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IZJAVA

Izjavljujem da sam zavr$ni rad s temom IZRADA KUCISTA OD LIJEVANOG
POLUPROIZVODA izradio samostalno, koriste¢i navedenu literaturu, znanje ste€eno
tijekom studija i radom u struci, te uz pomoc¢ dr.sc. Josipa Hostera, dipl.ing.stroj.,

kojemu se ovim putem zahvaljujem.

Zahvaljujem se svojoj obitelji, koja mi je bila podrska tijekom studija.

Goran Bistricki



SAZETAK

U zavrSsnom radu je opisana tehnologija izrade kucista od sivog lijeva, od
zaprimanja poluproizvoda do isporuke gotovih proizvoda. PojasSnjeni su procesi
obrade, nabrojani su i objasnjeni postupci strojne obrade, te problemi do kojih je
do$lo i nacini na koji su ti problemi otklonjeni. Opisan je materijal poluproizvoda i
njegove karakteristike. U radu je opisana tehnologija obrade odvajanjem Ccestica,
navedene su prednosti i nedostaci. Navedeni su alatni strojevi, alati i parametri koji
su koristeni tijekom strojne obrade, i njihove karakteristike. Osim toga, navedena je
mjerna oprema koja se koristila za mjerenja i kontrolu, navedena je i kontrola
kvalitete kod prihvacanja poluproizvoda. Opisan je utjecaj stezanja na deformaciju
materijala, te je izvedena ovisnost sile stezanja i odstupanja od mjera. Navedeni su
dijelovi alatnih strojeva koji najviSu utjeCu na vibracije, kao i nacini odrzavanja tih
strojnih dijelova. Opisana je tehnologija obrade poluproizvoda od sivog lijeva, te su

prikazani nacini stezanja.
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1.UvOD

Od pocCetka CovjeCanstva razvijale su razliCite metode i tehnike izrade
proizvoda, koje su do danas usavrSene na viSe nacina. Razvoj tehnologije je
trenutaCno veoma ubrzan i potrebno je puno viSe znanja, nego je to bilo u proslosti.
U tehnologiji obrade odvajanjem Cestica konstantno se vrSe poboljSavanja, kako bi
se povecala produktivnost i kvaliteta. Zadatak tehnologije obrade odvajanjem Cestica
je, da u Sto kraéem roku odvoji visak materijala, te da se dobije izradak s odredenim
kvalitetama i dimenzijama. U ovom radu tehnologija obrade odvajanjem cCestica je
odabrana kao najbolji izbor, zbog visokih zahtjeva kvalitete obrade poluproizvoda,
Sto samo lijevanjem, nije moguce izvesti. Poluproizvodi koji se obraduju su odljevci
sivog lijeva. Materijal sivi lijev je odabran zbog same namjene proizvoda, koji ima
zadaéu kuéista, odnosno da ima dobra svojstva u okolini visoke temperature. Sto se
tice toplinske obrade sivog lijeva, veéina odljevaka ispunjava trazene zahtjeve u
ljevanom stanju. Poluproizvodi, odnosno odljevaci, slika 8, koji se obraduju, su
slozenije konstrukcije s razliCitim debljinama stjenke, pa su na nekim dijelovima
moguce razliCite brzine hladenja, nakon lijevanja, $to dovodi do pojave zaostalih
naprezanja. Zbog toga se preventivno odljevci zare, te se sporim hladenjem
izbjegavaju zaostala naprezanja. Taj proces toplinske obrade se naziva zarenje za

smanjenje zaostalih naprezanja.

1.1. Tehnologija obrade odvajanjem Cestica

Tehnologija obrade odvajanjem Cestica bazira se na skidanju slojeva
materijala s ciljem dobivanja odredenih dimenzija i kvalitete povrSine. U danasnjem
vremenu tehnologija obrade odvajanjem Cestica ima veliki znacaj u strojarstvu. To je
jedno Siroko podrucje, koje se dijeli na puno postupaka. lzvodi se na alatnim
strojevima. Takoder se alatni strojevi dijele prema postupcima obrade. Suvremeni
alatni strojevi su automatizirani i imaju cilj da u jednom stezanju mogu obraditi viSe
strana. Obradom odvajanja Cestica mogu se dobiti najvec¢e tocnosti, te visoka
kvalitete obradene povrSine. Za ostvarivanje procesa rezanja neophodno je relativho

gibanje alata u odnosu na obradak. Postupak obrade rezanjem ostvaruje se
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kombinacijom glavnog i posmi¢nog gibanja. Naprezanja koja se pojavljuju kod
odvajanja Cestica su toplinska, mehanicka i kemijska. Svako toplinsko naprezanje,
manije ili vece, ima utjecaj na kvalitetu. Kod procesa odvajanje Cestica, tamo gdje se
javljaju veca toplinska naprezanja potrebno je koristiti hladenje. Hladenjem se odvodi
toplina iz zone rezanja. Samim time produzujemo vijek trajanja alata. SHIP su
tekuCine kojima je primarna zadaca, ali ne jedina, hladenje i podmazivanje alata
obradaka u zoni obrade. Postoje Cetiri vrste SHIP-a: ulja, emulzije, polusinteticka i
sintetiCka sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje. Razvoj tehnologije je
ubrzan i potrebno je imati sve viSe znanja, nego $to je to bio slu¢aj u proslosti. Novi
50sni i ostali viSeosni strojevi, moraju nuzno biti upravljani nekim od softwera
(SolidCAM, Catia itd.). Osim toga, na trziStu se pojavljuju novi materijali koji traze i
bolje parametre obrade, bolje i postojane alate. Postupci obrade odvajanjem Cestica
dijele se na: s definiranom oS$tricom i s nedefiniranom oS&tricom. S definiranom
ostricom su tokarenje, glodanje, busenje. Dok su postupci s nedefiniranom oStricom:
brusenje, honanje, poliranje. U proizvodni proces ulazi sirovac ili poluproizvod, koji se

nakon obrade, naziva izradak ili gotovi proizvod, slika 1.

OBRADAK

POLUPROIZVOD IZRADAK

OBRADNI SUSTAV

Slika 1. Proizvodni sustav
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1.2. Prednosti i nedostaci obrade odvajanjem Cestica

Obrada odvajanjem CcCestica vec¢inom nije najefikasnija i najekonomiénija
tehnologija, ali u nekim slu€ajevima jedino tako mozZemo dobiti trazenu kvalitetu
obrade, te trazene tolerancije. Mogu se obradivati gotovo svi materijali, te oblikovati i
najslozenije oblici povrSine. Nedostatci su generiranje odvojene Cestice,
neekonomicno gubljenje materijala kod nekih obrada, kod manjeserijske proizvodnje
tijek pripreme proizvodnje moze biti dulji od same obrade sirovca. Alatni strojevi,
materijal i potrebni alati zahtijevaju velik prostor. Prednosti suvremenih postupaka
obrade odvajanjem Cestica su, da se mogu automatizirati, te u Sto manje stezanja,
obraditi sirovac. Osim toga, moguce je dobiti visoku kvalitetu obradu. Moguce je

obradivati sirovce u velikom rasponu dimenzija, od mikro dijelova pa do turbina.

2. POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA

2.1.Tokarenje

Tokarenje je postupak oblikovanja odvajanjem Cestica. lzvodi se na alatnim
strojevima — tokarilicama. Glavno gibanje rotaciju izvodi obradak, a posmi¢no gibanje
izvodi alat. Najvazniji parametri obrade su brzina rezanja,dubina rezanja i posmak.
Brzina rezanja ovisi o viSe varijabli, kao $to su materijal koji se obraduje, o vrsti

obrade (fina,gruba), o stanju obradivane povrsine, o snazi stroja, o hladenju, o alatu.

Slika 2. Sile rezanja
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Vrste tokarilica su klasi¢ne tokarilice, CNC tokarilice, karusel tokarilice. Vrste
alata za tokarenje su usko vezane uz postupak obrade, kao Sto su: narezivanje
navoja, tokarenje konusa, odrezivanje, izrada utora itd. Suvremenije tokarilice imaju
do 5o0si. U moguénosti su u jednom stezanju obradivati sa viSe strana, sinkronizirano

sa vise pomo¢énih osi.

Slika 3. CNC tokarilica HAAS

2.2. Glodanje

Glodanje je jedan od postupaka oblikovanja odvajanjem Cestica. Izvodi se na
alatnim strojevima — glodalicama. Glavno gibanje rotaciju izvodi alat, a posmi¢no
gibanje izvodio obradak. Najvazniji parametri obrade su brzina rezanja, dubina
rezanja i posmak. Brzina rezanja ovisi o viSe varijabli, kao Sto su materijal koji se
obraduje, o vrsti o obrade (fina, gruba), o stanju obradivane povrSine, o snazi stroja,
o hladenju, o alatu. Glodanje se dijeli na protusmjerno i istosmjerno. Kod suvremenih
CNC glodalica i obradnih centara preferira se istosmjerno glodanje, zbog toga $to

noviji strojevi imaju manju zracnosti u mehanizmu vretena.
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Slika 4. Glodanje

Vrste glodalica su klasi¢ne glodalice, NC i CNC glodalice, obradni centri.
Suvremeni obradni strojevi imaju za cilj, da u Sto manje stezanja izrade traZeni

proizvod,zato imaju viSe pomocnih osi.

Slika 5. Obradni centar

Najpreciznija podjela glodanja je prema obliku obradene povrSine. Tako
glodanje mozemo podijeliti na ¢eono glodanje, konturno glodanje, glodanje utora,
konusno glodanje, helical glodanje, glodanje dzepova, 3D glodanje itd. Svaka vrsta

glodanja zahtjeva posebne alata, te posebne parametre obrade.
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Slika 6. Glodanje dzepa HAAS

3. ULAZNA KONTROLA MATERIJALA

Ulazna kontrola kvalitete je proces kontroliranja kvalitete materijala ili
poluproizvoda, prije nego proizvodnja pocCne. Ulazna kontrola obuhvaéa kontrolu
dimenzija, kemijskog sastava i tvrdo¢e. Tvrdo¢a se odreduje pomocu uredaja za
mjerenje tvrdocCe, tzv. tvrdomjera, kao razlika dubine otiska utiskivanog tijela
(dijamantni stoZac, CeliCtna kuglica) izmedu dva stupnja opterecenja (pocCetnog i
ukupnog). Ispitivanje tvrdo¢e po Rockwellu, odnosno Brinellu, je brzo, jednostavno i

otisci su mali (maksimalne dubine 0,2 mm).

3.1. Princip mjerenja tvrdoce

Udarno tijelo odredene tezine se ispaljuje u ispitivani predmet odredenom
brzinom koja ovisi o sili opruge. Mjeri se brzina udarnog tijela prije i nakon udara u
udaljenosti od 1mm od ispitivane povrSine. Tvrdo¢a po Leebu se izrazava kao

prosjecna vrijednost odnosa tih brzina.
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Slika 7. Prijenosni digitalni tvrdomjer TH140 za vece odljevke (BONAP)

4. PROIZVOD | POLUPROIZVOD
4.1. Proizvod

Proizvod koji se mora izraditi, je usmjerivaC vru¢ega zraka koji sluZi za
predgrijavanje granulata plastike kod Spricanja na ekstruderima. Unutar kucista
montira se teflonska plo¢a koja se preko vratila okrece po potrebi i usmjerava vruci
zrak. S jedne strane kuciSta montira se maniji elektro-motor koji pokrece vratilo
odnosno teflonsku ploc¢u. Cijeli sklop sastoji se od sedam manjih dijelova,
elektromotora, kucista, poklopca kucista i teflonske ploCe, koja mora dobro brtviti, da

ne propusti vruci zrak.
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4.2. Poluproizvod

Poluproizvod kojeg ¢emo obradivati je odljevak sivog lijeva SL20, slika 8. Sivi
lijev je legura Zeljeza i ugljika, gdje se ugljik izluCuje iz legure kao grafit, i to za
vrijeme skrucivanja ili pri njenom zarenju (temperiranje), pa se time postize bolja

obradivost i veCa sposobnost priguSivanja vibracija.

Slika 8. Poluproizvodi — odljevci sivog lijeva

Sivi lijev se dobiva pretaljivanjem sirovog zeljeza i stare lomljevine zeljeza.
Odlikuje se dobrom ¢&vrsto¢om, razmjerno malom zateznom ¢&vrsto¢om, umjerenom
tvrdocom i karakteristithom sivom bojom. Postoji nekoliko vrsti sivog lijeva: obi¢ni sivi
lijev, sivi lijev srednje CvrstoCe i sivi lijev velike CvrstoCe. Na strukturu sivog lijeva
utiece kemijski sastav i brzina hladenja lijeva. Cesto se koristi za izradu blokova
motora, kuéista za pumpe, grijacih tijela itd. Mehanicka svojstva i kvaliteta sivog lijeva
ovisi 0 rasporedu, obliku i veli€ini izlu€¢enih grafitnih lamela, te o strukturi metalne

osnove.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Legura
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeljezo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Grafit
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDarenje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vibracije
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TehnoloSka svojstva:

- mogu se lijevati odljevci svih masivnosti
- dobra rastezljivost

- loSa zavarljivost

- jeftinija proizvodnja u odnosu na druge ljevove

Mehanicka svojstva:

- mala zilavost

- mala istezljivost

- visoka tlaCna Cvrstoca

- niska vlacna Cvrstoca
Standardne oznake:
e SL Hrvatska (HRN)
¢ GG Njemacka (DIN)

e EN-GJL Europska (EN)

Kod sivog lijeva, veci dio ugljika se izlu€uje u obliku listica (lamela) grafita. Sivi

lijev je krt materijal, odlicno priguSuje vibracije i dobro se obraduje rezanjem, ima

visoku otpornost na habanje i koroziju, jednostavan nacin lijevanja i veliku primjenu u

praksi. Sivi lijev nije kovni materijal, kao legura najCesce kristalizira mjeSovito, rijetko

stabilno.
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Slika 9. Mikrostruktura sivog lijeva

Jedna od mana ljevova su pogreske, do kojih dolazi ako se ne ispune uvjeti

lijevanja. Glavne skupine pogreSaka su:
e Nepravilne izrasline
e Pukotine
e Supljine
e Nepotpunost odljevka

e Netocnost dimenzija

Slika 10. Supljine u odljevaku

10
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5. TEHNOLOGIJA OBRADE

OPERACISKI LIST BR. OPERACIJE
NAZIV DUJELA BR. NACRTA 1
Kuciste 42-576
Oznaka NAZIV OPERACIJE Tokarenje MATERIJAL SL20
T 7z
(el
-'_“' I 5
[&]
L N
STEZAMJE
REZIMI RADA
Br. OPIS RADA | ZAHVATA ALAT
Vc (m/min) F(m/min) | S(min’)
U Cetveroceljusnu steznu
glavu, s mekim celjustima,
1. stegnuti odljevak iznutra
Tokarenje s ¢ela na duljinu
2. 151%0° Desni no? 31,4 0,1 50
Grubo tokarenje po obodu na
3. | ®267%01 Desni noz 31,4 0,1 50
Grubo tokarenje iznutra na
4. | ®2000! Lijevi noZ 31,4 0,1 50
5. Otpustiti i okrenuti obradak
Grubo tokarenje straznje
6. | strane na mjeru 150%%2 Desni no? 31,4 0,1 50
Fino tokarenje s ¢ela na duljinu
2. 150%0:! Desni no? 125,6 0,1 200
Fino tokarenje iznutra na
4, ®200+%15 Lijevi noz 125,6 0,1 200
Istokariti stepnicu ©210,10*%%°
7. | dubine 59> Lijevi noZ 125,6 0,1 200
8. Skositi ostre bridove

11
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OPERACISKI LIST BR. OPERACIJE
NAZIV DIJELA BR. NACRTA 2
Kuciste 42-576
Oznaka NAZIV OPERACIJE Glodanje boc¢no MATERIJAL SL20

" [T

' ¥ L
oo

‘ STEZANJE

REZIMI RADA
Br. OPIS RADA | ZAHVATA ALAT
Vc (m/min) F (m/min) | S(min%1)
U hidraulicki Skripac stegnuti
1. odljevak
2. | Poravnati na mjeru 220*%? Glodaca glava 126 300 800
3. Istokariti provrt na @125 Alat za istokarivanje 118 15 300
4. | Skinutifazu provrta 3/45° Upustac 50 400 2000
Busenje provrta @8,5 (4x), na
5. dubinu 20 mm Svrdlo ©8,5 54 100 2000
6. Upustanje provrta (4x) Upustalo 21 60 800
Urezivnje navoja M10 na
7. dubinu 15mm (4x) Urezno svrdlo M10 10 450 300
Otpustiti odljevak i okrenuti ga
za 90°,180° 270° i ponoviti
8. operacije

12
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OPERACISKI LIST

BR. OPERACIE

NAZIV DUJELA BR. NACRTA 3
Kuciste 42-576
Oznaka NAZIV OPERACIJE Glodanje s Cela MATERIJAL SL20
A STEZAMNJE
Br. OPIS RADA | ZAHVATA ALAT REZIMI RADA
Vc (m/min) F (m/min) | S(min?)
U hidrauli¢ki Skripac stegnuti
1. odljevak
Busenje provrta @8,5 (4x), na
dubinu 25 mm Svrdlo ©8,5 54 100 2000
Upustanje provrta (4x) Upustac 21 60 800
Urezivanje navoja M10 na
4. dubinu 20mm (4x) Urezno svrdlo M10 10 450 300
Busenje provrta ©6,8 (4x), na
5. dubinu 25 mm Svrdlo ©6,8 54 150 2500
6. Upustanje provrta (4x) Upustalo 21 60 800
Urezivanje navoja M8 na
7. dubinu 20 mm (4x) Urezno svrdlo M8 7,5 375 300

13
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OPERACISKI LIST

BR. OPERACIE

NAZIV DUJELA BR. NACRTA 4
Kuciste 42-576
Oznaka NAZIV OPERACIJE Obrada straznja strana MATERIJAL SL20
A
=
I
i
|
‘ STEZANJE
Br. OPIS RADA | ZAHVATA ALAT REZIMI RADA
Vc (m/min) F(m/min) | S(min?t)
U hidrauli¢ki Skripac stegnuti
1. odljevak
Busenje provrta ©6,8 (4x), na
5. dubinu 25 mm Svrdlo ©6,8 54 150 2500
6. Upustanje provrta (4x) Upustalo 21 60 800
Urezivanje navoja M8 na
7. dubinu 20 mm (4x) Urezno svrdlo M8 7,5 375 300
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6. STROJNA OBRADA ODLJEVKA NA TOKARILICI

Poluproizvod koji se obraduje je odljevak sivog lijeva sa tehnoloSkim
dodacima,sa po +3mm dodataka za vanjske konture, i -3mm za unutarnje konture.
Prije stezanja potrebno je provjeriti dimenzije poluproizvoda, jesu li u dozvoljenim
granicama +3 mm. Poluproizvod najprije ide na obradu na tokarilicu, kako bi se
dobile baze za stezanje, koje osiguravaju paralelnost i okomitost. Posto je odljevak
kvadratnog oblika, na tokarilicu se stavlja stezna glava s Cetiri Celjusti, slika 11.
Nakon stezanja, odljevak se poravnava s Cela i sa straznje strane, iznutra tokari do
0,2 mm do to¢ne mjere. 0,2 mm se ostavlja za finu obradu. Odljevak se fino tokari u
jednom stezanju Ceono i iznutra, da bi se dobile tolerancije oblika i polozaja prema
zahtjevu. Dok je jo$ odljevak stegnut, komparatorom se provjerava aksijalni i radijalni
udar. Odljevak se otpusta, i mjeri s pomi¢nim mjerilom. Ako su mjere u tolerancijama
odljevak ide na glodanje, ali ako mjere nisu u tolerancijama, potrebno je izvrsiti

korekciju u programu cnc stroja.

Slika 11. Stezna glava s Cetiri Celjusti
Operacije koje ¢emo izvesti na tokarilici:
e Grubo unutarnje tokarenje
o Ceono tokarenje

e Fino unutarnje i Ceono tokarenje
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Slika 12. Grubo tokarenje na ciklus tokarilici

Alati koji se koriste kod tokarenja su drzac s ploCicom za unutarnje tokarenje i alat za

poravnavanje.

Slika 13. Alat za unutarnje tokarenje
Parametri obrade za unutarnje tokarenje su:

Broj okretaja (s) — 50 min-t
Posmak (f) — 0,1 m/min

Dubina rezanja (Ap) — 5mm
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Slika 14. Alat za ¢eono poravnavanje
Parametri obrade za ¢eono tokarenje su:

Broj okretaja (s) — 50 min-t
Posmak (f) — 0,1 m/min
Dubina rezanja (Ap) — 3mm

7. STROJNA OBRADA ODLJEVKA NA CNC GLODALICI

Potokareni odljevak se prije stezanja u hidrauliéni Skripac, zbog kontrole, mjeri
pomicnim mjerilom. Namjeste se svi potrebni alati i drzaCi. Nakon toga upiSu se svi
parametre alata i obratka u stroj, a zatim i G cod. Odljevak je potrebno sa svake
strane treba poravnati, napraviti provrte, upustiti provrte, urezati navoje M10 i M8, te
istokariti provrt. Posto je obradak prilicno velik, stezanje se vrsi na maloj povrs$ini, Sto
ima za posljedicu smanjenja parametara obrade (posmak, dubina obrade Ap). Neke
od pogreSaka koje se dobivaju pogreSnim odabirom parametara su vibracije, koje
uzrokuju loSu obradenu povrSinu (Ra ili Rz) i netoCne mijere, tolerancije oblika i
poloZaja. SHIP se ne upotrebljava, zbog toga Sto prasina od sivog lijeva u dodiru sa
uljem ili emulzijom stvara jako &vrste grude sivog lijeva, koje mogu zacepiti odvode

za emulziju ili odvod odvojene Cestice.
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Nakon stezanja izvode se sljedece operacije:
1. Ceono glodanje
2. Istokarivanje
3. Skidanje faze
4. BuSenje
5. UpusStanje

6. Urezivanje navoja

7.1. Ceono glodanje

Stegne se obradak u Skripac,zatim se odredi nul toCku obratka. Komparatorom
se provjerava stegnuti odljevak po dvije osi. Alat za glodanje biti ¢e glodaca glava za
7 promjenjivih plo€ica, slika 16. Zbog loSeg stezanja, ne mogu se iskoristiti najbolji
reZimi rada. Ceono glodanje mozZe biti simetriéno ili nesimetri¢no. Kod simetriénog
¢eonog glodanja, glodalo obraduje cijelom Sirinom, odnosno cijelim promjerom alata,
a kod nesimetricnog Ceonog glodanja, obraduje samo jednim dijelom
promjera,manjim od promjera. PloCice koje su koriStene za Ceono glodanje su LNKX
1106PN-N MM, od tvrtke ISCAR. Nakon zavrSetka operacije, pomi¢nim mijerilom

provjeravaju se dimenzije, a komparatorom se kontrolira udar po obradenoj povrsini.
Parametri obrade:

Dubina rezanja (Ap) — 1 mm
Broj okretaja — 800 min-!

Posmak — 300 m/min
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Slika 15. Ceono glodanje

Slika 16. Glodac¢a glava s 7 promjenijivih plo¢ica METAL KOVIS
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7.2. Istokarivanje

Nakon C€eonog poravnavanja, proSiruje se provrt, odnosno istokariva se.
Istokarivanje je postupak proSirivanja, veC postojeCeg provrta. Alat je alat za
istokarivanje (Wohlhaupter), s jednom plo€icom, slika 17. Kontrola istokarivanja se
vrSi na nacin da provjerimo dimenziju provrta s pomi¢nim mjerilom, pa se nakon toga

komparatorom ispituje udar provrta, radijalni i aksijalni.
Parametri obrade:

Broj okretaja — 300 min-!

Posmak — 15 m/min

Slika 18. Istokarivanje
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7.3. Upustanje faze provrta

Alatom za skidanje faze s dvije trokut plo€ice, upusta se provrt.
Faza je 3/45°.

Parametri obrade:

Broj okretaja — 2000 mint

Posmak — 400 m/min

Slika 19. Skidanje faze 3/45°
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7.4. BuSenje provrta ©8,6

BuSenje je postupak obrade odvajanjem Cestica, koji se upotrebljava za
buSenje provrta, ili za proSirivanje postojeCeg provrta na vecéi promjer. Alat za
busenje je svrdlo ®8,6 od tvrdog metala, 5to znaci da se ne mora zabusiti prethodno,
slika 21. Kontrola izbuSenih provrta, odvija se na nacin da se kontrolira Sirina provrta

s pomi¢nim mijerilom i dubina provrta s dubinomjerom.
Parametri obrade:

Broj okretaja — 2000 min?

Posmak — 100 m/min

Slika 20. BuSenje provrta

m—-ﬂ

Slika 21. Svrdlo METAL KOVIS
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7.5. Upustanje provrta

Prije samog urezivanja navoja, upustaju se provrti. Upustanje je postupak
obrade odvajanjem Cestica, kojim se nakon busenja prosiruje ulaz postojeceg provrta
ili se izraduju skoSenja na rubovima obratka. UpusStala su rezni alati s dvije, tri oStrice,

slika 23. Konus upustala najcesSce je pod 90° ili 60°.
Parametri obrade:

Broj okretaja — 800 min-t
Posmak — 60 m/min

Slika 22. Upustanje prije urezivanje navoja

Slika 23. Upusta¢ WURTH
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7.6. Urezivanje navoja

Navoji se mogu izraditi na dva nacina: urezivanjem ili oblikovanjem. U ovom
slu€aju se urezivaju, zbog vrste materijala obratka. Izraduje se desnovojni standardni
navoj M10, s korakom 1,50 mm. Prema standardu, provrt koji se treba izbusiti prije
urezivanja navoja, je promjera 8,5 mm. Neke od pogreSaka koje se mogu dogoditi su
npr., da se izbuSi premali ili preveliki provrt, pa navoj ima previse ili premalo

zraCnosti. Kontrola navoja se odvija pomocu kontrolnih kalibara, slika 31.

44422222 22 A

Slika 25. Urezno svrdlo BAZZAR
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8. ALATNI STROJEVI

Alatni stroj se uglavnom koristi u proizvodnji. Na njemu €ovjek u proizvodnom
procesu upravlja alatom. Osnovna svrha tih strojeva je zamjena ljudskog rada uz
povecanje tocCnosti, produktivnosti, ekonomicnosti i drugih faktora bitnih za
proizvodnju. Strojna obrada odvajanjem Cestica se obavlja na alatnom stroju s
unaprijed odredenim alatima. Cilj ovakve vrste obrade je da se u $to kracem vremenu

dobije proizvod zadovoljavajuce kvalitete.

Danasnju proizvodnju ne mozZemo zamisliti bez uporabe alatnih strojeva.
Koridtenje ruénih alata i ruéna obrada je skupa i prespora. U serijskoj ili masovnoj
proizvodnji viSe nije moguce proizvoditi bez pomod¢i alatnih strojeva. Koristenje
alatnih strojeva ima brojne prednosti, a neke od njih su: zamjena fizickog rada
radnika, smanjenje broja radnika, bolja iskoristivost alatnog stroja, smanjenje
vremena rada, povecanje produktivnosti, smanjenje troSkova izrade, povecana

ekonomidnost.

Alatni strojevi koji su koriSteni u ovom radu su NC ciklusna tokarilica i CNC

glodalica.
Podaci o tokarilici:

Maksimalna duljina okretanja (hod u osi Z) 1000 mm
Maksimalni promjer okretanja iznad postelje 570 mm
Maksimalni promjer okretanja preko oslonca 340 mm
Maksimalna snaga glavnog vretena 17 kW

Promjer vretena 63 mm

Maksimalna brzina glavnog vretena 2500 min-t
Duljina stroja 2750 mm

Sirina stroja 1650 mm

Visina stroja 1750 mm

Masa stroja 2,8 tona
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E 50
VOEST- ALPINE
STEINEL

Slika 26. Tokarilica VOEST-ALPINE

Podaci o CNC glodalici:

Putanja X os 650 mm

Putanja Y os 350 mm

Putanja Z os 500 mm

Duljina stroja 2450 mm

Sirina stroja 1450 mm

Visina stroja 1900 mm

TezZina stroja 3,3 tone

Promjer alata max. 70mm
Maksimalni broj okretaja 5000 min-t
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Slika 27. CNC glodalica

9. KONTROLA,MJERENJA | MJERNA OPREMA

Mjerenje je niz postupaka koji imaju za cilj odredivanje jedne ili vise
veliina, odnosno, mjerenje je postupak usporedbe veli€ine jednog ili viSe
rezultata s referentnom vrijednosti. Mjerna oprema koja je koriStena u ovom radu
su komparatori, digitalno pomic¢no mijerilo i digitalni dubinomjer. Komparatori ili
mjerne ure, slika 28, su mjerni instrumenti koji ne pokazuju to€nu vrijednost, nego
pokazuju otklon ili odstupanje od mjere. Mogu se kontrolirati i tolerancije oblika i

polozZaja: kruznost, pravocrtnost, okomitost itd.

27



Goran Bistricki Zavrsni rad

P-4 . s
S\
i\ ”

Slika 28. Komparator METAL-KOVIS

Slika 29. Pomi¢no mijerilo METAL-KOVIS

Za kontroliranje navoja i provrta, koriste se kontrolni trnovi ili kontrolne
matice, slika 30. Mjerno tijelo kontrolnih trnova izradeno je od kaljenog,
popustenog, brudenog i lepanog prvoklasnog Celika. Dobre strane radnih trnova
su to Sto se izraduju s povecanim dimenzijama zbog troSenja prema DIN 7164.
Standardni trnovi su odredeni tolerancijama i dimenzijama prema DIN 1938-1,
DIN 2245-1 i DIN 7164.
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Slika 30. Kontrolni trn METAL KOVIS

Navoji M10 su kontrolirani s kontrolnim kalibrom. Jedna strana kalibra je
oznacena je sa IDE, a druga NE IDE(crvena strana, slika 30.). Uvijek se treba
provjerit navoj, s obje strane kalibra. Strana IDE mora odgovarati, a strana NE

IDE ne smije uci u navo;.

Slika 31. Kontrolni kalibar za M8
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10. NACIN | UTJECAJ STEZANJA

Kod strojne obrade glodanja koriSten je hidrauli¢ki Skripac. Hidraulicke stezne
naprave imaju raspon od 10 do 80 bara, ili od 0 do 45 kN stezne sile. Stezanje se
izvodilo ru€no, s kljuem, sa silom stezanja od oko 20 kN. Stezanje kod glodanja nije
bilo moguce kvalitetnije izvesti, zbog veliCine odljevka. Visina odljevka je 156mm, a
stegnuli smo ga na cca. 60 mm, Sto znacCi da je odljevak bio 94mm izvan Skripca,
slika 32. Zbog toga se moralo prilagoditi parametre obrade, te je posmak s 500
m/min, smanjen na 300 m/min. Utjecaj stezanja na deformaciju materijala i dimenzija,

nije bio jako uodljiv.

Slika 32. Prikaz stezanja
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Slika 33. Prikaz djelovanja sila kod stezanja

Yon Mises stress inodal wval
N_m 2
9.35e+ 006
8A41e+006
748e+006
6.54e+006
5.61e+006
4. 6Re+ 006
3.74e+006
781e+006
1.87e+006
9.3%9e+ 005

4 46e+003
On Boundary

Slika 34. Raspodiela ekvivalentnog naprezanja pri stezanju

Na slikama 33 i 34, je prikazan naclin stezanja, te sile koje djeluju na odljevak.

Prikazane su deformacije odljevka, te kriticne toCke. Najvece naprezanje je 9350
kN/m?2,
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Translational disnlacement wi

T

Slika 35. Utjecaj stezanja na odstupanje od dimenzija

Stezanjem silom od 20 kN, najveée odstupanje od mjere iznosi 0,00318mm, Sto u

ovom slu€aju nema znacajnih posljedica.

Tablica 1. Utjecaj sile stezanja na odstupanje od dimenzija

Sila stezanja Skripca NajvecCe odstupanje
10 kN 0,00159 mm
20 kN 0,00318 mm
30 kN 0,00477 mm
40 kN 0,00636 mm
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Odstupanje mjera u mm
0.007

0.006 -
0.005 /
0.004 /

0.003 /

0.002 7
0.001
0 . . . . ' Sila stezanja (kM)
0 10 20 30 40 50

Dijagram 1. Ovisnost sile stezanja i odstupanja mjera

Iz dijagrama 1, je uocljivo da je funkcija ovisnosti sile stezanja i odstupanja od mjera,
linearna. Pa se tako iz ovog primjera moze izvesti matematiCki model ovisnosti sile

stezanja i odstupanja od dimenzija:

0,00318
f(X):T'X (11)

y - odstupanje od mjere

X - sila stezanja
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11. VIBRACIJE KOD STROJNE OBRADE

Kod postupka obrade odvajanjem Cestica,prilikom dodira alata i obratka, ¢esto
dolazi do nezeljenih vibracija. Ukoliko se brzina rezanja i debljina odvojene Cestice
tijekom obrade mijenja, mozemo oCekivati da Ce te vibracije utjecati na vijek trajanja
alata, na samu povrSinu i dimenzije obratka. Vibracije indirektno u utjeCu na

alat,odnosno na kvalitetu obradene povrsine.

Po vrsti nastanka vibracije mogu bit slobodne,prisiine i samouzbudne.

Parametri obrade takoder mogu uzrokovati pojavu vibracija.

Negativno djelovanje vibracija tijekom procesa obrade dovodi do :

e |oSa kvaliteta obradene povrsine

e troSenje alata, lom alata

e smanjivanje produktivnosti procesa obrade

Samouzbudne

Prisilne vibracije
vibracije

Amplituda, um
Amplituda, um

/ _~Kritiéna dubina
e rezanja

'
1

]
-

-

Dubina obrade a,, mm

Dubina obrade a,, mm

Slika 36. Prisilne i samouzbudne vibracije
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Pri strojnoj obradi na alathnom stroju na vibracije utjeCe oblik sirovca i njegove

karakteristike, kao Sto je CvrstoCa i tvrdoéa, te termiCka obrada. Osim toga, na

vibracije utjeCe i sila rezanja, rezne karakteristike alata i sami parametri obrade.

11.1. Prisilne vibracije

Prisilne vibracije alatnih strojeva mogu nastati zbog trajnog djelovanja

periodi€¢ne uzbudne sile (od nekih susjednih strojeva) i promjenljivih otpora rezanja

(sila) tijekom procesa obrade na CNC strojevima, i to u:

o elastiénom sustavu: alatni stroj-naprava-obradak-alat

o u procesu odvajanja Cestica.

Prisilne vibracije vanjskog uzroka nastaju od neuravnotezenosti rotacijskih

dijelova obradnog sustava. Dakako da su, u tom slu€aju, moguce i rezonancije.

amplituda Al

Pravokutni impuls

J

: t
amplituda A vrijeme

A A N A PN
V), v, V),

Slika 37. Prikaz udarnih uzbuda

t vrijeme
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Za razliku od trajnog djelovanja uzbudne sile, kod impulsne uzbude, impuls
zatrese alat, a potom slijede priguSne vibracije do pojave novog impulsa. Sinusni i
pravokutni oblici impulsa pokazuju promjenu amplitude kod rotacijskih, a isto tako i

kod translacijskih strojeva.

Moment pogonskog motora mozemo opisati jednadzbom:

P
M=k-2
n
0 (1.2)
Po -snaga motora
no - frekvencija vrtnje vretena
k - konstanta
A
M
Moment, M'nax
Nm
Mmm
>
! vrijeme

Dijagram 2. Promjena momenta u vremenu

Uklanjanje Stetnih utjecaja prisilnih vibracija u praksi moze se ostvariti:
e uklanjanjem zrac¢nosti u pokretnim dijelovima,
e uravnoteZenjem pogonskog elektromotora,
e promjenom vlastite frekvencije i

e priguSenjem vibracija.
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11.2. Samouzbudne vibracije

Samouzbudne vibracile ne nastaju kao posljedica djelovanja vanjskih
periodi¢nih sila vec¢ je za pojavu samouzbudnih vibracija nuzna odredena unutarnja
nestabilnost u samom sustavu: radno vreteno-alat-obradak. Energetski gledano
samouzbudne vibracije se napajaju iz konstantnih izvora, kao Sto je elektromotor, za

razliku od prisilnih vibracija za koje mora postojati periodi¢ni izvor.

U procesu odvajanja Cestica u realnom elastichnom sustavu moze postojati veci

broj fizikalnih pojava koje uzrokuju samouzobudne vibracije, a koje su ovisne o:

e karakteristikama elasti€nog sustava, karakteristikama procesa odvajanja
Cestica i
¢ fizikalnim vezama koje postoje izmedu parametara slozenog elasticnog

sustava i procesa odvajanja Cestica.

Kada je proces odvajanja Cestica ustaljen, nastaje stalna sila rezanja (ne
mijenja se s vremenom), pri ¢emu ona izaziva statiCke deformacije elemenata koji

leZe u ravnini djelovanja sile.

Slika 38. Prikaz gibanja alata pri odvajanju Cestice i izgled povrSine
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Kod analize samouzbudnih vibracija promatra se odvojeno obradak od
alata. Oni imaju razliCita inercijska i elastiCna svojstva. Na osnovu toga mogu se

uociti tri oblika samouzbudnih vibracija:

e samouzbudne vibracije koje nastaju pri malim brzinama odvajanja Cestica
(2-60 m/min), imaju i nisku frekvenciju (do nekoliko stotina Hz) . Te vibracije su
karakteristicne za sustav obradak — alat — stroj i bliskih su frekvencija, a
izazivaju valovitost obradene povrSine, proizvode buku niskog tona, mogu
ostetiti obradak i izazvati lom alata ili dijela stroja. Vibracije niske frekvencije
ne utjeCu znacajno na postojanost alata od tvrdog metala.

e samouzbudne vibracije visoke frekvencije (do 6000 Hz) koje se javljaju pri
odvajanju Cestica s visokim brzinama,oko 150 — 200 m/min. Te frekvencije su
bliske vlastitim frekvencijama alata. Proizvode buku visokog tona, a na
povrsini obratka uzrokuju malu valovitost. Vibracije visoke frekvencije utjecu
na postojanost alata od tvrdog metala jer skracuju vrijeme trajanja oStrice.

e samouzbudne vibracije vrlo niske frekvencije nastaju u mehanizmu za

posmicno gibanje radnog alata.

Konkretno,neki od uzoraka vibracija koji su uocene tijekom obrade su:
1. Nekvalitetno stezanje

— jedan od dcestih uzoraka vibracija. Kod vecih sirovaca, poluproizvoda,
deSava se da alat djeluje silom na obradak, na relativho velikoj odaljenosti od stezne
naprave. Tada se stvara veliki moment sile, koji izaziva vibracije. Za takve situacije,
moraju se Kkoristiti jake stezne naprave ili konstrukcije, te prilagodeni parametre

obrade.
2. Nehomogenost materijala obrade

— na obratku mogu postojati zone razliCitih svojstava materijala. Posljedica

nehomogenosti materijala je promjenjiva sila rezanja, koja se javlja tijekom obrade.
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Slika 39. Prikaz kvalitetne povsine kod istokarivanja

Slika 40. Posljedice vibracija zbog nehomogenosti materijala
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12. ODRZAVANJE DIJELOVA STROJEVA KOJI UTJECU NA
VIBRACIJE

Odrzavanje je jedan od vaznijih aspekata u postrojenjima alatnih strojeva.
Dijelovi alatnih strojeva su optereceni, ¢ak i kad nisu u pogonu. Uzroci nastanka
mogu biti zbog uporabe, ali i zbog starosti dijelova,umora materijala. Zbog troSenja,
nastaju ostecenja i kvarovi strojeva koji mogu dovesti do prekida proizvodnje.
Odrzavanje nema samo cilj popravljati ili zamijeniti pokvareno, ve¢ razumjeti pojedine
elemente sustava i nacin na koji se ti elementi koriste. Strojeve treba odrzavati prema
preporuci proizvodaa i prema godiSnjem planu odrzavanja. Zbog neredovitih

kontrola dijelova strojeva, ¢esto dolazi do nepotrebnih zastoja u proizvodniji.
Dijelovi koji najvise utje€u na vibracije,odnosno to¢nost obrade su:

e radno vreteno
e pogonski sklop motor - reduktor

e vodilice

12.1 Radno vreteno

Kod analize vibracija sustava alatnog stroja radno vreteno ima znacajnu ulogu,
odnosno krutost radnog vretena. Krutost radnog vretena ovisi 0 materijalu,
ulezistenju, kao i o samo konstrukciji. Kinemati¢ka to€nost i krutost dijelova radnog
vretena su vazni faktori za odredivanje kvalitete obrade i efikasnosti rezanja.
Koeficilent mjerenja karakteristika dijelova vretena je prilagodljivost rotacijske

preciznosti, krutosti i brzine.
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Slika 41. Vibracije radnog vretena

Tocnost vrtnje vretena, radijalna i aksijalna, koja znatno utje€e na preciznost
obrade, uglavhom se postize montaZzom kvalitetnih vretena i leziSta. Dinamicka i
statiCka Cvrstoca, uglavhom ovisi o krutosti savijanja vretena, krutosti i prigusivanju
leziSta. MehaniCko odrZzavanje vretena se bazira na smanjivanju temperature lezista,

a izvodi se tako da leziSte podmazemo uljem.

12.2. Pogonski sklop motor - reduktor

Osim vretena, najznacajniji uzro€nik vibracija je pogonski sklop s redukcijom. U sklop
stroja nalaze se dijelovi za prijenos snage i okretnog momenta, kao $to su zupcanici,
vratila, lezajevi. Odrzavanje pogonskog sklopa uglavnhom se postize zamjenom
lezajeva, ili dotrajalih zup€anika. Svaki lezaj ima preporu€eni broj sati u pogonu,
nakon Cega bi ga trebali zamijeniti. Zup&anici su takoder potrosni, te ih treba

kontrolirati, i u slu¢aju da su na nekim dijelovima zubi potro$eni, zamijeniti.

41



Goran Bistricki Zavrsni rad

12.3. Vodilice

Vodilice su dijelovi stroja koji sluze za povezivanje pokretnih i nepokretnih
dijelova strojeva. Pokretni dio moze biti klizaC ili suport. Vodilice se dijele na klizne

(hidrodinamicke ili hidrostatske) i kotrljaju¢e. Funkcije vodilice su:
e nosenje
e vodenje

e ucvrscivanje

Zracnost kod vodilica moZe stvarati vibracije, i netoc¢nost obrade. Zra¢nost se
provjerava listi¢ima za kontrolu zracnosti, mjernim satovima, pomoc¢u komparatora ili
provierom lako¢e kretanja klizaca ili suporta. Za toCnost obrade i izbjegavanje
vibracija, zranost izmedu vodilica mora biti minimalna. Vodilice se prije postavljanja
na postolje stroja, moraju indukcijski kaliti, a zatim fino brusiti. OdrZzavanje vodilica se
bazira na svakodnevnom C¢iS¢enju od odvojene Cestice, pogotovo od odvojene
Cestice sivog lijeva, koji djeluje abrazivno. Klizne staze se moraju Cesto podmazivati,
zbog zastite od korozije. U sluCaju oStecenja kliznih staza, preporu¢a se fino

bruSenje.
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13. ZAKLJUCAK

Unato€ preporukama proizvodaca, i optimalnim brzinama rezanja, ne mogu
se uvijek iskorititi najbolji rezimi obrade. Mnogo toga ovisi 0 nacinu stezanja,
dimenzijama sirovca, materijalu sirovca, snazi stroja, kao i o reznom alatu. U
tehnologiji obradi odvajanja Cestica, uvijek se trazi veCa produktivnost, a da
ujedno kvaliteta ostane na visokom nivou. Vece vrijednosti parametara rezanja
imaju i svoje nedostatke. Toplina koja nastaje u dodiru alata i obratka, u tom
slu€aju, moze imati negativan utjecaj na rezni alat, ali isto tako i na sami obradak.
Materijal koji se obraduje, ima velik utjecaj na tijek obrade odvajanjem cCestica,
odnosno njegova struktura. Osim toga, ne smije se zanemariti utjecaj stezanja,
pogotovo kod materijala koji nemaju visoku vlaénu Cvrstocu. U ovom slucaju sivi
lijev, je vrlo dobro obradljiv, i na njega ne utje€u znacajno sile stezanja. Dijelove
alatnih strojeva koji imaju najveéi utjecaj na vibracije, treba kontrolirati, i odrzavati.
Odljevci koji su sloZenije konstrukcije, razli€itih debljina stjenke, potrebno je sporo
hladiti nakon lijevanja, da bi se izbjegla zaostala naprezanja i povecala strojna

obradivost.
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