te se postavi koordinatni sustav dobije se Solidcam

sucelje prikazano na Slika 45.
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Slika 45. 3D model polovice vakuum stola u Solidcamu 2018

Koordinatne osi su postavljene uz 3D model gdje crvena strelica prikazuje X os, zelena
prikazuje Y os, a plava Z os stroja.
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Prvi dio programa je glodanje kanala za komoru. Kanali za komoru se glodaju dijamantnim
glodalom promjera 20mm (Slika 47). Posto je bakelit tvrd materijal, ovo glodalo moze
izdrzati ovaj proces. Okretaji glodala su 18000 okr/min, a odabrana posmicna brzina gibanja
glodala je F3000. Glodalo ¢e kanale komore dubine od Smm obraditi u dva spusta po 2.5mm
kako bi se sprijecilo oSte¢enje ostrica na glodalu posto u odredenim dijelovima glodalo ide
svojim Citavim promjernom kroz materijal. Ovaj proces za jednu polovicu traje otprilike sat

vremena pri ovim brzinama.
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Slika 46. Prikaz putanje alata prilikom glodanja komore

Slika 47. Dijamantno glodalo promjera 20mm
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Drugi dio programa je glodanje kanala za brtvu od kojih se glavni nalazi oko komore, a
sporedni omeduju rupe za vijke na unutra$njosti komore. Posto su definirani kanali za brtvu
Sirine 6mm, a dubine 4.5mm, glodat ¢e se glodalom promjera 6mm (Slika 49) takoder na 2
prolaza po pola dubine radi sprjecavanja pucanja glodala. Glodalo je spiralno dvoperno
promjera 6mm od tvrdog metala. Brzina rotacije je 18000 okr/min, a posmi¢na brzina gibanja

alata je F3000 te sa ovim parametrima ovaj dio obrade traje otprilike 5minuta za jednu
polovicu stola.
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Slika 48. Prikaz putanje alata za vrijeme glodanja kanala za brtvu

Slika 49. Spiralno dvoperno glodalo promjera 6mm
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U tre¢em dijelu programa se glodaju tj. buse rupe za zrak koje se nalaze na sjeciStima kanala
komore. Te rupe se glodaju spiralnim dvopernim glodalom od tvrdog metala promjera 8mm
(Slika 51). Posmi¢na brzina gibanja ovog glodala u ovoj fazi je F500 te se glodalo
kontinuirano spiralno giba u dubinu. Ovaj dio traje otprilike 15 minuta za jednu polovicu
stola.
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Slika 50. Prikaz putanje alata za vrijeme glodanja rupa za zrak

Slika 51. Spiralno dvoperno glodalo promjera 8mm

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 43



Luka Luketié Zavrs$ni rad

U cetvrtom dijelu se buSe rupe za vijke istim glodalom promjera 8mm sa istim brzinama
posmaka. Problem u ovom dijelu moze stvarati busenje rupa promjera 9mm koje su uske u
odnosu na glodalo. Bakelitna piljevina se tesko izbacuje iz rupe koja se busi te treba biti vrlo
oprezan prilikom procesa glodanja posto se moze nakupljati visak topline $to moze dovesti do

zapaljenja ili pucanja glodala. Ovaj dio traje otprilike 5 minuta za jednu polovicu stola.
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Slika 52. Prikaz putanje alata za vrijeme glodanja rupa za vijke
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Peti dio je obrezivanje po vanjskoj konturi 3D modela kako bi se dobile kona¢ne Zeljene
dimenzije jedne polovice vakuum stola. Obrezivanje se u ovom slucaju vrsi istim glodalom
promjera 8mm kako bi se dobilo na brzini izrade. Brzina posmaka za obrezivanje je F3000 te
se U jednom okretaju po konturi spusta po 3mm u dubinu i traje otprilike 15 minuta za jednu
polovicu stola. U konacnici cjelokupan proces glodanja traje otprilike sat i pol za jednu

polovicu vakuum stola.
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Slika 53. Prikaz putanje glodala prilikom vanjskog obrezivanja

Isti proces glodanja vrijedi i za drugu polovicu stola posto su simetri¢ne, a ukoliko postoje

neke razlike u pozicijama rupa, CAM program se prilagodi svakoj plo¢i posebno.
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Kad se slozi struktura programa te su pazljivo odabrana glodala sa svojim brzinama, moze se

pustiti simulacija glodanja da se vidi da li ¢e do¢i do sudara ili bilokakvih drugih problema u

procesu.
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Slika 54. Prikaz uspje$no obavljene simulacije glodanja

Posto je simulacija pokazala uspjesno obavljeno glodanje, generira se G-kod programa te se

moze krenuti u nabavku sirovine, a potom obaviti potrebno umjeravanje glodala i pripreme

stroja za proces glodanja.
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9.2. Glodanje unutrasnje komore

Kad je uspjesno simuliran CAM program glodanja, generirani G-kod je ubacen u CNC stroj, u
ovom slucaju Bulleri, te se sirova ploca postavila na taj stroj. Odabrani alati su se umjerili,
postavili u magazin za izmjenu alata te je proces glodanja komore prve polovice vakuum stola
krenuo.

Slika 55. Sirova bakelitna plo¢a debljine 20mm dimenzije 2070x1070

Navedeni CNC Bulleri za stezanje alata ve¢ koristi svoju izvedbu vakuum stola na slicnom
principu koja se zeli posti¢i. Omedena je povrs$ina na vakuum stolu ovog stroja u dimenziji
malo manjoj od sirove bakelitne ploce te je ploca uspjesno postavljena na stroj do grani¢nika

koji definiraju nultocku stroja.
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Slika 56. Bakelitna polo¢a na CNC-u Bulleri u Aquaestil plus d.o.o.

Ovako postavljena ploca prikazana je bila spremna za glodanje (Slika 56). Istim redoslijedom
kako je raden program je stroj uzimao alate i vr$io proces glodanja. Prvo se glodala komora sa

dijamantnim glodalom promjera 20mm.

Slika 57. Pocetak glodanja komore
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Slika 58. Zavrs$etak glodanja komore

Nakon komore su na redu bili kanali za brtvu. Oni su glodani glodalom promjera 6mm.

Slika 59. Glodanje kanala za brtvu
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Zatim su busene rupe za zrak i za vijke glodalom promjera 8mm te je ploc¢a obrezana na

kona¢nu dimenziju. Proces je ponovljen i za drugu polovicu vakuum stola.

Slika 60. Busenje rupa i vanjsko obrezivanje
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10. SASTAVLJANJE VAKUUM STOLA

Nakon procesa glodanja je krenulo sastavljanje vakuum stola kako bi poprimio svoj kona¢ni

oblik te bio spreman za montazu na stroj. Ovaj proces ima nekoliko faza.

10.1. Modelarski radovi na bakelitnom dijelu vakuum stola

- Ugradnja pjenaste gumene brtve u donju stranu vakuum stola

Slika 61. Lijepljenje gumene brtve u komoru vakuum stola

Odrezani komad pjenaste gumene brtve koji odgovara duljini kanala je unutra pazljivo
zalijepljen super ljepilom. Lijepljenje je opcionalno, ali je preporuceno jer se guma uvijek
moze smaknuti van prilikom pozicioniranja limene ploce, a brtva se tako ionako viSe van ne

vadi. Iskakanjem gume bi izgubili na to¢nosti spoja plo¢a i doslo bi do gubitaka podtlaka.
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- Skosenje rupa za vijke sa gornje strane

Slika 62. SkoSene rupe za vijke

Vijci koji su odabrani za spajanje bakelita sa limom su imbus vijei M8x30 sa upuStenom
glavom DIN 7991, te je za njih bilo potrebno napraviti skoSenja na svim pozicijama. To se
moralo odraditi ru¢no jer je ova strana tijekom glodanja bila sa donje strane obrade. Skosenje

se moze obaviti obi¢nom elektriénom busilicom i konusnim glodalom (Slika 63).

Slika 63. Elektri¢na busilica sa konusnim glodalom
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DIN 7991 — IMBUS VIJAK UPUSTENA GLAVA

l—.

"o

IMBUS VIJAK :

UPUSTENA GLAVA L

DIN 7991 . -

HRN M.B1.126 | ISO 10642

DOSTUPNI MATERIJALI: d1 M3 M4 M5 M6 M8 IM10 M12 M14 M16 M18 M20 M22 M24

CELIK | INOX d2 60 80 100 120160200 240 270 300 330 360 3600 390
k 17 23 28 33 440 55 65 70 75 80 85 131 140
s 20 2,5 30 40 S0 60 80 100 100 120 120 140 140

el € 12 18 23 25| 3544 46 a8 53 55 59 88 103

INOX A2i A4

ZASTITA

BRUNIRANO

Slika 64. Tehni¢ki podaci imbus vijka sa upustenom glavom DIN 7991 [5]

Slika 65. Imbus vijak M8x30 sa upustenom glavom

Rupe za M 10 vijke je takoder bilo potrebno skositi proporcionalno njihovoj veli¢ini.

Ova faza je je jedna od najnuznijih stvari prilikom izrade vakuum stola ako se koristi ovaj
oblik vijka. Skosenje je bilo potrebno napraviti dovoljno plitko da se ne narusi ¢vrstoca
bakelita kod stezanja sa plo¢om i u konacnici sa strojem, a dovoljno duboko da prilikom
ravnanja gornje povrSine 1 urezivanja kanala za brtvu ne dode do sudara izmedu glodala 1
vijka §to moze rezultirati raznim problemima.

Rupe za zrak je bilo potrebno samo malo skositi kako bi u njih bilo moguce ugraditi trio

matice.
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- Ugradnja trio matica u rupe za zrak

Trio matica koja je odabrana za ugradnju u rupe za zrak je trio matica M8x15 vanjskog
promjera 14mm KR 9060.

KR 9060 — TRIO MATICA

1SRN [ | @ “©j‘
P i Ls |
d1 d2 L  Bohrloch-g N B TRIO MATICA
M4 8,0 8 6,1 4 KR 9060
M4 8,0 10 6,1 4
":: :gg :‘2’ zg : DOSTUPNI MATERIJALL:
M5 100 14 8,0 5 CELIK
M6 120 10 99 6 3
Me6 12,0 12 99 6 ZASTITA:
Mé 12,0 15 99 6 CINCANO
Iy 120 18 QQ A
ﬁ 8 140 15 11,9 8 |
] 20 18 1.0 3
M8 160 14 133 8
Ms 160 18 133 8
M8 160 23 133 8
M10 18,5 15 158 10
M10 185 20 158 10
M10 185 25 158 10

Slika 66. Tehni¢ki podaci trio matice KR 9060 [5]

Slika 67. Trio matica M8x15 KR9060
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Nakon §to je rupa, promjera 13.5mm, sa suprotne strane buSenja ru¢no malo skosena,
navedena trio matica se mogla ugraditi u tu rupu. Ovaj promjer je odabran s razlogom §to je
trio matica vanjskog promjera 14mm, a posto je bakelit tvrd materijal, ovaj promjer rupe je
adekvatan da prihvati maticu bez prevelikog trenja ili pucanja matice. Trio matica sama sebi
ureze navoj prilikom zatezanja.

Matice se mogu ugraditi odgovarajuéim ru¢nim imbus klju¢em, §to je sporija metoda, no

bolja metoda je akumulatorskom busilicom i odgovaraju¢im imbus bitom (Slika 68).

Slika 68. Akumulatorska busilica sa imbus bitom
Prije nego je matica zategnuta u rupu je bilo potrebno navoje matica zapuniti silikonskim
kitom kako bi se sprijecili gubici podtlaka prilikom rada pumpe. Kad su se navoji silikonirali,
matice su se zategnule u rupe. Treba imati u obziru da matice moraju biti zategnute nekoliko
milimetara ispod vrha rupe kako ne bi doSlo do sudara izmedu glodala 1 matice prilikom
obrade gornje povrsine u konacnoj fazi nakon montaze na stroj. Visak silikona se opere nekim

otapalom.

Slika 69. Silikoniranje vanjskog navoja trio matice
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Slika 70. Trio matica u svojoj kona¢noj poziciji

Kad su trio matice zategnute u svoju kona¢nu poziciju, treba obratiti pozornost na stranu trio
matice koja se nalazi u komori. Kao $to je receno, bitno je da je dovoljno duboko u rupi da ne
dode do sudara, ali je ujedno jednako bitno da ne str$i sa druge strane previse van kako ne bi
smetala limu da se sa cijelom povr$inom poklopi sa bakelitom. Ovo je duzi proces kojeg je
trebalo pazljivo izvesti na svakoj matici te su provjere bile izvrSene ravnom letvom i
pomic¢nim mjerilom.

Sve su matice dovedene u svoje pravilne pozicije, a potom je na strani komore svaki vanjski
navoj matice zaliven super ljepilom kako bi se dodatno sprijecili gubici zraka izmedu navoja

matice i bakelita gdje nije dobro zapunjeno silikonom.

Nakon §to su se silikon i Ijepilo osusili, radi boljeg protoka zraka se matica obi¢énom kutnom

brusilicom zarezala u dvije ili viSe osi §to neije ostetilo funkciju navoja matice (Slika 71).

Slika 71. Zarezana i zalijepljena trio matica sa strane komore
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10.2. Bravarski radovi na limenom dijelu vakuum stola

Limeni dio stola je trebalo takoder obraditi na svoj nacin, a to znaci obrezati ga na kona¢nu

dimenziju, izbusiti potrebne rupe te zavariti spojku za tlacnu cijev.
- Rezanje HV lima na potrebnu dimenziju

Iz ranije spomenute ploce HV lima debljine 3mm dimenzije 1250x2000 se izrezao komad
lima u dimenziji jedne polovice stola 1350x1050. Zbog tehnoloSkih nemogucnosti se lim
morao rezati obi¢nom kutnom brusilicom, s toga je odlu¢eno da ¢e se lim rezati na dimenziju
5 milimetara uzu i kra¢u od nazivne dimenzije kako bi se sprijecilo nepotrebno strsanje lima
izvan dimenzija bakelita. Ovo je ucinjeno zato Sto kod ru¢nog rezanja dolazi do nepreciznosti,

a lim koji bi strSao bi smetao da se dvije polovice stola precizno spoje.

Slika 72. HV limena ploca cijela (lijevo) i okrajéena (desno)
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- BuSenje rupe za spoj sa vakuum pumpom i zavarivanje cijevi
Ruc¢nim mjerenjem i zacrtavanjem pozicije mjesta rupe na limenoj ploci je prvo predbusena, a
zatim izbusSena rupa promjera 30mm na koju se tada zavario ranije obradeni prilagodeni
komad cijevi istog materijala kao i lim. Komad cijevi je tako obraden i izbruSen da se na
njega moze nabiti armirana gumena cijev promjera S0mm. Gumena cijev se pri montazi

vakuum stola na CNC stegne odgovaraju¢om obujmicom.

Slika 74. Majstor zavaruje cijev na HV lim
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Komad cijevi je za HV lim zavaren MIG metodom zavarivanja te je stvoren zrako-nepropusni

zavar. Zavar ne smije imati gubitke prilikom rada vakuum pumpe.

| ¢
b P

Slika 75. Cijev u trenucima nakon zavarivanja

Nakon zavarivanja se mjesto zavara oc€isti 1 uredi kutnom brusilicom.

Slika 76. Kona¢éni oblik zavara
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- BuSenje rupa za vijke
Kolic¢ina ovih rupa i pozicije odgovaraju onima koje su na bakelitnom dijelu vakuum stola.
One se mogu oznaciti na 2 nacina. Prvi nacin je da se koristeci nacrt svaka rupa posebno mjeri
1 oznacuje na povrsini HV lima. Druga metoda je lakSa, a svodi se na to da se bakelitni dio
pozicionira preko HV lima u odgovarajuéi polozaj te se postojece rupe na bakelitnom dijelu
koriste za oznaCavanje pozicija busenja na HV limu. Radi brze izvedbe je odabrana druga

metoda.

Slika 77. Pripreme prije busenja HV lima

Nakon pozicioniranja bakelita preko HV lima je bilo potrebno oboje dobro stegnuti ru¢nim
stegama te busiti kroz potrebne rupe. BusSenje se izvelo obi¢nom elektri¢nom busilicom i
svrdlom koje odgovara promjeru postoje¢e rupe na bakelitu te se busilo kroz njih. Ovo se
radilo kako bi se rupe medusobno bolje poklopile te kako bi se ustedjelo vrijeme pripreme

prije busenja. Ujedno rupe na bakelitu centriraju svrdlo.
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Slika 78. IzbuSene rupe u HV limu kroz bakelit

Kad su sve rupe pravilno izbusene, ploc¢e su privremeno odvojene prije kona¢nog spajanja
kako bi se ucinile zavr$ne dorade. Potrebno je bilo ranije spomenutim konusnim glodalom
skinuti srh sa rupa na HV limu koji je nastao prilikom busSenja. Ista proceduru je uéinjena i na
bakelitnom dijelu. Obije komponente su ispuhane i pravilno o¢is¢ene kako bi se osiguralo da
su svi komadi metalne ili bakelitne strugotine 1 ostalog smeca izbaceni van. Ukoliko ostanu
komadi¢i smeca izmedu bakelita i lima, doSlo bi do gubitaka na podtlaku i na veéim
razlikama u debljini cjelokupnog vakuum stola koje stvaraju probleme prilikom obrade stola u

konacnoj poziciji na CNC stroju.
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- Sastavljanje vakuum stola
Nakon §to su sve komponente vakuum stola modelarski i bravarski obradene, te oc¢iS¢ene od
smeca su sklopljene i trajno fiksirane. Prilikom sklapanja je bilo potrebno pripaziti da se
pjenasta gumena brtva, iako je zalijepljena, ne izvuce slu€ajno van Sto bi dovelo do problema.
Fiksiranje bakelitne ploce sa HV limenom plocom se izvrsilo ranije spomenutim M8x30
imbus vijcima sa upuStenom glavom te odgovaraju¢im maticama i podloSkama. PoSto ¢e
vakuum stol biti izloZzen konstantnim izmjenama obradaka te vibracijama stroja, Stezanje
ploca e izvedeno sigurnosnim maticama M8 DIN 982 i opruznim podloskama M8 DIN 127 B.

DIN 982 — SIGURNOSNA MATICA

SIGURNOSNE MATICE <M
DIN 982 =
HRN M.B1.622 |I1SO 10512 | -41 R
M5 6,3 8,79 440 8,0
80 1105 100
DOSTUPNI MATERIJALI: rﬁ'g S ﬁ 130 ]
CELIK | INOX M10 11?5 18',h90 804 170
M12 14,0 21,10 10,37 19,0
KVALITETA M14 160 2449 12,10 220
CELIK KLASA 8 | INOX A2 M16 180: 2675 1410 240
M18 20,0 29,56 1510 27,0
. M 20 22,0 32,95 16,90 30,0
ZASTITA M22 25,0 35,03 18,10 32,0
CINCANO M24 28,0 3955 2020 36,0
M24 39,55 24,0 36,0

Slika 79. Tehni¢ki podaci sigurnosne matice DIN 982 [5]

Slika 80. Sigurnosna matica M8 DIN 982
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DIN 127 B - OPRUZNA PODLOSKA

dp
R '
OPRUZNA PODLOSKA Zavijak d1 d2 s
DIN 127 B M2 21 44 05
M2.5 26 5,1 06
HRN M.B2.110 7 M§ ,35,,, 62 08
M3.5 36 67 08
DOSTUPNI MATERIJALI: Ma a1 76 09
OPRUZNI CELIK | INOX M5 51 92 12
‘Mé 6,1 1,8 16
KVAL"-EI-A 7 71 128 1 ﬁ
Ms 8,1 148 2,0
INOX A2 1 A4 ¢'|'8 o0 181 y5)
M12 122 217 25
ZASTITA M14 142 241 3,0
CINCANO M16 16,2 274 3,5
VRUCE CINCANO L 182 24 o
M20 202 336 4,0
M22 25 359 40
‘M24 245 400 50
M27 275 430 50
M30 305 482 60
M33 335 552 6,0
‘M36 365 82 60
M39 39,5 612 60
Ma2 42,5 68,2 70
Slika 81. Tehnicki podaci opruzne podloske DIN 127 B [5]
Slika 82. Opruzna podloska M8 DIN 127 B
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Kad su plo¢e ponovno poklopljene jedna na drugu u to¢noj poziciji, umetnuti Su Vvijci u

odgovarajuce rupe, navijene su matice s podloskama te imbus kljuéem i vili¢astim klju¢em

dobro stegnute. Nakon stezanja svih vijaka i matica vakuum stol je bio spreman za montazu

na CNC stroj.

L L L T —

Slika 83. Stegnute ploce odozdo (lijevo) i odozgo (desno)

Za funkciju otvaranja i zatvaranja rupa za zrak je odabran uvrtni imbus vijak M8x16 DIN

913. Ovaj vijak je bez glave $to nam omogucava da upadne u ugradenu trio maticu te da ne

.oy

smeta obradi gornje povrsine zbog moguéih sudara sa alatom.

DIN 913 — UVRTNI VIJAK

m ©

UVRTNI VIJAK |_ L
DIN913 d1 M2 M2,5 M3 M4 M5 M6 ﬁa M10 M12 M16 M20 M24
HRN M.B1.270 | 1SO 4026

s 0,9 13 1.5 2,0 25 30 4,0 15 2,0 25 30 4,0
DOSTUPNI MATERIJALI: t+ 08 12 12 15 20 20Q030Q0 12 15 20 20 30
CEUK | INOX t* 17 2,0 2,0 2,5 3.0 3.5 5,0 2,0 2,5 3.0 3.5 5.0
KVALITETA
CELIK 45H (10.9)
INOX A2, A4
ZASTITA
CINCANO | BRUNIRANO

Slika 84. Tehnic¢ki podaci DIN 913 uvrtnog vijka [5]
Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 64



Luka Luketié Zavrs$ni rad

Slika 86. Dovrsena polovica vakuum stola (pogled odozdo)
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11. MONTAZA | OBRADA VAKUUM STOLA NA CNC GLODALICI

11.1. Pripreme prije montaZe

Prva 1 osnovna stvar prije montaZze vakuum stola je pribaviti drugi osnovni dio svake
vakuumske stezne naprave, a to je vakuum pumpa. Vakuum pumpa je ujedno bitan element
kod zavrsne obrade gornje povrSine vakuum stola. Tijekom ravnanja stola i urezivanja kanala
za brtvu, potrebno je da je sustav pod vakuumom. Ovo se radi da bi povrsina stola bila kakva

¢e biti tijekom svake obrade kod koje je vakuum uvijek aktivan.

Vakuum pumpa koja je kupljena je Rietschle D-79650 Schopfheim 40 I/min (Slika 87).

Cijena ove pumpe je bila 3000kn skupa sa armiranom cijevi.

Slika 88. Plo¢ica sa vakuum pumpe
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11.2. Montaza prve polovice vakuum stola

Da bi se CNC glodalica modificirala, bilo je potrebno prvo nepotrebne elemente ukloniti, a
potom nove fiksirati. Pod nove elemente naravno spada vakuum stol, ali i sve ostale cijevi,
vijci te potpore koje su potrebne da bi vakuum stol bio &vrsto pri¢vriéen i stabilan. Ciséenje
postojecih cijevi je bilo nuzno obaviti $to ¢e osiguravati da ¢e gornja povrsina vakuum stola

biti $to paralelnija sa X i Y osima te istovremeno okomitija na Z os stroja.

Kada je uklonjen aluminijski stol, cijevi na kojima je bio fiksiran su o¢is¢ene od necistoce i
ljepila koje se nalazilo na njima. Da bi se prva polovica vakuum stola fiksirala na stroj, bilo je
potrebno u postoje¢im cijevima izbusiti rupe. Kao i ranije spomenute jedna od dvije metode
su odmjeravanje, zacrtavanje pa busenje. Druga, lak$a metoda, je koriStenje samog vakuum

stola kao $ablonu za zacrtavanje rupa $to je u konacnici to¢nije, lakse i brze za izvesti.

Zbog vijka M10 koji se koristio za fiksiranje stola su na cijevima u oznacenim pozicijama
izbusene rupe puno vece od promjera samog vijka. Promjeri rupa iznose 15mm. Veéi
promjeri rupa su strateSki odabrani kako bi vakuum stol u svojoj konac¢noj poziciji imao mali

stupanj slobode za podeSavanje.

U ovoj fazi treba biti oprezan kod pozicioniranja vakuum stola. Iako Ciste cijevi osiguravaju
paralelnost povrsine vakuum stola sa ravninom koju stvaraju X i Y osi, potrebno je $to to¢nije
podesiti vanjske bridove stola da su paralelni sa tim osima. Ovime se osigurava da ¢e

koriStenje vakuum stola biti $to to¢nije 1 pouzdanije.

Metoda kojom se ovo osiguralo je riskantna, ali uz paznju, je osigurala ovu to¢nost. Iako ovo
nije CNC glodalica za obradu metala, iskoriSteno je tanko glodalo promjera 3mm kojim je u
postojece cijevi urezan plitki kanal dubine 0.lmm koji nije rezultirao pucanjem glodala.
Kanal je bio L oblika, dakle jedna linija po X osi, a druga po Y osi. Stol je tada bio
pozicioniran koristeci te dvije linije u kona¢nu poziciju.

Pri fiksiranju stola je doslo do problema duljine potrebnog M10 vijka. Potreban je bio vijak
M10x130 koji ne postoji kao standardni vijak te su vijci bili improvizirani koriste¢i obi¢ne
M10 matice i M10 navojne Sipke. Kombinacijom njihovog rezanja, zavarivanja i brusSenja su
dobiveni vijci M10x130 kojima je prva polovica stola bila uspjesno fiksirana u to¢nu poziciju.

Ovo se €inilo zato §to su dimenzije cijevi 100x100 te su preSiroke za standardne vijke.

Trebalo je obavezno paziti da su vijci dovoljno upusteni ispod gornje razine bakelitne ploce

kako ne bi doslo do sudara sa alatom prilikom zavrsne obrade vakuum stola.
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Slika 90. Improvizirani vijak M10x130 ugraden u vakuum stol

11.3. Montaza druge polovice vakuum stola

Najidealniji slu¢aj bi bio da su se na stol postavile obije polovice istovremeno, te istovremeno
obradile no zbog spleta okolnosti te problema kod nabavke materijala je prvo napravljena i

montirana jedna polovica stola, a onda tek druga nakon odredenog vremena.

Posto je prva polovica stola ve¢ bila u fiksnoj poziciji i obradena uspjesno, ona je iskoriStena
kao ispomoc¢ za postavljanje druge.

Prvo je bilo potrebno zavariti dodatne cijevi. Spomenuto je da je prva polovica bila

postavljena na ve¢ postojece cijevi, a druga je zahtijevala dodatne.

Sa unutarnje konstrukcije stroja je o€iS¢ena zastitna boja te su, uz pomo¢ stega, ravnih letvi i
ostalih mjernih pomagala, zavarene jo$ tri dodatne pravokutne cijevi istog profila kao i
postojece. Prije zavarivanja je trebalo osigurati da stroj nije ukljucen u struju te da su cijevi u

Sto to¢nijoj visini postojecih kako bi se sprijecile neto¢nosti izmedu polovica vakuum stola.
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Slika 91. Proces zavarivanja dodatnih cijevi
Kad su cijevi bile ¢vrsto zavarene u svoju poziciju, potrebno ih je bilo izbusiti na isti na¢in
kao 1 kod postavljanja prve polovice. Za oznacavanje rupa je koriStena sama polovica vakuum
stola, ali zbog ve¢ postojeCe prve polovice je bilo puno lakSe naéi njenu toc¢nu poziciju
koriste¢i jednostavno prislanjanje brida druge polovice uz brid prve. Iskoristenjem
simetricnosti vakuum stola, okrenut je bio na poledinu kako vijci, koji drze ploce lima i

bakelita spojene, ne bi smetali pri podesavanju i zacrtavanju rupa (Slika 92).

Slika 92. KoriStenje vakuum stola za buSenje rupa u cijevima
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Nakon uspjes$nog busSenja rupa, stol je okrenut na pravilnu stranu, postavljen u konacnu
poziciju gdje se nalazi u istom pravcu kao i prva polovica te pritegnut koriste¢i iste

improvizirane vijke M10x130.

Slika 93. Druga polovica vakuum stola u kona¢noj poziciji
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11.4. CAM programiranje glodanja gornje povrSine vakuum stola

Nakon pozicioniranja i fiksiranja vakuum stola u njegov kona¢ni polozaj, potrebno ga je bilo
planski poravnati te urezati potrebne kanale za gumu i zrak. Glodalo koje je vrsilo ravnanje
vakuum stola je tvrdo metalno spiralno glodalo sa 6 ostrica promjera 20mm, a glodalo koje je
vrsilo urezivanje kanala je isto ono koje je urezivalo kanal za gumenu brtvu prilikom glodanja

komore.

Slika 94. Tvrdometalno spiralno glodalo promjera 20mm
Izrada programa za ravnanje stola je puno jednostavnija od programa za glodanje komore koja
je bila glodana na posebnom stroju. Ravnanjem se osigurava da ¢e gornja povrS§ina vakuum
stola biti apsolutno okomita na Z os te ¢e tijekom redovne proizvodnje obrada biti to¢nija.
Kao i prilikom programiranja komore, model jedne polovice stola se ubaci u Solidcam plugin

te se definira nultocka stroja na modelu.
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Slika 95. Definirana nultoc¢ka za glodanje gornje povrsine vakuum stola
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Ranije spomenuto Sesteroperno glodalo promjera 20mm je dovoljno sposobno da sa
posmakom F10000, uz rotaciju od 15000 okr/min te sa preklopom od 5mm obavi ravnanje
gornje povrsSine u roku 15 minuta. Za razliku gdje je kod glodanja komore glodalo i§lo dublje
u bakelit, te se trebalo paziti na brzinu glodala, ovdje glodalo skida samo od 0.1m do 0.5mm u

jednom prolazu preko gornje plohe §to ne stvara opterecenje na glodalo.
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Slika 96. Prikaz putanje glodala tijekom ravnanja vakuum stola
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Tek nakon ravnanja stola kad se definira kona¢na povrSina, se u nju urezuju plitki te duboki
kanali za zrak i gumenu brtvu. Plitki kanali su dubine 2 mm koji ¢e sluziti samo za bolju
distribuciju zraka te i biti obradeni u jednom prolazu, a duboki ¢ée sluziti i za zrak i za
ubacivanje gumene brtve. Duboki kanali su jednako duboki kao i oni kanali na strani komore,
4.5mm, s toga je, kao i prije, odabrano spiralno dvoperno glodalo promjera 6mm sa brzinom
posmaka F3000 i brzinom rotacije 18000 okr/min. Svi duboki kanali s ove strane ¢e biti

obradeni u 2 prolaza da bi se sprijecilo pucanje glodala.
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Slika 97. Prikaz putanje glodala prilikom urezivanja kanala

Ovime je kompletan CAM program za zavrSnu obradu prve polovice vakuum stola spreman, a
za drugu polovicu je potrebno na istoj visini samo pomaknuti glodalo za duljinu polovicu

vakuum stola u smjeru osi Y te ponoviti proces glodanja, ali o tome ¢e viSe rijeéi biti kasnije.
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11.5. Spajanje polovica vakuum stola na vakuum pumpu

Da bi se gornja polovica poravnala i urezala generiranim CAM programom, potrebno ju je
bilo drzati pod vakuumom. Ovo se radi zbog malih pomaka u bakelitu koje se stvaraju kad se
komora vakuumira, a posto ¢e stol biti pod vakuum tijekom svake obrade, potrebno ga je
takoder poravnati pod vakuumom.

Prva polovica je ranije spojena i obradena sama za sebe no nakon ugradnje druge polovice je
odluceno da ¢e dvije polovice vakuum stola biti povezane na vakuum pumpu tako da je dana
moguénost da se vakuumiranje druge polovice stola moze ventilom onesposobiti po potrebi.

Ovo je izvedeno uz pomo¢ T-racve i obi¢nog ventila.

DRUGA
POLOVICA

PRVA
POLOVICA

Slika 98. Ventil sa T-ra¢vom
Prva polovica vakuum stola je svojom cijevi spojena na kraj T-ra¢ve bez ventila te se koristi
kao primarna strana posto je bliza operateru, a druga polovica je spojena na ventil koji se po
potrebi moze zatvoriti. Razlog ovoga je Sto za komade koji su manji od dimenzija prve

polovice stola nije potrebno da je i druga polovica u funkciji.
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Ovime je sva snaga za drzanje obradaka usmjerena u prvu polovicu stola te se smanjuju
nepotrebni gubici na zazorima. Za vece komade se uklju¢i vakuum prema drugoj polovici
stola ¢ime je logi¢no podtlak u prvoj polovici manji na racun druge polovice, ali posto je
obradak veci, rezultantna sila Stezanja je ista.

Na pumpu je postavljen filtar koji sprecava grubljim ¢esticama, koje pobjegnu kroz stol, da ne
dodu izmedu lamela vakuum pume, inace bi ih te Cestice mogle zakr¢iti i ostetiti. Filtar je
potrebno redovito Cistiti. Filtar je improviziran od starog auta ali uspjesno vrsi svoju funkciju
u ovom sustavu (Slika 99).

Slika 100. Lamele u vakuum pumpi
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11.6. Glodanje gornje povrsine vakuum stola

Kad je vakuum stol doveden u poziciji, pumpa je bila spojena i ukljuc¢ena, glodalo promjera
20mm za ravnanje stola je umjereno te je pusten prvi program ravnanja. Trebalo je prije toga
osigurati da su sve rupe za zrak zacepljene vijcima. Nultocka po Z osi je u ovom slucaju
odabrana vrlo pazljivo. Nije bilo pozeljno u pocetku i¢i preduboko kako se stol ne bi previse
stanjio nego je potrebno imati strpljenja i u€initi prvi korak ravnanja polako i sigurno. U ovoj
fazi se iskoristila tolerancija bakelitne plo¢e koja iskustveno nekada zna prelaziti nazivnu
mjeru od 20mm te Cesto zna biti i u zoni od 21mm debljine s toga je bilo najsigurnije krenuti
sa te visine.

Pusten je program ravnanja te je pazljivo gledano da li skida povrSinu stola cijelim svojim
putem. Ukoliko se dode u zonu gdje ne skida materijal, $to se i dogodilo, bilo je potrebno
prekinuti program te spustiti nulto¢ku po Z osi za 0.05mm ili ¢ak 0.1, te ponovno pustiti isti
program na novoj Visini. Proces je ponavljan viSe puta, sve dok se kompletna povrSina
vakuum stola nije poravnala na kona¢nu visinu. lako ovaj dio programa traje 15minuta, ¢itav

proces je trajao sat vremena.

Nakon $to je povrSina potpuno poravnata, dvopernim glodalom promjera 6mm su urezani
prvo duboki kanali za gumenu brtvu, a potom plitki za distribuciju zraka. U ovoj fazi
programa je bilo vrlo bitno da je XY nultocka $to to¢nije podeSena u odnosu na rubove
vakuum stola kako bi osigurali da su kanali ravnomjerno rasporedeni izmedu ve¢ postojecih

rupa za zrak. Prva polovica je nakon ovoga bila spremna za rad.

S obzirom da je prva polovica stola prva napravljena, tj. prije postavljanja druge, obrada
druge nije trajala dugo kao prva. Glodalo za ravnanje je umjereno na Z visinu postojece
polovice te je XY dio nultocke pomaknut na rub druge polovice. PoSto smo osigurali da su
potporne cijevi obiju polovica na istoj visini, a obje polovice stola su potpuno identi¢nih
tolerancija u debljini, te ako nema pretjeranih odstupanja kod fiksiranja, program ravnanja je
pusten samo jednom, Ravnanje je od prve bilo uspjesno u skidanju svih dijelova povrSine

druge polovice na visinu prve.

Nakon ravnanja, isti postupak urezivanja kanala je ponovljen i na drugoj polovici uz

pomaknutu nultocku te je nakon toga kompletan vakuum stol bio spreman za koristenje.
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Slika 101. Ravnanje druge polovice vakuum stola

“ ‘ .
- . 0

Slika 102. Druga polovica vakuum stola poravnata

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 77



Luka Luketié Zavrs$ni rad

Slika 103. Urezivanje kanala u drugu polovicu vakuum stola

Slika 104. Zavrsen vakuum stol spreman za koriStenje
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11.7. Modifikacija vakuum stola za to¢nije umjeravanje alata

Iz razloga $to je Roctech CNC stroj bez automatske izmjene alata, tocnije operater mora
koriStenjem kljuceva odviti maticu sa alatne glave, ubaciti glodalo, te ponovno pritegnuti
maticu, nadeno je rjeSenje za tocnije, brze i sigurnije umjeravanje alata.

Izvorno je operater nakon zatezanja alata trebao dovesti vrh centra alata u odredenu XYZ
poziciju te na kontrolnom uredaju potvrditi nultocku. Ovo je stvaralo problem kad se nula
morala nalaziti na samom stolu, te je tada alat trebalo pazljivo dovoditi do povrSine stola i
pritom paziti da alat i stol ne dodu u sudar §to je moglo rezultirati oStecenjem stola i glodala i

eventualnim kvarom stroja, a usput je rezultiralo neto¢nim umjeravanjem.

Kupljen je Insize uredaj za umjeravanje alata visine 50mm za umjeravanje alata specijalno

predviden za CNC strojeve za obradu metala sa visokom tolerancijom. Cijena uredaja je bila
2000kn.

Slika 105. Insize uredaj za umjeravanje alata

Uredaj funkcionira na taj nacin da se vrh alata dovede na tipku na gornjoj strani uredaja, koja
ima slobodu gibanja kako se glodalo ne bi unistilo, i pri tome preko donje povrsine uredaja i
stola, koji je u metalnoj industriji inae metalan, zatvara strujni krug te aktivira LED lampicu

koja signalizira da je vrh alata na visini 50mm od stola.
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Posto bakelit ne provodi elektriénu struju, u svom izvornom obliku se vakuum stol nije
mogao Koristiti skupa sa ovim uredajem. Rjesenje je takvo da je na uglu vakuum stola gdje je
nultocka uklonjen vijak M10x130 te je uglodan okrugli dzep 10mm u dubinu bakelita. U taj
dzep je ubacen celi¢ni disk zavaren na navojnu Sipku M10 te je gornja ploha tog diska
postavljena na visinu poravnatog stola. Taj disk sa navojnom Sipkom sada ima dvostruku
funkciju. Jedna funkcija je stezanje vakuum stola na stroj u tom podrucju kao 1 izvorni vijak, a

druga funkcija mu je da vrsi kratki spoj izmedu glodala i stroja preko uredaja za umjeravanje.

Slika 107. Alat prilikom umjeravanja
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12. PRIJENOSNI VAKUUM STOL MALIH DIMENZIJA

Zbog tehnoloskih zahtjeva firme Aquaestil plus d.o.o. je stvorena manja verzija vakuum stola
sa mogucnoscu postavljanja i skidanja sa 5-osne CNC glodalice u odnosu na raniji veliki stol

koji je trajno fiksiran u poziciju. Vanjske dimenzije ovog stola su 550x550x285.

Stol ovih dimenzija nije predviden za Siroke i dugacke obratke, ali je idealan za male i1 visoke
obratke te ih drzi fiksno u poziciji prilikom obrade sa brzim posmacima. Ujedno zbog svojih

malih dimenzija i visine omogucuje 5-0snu obradu istih manjih kompliciranijih obradaka.

Ovaj vakuum stol je u oshovi sastavljen od istih materijala (bakelit i HV lim) i istim
redoslijedom, gdje se prvo glodala unutarnja komora, pa su se ugradile trio matice i unutarnja

brtva te se u konacnici stol ravnao i urezivao u svojoj kona¢noj poziciji na CNC stroju.

Slika 108. Unutarnja komora malog vakuum stola
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Slika 109. Gornja neobradena strana malog vakuum stola

Prevelike razlike u dizajnu bakelitne ploce, izuzev veli¢ine, u odnosu na raniju veéu verziju

stola nema, osim gustoce rupa zrak i kanala za brtvu, a princip koristenja je jednak.

Ova verzija vakuum stola ima efikasniju verziju trio matica koje se ugraduju u probusene
rupe. Trio matica koja je ugradena u ovaj stol je takoder M8 ali ima rub konusnog oblika
(Slika 110), te je iz tog razloga svaka rupa u bakelitu pravilno skosena stupnom busilicom i
konusnim glodalom. Skosenje mora biti, kao i ranije, dovoljno duboko da prilikom ravnanja
stola ne dode do sudara trio matice sa glodalom. Rupe za spajanje sa postoljem u ovom

.....

M8 vijak sa imbus glavom.

U skoSenje se zavije matica koriStenjem akumulatorske busilice i odgovarajuceg bita, i zbog
svog konusnog oblika ima manje gubitke nego ranija verzija (Slika 67) te joj konusni oblik
omogucuje da se ne iskrivi prilikom zatezanja. U trio matice idu ranije spomenuti uvrtni vijci

koji imaju funkciju zatvaranja rupa za zrak.

@

Slika 110. Trio matica M8x15 s konusnim rubom
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Nakon spajanja bakelitnog dijela vakuum stola i HV lima, koji je takoder obraden istim
principom kao i veéi stol, je vakuum stol vijcima spojen u svoje postolje napravljeno od
varenih cijevi 40x40. Ovo postolje je ¢vrsto vareno i pojacano kako bi sprije¢ilo deformacije

bakelitnog dijela prilikom konstantne manipulacije.

Slika 111. Prijenosni vakuum stol
Na donju stranu postolja su zavarene 4 ¢eli¢ne pakne koje su poravnate na posebnom stroju za
obradu metala, te su u njima izbuSene pravilno rasporedene prolazne rupe za M10 vijke. A na

HV lim je zavaren navoj za brzu spojku koja ¢e u sebe primati tla¢no crijevo promjera 14mm.

e —— e

Slika 112. Donja strana (vidljive pakne i brza spojka)
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Slika 113. M10 ¢ahura u aluminijskom stolu predvidenog CNC-a

Isti raspored rupa za vijke M10 je izbusen glodalom u aluminijskom stolu na CNC-u za kojeg
je ovaj stol predviden, dakle CNC je sam sebi busio rupe, a ne ru¢no, kako bi poznavali to¢nu
poziciju tj. nulto¢ku vakuum stola svaki puta kad se postavi natrag na stroj.

Nakon $to su rupe u aluminijskom stolu izbuSene, u njih su ugradene M 10 cahure.

Mali vakuum stol se pozicionira preko tih rupa, te se M10 vijcima ¢vrsto pri¢vrsti za
aluminijski stol, a tlacnim crijevom se spoji za brzu spojku koja ga povezuje sa vakuum
pumpom te je spreman za koriStenje. Gornja povrSina je obradena u svojoj poziciji glodalom

za ravnanje 1 glodalom za urezivanje kanala kao 1 na ve¢oj verziji vakuum stola.

Slika 114. Prijenosni vakuum stol u poziciji za rad
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13.PREDNOSTI | NEDOSTACI KOD IZRADE BAKELITNOG
VAKUUM STOLA

PREDNOSTI
- Jeftini i lako nabavljivi materijali
- Modelarski i bravarski radovi izvedivi jednostavnim alatima
- Jednostavno za dizajn i prilagodbu CNC stroju
- Bakelit je dovoljno tvrd da izdrzi teret obradaka, a dovoljno mekan da ga se obradi
- Moguce kombiniranje viSe ploca za vece dimenzije strojeva
- Dobra snaga podtlaka za drzanje obradaka

- Moguénost stvaranja visSe unutarnjih medusobno izoliranih polja komora

NEDOSTACI
- Nejednaka debljina bakelitnih ploca
- Zapaljiva bakelitna piljevina
- Raslojavanje bakelita kod neprecizne ugradnje trio matica
- KosSenje trio matica kod ne precizne ugradnje trio matica
- Sudari sa glodalom uslijed nepaznje kod dubine vijaka

- Gubici vakuuma kod loseg postavljanja brtve i silikona
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14. KORISTENJE BAKELITNIH VAKUUM STOLOVA
Obrada na ovim vakuum stolovima se moze podijeliti na dva tipa koji ovise o obratku te Sto
se zeli postici.

- Stezanje obratka direktno na povrsini vakuum stola

- Stezanje obratka uz pomo¢ dodatne vakuumske Sablone

Veliki fiksni vakuum stol je spreman za koristenje u bilo kojem trenutku dok je mali prenosivi
potrebno fiksirati za aluminijski stol kao 1 prvi puta prilikom obrade njegove gornje povrsine.
Pozicionira se na aluminijski stol na odgovarajucu poziciju te se M10 vijcima ¢vrsto stegne, a

potom se tla¢nim crijevom poveze za vakuum pumpu.

=

Slika 115. Prenosivi vakuum stol stegnut za aluminijski stol
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14.1. Stezanje obratka direktno na povrsini vakuum stola

Ovaj tip stezanja nam omogucuje da relativno brzo uz minimalne pripreme stegnemo obradak
koji zelimo obraditi. Svodi se na to da se, kao $to je opisano ranije, pjenasta gumena brtva
pozicionira na vakuum stol tako da stvori omedenu povrsinu podjednakih dimenzija obratka.
Unutar tog podrucja se svi vijci izvade, ili barem vecina, a izvan se svi vijci moraju umetnuti
u rupe za usis zraka. Preko te povrSine se Zeljeni obradak pazljivo pozicionira pazeci da ne

dode do izlijetanja gume iz kanala te se aktivira vakuum pumpa. (Slika 116)

Slika 116. Umetanje pjenaste gumene brtve i vijaka u mali vakuum stol
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Slika 117. Glodanje aluminijskog lima direktno na povrsini malog vakuum stola

Slika 117 prikazuje primjer glodanja obratka direktno na povrsini vakuum stola. Obradak je
bio aluminijski lim debljine 8mm te se iz njega glodao prototip aluminijskog profila za jedan
Aquaestilov proizvod. Komad je ispao to¢an u 0.lmm Sto pokazuje da je vakuum stol

pouzdan.

Ova metoda je riskantna i za CNC programera i za CNC operatera. Posto se obradak obraduje
direktno na povrsini stola potrebno je imati sve alate precizno umjerene i podeSene na tocnu
visinu. Ujedno ako je potrebno da se komad obraduje do dna tj. ako se npr. obrezuje, potrebno
je u programu sprijeiti da glodalo dode skroz do kraja komada. Ovo moZe rezultirati
gubitkom vakuuma §to uzrokuje pomicanje obratka u radu. Jo$ gori problem se moze dogoditi
ako glodalo ode nize od donje povrSine obratka jer to znaci da je glodalo ostetilo povrsinu
vakuum stola ili ga probilo.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 88



Luka Luketi¢ Zavrs$ni rad

Koliki otklon ¢e se staviti od povrSine stola ovisi o preciznosti stroja, stezne naprave, te
koliko smo precizno umjerili alate no najviSe ovisi materijal koji se obraduje. Iskustveno je
stavljano 0.2mm do 0.3mm za aluminij, 0.5mm za bakelit, Imm za necuron. Ovime
osiguravamo da je tanka stjenka na dnu dovoljno jaka da ne popuca prilikom obrade, a

dovoljno slaba da se ukloni nakon procesa glodanja.

Glodanje direktno na povrsini stola je prikladno za plocaste obratke velikih povrSina ukoliko

treba nesto jednokratno izrezati, urezati, poravnati, itd. uz paznju na otklon od stola.

Kao jos jedan primjer valja navesti iz poglavlja 9.2 gdje se glodala komora za veliki vakuum

stol sto mozemo vidjeti na Slika 56.

14.2. Stezanje obradaka uz pomo¢ dodatne vakuumske Sablone

Ova metoda je zahtjevnija od ranije opisane metode zbog toga §to je za obradu glodanjem
ovdje potrebno izraditi vakuumsku sablonu specificnu za odredeni proizvod koji se radi. Iako
je zahtjevnija za izraditi, puno je pouzdanija te se pokazala najboljom za serijsku proizvodnju

proizvoda.

Sve se svodi na to da se od bakelita ili nekog drugog dostupnog plo¢astog materijala napravi
Sablona odredenih dimenzija adekvatnih sirovini koja ¢e se na nju pozicionirati. Ta Sablona ¢e
u sebi, kao 1 vakuum stol, imati urezane kanale za brtvu 1 zrak u obliku donje povrSine
proizvoda koji se obraduje. Pozeljno je imati i glodalom urezane kanale koji su istog oblika
kao vanjska kontura tog proizvoda §to omogucuje brze i lakSe vizualno pozicioniranje sirovog
komada. Vakuumskoj $abloni je potrebno na vakuum stolu brtvom omediti povrsinu koja

odgovara obliku Sablone te ju pozicionirati na to podrucje, a potom na nju obradak.

Vakuumske Sablone se mogu podijeliti na privremene i trajne.
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14.2.1. Privremene vakuumske Sablone

Privremene vakuumske Sablone su najcesc¢e od nekog slabijeg i jeftinijeg ploCastog materijala
kao $to su obi¢na iverica ili protuklizna Sperploca (Slika 118). Njihova prednost je to $to su
lagane za rukovanje i prenosenje, mekane za brzo narezivanje i glodanje, te dovoljno debele
da se u njih mogu uglodati svi potrebni kanali i rupe za gumu i zrak. Debljine su im razliite,
a iskustveno su koristene debljine 15mm §to se pokazalo sasvim dovoljno. Mana im je $to su
savitljive i lako pucaju pri nezgodnim udarcima, a iverica ako se Smo¢i moze nabubriti i
promijeniti svoj oblik. Razlika izmedu iverice i $perploce je ta §to je iverica jeftinija ali i

porozna tj. gubi vakuum kroz ¢itavu svoju povrsinu, dok Sperploca ne.

Slika 118. Iverica (lijevo), protuklizna $perploc¢a (desno)

Glodanje i ravnanje ovih meksih materijala se moze izvesti istim tipovima glodala kakva su
koriStena pri izradi bakelitne komore vakuum stola, ali sa malo brzim rezimima rada. Vrijede
ista pravila za dubinu kanala za brtvu i za zrak, dok se rupe za zrak mogu izbusiti rucno
obi¢nim svrdlom i akumulatorskom busilicom. Princip izrade se svodi na prvu metodu

glodanja direktno na stolu posto ¢e ova $ablona biti u kontaktu sa stolom prilikom obrade.
Kao primjer glodanja na privremenoj $abloni ¢e biti ukratko navedeno glodanje kalupa od
necurona. Necuron je specijalan materijal za izradu kalupa za lijevanje i termoformiranje

polimera.
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Slika 119. Vakuumska $ablona od protuklizne $perploce

Slika 119 prikazuje pripremljeni necuronski sirovac te napravljenu $ablonu od protuklizne
Sperploce spremnu da se na nju stavi sirovac. Na slici se moze vidjeti da je u nju urezan kanal
za brtvu te je brtva ubacena. Takoder se mogu vidjeti kanali za distribuciju zraka skupa sa
rupama za zrak. Vanjski vidljivi kanali su konture oblika gotovog komada koje olaksavaju
pozicioniranje sirovca s nadmjerom. Sablona se mora poravnati na podru¢ju gdje se stavlja
sirovac kako bi osigurali §to vecu to¢nost. Ovo se obavezno mora uciniti jer i Sperploca i
iverica nisu jednakih debljina po cijelom presjeku. Posto je povrSina ovog sirovca relativno

mala, kao dodatno osiguranje drzanja su stavljena dva komadica dvostrano ljepljive trake.

Ovaj kalup se ne bi mogao stegnuti prvom metodom stezanja direktno na stolu zbog svoje
male povrsine $to je i iskustveno isprobano. Sablona je s razlogom puno veéih dimenzija od
obratka $to ide u korist jace sile stezanja. Podruc¢je omedeno na vakuum stolu odgovara ve¢im
dimenzijama Sablone te samim time je otvoreno viSe usisnih rupa, a kroz usisne rupe na
Sabloni je ta sila vakuuma fokusirana na malu povrSinu ispod obratka ¢ime se obradak viSe

nije pomicao.
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Slika 120. Glodanje kalupa na $abloni od $perploce
Slika 120 pokazuje ve¢ obrezani komad obratka tj. kalupa. Glodanjem ovog kalupa na Sabloni
je omogucéilo da ga se moze obraditi, u ovom slucaju obrezati na kona¢ne vanjske dimenzije,
skroz do kraja. Glodalo koje je obrezivalo obradak je strateski podeseno da ude milimetar
dublje u Sablonu kako bi se osiguralo skidanje donjeg srha koji bi morao ostati ako bi se

obradak glodao direktno na vakuum stolu. Sablona je nakon obrade kalupa bagena.

Slika 121. Poglodani kalup
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Slika 122. Glodanje necuron kalupa na prenosivom stolu

Slika 122 pokazuje kako je vakuumska sila na malom prenosivom vakuum stolu dovoljno
jaka da izdrzi i visoke obratke. Kalup vidljiv na slici ima relativno malu povrSinu stezanja
vakuumom, a puno vecu visinu u odnosu na tu povrsinu. Kalup je obraden bez vibracija sa
tocnosc¢u 0.1mm. Glodanje je obavljeno takoder na Sabloni od protuklizne Sperploce koja je u
ovom sluéaju dimenzionirana na dimenzije vakuum stola kako bi se mogle otvoriti sve

postojece rupe za zrak te se iskoristiti kompletna sila stezanja.
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Slika 123. Glodanje velikih obradaka
Slika 123 je odli¢an primjer kojom se vidi vaznost vakuumskog stezanja. Ova slika je nastala

u fazi kada je bila napravljena samo prva polovica vakuum stola za CNC Roctech. Na slici je
prikazano glodanje medijapanskog negativa za izradu vinilesterskog kalupa za lijevanje
Aquaestilovog polimernog materijala. Medijapan je mekan i porozan materijal raznih
debljina, u ovom slucaju 40mm, te se relativno brzo strojno obraduje i lako lijepi ljepilom za
drvo. Ovakvi negativi se glodaju sloj po sloj te je izuzetno potrebno da se komad odrzi u
poziciji do kraja obradnog procesa koji moze potrajati i preko 20 sati ovisno o veli¢ini i
kompleksnosti proizvoda. Za razliku od ranija dva primjera, ovdje je Sablona bila od iverice
koja je bila vijcima pri¢vrs¢ena u prvi sloj obratka te tako postavljena jednim krajem na prvu
polovicu vakuum stola dok je drugi kraj bio podrzan obi¢énom gredom te stegnut stegom.
Proces je trajao otprilike 15 sati te se strana sa vakuumom pokazala puno bolje obradena nego
strana bez vakuuma. Iskustvo pokazuje da pri glodanju medijapanskih negativa vakuum ima
veliku ulogu u iskoristavanju svojstva poroznosti medijapana u cilju boljeg spajanja slojeva.
Nakon postavljanja i druge polovice vakuum stola, svi medijapanski negativi su stegnuti i

obradeni jednako po cijeloj povrsini bez pomicanja ili raslojavanja slojeva.
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14.2.2. Trajne vakuumske Sablone

Trajne vakuumske Sablone se po funkciji ne razlikuju previse od privremenih Sablona. I jedne
1 druge se na isti nacin postavljaju na vakuum stol, te u sebi sadrze potrebne rupe i kanale.
Najbitnija razlika je u materijalu od kojeg su izradene, a to je isti materijal od kojeg je i
vakuum stol napravljen, bakelit debljine 20mm. Ova debljina bakelita je dovoljno debela da u
sebi sadrZi sve potrebne elemente, a dovoljno lagana za manipulaciju. Sablone od bakelita,
kao i vakuum stol, su ¢vrste, trajne, otporne na vlagu i slabije udarce prilikom skladiStenja i
manipulacije. Zbog svoje ¢vrstoce 1 postojanosti, za razliku od privremenih Sablona, bakelitne
se mogu izraditi tako da budu uvijek spremne za brzo i lako pozicioniranje na isto mjesto na
vakuum stolu. Takoder se daju napraviti da budu sposobne i za obostrano glodanje istog

obratka.

Izrada trajnih Sablona, kao i privremenih, kre¢e od 3D modela. Zbog svoje cijene i mase,
bakelitne Sablone je potrebno optimizirati da obavljaju svoju funkciju stezanja obratka, a da
nisu prevelike i preteske. Primjer izrade trajne Sablone biti ¢e $ablona za izradu drvenih
dijelova elektri¢ne gitare fendera stratocastera (Slika 124), ali se princip moze primijeniti na
bilo koji proizvod. Tijelo gitare ¢e imati svoju Sablonu, a vrat svoju, a zbog svog oblika, oba

proizvoda je potrebno obradivati sa obije strane.

Slika 124. 3D model Fender Stratocaster
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Vanjske dimenzije $ablona ovise o viSe faktora, a to su veli¢ina i oblik proizvoda, pozicija na
vakuum stolu, koli¢ina usisnih rupa na stolu koje ¢e Sablona pokrivati te razmak i koli¢ina

rupa za stezanje sa stolom koje su zasluzne za pozicioniranje Sablone u istu poziciju.

Vanjske dimenzije tijela gitare su ugrubo 460x325 dok su vrata 655x95 te logika pokazuje da

bi oCita mala Sirina vrata mogla predstavljati problem kod vakuumskog stezanja.

Slika 126. Pocetak izrade 3D modela $ablone za vrat gitare
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Slika 125 i Slika 126 prikazuju prve faze izrade 3D modela Sablone za vrat i tijelo gitare.
Plavom bojom je prikazan prednji dio vakuum stola kod nulto¢ke, a crvenom prozirnom
bojom su prikazane Sablone. Prvo $to se moze uociti je da su dimenzije Sablona veée od
dimenzija proizvoda, a zatim se mogu uociti prolazne rupe na Sabloni koje su pozicionirane
koncentri¢no sa usisnim rupama na vakuum stolu. lako vakuum vrsi glavnu funkciju stezanja
Sablone sa vakuum stolom te obratka sa Sablonom kao i kod privremenih Sablona, ove rupe
imaju vrlo bitnu ulogu kod redovitog pozicioniranja trajnih $ablona. Promjer i razmak ovih
rupa, Sto se vidi sa ranijih slika, ovisi o razmaku rupa na vakuum stolu te o promjeru vijka
koji ¢e sluziti za stezanje. U poglavlju 10.1 je receno da su u vakuum stol ugradene trio
matice M8 sa razmacima od 150mm, s toga su te prolazne rupe na Sabloni stavljene promjera
8mm kako bi M8 vijak tijesno proSao kroz njih. Razmak tih rupa je naravno faktora 150mm.
Zbog tijesnog prolaza osigurano je da ¢e sablona uvijek to¢no biti stegnuta u istu poziciju na
vakuum stolu. Na slikama se takoder vidi koli¢ina prekrivenih usisnih rupa koje ¢e biti
zasluZzne za stvaranje vakuumske sile stezanja te skoSenje na donjem lijjevom uglu obiju

Sablona §to je operateru pokazatelj pravilne orijentacije Sablone kod pozicioniranja na stroj.

Kad su poznate vanjske dimenzije i pozicije rupa za stezanje potrebno je u gornju povrsinu
Sablone iskonstruirati sve potrebne kanale i rupe za zrak i1 brtvu. U podpoglavlju ranije je
spomenuto da se za izradu necuronskog kalupa u privremenu Sablonu, uz standardne kanale
za zrak, urezao kanal koji je zapravo kontura vanjskog oblika obratka. Posto ¢e trajna $ablona
uvijek dolaziti u istu poziciju, ovaj kanal je od velike koristi u ovom slucaju jer omogucava

vrlo lako i to¢no vizualno pozicioniranje sirovca.

Slika 127. Dovrseni model $ablone za tijelo gitare
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Slika 128. Dovrseni model $ablone za vrat gitare

Na prethodne dvije slike se vidi konaéni oblik i pozicija svih spomenutih rupa i kanala. Slika
127 na izgled prikazuje ¢udno oblikovan kanal za brtvu, ali je ovakav oblik potreban zbog
oblika tijela gitare koje ima vrlo malo ravnih povrSina. Taj kanal je definiran tako da
odgovara ravnim povriinama i jedne i druge strane tijela gitare. Sto se ti¢e Sablone vrata
gitare (Slika 128), oblik vrata je sa obije strane relativno jednak te je rub kanala za brtvu
uvucen Smm od vanjske konture kako bi dobili §to vecu povrSinu stezanja posto je vrat sam
po sebi jako uzak. Dakle bitno je osigurati da uz konture vanjskog oblika, svaka trajna
Sablona ima maksimalno iskoriSteno polje za stezanje vakuumom prilagodeno za jednostranu

ili dvostranu obradu.

Unutar vakuumskog polja se nalaze kanali za distribuciju vakuuma te rupe za usis zraka cija
je koli¢ina i raspored proizvoljna, ali koli¢ina uvelike pridonosi sili stezanja. Sirine i dubine
svih kanala i rupa su takoder proizvoljne, te isto kao i kod izrade vakuum stola, ovise o
promjeru i obliku brtve te alatima koji ¢e se koristiti za obradu. Zbog ¢vrstoce 1 postojanosti

bakelita, svi ovi kanali ¢e biti trajno pouzdani.

Dodatna prednost trajnih Sablona je ta Sto se zbog spomenute Cvrstoce bakelita u gornju
povrsinu, kao i u vakuum stol, mogu uglodati rupe za ugradnju pomo¢nih trio matica. Te rupe
se mogu vidjeti na ranije dvije slike. Pozicija i koli€ina im je proizvoljna, a funkcija im je za
vij¢ano pricvr§¢ivanje dodatnih stezaljki ukoliko stezanje vakuumom nije dovoljno jako.

Moguce ih je iskoristiti i za pomo¢ pri to¢nijem pozicioniranju kod okretanja obratka.
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Slika 129. 3D model tijela gitare na Sabloni

Slika 130. 3D model vrata gitare na Sabloni

Slika 129 i Slika 130 prikazuju kompletirane 3D modele obradaka i $ablona spremih za izradu
CAM programa za glodanje.
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Glodanje Sablona je obavljeno u dvije faze. U prvoj fazi su bakelitne sirovine postavljena na
vakuum stol te su u njima izbusene rupe promjera 8mm za stezanje sa stolom, a nakon toga su
obrezane na kona¢nu dimenziju. Slika 131 prikazuje busenje steznih rupa i izrez Sablone za

tijelo gitare te je ista stvar u€injena za Sablonu vrata.

Slika 131. Prva faza glodanja $ablone za tijelo gitare
Prije druge faze, tj. stezanja Sablone u njenu redovitu radnu poziciju, je potrebno rupe za
stezanje za vakuum stol skositi na isti na¢in kao $to je prikazano u podpoglavlju 10.1. Ovo je
potrebno uciniti kako bi vijak M8 sa upustenom glavom, prikazan u istom podpoglavlju, upao

Sto dublje u rupu ksko bi se sprijecili sudari sa glodalom prilikom ravnanja gornje povrsine.

Slika 132. Skosena stezna rupa sa vijkom M8
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Druga faza izrade Sablone se odvija kad je Sablona stegnuta u svoju poziciju u koju ¢e se

svaki put stavljati prilikom izrade tog proizvoda. U vakuum stol se pozicionira brtva tako da

obuhvati cijelu povrsinu Sablone te se Sablona skoSenim rupama stegne u svoju poziciju.

Slika 133. Glodanje $ablone za tijelo gitare

Sablonu je potrebno poravnati, te u nju urezati sve potrebne kanale i rupe. Ovo se moze
obraditi istim glodalima koja su bila koriStena za obradu gornje povrsine vakuum stola iz
poglavlja 11.4 posto je isti materijal, te ¢e biti koriStena ista brtva. Izuzetno je bitno da se ovo
vr$i dok je vakuum aktivan kako bi cijela Sablona bila jednako stegnuta za vakuum stol radi

osiguravanja to¢nosti.

Sablonu je potrebno ogistiti, skinuti sve srhove te u nju ulijepiti brtvu §to se moze vidjeti na

primjeru $ablone za vrat (Slika 134).
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Slika 134. Gotova $ablona za vrat gitare
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Sirovine od kojih ¢e se raditi tijelo 1 vrat gitare je sad potrebno staviti na Sablone te ukljuciti
vakuum pumpu. Sablone uspjesno izvriavaju svoju funkciju stezanja, ¢ak i $ablona za vrat

kod koje se pretpostavilo da je povrSina stezanja premala.

N ¥
Taw
e

Slika 136. Glodanje druge strane tijela gitare
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Prilikom glodanja vrata gitare je bilo potrebno na hrapavijim sirovinama Koristiti bakelitne
stezaljke s leptir vijcima, na rupama s trio maticama, koje prikazuju slijede¢e dvije slike.
Zbog hrapavosti sirovine je doslo do gubitka vakuuma te se sirovina pocela gibati u smjeru

gibanja glodala. Stezaljke su uspjeSno sprijecile nezeljeno gibanje. Glade sirovine nisu

predstavljale problem.

Slika 137. Glodanje prve strane vrata gitare
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Nakon $to je obradak bio obraden s prve strane i okrenut na drugu stranu, zbog glatke i fine

obrade, druga strana nije imala probleme s gubitkom vakuuma tj. nije zahtijevala pomo¢
stezaljki (Slika 138).

Slika 138. Glodanje druge strane vrata gitare

I tijelo i vrat gitare su uspje$no obostrano poglodani s obije strane sa svim svojim obiljezjima
te su se uspjesno mogli sastaviti, ¢ime se vidi kako vakuum stol skupa sa Sablonama uspjesno

obavlja svoju zeljenu funkciju.
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Slika 139. Fender Stratocaster tijelo i vrat
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Slika 140. Glodanje aluminijskih plocica

Slika 140 prikazuje jo§ jedan primjer uspjesnog stezanja trajnom vakuumskom sablonom gdje
se istovremeno glodalo 12 aluminijskih plogica za potrebe firme Aquaestil Plus d.o.0. Sablona
je izradena takoder od bakelita na isti princip kao i ranije opisane $ablone. Kao dodatna
sigurnost, $to se vidi na slici, su ugradene dodatne trio matice M8 za pomocno stezanje.
Aluminijska traka se izbu$ila na odgovarajuéim mjestima te se uz vakuumsko stezanje
dodatno stegnulo M8 vijcima da se sprijece eventualna gibanja uslijed otpora na glodalo. Na
ovako dugackom i uskom, a tankom sirovcu je vakuum bio od velike vaznosti. Iako su vijci sa
sigurnoS¢u sprjecavali pomicanje obratka, vakuum je jednoli¢nim drzanjem po cijeloj duljini

sprjecavao eventualne vibracije.
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15. PREDNOSTI | NEDOSTACI KOD KORISTENJA BAKELITNOG
VAKUUM STOLA
PREDNOSTI
- Jednostavan za koriStenje
- Brzaizmjena obradaka
- Jednostavna izrada privremenih i trajnih Sablona po istom principu
- Moguénost pozicioniranja Sablona U istu poziciju
- Pomaze pri spajanju i lijepljenju velikih poroznijih materijala
- Jednoli¢no drzanje po cijeloj povrSini spreava vibracije
NEDOSTACI
- Nepogodan za jako male, hrapave i porozne obratke bez dodatnih stezaljki

- Nepogodan za stezanje i obradu metala izuzev aluminija
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16. NEOCEKIVANI PROBLEM I POPRAVAK

Prilikom glodanja prvog sloja jednog od spomenutih medijapanskih negativa, operater nije
dovoljno stegnuo glodalo u ¢ahuru. Tijekom glodanja je sila povukla glodalo iz ¢ahure
dovoljno da osteti vakuum stol. Glodalo je napravilo kanal dubine 5mm (Slika 141) na vise

mjesta na stolu, ali sre¢om nije doslo do sudara sa ugradenim trio maticama.

Slika 141. Osteéenje vakuum stola
Problem je rijeSen tako da je stol ociS¢en od piljevine, odmascen te je kanal zakrpan
autokitom. Nakon Sto se autokit skrutnuo, ta podrucja su ponovno poravnata te su urezani

kanali, a potom je obojano u istu boju kao i bakelit.

Slika 142. Popravak oste¢enja (lijevo), preglodano i obojano (desno)
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17. ZAKLJUCAK

Zbog lako nabavljivih i obradljivih materijala veéina jednostavnijih CNC glodalica se moze
opremiti vlastitom verzijom vakuum stola. Veliku ulogu igra ¢injenica da je konstruktoru
stola dano viSe parametara izrade na volju od vanjskih dimenzija do koli¢ine kanala 1 usisnih
rupa. Vakuum stolom se postiZze brza i laka izmjena obradaka. Veliku vaznost takoder ima i
iskustveno dokazana Cinjenica da je vakuum stolom mogucée bez stezaljki obradivati vise
obradaka istovremeno bez gubitka vremena na stezanje svakog obratka posebno. Vakuumsko
stezanje takoder omogucuje bolju iskoristivost ploCastih materijala te sprjeCava nezeljene

vibracije koje bi se potencijalno javile kod stezanja samo stezaljkama.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 110



Luka Luketi¢ Zavrs$ni rad

PRILOZI

l. CD-R disc
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