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OBRADA LOPATICA AKSIJALNOG STROJA

NA OBRADNOM CENTRU

SAZETAK:

U ovom radu pojasnjen je princip obrade lopatice aksijalnog stroja na obradnom
centru s posebnim osvrtom na pripremu obratka, izbor materijala te usporedbu s proslim
nac¢inima obrade. Sam rad se bazira na zivu¢em projektu proizvodnje lopatica u tvornici

,Croatia Pumpe Nova d.o.0.” u Karlovcu.

Uvod rada daje zahtjeve trzista zbog kojih dolazi do modernizacije proizvodnog

procesa.

U prvom dijelu rada dane su osnovne karakteristike i uloga lopatice kao strojnog

dijela, pojasnjen je odabir materijala te proces lijevanja i pripreme obratka.

Drugi dio rada objasnjava dosada$nji nacin obrade te se detaljno analizira novi

proces obrade lopatice na obradnom centru.

Na kraju rada se izvodi zakljuéak sa razlozima modernizacije proizvodnog

procesa obrade.

Kljuéne rijec¢i: lopatica, aksijalni stroj, lijevanje, obradni centar, glodanje
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AXIAL MACHINE BLADE PROCESSING

ON A MACHINING CENTER

SUMMARY:

This paper explains the principle of machining the blade of an axial machine on
a machining center with a special focus on the preparation of the workpiece, the choice
of materials and comparison with the previous methods of machining. The work itself is
based on a living project for the production of blades at the factory "Croatia Pumpe
Nova d.0.0." in Karlovac.

The market demands for the modernization of the production proces are
presented in the introduction.

In the first part of the work, the basic characteristics and the role of the blade as
a machine part were given, the material selection and casting process and the
preparation of the work were clarified.

The second part of the paper explains the current method of processing and

analyzes the new blade machining process at the machining center.

At the end of the paper a conclusion is drawn to the reasons for the

modernization of the production process.

Key words: blade, axial machine, casting, machining center, milling

VI
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1. UVOD

1.1. Ciljrada

Kako u svim granama industrije, tako i u strojarstvu, poslovodstvo tvrtki
suoCava se s povecanim zahtjevima kupaca koji Zele bolju kvalitetu, nize cijene i $to
kra¢i rok isporuke, Sto ima direktan utjecaj na uvjete konstrukcije i proizvodnje,

strojeve, alate i proizvodne sustave.

Od samog pocetka industrijalizacije automatizacija, standardizacija |
fleksibilnost strojeva su najvazniji faktori u proizvodnji. Glavni cilj je smanjenje
troSkova proizvodnje kroz povecanje produktivnosti. Smanjenje troSkova direktno

utjeCe na ekonomicnost i profitabilnost poslovanja, cemu svako poduzece tezi.

Kod zahtjeva proizvodnje jedini¢nih dijelova ili malih serija vrlo je bitna
fleksibilnost 1 prilagodljivost proizvodnog sustava, kako bi se narudzba mogla isporuciti
u Sto kracem roku. To se postize integracijom Svih poslovnih cjelina u procesu, od

konstrukcije, tehnologije i logistike do izrade i isporuke proizvoda.
Skra¢ivanje vremena postiZe se:

e Skracivanjem vremena obrade

e Smanjenjem zauzetosti alatnog stroja

e Skracivanjem vremena zadrZavanja izratka u proizvodnom prostoru
e Smanjenjem proizvodnog prostora

e Smanjenjem broja radnika u neposrednoj proizvodnji za strojem

e Smanjenjem investicija s obzirom na adekvatno klasi¢no rjesenje

e Povecanjem iskoriStenja obradne opreme

¢ Smanjenje napornog fizickog i intelektualnog rada

Glavna tema ovog rada je obrada lopatice aksijalnog stroja na obradnom centru
kao novi nacin obrade u usporedbi s dosadasnjim na¢inom obrade na kopirnoj glodalici.
Analizom procesa obrade ustanovit ¢e se zadovoljava li nacin obrade na obradnom

centru zahtjeve skracivanja vremena te dizanja fleksibilnosti 1 produktivnosti
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proizvodnog procesa. Sam rad se bazira na zivu¢em projektu proizvodnje lopatica u

tvornici ,,Croatia Pumpe Nova d.o.0.“ u Karlovcu.

Slika 1. CAD model odljevka i izradka
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2. OPCIDIO
2.1. Lopatica

Lopatice aksijalnih strojeva sastavni su dijelovi plinskih ili parnih turbina i pumpi.
One su zasluzne za dobivanje energije iz fluida visokih temperatura i tlakova. Nadalje,
toga izradene od posebnih materijala 1 razvijene su razne metode hladenja kako bi
utjecaj fluida na njih bio $to manji. Lomovi lopatica naj¢esé¢i su uzrok kvarova turbina i
pumpi. Lopatice vjetroturbina i vodnih turbina rade u manje zahtjevnim uvjetima koji
podrazumijevaju manje brzine vrtnje i1 nize temperature, Sto utjeCe na jednostavnost

njihovih konstrukcija.

Slika 2. Lopatica pumpe

Slika 3. Lopatica turbine




Marko Erdeljac Veleuciliste u Karlovcu Zavrsni rad

2.1.1. Uloga lopatica

Kod plinsko-turbinskih motora (mlaznih motora), jedan turbinski stupanj sastoji
se od diska ili bubnja na kojem se nalaze turbinske lopatice (Slika 3). Taj turbinski
stupanj povezan je vratilom s aksijalnim ili centrifugalnim kompresorom. U kompresoru
se zrak komprimira pri ¢emu Se povisuje tlak i temperatura. Na poviSenje temperature
utjeCe izgaranje goriva u motoru koji se nalazi izmedu turbine i kompresora. Plinovi
izgaranja visoke temperature i tlaka zatim prolaze kroz turbinske stupnjeve. Turbinski
stupnjevi pretvaraju visoku temperaturu i tlak plinova u kineticku energiju, odnosno u

vrtnju vratila. Na obrnuti nacin radi aksijalni kompresor.

Broj turbinskih stupnjeva ovisi 0 zahtjevima koji su stavljeni pred turbinu, a o
tom broju ovisi i konstrukcija turbinskih lopatica. Osim plinsko-turbinskih motora, u
energetici se javljaju plinske i parne turbine koje mogu biti podvrgnute vrlo visokim
tlakovima i temperaturama. Termodinamicki i aecrodinamicki uvjeti u kojima se lopatice

nalaze takoder utjecu na njihovu konstrukciju.

Aksijalni stroj je oblik pumpe koji se u osnovi sastoji od rotora (propelera) s
lopaticama (Slika 2.) u cijevi. Rotor moze biti pogonjen elektomotorom ili motorom s
unutarnjim izgaranjem koji moze biti ugraden u samu cijev ili izvana, vezan pogonskim
vratilom. Stroj postize visok protok i kapacitet uz malu visinu dobave pumpe. Zbog
kra¢ih lopatica aerodinamicki gubici su smanjeni te je uz relativno male dimenzije

korisnost povecana u usporedbi sa standardnim radijalnim pumpama. [5]

Cestice fluida unutar pumpe ne mijenjaju radijalnu lokaciju jer je promjena
polumjera cijevi na ulazu i izlazu neznatna. Otuda i naziv aksijalni stroj. Lopatice
unutar pumpe svojim oblikom i rotacijom dovode do usisa fluida u Zeljenom smjeru

paralelnom na osovinu.

2.1.2. Oblik lopatice

Profilni dio lopatice ima konveksnu (“trbuh”) i konkavnu ("leda”) stranu.
Konkavna strana Cesto se naziva list lopatice. Na donjem dijelu imaju korijen ili nogu s

kojima se lopatice spajaju na disk (ili bubanj). Izmedu lopatica ugraduju se pozicije koje
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odreduju veli¢inu koraka lopatice, a uz to i ogranic¢avaju Sirinu rotorskih kanala izmedu
lopatica. Vrhovi lopatica mogu biti spojeni bandazom. Najéeséi broj lopatica koji se
spaja na bandazu je 5-20. Lopatice mogu biti visoke ili kratke s obzirom na promjer
stupnja. Lopatice se mogu izraditi i s promjenjivim profilom po visini (Smanjenjem od
korijena prema vrhu) kako bi se umanjilo djelovanje centrifugalne sile mase lopatica.
To se postize postavljanjem tezista svih presjeka lopatica na isti pravac, ¢ime se
izbjegava naprezanje savijanjem. Strujanje fluida (pare) oko lopatice treba se odvijati uz
postupni pad tlaka duz konkavne strane 1 na ve¢em dijelu konveksne strane. Povecanje
tlaka dopusSteno je samo kod konveksne strane i to kod izlaznog brida. Takva se
raspodjela tlaka postiZze postupnom promjenom zakrivljenosti profila i to uz povecanje
polumjera zakrivljenosti od izlaznog prema uzlaznom bridu. Konkavna strana najc¢escée
se profilira s jednim ili dva kruzna luka, a konveksna se profilira s parabolom,
lemniskatom ili s nekoliko kruznih lukova (sa smanjenjem njihove zakrivljenosti).
Pravocrtni dijelovi profila Zele se izbjeci. Izlazni brid profila treba biti Sto tanji, ali
zaobljen kako ne bi dolazilo do prevelikih naprezanja. Noviji profili konstruirani su tako

da se odlikuju malim profilnim gubicima.

Lopatice su podvrgnute djelovanju centrifugalne sile zbog mase lopatice, mase
bandaze ili spojne zice (ako je imaju) te su pod utjecajem tlakova fluida koji struje kroz
kanale koji ¢ine lopatice. Zbog toga profilne dijelove rotorskih lopatica aksijalnih
strojeva treba proracunati na vlacno naprezanje kojem je uzrok centrifugalna sila te na
savijanje zbog razlike tlakova i centrifugalne sile ako se tezista svih presjeka lopatica ne
nalaze na pravcu koji prolazi kroz os rotacije. Torzijska naprezanja mogu se zanemariti.
Kod radijalnih turbina provodi se proracun na savijanje zbog centrifugalne sile i razlike
tlakova pare. Noge se prora¢unavaju kao i profili lopatica, a ovisno o konstrukciji mogu
se proracunavati 1 na tlacna 1 smi¢na naprezanja. Lopatice koje rade u uvjetima gdje je
temperatura ve¢a od 400°C trebaju se proraCunati na trajnu ¢vrstocu 1 puzanje. Takoder
je potrebno ispitati frekvenciju vlastitih vibracija lopatica kako ne bi doslo do pojave
rezonancije ukoliko se frekvencija vlastitih vibracija podudara s frekvencijom vanjskih

sila.
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2.2. Odabir materijala

Jedan od najvaznijih koraka u proizvodnom procesu lopatica je odabir
materijala. Svojstva materijala neposredno utje¢u na karakteristike lopatice te samog

stroja. Materijal treba zadovoljiti niz zahtjeva :

e Visoka ¢vrsto¢a kod radne temperature

e Visoka plasti¢nost zbog ravnomjerne raspodjele naprezanja

e Stabilnost strukture kako ne bi doslo do promjene mehanickih svojstava tijekom
eksploatacije

e Otpornost na koroziju zbog pregrijane i vlazne pare, fluida, ali i zbog kisika

e Otpornost na eroziju, abraziju i adheziju

e Povoljna tehnoloska svojstva koja omogucuju jeftinu obradu

e Fkonomic¢nost

Kod lopatica parnih turbina koriste se nehrdajuéi ¢elici. Za upotrebu pri nizim
radnim temperaturama celici se legiraju samo s kromom, a pri vi§im temperaturama s
kromom i niklom (uz dodatke molibdena, vanadija ili volframa). Za visoke radne
temperature koriste se austenitni Celici s legiranim kromom i niklom uz dodatak ostalih
materijala poput volframa, molibdena itd. Kod turbina velikih snaga preko 300 MW
primjenjuju se lopatice titanovih legura. Lopatice plinskih turbina izraduju se od krom-
nikal ¢elika ili od legura nikla. Kod plinskih turbina u zrakoplovstvu primjenjuju se
vatrostalne legure koje omogucuju da temperatura plinova izgaranja na ulazu u turbinu

bude 1000°C. [4]

Materijal lopatice aksijalnog stroja, razmatrane u ovom radu, je nikal-alumijiska
bronca, CuAI10Fe5NIi5.
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2.2.1. Nikal — aluminijska bronca

Lopatica aksijalnog stroja ¢ija obrada se analizira sastavljena je od nikal-

aluminijske bronce, CuAI10Fe5Ni5. Sastav je prikazan u tablici 1., osnovna svojstva

legirnih elemenata u tablici 2. i mikrostruktura legure na slici 4.

Tablica 1. Kemijski sastav [8]

Oznaka Maseni udio
%
Cu | Pb | Sn | Fe | Ni | Zn | Al | Mn | Ost.
CuAl10Fe5Ni5-C | 77,7 [01[02 |52 [58[01[95][ 13 01
EN 1982:2008
Tablica 2. Osnovna svojstva legirnih elemenata [8]
Udio mase, % Lijevanje Vlaéna Granica Istezljivost | Tvrdoca
¢vrstoca, Razvlacenja A (Brinell)
Element RaN/mm? | Ry, N/mm? % HB
Min min min min
min max
Al 8,8 10,0 Pjescani 600 250 13 140
Cu 760 | 825 lijev
Fe? 4,0 53
Mn - 2,5 Kokilni 650 280 7 150
Ni® 40 55 lijev
Br - 0,01
Cr - 0,05 Centrifugalni 650 280 13 150
Mg - 0,05 lijev
Pb - 0,03
Si - 0,10 Neprekinuti 650 280 13 150
Sn - 0,1 lijev
Zn - 0,40
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Lijevano u pijesku

w7

Slika 4. Mikrostruktura legure [4]

Tablica 3. Mehanicka svojstva legure [8]

Radni Nalog Dimenzija Granica Vlaéna ¢vrstoc¢a | Istezljivost | Tvrdota HB
epruvete (mm) | razvladenja Rm (N/mm?) A
Re (N/mm?) %
Zahtijevano 250 min 600 min 13 min 140 min
Utvrdeno @14 377 630 14,36 197

Legure bakra s aluminijem (aluminijske bronce) imaju aluminij kao glavni

legirni element. Uz njega se dodaju Zeljezo, nikal i mangan. Imaju dobra mehanicka,

antifrikcijska i lijevna svojstva. Postojane su na nizim temperaturama, nisu magneti¢ne i

ne iskre prilikom udara. Postojanost prema koroziji je velika, ¢ak i u posebnim uvjetima

(morska voda, otopine uglji¢ne kiseline, velik broj organskih kiselina).
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Utjecaj legirnih elemenata na svojstva aluminijske bronce:

e Zeljezo stvara s aluminijem intermedijarnu fazu AlsFe. Poboljsava mehanicka
svojstva, zadrzava rekristalizaciju 1 usitnjava strukturu. Sluzi kao modifikator.

e Nikal se u bakru otapa u neogranic¢enim koli¢inama, dok je u aluminiju veoma
slabo topiv. Pove¢ava mehanicka i fizikalno-kemijska svojstva, vatrostalnost,
otpornost prema koroziji i povisuje temperaturu rekristalizacije. Poboljsava
antifrikciona svojstva i postojanost pri niskim temperaturama.

e Mangan povecava antikorozivna svojstva. PoboljSava postojanost na niskim
temperaturama i pogoduje obradi pod tlakom.

e Od primjesa je samo olovo djelomi¢no korisno jer povecava antifrikciona
svojstva.

e Cink, kositar, antimon, arsen, bizmut i sumpor negativno djeluju na mehanicka i

tehnoloska svojstva.

Teskoca pri izradi aluminijske bronce je u tome §to aluminij zbog velikog
afiniteta prema kisiku stvara Al,O; , koji se na tehnoloski upotrebljavanim
temperaturama ne moze reducirati. Afinitet prema kisiku takoder sprje¢ava oksidaciju

vodika prisutnog u talini, pa nije mogu¢ oksidaiconi nacin otplinjavanja. [4]
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Glavna svojstva nikal-aluminijske bronce, CuAI10Fe5Ni5 (CB333G), su:

e Otpornost u hladnoj i vrucoj vodi te u morskoj vodi

e Otpornost na vibracije i koroziju

e Pogodno za izradu vrlo visoko optere¢enih dijelova (rotori turbina, armature,
brodski propeleri, zup€anici, puzna kola, kuéista crpki...)

e Pogodno za lijevanje

e Zlatna boja

e lziskuje stalno podmazivanje [10]

Slika 5. Ni-Al bronca [6]
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2.3. Lijevanje

Proces lijevanja vrsi se u ljevaonici, u nagibnoj plamenoj tiganjskoj pec¢i (model
NTP150) kapaciteta 800 kg. Zbog jake oksidacije aluminij se dodaje kao predslitina.
Prije taljenja i lijevanja stvara se drveni model odljevka (slika 6.) s dodatkom za obradu

te se po njemu izraduje kalup.

Slika 6. Model odljevka

2.3.1. Kalupljenje

Kalupljenje je proces izrade kalupa u kaluparnici i jezgraonici, odnosno izrada

kalupa (slika 7.) od pjes¢ane mjesavine postupkom CO,.

Za pripremu mjeSavine Koristi se suhi kremeni pijesak zadovoljavajuce kvalitete

te kao vezivo natrijev silikat (vodeno staklo).
Postupak izrade mjesavine:

e Mjesalica se puni suhim pijeskom pomocu puznog dozatora.

11



Marko Erdeljac Veleuciliste u Karloveu Zavrsni rad

e Dodaje se vezivo u koli¢ini 5-7% mase pijeska ru¢no pomocu odmjerne
posude uz kontinuirano mijesanje.
e Mijesanje pijeska i veziva 3-5 min.

e Transport viljuskarom u kibli ili plasti¢noj ba¢vi na mjesto upotrebe.

Kako bi se sprijecilo isuSivanje mjesavine ista se treba iskoristiti Sto prije jer

nakon isu$ivanja viSe nije za upotrebu.
Pri izradi je obavezna upotreba maske za zastitu diSnih organa.

Nakon izrade i transporta, mjeSavina se Stavlja u posude za kalupljenje te se
presa oko modela u dva dijela i propuhuje sa CO,. PovrSina se susi te stvara kalup

spreman za ulijevanje. [3]

Slika 7. Kalup lopatice (polovica)

12
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2.3.2. Nagibna plamena tiganjska peé

Kod nagibne plamene tiganjske peéi, za razliku od stabilne plamene tiganjske
pedi, tiganj se nakon taljenja ne vadi iz peci, nego se rastaljeni materijal izlije

naginjanjem peci (slika 8.).

Plast pec¢i je izraden od celicnog lima. Moze se naginjati oko dva rukavca
pomocu ruc¢nog kola s puznim prijenosom (stariji modeli) ili pomoc¢u hidraulickog ili
elektriénog uredaja (noviji modeli). Razmatrana pe¢ se naginje hidraulickim uredajem.
Celi¢ni plast je iznutra obloZen vatrostalnim materijalom (lonac TPX 13). Na postolje se
postavlja grafitni tiganj. Gornji rub lonca u¢vrséen je pomocu tri klina, a pe¢ se odozgo
zatvara poklopcem. U otvor na donjem dijelu postolja smjeSten je plamenik. On je

postavljen tako da plamen ne udara tiganj, nego se zagrijava po cijelom opsegu. [4]

Slika 8. Nagibna plamena tiganjska peé [4]
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2.3.3. lzrada taline

Talina se priprema u nagibnim plamenim tiganjskim pec¢ima kapaciteta 800kg sa

silicij-karbidom, loZene ekstra jakim loz uljem.

Talioc prilikom grijanja praznog lonca treba raditi s najmanjom koli¢inom
goriva koju plamenik moze dati. Zagrijavanje mora biti postepeno i ravnomjerno prvih
10 minuta. Intenzitet zatim treba pojacati dok lonac ne dostigne Zeljenu temperaturu pa
se tek zatim moze puniti materijalom za taljenje. Za vrijeme punjenja peci plamenik se
iskljuci.

Pozeljno je da se materijal koji se topi prethodno predgrije, jer vlazan ili previse
hladan materijal prouzrokuje isparavanje i reakcije koje mogu dovesti do prskanja
taline. Pri punjenju se komadi materijala trebaju polako stavljati u lonac jer je osjetljiv
na udarce. Buduci da je toplinska rastezljivost lonca manja nego materijala, treba paziti
da se lonac ne optereti koso. Pe¢ se puni do punog lonca, a ostatak materijala se dodaje

postupno u talinu.

Za dobivanje taline dobre kvalitete potrebno je regulirati sagorijevanje goriva i
pratiti boju plamena. Narancasto-crvena boja plamena ukazuje da u plinovima izgaranja

nema viska kisika, $to je bitno zbog lakog oksidiranja aluminija.

Nakon potpunog rastaljivanja mjeri se temperatura taline uranjanjem pirometra.
Temperatura taline za lijevanje je 1180-1200°C te ju plamenikom treba regulirati. S

vrha taline se zatim treba obrati §ljaka. Lijevati treba odmah ¢im je talina gotova.

Nakon zavrSetka lijevanja pe¢ je potrebno u potpunosti ocistiti od §ljake koja je
ostala na dnu i stijenkama lonca kako ne bi doSlo do nagrizanja lonca i smanjenja

produktivnosti. [11]
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2.3.4. Greske odljevka

Najcées¢e greske prilikom lijevanja su prostorne (trodimenzionalne)
nesavrSenosti — pore i pukotine. One se mogu sprijeciti pravilnim kalupljenjem,
lijevanjem 1 hladenjem. Ukoliko se ne mogu ispraviti, odljevak se mozZe ponovo
rastaliti. PovrSinske 1 manje prostorne nesavrSenosti odljevka mogu se ispraviti

reparaturnim zavarivanjem (slika 9.).

Slika 9. Reparaturno zavarivanje

Slika 10. Render odljevka
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3. RAZRADA ZADATKA
OBRADA LOPATICE

Najvecu poteskocu u proizvodji aksijalnih strojeva predstavlja izrada lopatice

(propelera)(slika 11.).

LOPATICA GLAVCINA

Slika 11. Radno kolo propelera [9]

Povrsina lista lopatice odredena je profilima presjeka. Broj presjeka moze biti od

5 do 7. Presjeci se nalaze na radijusima (slika 12.).

ULAZNA
STRANA

IZLAZNA STRANA

Slika 12. Nacrt lopatice sa profilima presjeka [9]
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Profili su odredeni s 10-20 tocaka. Tako je svaka od povrSina lista lopatice

odredena koordinatama od 50 do 100 tocaka.

Ravnomjernost u prijelazima izmedu toc¢aka na jednoj profilnoj liniji zadanog
presjeka moze se kontrolirati usporedivanjem ove linijje s uzorkom. Najvece je
dozvoljeno odstupanje 0,15% promjera radnog kola. Na primjer, za radno kolo promjera
D 1000 mm maksimalno dozvoljeno odstupanje svake to¢ke povrsine povrsine lista od

uzorka po presjeku iznosi 1,5 mm.

Za izradu lopatica prijeko je potrebno osigurati mehanizaciju u proizvodnji jer je
pri ruénoj obradi nemoguce posti¢i dovoljnu to¢nost. Osnova tocnosti je izrada po
mogucénosti jednakih lopatica. Uvodenje obrade lista lopatica mehanickim putem nije
samo zamjena operacija, nego i temeljita promjena tehnoloskoga procesa. Pri ru¢noj
obradi treba dati $to manji dodatak za obradu, kako bi se on §to lakSe odstranio. Pri
mehanickoj obradi treba, pak, odrediti dodatak od 4-6mm po stranici, $to, kao prvo,
garantira da ¢e lopatica kompletna biti obradena, kao drugo, povecava debljinu odljevka
pri ¢emu smanjuje mogucnost stvaranja ,,lunkera“ i ostalih nezeljenih pojava prilikom

lijevanja.
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3.1. Dosada$nji nacin obrade

Najpogodnija metoda obrade lopatice prije obrade na obradnom centru bila je
obrada kopirnim glodanjem. Kopirni uredaj prelazi ticalom po modelu te odreduje put
alatu koji obraduje pripremak. Obrada kopiranjem ne iskljucuje prijeko potrebnu
razradu preciznog lijevanja lopatica. Samo nakon industrijskog usvajanja proizvodnje
lopatica moze biti odredeno podru¢je pojedinog nacina. Pri odredivanju nacina izrade
lopatica treba prvenstveno voditi racuna o broju lopatica i veli¢ini lopatice. Na slici 13.
prikazana je shema kopirnog glodanja lopatice na horizontalnoj busilici WHN-9. Sistem
za kopiranje je hidrauli¢ni. Prednost hidrauli¢nog sistema je u vecoj brzini kopiranja od

elektricnoga. Ovo je izvedba s cilindri¢nim glodalom, a moze biti i s ¢eonim. [9]

_€
TICALO
| /KOPRNA LOPATICA

|-

——A
_I/L \ —B :
e ‘

IZRADAK
KONZOLN! h T ﬁ
I

PODUPIRAC !
|

/

I Z RADNI STOL HORIZONT..LNE
BUSILICE WHN-9

[=]

Slika 13. Shema kopirnog glodanja lopatice [9]
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Povecéanje radijusa R pridonosi smanjenju visine H. Ovaj nacin glodanja
omogucuje obradu cijele povrSine, ali ima i neke nedostatke. Glavni nedostatak ovog
na¢ina glodanja je nemoguénost obrade dijela prijelaza lopatice na disk zbog prevelike

veli¢ine R cilindri¢nog glodala.

Nakon lijevanja lopatica se pjeskari te se ru¢no skidaju srhovi i neravnine na

rukavcu i nalijevku (pneumatskim nozevima, ru¢nim brusilicama, turpijama itd.).

Prva potrebna radnja je ocrtavanje lopatice. Lopatica se postavlja u priblizno
vodoravan i okomit polozaj te se ocrtava. Dodaju se simetrale i kote sa dodatkom za

obradu.

Nakon ocrtavanja zabusSuju se centralni uvrti i dodatak za obradu. Lopatica se
tokari medu $iljcima. Na lopatici se tokari rukavac, disk i naljevak. Ostatak na disku i

kraju lista koji prilijeZe uz glav¢inu se dubi.

Zatim slijedi glodanje. Na slici 14. prikazana je shema glodanja lista lopatice
cilindri¢cnim glodalom. Radijus R bira se ovisno o kvaliteti obradivane povrSine i
radijusa prijelaza lista lopatice na disk. Nakon svakog pomaka glodala ono se nalazi na
veli¢ini s pomaka za redak u odnosu na lopaticu. Velicina s djeluje neposredno na broj
prolaza odnosno na kapacitet procesa. Osim toga, veli¢ine S i R djeluju na visinu

hrapavosti:

1)
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CCADD

0

Slika 14. Shema glodanja lista lopatice [9]

Glodanje zapoCinje postavljanjem hidrauliCkog uredaja na stol stroja

(horizontalna busilica) te centriranjem.

Zatim se postavljaju model (kopirna lopatica) i izradak na stroj u vodoravni

poloZaj. Gornja strana lopatice se gloda sa pomakom s=4mm.

Izradak i kopirna lopatica se okrecu za 180° oko osi te se gloda donja strana

lopatice.
Koristeni alati su:

e Kopirni uredaj RT.13.00.00.
e Glodalo A-0225-01/01
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e Model (kopirna lopatica A-0433-15/16)
e Ticalo A-0655-03/01

e Konzolni podupira¢ A-2285-39

e Stezna matica M24x2 kom.2

e Potporna matica 5.37.214. kom.3

Nakon zavrSetka kopirnog glodanja potrebna je obrada dubljenjem. Drzac
lopatice i lopatica se postavljaju na stol stroja, centrira i steze. Dubi se kraj lista koji

prilijeze uz glavcinu.

Obrada kopirnom glodalicom je uvela drasti¢ni napredak u usporedbi s nac¢inima
obrade koriStenim prije. Do tada su se lopatice obradivale buSenjem provrta u odljevak
lista lopatice do Zeljene dubine na listu te nakon toga grubim pa finim bruSenjem lista
ruéno do dubine odredene provrtima. Postupak je bio dugotrajan i kompliciran te je
kopirno glodanje znatno povisilo proizvodnost. Za usporedbu, gruba obrada lista
lopatice ru¢no je trajala 70 sati, a kopirno glodanje lista samo 8 sati. Ukupno vrijeme
rucéne obrade lopatice trajalo je u prosjeku 94 sata dok je mehanicka obrada ukupno

vrijeme smanjila na samo 27 sati. [9]

Uvodenjem mehani¢ke obrade, odnosno usavrSavanjem procesa proizvodnje

lopatica postignuto je:

e Poboljsanje kvalitete 1 povecanje to€nosti obrade;
e Pouzdanija mogucnost normiranja;
e Zamjena teSkog ru¢nog rada mehanickim;

e Povecanje produktivnosti;

To dovoljno pokazuje korist koju je donijelo uvodenje mehanizacije u

proizvodnju.
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3.2. Novi nacin obrade

Konstantna teznja za usavrSavanjem i poboljSavanjem proizvodnog procesa
dovodi do razvoja mehanizacije u proizvodnji. Razvoj se manifestira u vidu novih
strojeva 1 postrojenja te novih nacina izrade odredenog proizvoda. Svaki novi nacin
proizvodnje treba zadovoljiti niz faktora (navedenih u poglavlju 1.1.) kako bi usao u
primjenu. Razmotrit ¢emo novi nacin obrade lopatica na obradnom centru i

programskom paketu SolidWorks.

3.2.1. Programski paket SolidWorks

SolidWorks je CAD i CAE programski paket za modeliranje i programiranje
obrade koji se pokrece na Microsoft Windows operativnom sustavu. SolidWorks je

proizvod Dassault Systemes. Kreiran je 1995. godine.

Prema izjavama proizvodaca, preko 2 milijuna inZenjera i dizajnera u vise od
165.000 kompanija koristilo je SolidWorks do 2013. godine. Prihod fiskalne godine
2011-12. za SolidWorks iznosio je $483 000 000.

Prva sluzbena verzija bila je SolidWorks 95 razvijena od strane MIT-a, dok je
najnovija SolidWorks 2019 izdana 9. listopada 2018. [14]

Software je pisan u Parasolid-kernelu. Modeliranju se pristupa kreiranjem 2D

skice koja se raznim alatima projicira u 3D.

Parametri su dimenzije ¢ije vrijednosti odreduju oblik modela ili sklopa. Mogu
biti numericki (duljine, promjeri...) ili geometrijski (tangente, paralele, vertikale...).

Parametri mogu biti pridruZeni jedan drugome stavljanjem u medusobni odnos.

Dizajnerska namjera (engl. design intent) definira kako ¢e komponenta modela
reagirati na promjene. Na primjer, ako definiramo rupu na vrhu valjka, mijenjanjem

dimenzija valjka rupa ¢e ostati na vrhu.

Svojstva su osnovni alati pri modeliranju dijela. Pomoc¢u njih iz 2D skice

dobivamo 3D zavr$ni model. Naredbe mogu biti provrt, zaobljenje, uzljebljenje....
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Modeli mogu biti pridruzivani u sklopove (engl. assembly) definiranjem
medusobnih odnosa. Dodavanjem alata i steznih naprava odredujemo rezime obrade i

generiramo NC kod.

e Rad u SolidWorks-u

Kada radimo sa SolidWorks-om, uglavnom radimo u jednom od tri nacina rada, a
to su nain za modeliranje dijelova (Part), sklopova (Assembly) i crteza (Drawing).
Dijelovi (Parts) se mogu smatrati osnovnim nac¢inom rada, jer iz dijelova mozemo dalje

»slagati® sklopove, kao 1 crteze, odnosno tehnicku dokumentaciju.

D’SSOLIDWORKS File View Tools Hep X | (- [l- L -5 - @& - @ search souDWORKs Help Q -| 2 ~ = O X
New SOLIDWORKS Document t X [

=]

£

E

%

% @ [
sl
—  ORKS

a 3D representation of a single design a3D arrangement of parts and/or other | a 2D engineering drawing, typically of a
component | asseml blies part or assembly

[Select the document type and the tutorial option if you are currently following the tutorial. ()

Slika 15. Graficko sucelje SolidWorks 2017 nakon pokretanja

SolidWorks koristi ,,Parasolid* sustav modeliranja, koji radi preko parametarskih
znacajki te tako stvara modele i sklopove. Izrada modela u SolidWorksu obi¢no pocinje
s 2D skicom (iako su dostupne i1 3D skice). Skica se sastoji od geometrije, kao Sto su
tocke, linije, lukovi, elipse (osim hiperbole). Mjere i kote se dodaju crtezu, kako bi
definirali veli¢inu i lokaciju geometrije. Odnosi se koriste za definiranje atributa kao Sto
su tangenta, paralelnost, okomitosti i koncentri¢nost. Parametarska priroda SolidWorksa

znaCi da dimenzije 1 odnosi dirigiraju geometriju, a ne obrnuto. Dimenzije u skici

23



Marko Erdeljac Veleuciliste u Karlovcu Zavrsni rad

moguce je regulirati neovisno, ili s vezama prema drugim parametrima unutar ili izvan

skice.

Bas kao kote 1 odnosi koji na skici definiraju uvjete kao Sto su tangenta,
paralelnost, i koncentri¢nost, u odnosu na geometrije, u montazi, spojevi definiraju
jednake odnose s obzirom na pojedine dijelove ili komponente, omogucujuci tako
laganu izgradnju sklopova. SolidWorks takoder ukljucuje dodatne napredne znacajke
spajanja kao Sto su kamera montirana na zupcCaniku, te elementu koji se spaja na njega,
omogucujucéi tako Sto bolje i kvalitetnije sklapanje, te to¢no reproduciranje kruznog
se automatski generiraju iz ¢vrstog modela, te biljeske, dimenzije i tolerancije se mogu
lako dodati na crtezu prema potrebi. Crtaju¢i modul ukljucuje vecinu veli€ine papira 1

standarde (ANSI, I1SO, DIN, GOST, ZIS, BSI i SAC).

e Nacin rada Part

Nacin rada Part je parametarsko okruzenje zasnovano na tipskim oblicima, u
kome mozemo raditi modele punih tijela. Na raspolaganju su nam standardne ravnine i

to prednja ravnina (Front Plane), gornja ravnina (Top Plane) i desna ravnina (Right

Plane).
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Slika 16. Graficko sucelje SolidWorks 2017 u nacinu rada part
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Prilikom bilo kakvog pocetka rada na novom partu potrebno je odabrati
odgovarajucu ravninu nakon ¢eka su aktivni moduli za crtanje skica (Sketch). Skice se u
istom modulu kotiraju ili dodaju potrebne geometrijske relacije. Nakon potpunog
definiranja geometrije 2d ili 3d, prelazimo u modul Features gdje preko tipskih modela
kreiramo puno tijelo. Na tom punom tijelu moguée su daljnje ,,nadogradnje* kao na
primjer koriStenje naredbe Hole Wizard takozvani ¢arobnjak za rupe gdje mozemo
kreirati od obi¢nih provrta do onih navojnih i to prema jednom od ponudenih standarda,
ISO ,ANSI, DIN, JIS.... Moguce je napraviti i razne modele od lima koriste¢i skup alata
pod karticom Sheet Metal. Osim toga nacin rada part preko alata Weldments
omogucava i izradu zavarenih spojeva preko standardnih tipova varova. Takoder je
moguce koristiti ovaj nacin rada za izradu kalupnih Supljina odnosno konstrukciju

raznih alata za preradu polimera 1 sli¢nih materijala.

Alati part nadina rada (command manager)

Alati koji se koriSte u nacinu rada part najvazniji su dio ovog nacina rada te bez
njih svako konstruiranje nebi bilo moguce. Obuhvacaju rad na osnovnim skicama pa do

izrade Cvrstih tijela.
e Sketch alati - Sketch Command Manager

Ovaj izbornik alata koristi se za prelazak u 2D 1 3D okruZenja za skiciranje
(sketching environment) i za izlazak iz njih. Alati sa ovog izbornika sluze za crtanje
skica tipskih oblika (features). Izbornik alata za skiciranje (slika 13.) koristi se i za

dodavanje relacija (logickih operacija) 1 pametnih kota skiciranim objektima.

- v v i : o
Cf {!\ / @ n h @ @ D:|r{] Mirror Entities J@ E;_
Exit Smart . = - A Trim  Convert [F]- . . | Display/Delete % 7
SESEeRll Dimension m @ 1A\ | Entities  Entities Off_s_et b Linear Sketch Pattern Relations Repair Rapid Instant2D Shaded
Entities Sketch Sketch Sketch
z v (O] j v @ % v - = > Contours

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 17. Alati za skiciranje — Sketch
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e Izbornik alata za tipske oblike - Features CommandManager

Ovo je jedan od najvaznijih izbornik s alatima u nacinu rada part. Nakon
zavrSetka skice pomocu alata sa trake Features (slika 14.) kreiramo jedno od ponudenih

tipskih punih tijela.

@ Swept Boss/Base

@ @ @ [[ﬁ Swept Cut @ Eg \@] Rib Wrap eifj U r'\:'l

= : Hole Fillet Linear > Reference Curves
Extruded Revolved L Lofted Boss/Base Extruded o Revolved (i Lofted Cut Pattern D Draft (LB Intersect | (=00 Instant3D
Boss/Base Boss/Base Cut Cut

@:ﬂ Boundary Boss/Base - @ Boundary Cut - - QBI Shell Hlﬂ Mirror - -

Features | Sketch | Surfaces | SheetMetal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 18. Alati za izradu punih tijela — Features

e Izbornik alata za povrSine - Surfaces

Alati sa ovog izbornika koriste se za izradu kompliciranih povrSina koje se

kasnije konvertiraju u puna tijela.

P Planar Surface ° Delete Face 7 o
& Q f ‘l @ @ é g gf Rt @ m RefeE:eince Cl?r{es
Extruded Revolved  Swept Lofted Boundary Filled Freeform 6 Offset Surface  Surface L?} Replace Face Knit Geometry
Surface | Surface | Surface Surface Surface Surface Flatten Surface
B§ Ruled Surface - @ Cut With Surface - -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED |

Slika 19. Alati za povrsine — Surfaces

e |zbornih alata za lim - Sheet Metal

Koristi se pri izradi pozicija od lima.

W 8 & [@ Extruded Cut @
Base Convert Lofted-Bend Forming @ Simple Hole Rip Insert
Flange/Tab to Sheet Tool Bends
Metal e B vent

| Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED

Slika 20. Alati za lim - Sheet Metal
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e Izbornik alata za izradu vareni pozicija - Weldments

[@ Bdrudedcut |

@ g m 5 Reference
3D Weldment Structural Bdtruded | & Gusset (& Hole wizard | 5o
v
Sketch Member Boss/Base =
@] Weld Bead @ Chamfer -

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MED

Slika 21. Alati za var — Weldments

e Izbornik alata za kalupe - Mold Tools

Ovi se alati koriste kod izrade kalupa, izvajanja jezgri i Supljine izlivenog modela.

G Planar Surface IS§ Ruled Surface Q Draft Analysis @ Split Line @ Scale @ @ é @ @

6 Offset Surface @ Filled Surface @ Undercut Analysis G Draft Insert  Parting Shut-off Parting Core
= Mold Lines Surfaces Surfaces

© Radiate Surface 4] KnitSurface () Parting Line Analysis | () Move Face Folders

Features ‘ Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments ‘ Mold Tools ‘ Data Migration | Direct Editing ‘ Evaluate I DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 22. Alati za kalupe - Mold Tools

e Izbornik alata za prijenos podataka - Data Migration

o o7 Move Face «
P & © B g u s @ ® @
Open Imported Check Draft Heal Knit  Move/Copy @ Delete Face Split Convert Insert
Geometry Analysis Edges Surface  Bodies to Sheet Bends

@ Replace Face Metal

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 23. Alati za prijenos podataka - Data Migration

e Izbornik alata za direktne izmjene - Direct Editing

Ovaj izbornik sadrZi alate koji se koriste za mijenjanje tipskih oblika.

- B

8 8 2 © % @ @ @
Move Move/Copy Fillet Chamfer ... . Delete/Keep Delete Split
Face Bodies Body Face

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 24. Alati za direktne izmjene - Direct Editing
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e Izbornik alata za procjene - Evaluate

Ovi alati se koriste za mjerenje dimenzija, mase i raznih analiza.

= £ 2 : v
?,? .ﬁ QIQ @ a &7 L]_} Check Rz Deviation Analysis Q) Draft Analysis ﬁj& Symmetry Check. oM ‘
[;iaidg; Measure Mass Section  Sensor @ Geometry Analysis Zebra Stripes @ Undercut Analysis ﬁ Thickness Analysis Cg;:t;ﬁ:‘,’:‘(e SimulationXpress
perti perti e Analysis Wizard
- Evaluation Curvature @ Parting Line Analysis E@ Compare Documents -
Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-ns | SOLDWORKSMBD | ) 5 _ 5

Slika 25. Alati za procijene — Evaluate

e Izbornik alata za kotiranje - DimXpert

Ovi alati koriste se za dodavanje kota i tolerancija tipskim oblicima punih tijela.

¢ ) [+ Lk @

Auto Location Size BaDs_|c Fotation Pattern Datum Geometric
2 Z s ” 5 : imension
Dimension Dimension Dimension Feature Tolerance

Scheme -

Features ] Sketch ‘ Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools ‘ Data Migration l Direct Editing ‘ Evaluate | DimXpert ‘ Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 26. Alati za kotiranje — DimXpert

e Izbornik alata za vizualizaciju - Render Tools

Skup alata za vizualni prikaz pozicija kao i okoline.

2 2 @

Edit Edit Edit Display
Appearance Scene Decal States
Target

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Weldments | Mold Tools | Data Migration | Direct Editing | Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 27. Alati za vizualizaciju - Render Tools

e |zbornik alata za dodatke - SOLIDWORKS Add-Ins

W @ % & | % g Kl 5
[
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS
Motion Routing Simulation Toolbox Plastics

Features | Sketch ‘ Surfaces ‘ Sheet Metal ‘ Weldments | Mold Tools ‘ Data Migration | Direct Editing ‘ Evaluate | DimXpert ‘ Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD

Slika 28. Dodaci - SOLIDWORKS Add-Ins
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e |zbornik alata - SOLIDWORKS MBD

w e o O e~ a 30, _ A
é E& b Basic Location AR Lk V/- me A g\ Ti?is UQ] m I}ﬂ Lon & @
Auto Location Size Datum Geometric Pattern Datum Surface Weld Note Smart Capture Section Model Exploded Dynamic 3D PDF

Dimension Dimension Dimension ~ Dimension Tolerance Feature Target Finish Symbol Dimension 3DView View Break View Annotation Template

Scheme - - View Views Editor

ngeiatur:} Sketch | Surfaces \' Sheet Metal | Weldments ‘kP:AoId Tools '\ Data Migration ‘ Direct Editing ‘ Evaluate ‘ DimXpert ‘ Render Tools \ ﬁlDWORKSAdd-Ins ‘ SOLIDWORKS MBD \’

Slika 29. SOLIDWORKS MBD

e Nacin rada Assembly

U naCinu rada Assembly komponente, pozicije sastavljaju se preko
odgovarajucih alata najc¢eS¢e preko opcije Mate (spajanje). Ovo je 1 najvaznija opcija
ovog nacina rada. Takoder je moguce upotrebom posebnih opcija alata Mate spojiti
pozicije da dobijemo sklop s kojim mozemo raditi simulacije gibanja, odnosno

simulirati sam rad naseg sklopa.

Postoje tri vrste Mate-a (slika 30.) i to standardne (Standard Mates) koje se
koriste za osnovno spajanje, napredne (Advanced Mates) za spajanje kompliciranih
pozicija 1 za spajanje za potrebe simulacija rada te mehanicke (Mechanichal Mates) koje
se koriste za spajanje standardnih mehanickih komponenata kao na primjer zupc€anici,

vijci, Sarke...1 td.

Najbolji nacin ,,slaganja“ sklopa (assembly) je prema nekom redoslijedu koja bi
se 1 u stvarnom, fiziCkom procesu sklapanja postivala. Na taj na¢in radimo i jednu vrstu

kontrole naseg sklopa.
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Slika 30. Mate opcija

Graficko sucelje assembly nacina je vrlo slicno kao i part nacin. Nestale su

tipi¢ne trake sa alatima koje se koriste kod part nacina rada te je ovdje prisutna kartica

za rad sa sklopovima, assembly (slika 31.).
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Slika 31. Alati za sklopove - Assembly
Jedna od moguénosti assembly nacina rada je i kreiranje eksplodiranih prikaza
koji se kasnije koriste za izradu sklopnih radionickih nacrta (slika 32. ).
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Slika 32. Ekplodirani prikaz sklopa
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e Nacin rada Drawing

Ovaj nacin rada koristi se za izradu dokumentacije (nacrta, kataloga, uputa...)
ve¢ ranije napravljenih pozicija (part-ova) ili sklopova (assembly-a) na nacin da se
generiraju tehnicki crtezi razlicitih pogleda, presjeka i detalja. Na generirane poglede
mogu se dodati razne dimenzijske kote, sa ili bez tolerancija, oznake kvalitete povrSine i
varova, geometrijske tolerancije (ravnost, koncentri¢nost, paralelnost...) ili pak razne
napomene. Sam pocetak izrade nacrta pocinje odabirom formatom papira i odabirom
sastavnice po potrebi. Moguce je odrediti da se sastavnica automatski ispuni podacima
tipa broj nacrta, naziv djela, materijal, masa, autor, datumi i sli¢no. Za potrebe sklopnih

nacrta takoder je mogucée generirati tablice sa popisom pozicija i ostalih potrebnih
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Slika 33. Graficko sucelje nacin rada Drawing
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Alati Drawing nacina rada
e Izbornik alata za poglede — View Layout

Pomocu ovog izbornika mogu se generirati crtezi sljede¢ih pogleda: tri
standardna pogleda (Standard 3 View), pogled modela (Model View), pogled projekcije
(Projected View), usporedni pogled (Auxiliary View), presjeci (Section View), detalji

(Detail View), isjeceni pogled (Broken-out Section)...

e @ R & =
i o R « (@ L OR @ WE
‘ Standard Model Projected Auxiliary Section Detail Broken-out Break Crop Alternate

3 View View View View View  View Section View View Position
View

| View Layour [EERE | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-lns | Sheet Format |

Slika 34. Alati za poglede — View Layout

e |zbornik alata za oznake — Annotation

Koristi se za dodavanje kota, napomena, geometrijskih tolerancija, simbola

povrsinske obrade i td. na nacrte.

<r\ N Ab} ARA ,"‘D Balloon V/- Surface Finish Geometric Tolerance {-})— Center Mark @
Di:\r:::}on Model  Spell Féymat Note mee;:tr:::te )? Auto Balloon /¢ Weld Symbol Datum Feature Blogks ]I}: Centerline {3 Revision Cloud bles
Items = Checker Painter Z W
= = ) magnetictine Lz Hole Callout  §z5 Datum Target + 24 Areanatensrin =
View Layout | Annotation | Sketch [ Eyaluate ‘ SOLIDWORKS Add-Ins [ Sheet Format‘ S .@ ye) <@ C ) @ -

Slika 35. Alati za oznake - Annotation
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3.2.2. Obradni centar

Obradni centar ¢ini nadogradnju numericki upravljanog CNC stroja u pogledu
automatske izmjene alata, pribora i obradaka. Obrada slozenih geometrijskih oblika
(rotacijskih, prizmaticnih) obavlja se u jednom stezanju razliitim operacijama:
tokarenja, glodanja, busenja, upustanja, razvrtanja, urezivanja i narezivanja navoja kao 1
brusenja. Obradni centri svojim izgledom podsje¢aju na glodalice, ali ih moguénostima

nadmasuju:

e imaju krac¢e vremensko razdoblje proizvodnje;

e smanjeno je glavno vrijeme i pomo¢na vremena;

e ostvaruju uStede u pogledu specijalnih alata za obradu slozenih kontura;
e viSa je tocnost 1 kvaliteta strojne obrade;

e manji je udio ljudskoga rada u obradi;

e imaju vecu ucinkovitost - Smanjuju se troskovi.
Nedostatci obradnih centara su:

e visoka pocetna ulaganja;
e potrebna dodatno skolovanje kadrova na svim razinama,;
e potrebna kvalitetna priprema rada;

e visoki troSkovi ako nastupi kvar stroja.

Obradni centar koji razmatramo spada u grupu obradnih centara za glodanje sa
tri osi i jednom pomoc¢nom osi te vodoravnim glavnim vretenom, pogodan za obradu
prizmati¢nih 1 nepravilnih geometrijskih oblika glodanjem, buSenjem, tokarenjem i
brusenjem. Glavne osi X, y 1 z smjestene su na alat, dok je pomoc¢na os smjestena na stol
stroja, odnosno, ostvaruje ju sam obradak i to samo van obrade (potrebno zaustaviti
stroj). Model stroja je Werner TC500 (slika 36.). Karekteristike su dane u tablici 4.
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Slika 36. Werner TC500 obradni centar

Tablica 4. Karakteristike stroja [16]

o

DIMENZIJE RADNE POVRSINE: 500 x 500 mm
BROJ PALETA: 2
HOD X OSI: 630 mm
HOD Y OSI: 500 mm
HOD Z OSlI: 630 mm
PROMJER VRETENA: 80 mm
KONUS VRHA VRETENA: ISO 45
MIN/MAX UDALJENOST VRETENA | STOLA: 100/600 mm
SNAGA MOTORA VRETENA: 15 kW
OKRETNA BRZINA MOTORA VRETENA: 600 rpm
KAPACITET MAGAZINA: 60 pos
CNC: ECS 2600
UKUPNE DIMENZIJE STROJA: 5100 x 4300 mm
MASA STROJA: 10000 kg
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3.2.3. Stezne naprave

Stezne naprave sluze za sprjeCavanje pomicanja obratka za vrijeme strojne
obrade uslijed djelovanja sila pri odvajanju Cestica. Stezni pribor uévrscuje prethodno
odredeni polozaj obratka u napravi. Mora biti ¢vrst da se ne deformira ili popusti
tijekom obrade. Obi¢no se povrsinski kale kako bi se umanjilo troSenje uslijed Cestog

stezanja i otpustanja.

Najvaznije stezne naprave su: Vijci, klinovi, ekscentri, bajunete, koljenaste

poluge, opruge, magneti, pneumatski i hidraulicki dijelovi i stezne glave.

Polozaj sile stezanja ne smije prouzrociti promjenu oblika (deformaciju) ili
njihanje obratka. Smjer djelovanja sile treba biti, po moguc¢nosti, u smjeru obrade 1
nasuprot ¢vrstog oslonca. Obradak se ne smije odmicati od oslonca za vrijeme obrade.
Sila stezanja treba biti $to blize sili rezanja da se izbjegnu deformacije i vibriranje
obratka. Broj sila stezanja ovisi o veli¢ini i smjeru sile rezanja, krutosti obratka i broju

oslonaca (ploha). Prema izvoru energije ili na¢inu proizvodnje, sile stezanja mogu biti:

. miSiéna sila,

. mehanicka sila,

. hidraulicka ili pneumatska sila,
. elektricna sila,

Izbor nacina ostvarenja sile ovisi o veliCini sile stezanja, stupnju automatizacije

proizvodnje, broju steznih mjesta i smjeru obrade. [15]

Pri obradi opisanoj u ovom radu koriste se dvije stezne naprave opisane u

daljnjem tekstu.
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3.2.4. Obrada lopatice

Nakon lijevanja, lopatica kre¢e u obradu na glodaci obradni centar. Za

kompletnu obradu lopatice koriste se dva alata:

1. Ceono glodalo @32mm s radijusom plo¢ice R 5mm (slika 37., slika 38.).

& HM Roughing operation ? hed
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1M Roughing v| [m=ocaweo: v BE | LN
- &3 Geometry Tool } Data | Coolant| Tool change position |
& Constraint boundaries Tool [ Calculate minimum tool length
~ B Passes Tz FACE MILL
T Link Momum ool length: [0 |
- I§] Motion control - =
- gf Misc, parameters
Diameter: 32mm
Corner radius: 5 mm
Cutting: 20 mm
Outside holder: 120 mm
Turret: Spindle
an
Ll Station/Position: 1A
e [L ]
Select
T L ] = M GO
d 'E E | coo oo B 5 3

Slika 37. Ceono glodalo; CAD model

Slika 38. Ceono glodalo
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2. Prstasto glodalo @12 s radijusom plocice R 6mm (slika 39., slika 40.).

& HSS Parallel to Curve(s) operation ? b4
Technalogy Operation name: Template
parallel to curves ¥ |21) DONJA LLIEVO ZAVRSNG v‘ = =3 |:| o ®B E[}
& Coordsys ~ Tool I Data 1 Feed Control] Coo\ant] Toal Change posihon]
Q Geometry
Toal
-k Levek BALL NOSE MILL
: A M
ool path parameter: Type:
"F™ Tool control Mumber: 40
ink =
= : mm
: Default Lead-In/ Danetey
Corner radius: & mm
Cutting: 24 mm
1% Machine control OQutside holder: 70 mm
" v
P &k Misr. narameters 5 Turret: spindie
e Station/Position: 1A
1]
Select
L | (2 =2 [2F | & | e 602
E| GO0 GOO E%E?ﬂ

Slika 39. Prstasto glodalo; CAD model

Slika 40. Prstasto glodalo

Ceono glodalo se koristi za grubu, a prstasto za finu obradu.
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Obrada se vrsi u 3 stezanja. Razmatrat ¢emo svako stezanje zasebno:

1. Stezanje:

U prvom stezanju lopatica se postavlja na steznu napravu u okomit polozaj.
Stezna naprava je namjenski izradena. Sastavljena je od ploce na koju je zavaren valjak
sa provrtom u sredini u kojeg se umece glava lopatice. Na valjku sa ¢eone strane se
nalazi pin koji sluzi za lakse centriranje lopatice (slika 41.). Zbog nepravilnog oblika i
kompleksne obradivane povrsine centriranje je izrazito bitno. Pomak od 1°-2° oko osi
prilikom centriranja uzrokuje preveliko odvodenje Cestica sa jedne, odnosno premalo

odvodenje sa druge strane.

Slika 41. Prva stezna naprava
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Nepravilan oblik lopatice takoder uzrokuje nepozeljne vibracije tokom obrade.
Vibracije se umanjuju postavljanjem zatega sa suprotne strane obradivane povrSine
(Slika 42.). Zatege su vijci s pomi¢nom glavom koji nasjedaju na povrsinu lopatice.
Potrebno je obratiti paznju na silu kojom zatega dodiruje povrSinu. Premalom silom se

ne umanjuju vibracije, a prevelika sila uzrokuje nepozeljna naprezanja na listu lopatice.

\\\) &\ .! Loy

\

=

E—=
—
=
=

Slika 42. Stezanje sa zategama

Lopatica i stezne naprave konstruiraju se u programu Solidworks (slika 43.), a
obrada se, prije generiranja NC koda za stroj, simulira u programu SolidCAM. Time se
uvelike olakSava proces obrade, eventualne greske se mogu predvidjeti 1 ukloniti prije

same obrade. Nakon simulacije, ispravljanja greSaka i dorada, generira se NC kod (slika
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44.) koji se unosi u sami stroj. Iz NC koda daju se i8¢itati potrebni alati, rezimi obrade

te svi pomaci alata.

Slika 43. CAD model lopatice i stezne naprave

;1L 560

;DATUM

B9-AUG-2813

; * % * POPIS ALATA * * =
;15 FACE MILL D=32 F=4 H=182 OHL=78
N1 T15 M6

;FACE MILL D=32 F=4 H-182 OHL=78

N2 G48 G98 G4

;1
N3

M4 G55
N5 GBe B278
Ne G17

N7

CFTCP

Sisee Mes

MNE GBB X42.802 Y106.822 7358

N9

nig
N1l
N12
Mi13
N1d
N15
N1l6
N17
N18

7358

Gee
Ge1
G2
GB1
x21

2348.5

Z338.5 Flee

X26.882 Y98.822 CR=le
X24.882

434 ¥91,228
X21.
X28.
X208,
X18.

189 ¥91.287
94 ¥91.347
673 ¥91.454
663 ¥92.348

Slika 44. Dio NC koda
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Prvi korak u obradi je glodanje rubova lopatice (slika 45.). Rubovi se obraduju
¢eonim glodalom @32. Obraduju se prvi zbog male povrsSine obrade, dok je na cijeloj

lopatici jo§ uvijek dodatak za obradu, kako bi se umanjile vibracije i mogu¢nost pucanja

lopatice.
PEAPEB O v SR - _

Simulation Data

MName Value

X -210.529
Y 137,993
Z 208.673
B 320,000
Feed 500, 000
Spin 1790.493
Step 772
Time 0:05:58

Slika 45. Obrada ruba lopatice

Nakon obrade ruba slijedi grubo glodanje cijelog lista lopatice te glave. Gruba
obrada vrsi se ¢eonim glodalom @32 s plo¢icom R 5mm. Posmak je 200mm/min i
brzina vrtnje 1800rpm. CAM simulacija i sama obrada vidljivi na slikama 46. i 47.

Obrada kre¢e od donjeg vrha lista lopatice te prelazi cijelim listom.
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PELPEB T -v- -0

Simulation Data
Name Value 0
4 -140.201
A -18.188
i 150.333
B 0.000
Feed 10000.000
Spin 1790.000
Step 1
Time 0:00:00
]

Slika 46. CAM simulacija obrade lista

Slika 47. Obrada lista
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Zadnji korak u prvom stezanju je fina obrada prstastim glodalom @12 s

plo¢icom promjera R 6mm. Posmak je 500mm/min, brzina vrtnje 3500rpm i razmak

izmedu prolaza 0.5mm. CAM simulacija prikazuje razliku u hrapavosti povrsine nakon

grube i fine obrade (slika 48., slika 49.).

@ S T e | W L L LD L | W | LY L)
Nl & Ge| [Tk o | 60|

&
Quick SolidVerfy | Machine Smulation |
HostCAD | 20 | 3 |
Rest Material | RapidVerfy3X  SolidVerfy
[ show data

Singe color
Stop on next DOsng

Color by tool

Name

Com o =<

Feed
Spin
Step

value
-168.431
£6.559
-11.000
0.000

500.000
3500.000
70399

6:54:58

Slika 48. CAM simulacija povrsine nakon grube i fine obrade

MName

Pom o =

Feed
Spin

Step
Time

Walue
-240.598
-14.751
110.000
0.000

10000.000

3500.000

103528
Q:16:08

Slika 49. CAM simulacija nakon kompletne obrade
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Vidljivo je da se u prvom stezanju obraduje kompletna povrsSina lista lopatice
grubo 1 fino. Razlog tome je skradivanje vremena stezanja i pripreme. Gornji brid

lopatice se ne obraduje na obradnom centru.
2. Stezanje:

Drugo steznje je u proceduri istovjetno prvom. Obradak se zakrece za 180° te se
zatege postavljaju na plohu obradenu u prvom stezanju. Gruba i fina obrada vrSe se

istim redoslijedom i rezimima obrade kao kod prvog stezanja (slika 50., slika 51.).

Slika 51. Povrsina nakon grube obrade
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3. Stezanje:

U tre¢em stezanju obraduje se donji rub lopatice i glava lopatice. Poseban izazov
predstavlja pristup alata obratku bez kolizije alata i stezne naprave. Zbog toga se koristi

prstasto glodalo ¥12 s brzinom vrtnje 3500rpm.

Lopatica treba biti postavljena u vodoravan polozaj pa je izradena posebna
stezna naprava (slika 52., slika 53.). Naprava je sastavljena od plo¢e na kojoj su lezista
za prihvat vrha i glave lopatice. Gornje je zavareno dok je donje pomi¢no po osi
lopatice. Takoder se sastoji od 4 valjka ¢iji su gornji rubovi obradeni (glodanjem) kako

bi prilegali uz list lopatice (slika 54.).

Gornje leziste

Donje leZiste

Slika 52. CAD model stezne naprave
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Slika 54. Obrada druge stezne naprave
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Lopatica se postavlja na steznu napravu te se zateze na gornjoj plohi posebnim

stegama koje uklanjaju vibracije i drze lopaticu na steznoj napravi (slika 55.).

Slika 55. Trece stezanje

Glodanjem se obraduje kompletan donji rub lista lopatice 1 vanjski rub glave

lopatice kako bi se mogla montirati na radno kolo propelera (slika 56.).

n Dat
Name Value i
X -79.469
¥ 44.904
Z 30.000
B 0.000
Feed 10000.000
Spin 3500.000
Step 3746
Time 0:17:35
v

Slika 56. Obrada donjeg ruba lista lopatice
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Tre¢im stezanjem zavrSava obrada na obradnom centru. Za razliku od
dosadasnjeg nacina obrade na kopirnoj glodalici, nije potrebna ru¢na obrada brusenjem
jer su dobivene mjere unutar tolerancija. Hrapavost povrsine nakon fine obrade ne

zadovoljava eksploatacijske uvjete pa se lopatica ru¢no polira do visokog sjaja.

Nakon poliranja lopatice se montiraju na radno kolo pumpe (4 lopatice pod
kutem od 90°). buduci da gornji rub lopatice nije obraden (slika 57.), cijelo radno kolo

se montira na vertikalnu tokarilicu te se rubovi sve 4 lopatice tokare na mjeru.

Slika 57. Gornji rub lopatice sa prihvatom za steznu napravu.

Time zavr$ava kompletna obrada. Zatim slijedi zavrSetak montaze te potrebne

kontrole i ispitivanja kako bi pumpa bila spremna za eksploataciju.

Kompletna obrada traje oko 24 sata, tj. 12 sati po strani lopatice. Vrijeme

zavr$ne obrade je smanjeno buduci da nema potrebe za brusenjem, ve¢ samo poliranje.
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4. ZAKLJUCAK

Obrada lopatice kao strojnog dijela jedan je od najvecih izazova proizvodnog
procesa u strojarstvu. Postizanje nepravilnog oblika lista zahtijevane kvalitete iziskuje
viSe vremena nego za bilo koji drugi strojni dio. Zbog toga se tezi razvijanju metoda
izrade koje bi taj proces olakSale i skratile uz zadrzavanje ili poboljSavanje kvalitete

zavrS$nog proizvoda.

Metoda obrade kopirnim glodalom predstavila je osjetno poboljsanje
proizvodnog procesa u gotovo svim segmentima. Skrac¢eno je vrijeme obrade, smanjena

koli¢ina ru¢ne obrade te povec¢ana ekonomicnost proizvodnog procesa.

Obrada lopatice na obradnom centru dodatno unapreduje proizvodni proces.

Svaki aspekt procesa je poboljsan:

e Ukupno vrijeme obrade je smanjeno,

e Kuvaliteta obradene povrsine je povecana,

e Fleksibilnost je pove¢ana pomo¢u CAD i CAM programa,

e Rucna obrada je svedena samo na zavrs$no poliranje povrsina,
e Smanjena je koli¢ina napornog fizickog rada,

e Smanjeno je zadrZavanje obratka u proizvodnom prostoru,

e Povecana je iskoristivost obradne opreme,

e Smanjena je koli¢ina utro§enog materijala,

e Smanjen je broj radnika u neposrednoj proizvodnji za strojem.

Sve to omoguéuje povecanje ekonomicnosti proizvodnje, kao i zadovoljstva

kupca, odnosno krajnjeg korisnika proizvoda.

Najvecée unaprjedenje je uvodenje CAD i CAM programa u proces obrade. Sve
dorade, kao i simulacije kretanja alata u obradi, mogu se predvidjeti te greske
preduhitriti prije same obrade na stroju. Takoder, vecina obrade je svedena na jedan

stroj (glodaci obradni centar) s dva alata.

Daljnji razvoj metoda obrade svodi se na obradu 5-osnim strojevima s visim

stupnjem mehanizacije i automatizacije.
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