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Konstrukcija naprave za CNC strojeve koristenjem CAD sustava uz

prilagodbu LANG komponenti za povecéanje fleksibilnosti procesa

SAZETAK:

Diplomski rada obuhvaéa koncept naprave za strojnu obradu turbinskih lopatica koji je

podijeljen je u tri specificna dijela (tri faze).

Prvi dio naprave se odnosi na predradnju stezanja i centriranja sirovog materijala. Sastoji
se od naprave za centriranje s integriranom LANG Zero-Point steznom plocom. Cijela

naprava stoji na specificno dizajniranom stolu koji se nalazi uz obradni stroj.

Drugi dio naprave je modificirana, druga vrsta, LANG Zero-Point stezne ploce, sa
specificno pozicioniranim M8 provrtima stegnuta u postojec¢i HSK 80 prihvat koji se nalazi

u 5-osnom obradnom stroju.

Treéi dio naprave je specijalno konstruirana baza s ugradenim steznim utorima i provrtima
Cime se ostvaruje kompatibilnost s postoje¢im CMM uredajem za mjerenje, koji
istovremeno omogucuje i prihvat obradene lopatice proizaSle iz druge faze. U ovoj

napravi je ukomponirana ista LANG Zero-Point stezna ploca kao i u prvoj fazi.

Konstrukcia naprave odradena je u CAD sustavu CATIA V5 gdje je modeliranjem svih
pojedinih djelovah moguce unaprijed predvidjeti potencijalne probleme. Naprava je
konstruirana po visokim nacelima strojarstva i tvori sklop koji je veoma funkcionalan i

fleksibilan.

Kljuéne rijeci:

Konstruiranje, naprava, LANG, CATIA V5, turbinske lopatice



Construction of the device for CNC machines using CAD system with
adjustment of LANG components to increase the flexibility of the

process

SUMMARY:

The thesis covers the concept of a device for machining turbine blades which is divided

into three specific parts (three phases).

The first part of the device relates to the pre-processing of clamping and centering of the
raw material. It consists of a centering device with integrated LANG Zero-Point clamping

plate. The whole device stands on a specifically designed table next to the machine.

The second part of the device is a modified, second type of LANG Zero-Point clamping
plate, with specifically positioned M8 holes clamped in an existing HSK 80 shank housed

in a 5-axis milling machine.

The third part of the device is a specially designed base with built-in clamping grooves
and holes, which achieves compatibility with the existing CMM measuring device. In the
sme time allows the acceptance of the processed blade derived from the second phase.
The same LANG Zero-Point clamping plate as in the first phase is incorporated in this

device.

The design of the device was done in the CAD system CATIA V5, where it is possible to
predict potential problems in advance by modeling all individual parts. The device is
designed in the high principles of mechanical engineering and forms an assembly that is

very functional and flexible.
Key words:

Construction, device, LANG, CATIA V5, turbine blades
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1. UVOD

Zahtjev danasnjeg trziSta je konkurentnost. U aspektu strojne proizvodnje to ima i veci
znacCaj. Naglasak se stavlja na kvalitetu proizvoda, cijenu i isporuku na vrijeme. Veliku
vaznost u ostvarenju odrzivosti na trziStu ima fleksibilnost sustava i mogucnost brze

prilagodbe.

U ovome diplomskom radu pozabavit ¢emo se konstruiranjem naprave u svrhu
unaprjedenja procesa strojne obrade turbinskih lopatica. Nastojati cemo unaprjedenjem
naprave za stezanje, obradu i mjerenje povecati fleksibilnost i funkcionalnost cijelog
procesa. Naziv naprave je ,Zero-Point sustav® i kao takav je primjenjiv na ¢etrnaest CNC

obradnih strojeva i tri CMM uredaja.

U svrhu izrade naprave vrsit cemo modeliranje u CATIA V5 sustavu, testiranje u stvarnoj
proizvodnji, na realnim projektima. Bitan ¢e biti odabir materijala za izradu i testiranje

nekoliko oblika stezanja.

Kao zavrsni proizvod modeliranja i testiranja biti ¢e sklopni i pojedinacni nacrti naprave u

svim fazama stezanja, obrade i mjerenja.



2. OPCI DIO

Konstrukcija naprave, u ovome diplomskom radu, je u svrhu strojne obrade turbinskih
lopatica. Strojnu obradu vr§imo na 5-osnim CNC alatnim strojevima marke CHIRON i

HAMUEL. U izradi naprave biti ¢e koriStene LANG komponente.

2.1. Turbina

Turbinske lopatice su sastavni dio turbine (Slika 1.). Turbina je rotacijski mehanicki ureda;j
koji izvlacgi energiju iz protoka fluida i pretvara je u koristan rad. Rad koji proizvodi turbina
moze se Koristiti za proizvodnju elektricne energije u kombinaciji s generatorom. Turbina
je stroj s najmanje jednim pokretnim dijelom, koji se naziva sklop rotora, a ¢ine ga osovina
ili bubanj s pricvrS¢enim lopaticama. Drugi dio turbine je kuciSte koje sadrzi statorske
lopatice. Tekucina koja se krece djeluje na lopatice tako da se pomicu i predaju rotacijsku

energiju rotoru. Primjeri ranih turbina su vjetrenjace i vodeni kotadi [1.].

Turbine s plinom, parom i vodom imaju kuciste oko lopatica koje sadrzi i kontrolira radni
fluid. Zasluge za izum parne turbine daju se anglo-irskom inzenjeru Sir Charlesu
Parsonsu (1854-1931)[2.]. Rije€ "turbina" osmislio je 1822. godine francuski rudarski

inZenjer Claude Burdin iz grékog TUpBn, tyrbe, $to znaci "vrtlog" [3.].



Slika 1. Parna turbina s otvorenim kuciStem [1.]
2.2. Turbinske lopatice

Turbinske lopatice sastavni su dijelovi plinskih ili parnih turbina. One su zasluzne za
dobivanje energije iz plinova i para visokih temperatura i tlakova. Dijele se na rotorske i
posebnih materijala. Razvijene su razne metode hladenja kako bi utjecaj plinova i para
na njih bio $to manji. Lomovi lopatica naj¢eS¢i su uzrok kvarova turbina. Lopatice
vjetroturbina i vodenih turbina rade u manje zahtjevnim uvjetima koji podrazumijevaju

manje brzine vrtnje i nize temperature, $to utjeCe na jednostavnost njihovih konstrukcija.

Statorske lopatice (Slika 2.) na turbini pretvaraju potencijalnu u kinetiCku energiju
(temperaturni pad pretvaraju u brzinu) te sluze za promjenu smjera radnog fluida.
Strujanje kroz njih mora biti sa $to manjim gubicima. Izlozene su vrlo visokim mehanickim

naprezanjima kao i visokim temperaturama parnih mlazova ili vrucih plinova.

Sacinjene su od statorskih kanala koji mogu biti u obliku proSirenih ili ne proSirenih
sapnica (mlaznica). Hoce li biti proSirenog ili ne proSirenog oblika ovisit ¢e o tome je i
pad topline koji se Zzeli pretvoriti u kinetiCku energiju (brzinu) veci od kritickog pada
(nadzvucne brzine) ili je maniji ili jednak kriti¢kom padu. Opcenito se konstruiraju sa Sto
kraCim kanalima, kontinuiranom promjenom presjeka, blagim skretanjem, tankim

stijenama na izlazu, sa Sto gladim povrSinama (kako bi im koeficijent brzine bio Sto veci)
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s ciliem eliminiranja paralelnog vodenija fluida i njegovog sigurnog odvodenja na rotorske
lopatice. Na Sirinu i razdiobu statorskih lopatica, osim samog strujanja, utjeCe i sam oblik
dijafragme u koju se postavljaju i koja predstavlja kuciste statorskim lopaticama. Sirina

im je naj¢esce 15-20 mm, a u nekim slu¢ajevima mogu biti Siroke kao i rotorske lopatice.
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Slika 2. Statorske (lijeva slika) i rotorske (desna slika) lopatice [1.]

Rotorske lopatice (Slika 2.) mogu se podijeliti, s obzirom na karakter pretvorbe, na ITB
lopatice (ITB - Impuls Turbine Blade — Lopatica impulsne turbine) i RTB lopatice (RTB -
Reaction Turbine Blade — Lopatica reakcijske turbine) (Slika 3.). Kod lopatica impulsne
turbine, pretvorba oblika energije odvija se samo na statoru. Kod reakcijskih lopatica

pretvorba energije vrsi se i na rotoru i na statoru [1.].

Impulse Turbine Reaction Turbine

f ] Ef .
o \@\
- Moving Blades._________
‘ (Rotor)

Steam Velocity

Slika 3. ITB i RTB lopatice [1.]



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 kojom se lopatice
spajaju na disk (ili bubanj). Izmedu lopatica stavljaju se medu-komadi koji odreduju
veliCinu koraka lopatice, a uz to i ograniCavaju Sirinu rotorskih kanala izmedu lopatica.
Vrhovi lopatica spojeni su bandazom (Slika 4.). Lopatice mogu biti dugacke ili kratke s
obzirom na promjer stupnja. Krace lopatice najceS¢e se primjenjuju kod reakcijskih
turbina jer imaju povoljniji odnos strujanja. Kod lopatica se Zeli posti¢i blago skretanje
mlaza, a to se postiZze zaobljenim ulaznim bridovima kod akcijskih lopatica, a zakrivljenim

ulaznim bridovima i suzenim izlaznim bridovima kod reakcijskih lopatica (Slika 3.).

BANDAZA

LIST

NOGA

Slika 4. Anatomija turbinske lopatice

Pravilno profiliranje lopatice odreduje se izu¢avanjem toplinskih procesa. Strujanje preko
lopatica parom, treba se odvijati uz postupni pad tlaka duz konkavne strane i na veéem
dijelu konveksne strane. Povecanje tlaka dopusteno je samo kod konveksne strane i to
kod izlaznog brida. Takva se raspodjela tlaka postize postupnom promjenom
zakrivljenosti profila i to uz povec¢anje polumjera zakrivljenosti od ulaznog prema izlaznom
bridu. Konkavna strana naj¢esc¢e se profilira s jednim ili dva kruZna luka, a konveksna s
parabolom ili s nekoliko kruznih lukova (sa smanjenjem njihove zakrivljenosti). Pravocrtni
dijelovi profila Zele se izbjeéi. 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.



Zahtjevi za materijale rotorskih lopatica su visoka ¢vrsto¢a kod radne temperature, visoka
plastiCnost zbog ravnomjerne raspodjele naprezanja, stabilnost strukture kako ne bi doslo
do promjene mehanickih svojstava tijekom eksploatacije, otpornost na koroziju zbog
pregrijane i vlazne pare, ali i zbog kisika, otpornost na eroziju i povoljna tehnolosSka

svojstva koja omogucuiju jeftinu obradu lopatica.

Kod lopatica parnih turbina iskljucivo se koriste nehrdajuci Celici. Pri nizim temperaturama
oni se legiraju samo s kromom, a pri viS§im temperaturama celici su perlitne strukture s
legiranim kromom i niklom (uz dodatke molibdena, vanadija ili volframa). Kod turbina

velikih snaga preko 300 MW primjenjuju se lopatice titanovih legura.

Lopatice plinskih turbina izraduju se od krom-nikal Celika 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 [1.].



2.3. CNC strojevi

Danas se mnoge industrije, osobito u svijetu visoke tehnologije, svemirske i automobilske
industrije, okre¢u 5-osnim strojevima radi brze proizvodnje te povecane i ponovljive
preciznosti. Mogucnost strojne obrade slozenih oblika i teSko izvedivih kutova u jednom
stroju smanjuje troskove izrade alata i trajanje rada, uslijed ¢ega se ostvaruje veca dobit

po dijelu, a uz to se odrzava sukladnost dijelova u cijeloj seriji.

Strojevi s raCunalnim numeri¢kim upravljanjem, CNC strojevi (Computerized Numerical
Control), automatizirani su uredaiji za glodanje koji izraduju industrijske komponente bez
izravne ljudske intervencije. Sluze se kodiranim instrukcijama koje se Salju u unutrasnje

racunalo [4.] [5.].

NajceSc¢i CNC strojevi jesu glodalice, tokarilice i brusilice. Glodalice automatski rezu
materijal, ukljuCuju¢i metal, pomocu vretena za rezanje koje se mozZze pomaknuti u
razliCite polozaje i na razliCite dubine u skladu s uputama raCunala. Tokarilice sadrze
automatizirane alate koji se vrte da bi oblikovali materijal. Brusilice sluze za preciznu i

finu obradu povrsine.

Za programiranje CNC jedinica koristi se programski jezik generi¢kog naziva G kod.
Sadrzi podatke o pozicioniranju dijelova stroja i daje upute stroju o pravilnom
pozicioniranju alata. U ostalim instrukcijama stroj dobiva dodatne pojedinosti, primjerice
brzinu rada, dubinu reza, kut obrade i sl. Ve¢ina modernih industrijskih CNC strojeva je
povezana u racunalnu mrezu i primaju instrukcije o radu i alatnoj obradi u softverskoj
datoteci [6.].

Unato€ prednostima, CNC strojevi su skuplji od starijih vrsta strojeva i to ih cini
neprihvatljivima za radove manjeg opsega. Njihov popravak i odrzavanje takoder je
skupo. Uz to, iako smanjuju mogucénost pogreske, ne mogu jamciti njihovo potpuno
uklanjanje jer se tijekom rada i dalje moze nepravilno programirati stroj ili se njime
nepravilno upravljati. Nadalje, ovim uredajima trebaju rukovati samo kvalificirani radnici

sa strucnom obukom koja mozda nije dostupna na svim podrucjimal5.].



2.4. Obradni centar

Obradni centar ¢ini nadogradnju numeric¢ki upravljanog CNC stroja u pogledu automatske
izmjene alata, pribora i bradaka. Obrada sloZenih geometrijskih oblika (rotacijskih,
prizmaticnih) obavlja se u jednom stezanju razli€itim operacijama: tokarenjem,
glodanjem, buSenjem, upustanjem, razvrtanjem, urezivanjem i narezivanjem navoja.

Obradni centri svojim izgledom podsjecaju na glodalice, ali ih moguc¢nostima nadmasuju.

Imaju kra¢e vremensko razdoblje proizvodnje, smanjeno je glavno vrijeme i pomoéno
vrijeme. Ostvaruju ustede u pogledu specijalnih alata za obradu slozenih kontura; visa je
toCnost i kvaliteta strojne obrade, manji je udio ljudskoga rada u obradi, imaju vecu

ucinkovitost - smanjuju se troskovi.

Nedostatci su visoka poc¢etna ulaganja, potrebna su dodatna Skolovanja kadrova na svim

razinama, potrebna je kvalitetna priprema rada. Visoki su troSkovi ako nastupi kvar stroja

[7.].

Slika 5. CNC obradni centar s oznaCenim moguénostima kretanja [7.]

Obradne centre se moze podijeliti na: tokarski obradni centar (osnosimetri¢ni obradci;
tokarenje, glodanje, buSenje i bruSenje), obradni centar za glodanje (prizmati¢ni obradci;
glodanje, busenje, tokarenje i brudenje), brusni obradni centar (brusenje sloZenih brusnih

povrsina).
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Prema polozaju glavnog vretena dijele se na vodoravne i okomite, a prema broju radnih

vretena na jednovretene, dvovretene i viSevretene.

Jedan od zahtjeva koji mora biti zadovoljen kako bi se postigao visok
stupanj automatizacije CNC stroja jest i postojanje odgovarajuceg sustava smjestaja i
izmjene alata na tome stroju. Najstarija rijeSenja bila su u obliku revolverske glave koja je
i danas naj¢es¢i naCin smjesStaja alata na tokarilici (opasnost od sudara ili kolizije

ograniCava broj alata u revolverskoj glavi).

Glodalice i obradni centri koji koriste veci broj alata imaju spremista alata ili magazini:
o disk nosaca alata (od 12 do 36 alata);

o prstenasti nosac alata (od 36 do 60 alata);

« lancani nosac alata (od 60 do 80 alata) (ovaj tip skladistenja koristi Chiron stroj)

o kasetni (viSe od 80 alata);

e regalni nosac alata (do 180 alata).

Sustav skladistenja alata bez sustava izmjene alata nema svrhe tako da ta dva sustava
Cine neraskidivu cjelinu - sustav smjestaja i izmjene alata. Opcenito izmjena alata, to jest
povrat koristenog alata u spremiste i preuzimanje novog alata te njegovo pozicioniranje
u radnom vretenu moze se obaviti pomo¢u manipulatora (takozvana robotska ruka).
Osnovni zahtjev koji manipulator treba ispuniti jest da priprema alata za novu operaciju
ne narusava proces obrade, to jest potpuna priprema alata treba se zbivati za vrijeme

strojne obrade kako bi se smanjilo ukupno vrijeme obrade.

Da bi se smanijilo pomocno vrijeme potrebno za postavljanje i stezanje pripremka na radni
stol gdje se koristi sustav automatske izmjene obradaka ili paletni sustav. On omogucéuje
pripremu slijedeceg obratka dok traje obrada na stroju. Primjena paleta prikladna je za
sve oblike obradaka. Paletni sustav se sastoji od palete kvadratnoga, pravokutnog ili
kruznog oblika, uredaja za izmjenu paleta, drza€a paleta, prijenosnih (transportnih) kolica

i spremista paleta. [7.]

U ovome diplomskome radu pozabaviti ¢emo se unaprjedenjem nacina stezanja
pripremka (sirovca), izmjenom obratka i povratak lopatice nakon mjerenja. To sve

omogucuje konstruirana naprava koju ¢emo obraditi u nastavku ovog diplomskog rada.



2.5. CHIRON obradni centar

CNC upravljani obradni centar tvrtke CHIRON jam¢i brzu proizvodnju i CNC obradu
najvise kvalitete i uz maksimalnu produktivhost: za glodanje, bu$enje, okretanje,
upustanje, razvrtavanje, rezanje navoja, pilienje. Neovisno da li radi s jednim vretenom ili
s do Cetiri vretena, kao glodalica ili s kompletnim funkcijama tokarilice. CHIRON ¢e pruZiti

obradni centar koji je to¢no konfiguriran za specificne zahtjeve.

CNC upravljani alatni strojevi tvrtke CHIRON nude visoko precizan i ucinkovit nacin
izrade proizvoda, izmedu ostalog izradenih od titana, aluminija, Celika, nehrdajuéeg
Celika, kobalta, kroma, zlata, magnezija, Inconel-a, plastike i grafita. Vodeci je obradni
centar na trziStu i u tehnologiji, automobilskom i zrakoplovhom sektoru, strojarstvu,
medicinskoj tehnologiji i preciznom inZenjerstvu. Oni obraduju izratke kao $to su dijelovi

zrakoplova, dijelovi vozila, implantati, proteze, dijelovi sata ili nakit [8.].

Slika 6. CHIRON M2000 obradni centar [8.]
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2.6. HAMUEL obradni centar

HAMUEL 5-osni obradni centar HSTM (HSTM jedna od serija strojeva) s vodoravnom
orijentacijom komponenata posebno je pogodan za obradu turbinskih lopatica,
kompresora ili radijalnih ventilatora kompresora. Klizne staze su nagnute pod kutom od
45 stupnjeva prema naprijed kako bi se osigurala optimalna raspodjela mase, optimalna

mogucnosti utovara i dobar pogled na radno podrucje.

Stroj se sastoji od jednodijelne osnove, gdje su sve jedinice rasporedene na optimalan

nacin za obradu vodoravno stegnutih dijelova. [9.]
Odlike HSTM serije:

e Pogodno vrileme rada

o Visoka statiCka i dinamiCka krutost

e Termostabilnost u svim osima

e Modularna konstrukcija

e Ergonomski dizajn

e Vretena motora s velikom brzinom i jakim zakretnim momentom
¢ Najbolja dostupnost za odrzavanje i servis

e Automatska promjena alata i komponenata

e Kuvaliteta povrSine je sukladna zahtjevima zahvaljujuéi hidrostatskim A- i C-osima

A

'HAMUEL :
HSTH 300 Hp

Slika 7. HAMUEL HSTM 5-osni obradni centar [9.]
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2.7. LANG komponente

Kada je tvrtku Josef Lang osnovao 1982. godine, zapocela je posao kao proizvodac
kalupa i proizvoda¢ opc¢ih mehani¢kih komponenata. Vazna prekretnica tvrtke bila je
predstavljanje prvog vlastitog proizvoda na trzistu 1997. godine: Vario-Tec pin sustav.
[10.]

Slijedi daljnji razvoj proizvoda u sljede¢im godinama, poput Grip-Fix, Makro-Grip, Quick-
Point sustava. Danas tvrtka broji oko 130 zaposlenika i prepoznata je kao jedan od
vodecih proizvodaca obrade i automatizacije alatnih strojeva. Svakog mjeseca isporucuju
se tisuce steznih uredaja koji pomazu u povecanju proizvodne ucinkovitosti krajnjih
korisnika. [10.]

Slika 8. LANG TECHNIK tvornica, Holzmaden, Njemacka [10.]

Dva LANG sustava koja ¢e se koristiti u procesu konstrukcije i izrade naprave su ,Makro-
Grip 5-Axis Vice" stezne Celjusit (Makro-Grip 5-Axis Vice je specificni naziv za stezne
Celjusti LANG proizvodaca) i ,Zero-Point Clamping System® (Zero-Point Clamping
System je specifican naziv za stezne plocée LANG proizvodaca). Prvi nam Kkoristi za
stezanje sirovca u Celjust, u ovome slu€aju Makro Grip Celjust, a drugi sustav Zero-Point,
nam je poveznica u svim fazama obrade (predstezanje — strojna obrada — mjerenje).
Zero-Point Clamping System su ploCe koje na sebe prihva¢aju Makro Grip Celjusti,

ostvarujuci time ponovljivost sezanja manje od 0.005 mm.
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2.7.1. Makro Grip

U procesu od sirovine do gotovog proizvoda, ova vrsta stezne Celjusti je rjeSenje za sve
zahtjevne zadatke stezanja, posebno u 5-osnoj proizvodnji. Kompaktne su izrade i
ostvaruju optimalnu pristupacnost obratku (sirovom materijalu). Uz to, ovaj stezni paket
moguce je upotpuniti viSestrukim steznim sustavima za profilne i okrugle dijelove (Avanti,
Stezni profil, Ino-Grip stezna glava). Celjusti omoguéuju veliku snaga drzanja pritom
koriste¢i malu silu stezanja. Sadrze Cetiri ,stezne gljive* sa donje strane preko kojih se
vrSi stezanje na Zero-Point ploCe. Dostupne u tri osnovne Sirine. Najmanja moguca je u
Sirini Celjusti od 46 mm. Sljedeca po veli€ini je on sa Sirinom Celjusti od 77 mm. Najveci

primjerci su sa Sirinom ¢€aljusti od 125 mm. [10.]

Lo

BFLANG

Makror Grip” 53

Slika 9. LANG Makro Grip 5-Axis Vice [10.]

2.7.2. Zero-Point Clamping sustav (Quick-Point)

Zero-Point Clamping sustav ( u nastavku Quick-Point) je fleksibilan, vrlo precizan i
izuzetno izdrZljiv sustav stezanja izmedu stroja i steznih Celjusti (Makro Grip). Sustav
dolazi u rasponu varijacija. Okrugli, pravokutni ili kvadratni oblik, za jednostruko ili
viSestruko stezanje. Osnovne su dvije razli¢ite veli€¢ine (razmak 52 mm i 96 mm). Moze
se koristiti u vertikalnim i vodoravnim obradnim centrima, na 3-osnim i 5-osnim stolovima
i rotacijskim sustavima. Prednosti su smanjeno vrijeme postavljanja i visoko precizna
izmjena steznih uredaja. Mehanicko stezanje vrSi se pomocu steznog vijka ili ,Quick
Lock® rucke. [10.]

Slika 10. Zero-Point Clamping sustav (Quick-Point) [10.]
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2.8. CMM uredaj

CMM koordinatni mjerni stroj (CMM - Coordinate Measuring Machine) je uredaj koji mjeri
geometriju predmeta mjerenjem konkretnih to€aka na povrsini predmeta. U CMM sustavu
mjerenja koriste se razne vrste mehanickih ili optiCkih sondi. Ovisno o stroju, polozaj
sonde moze se kontrolirati ruéno (operater) ili racunalnim programom. CMM odreduju
odreduje polozaj sonde u odnosu na referentni poloZaja u trodimenzionalnom
kartezijanskom koordinatnom sustavu (tj. Sustav u xzy osima). Uz pomicanje sonde duz
osi X, Y i z, mnogi strojevi omogucuju i upravljanje kutom sonde kako bi se omogucilo

mjerenje povrsina koje bi inaCe bile nedostupne. [11.]

U proizvodniji koristimo CMM mjerne uredaje proizvodaca Zeiss.

Slika 11. Zeiss CMM mijerni uredaj [11.]
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3. POSTAVA ZADATKA

U postavi zadaka i prije same razrade zadatka potrebno se pozabaviti nedostacima
procesa koji se do tada koristio i koji je uzrokovao nastanak naprave u naslovu ovog

diplomskog rada.

Prvi nedostatak je dugo vrijeme namjestanja prve lopatice (,Change Over Time*®) idugo
vrijeme izmjene loptica u radu ,sirovi materijal=>obradena lopatica“ (,Set Up Time®).
Glavna misao vodilja u strojnoj obradi je ,stroj mora konstantno obradivati“. Ukoliko stoji,

ne stvara dobit.

Proces strojne obrade turbinskih lopatica “starim“ nainom sastojao se od jednog
neraskidivog sklopa za prihvat lopatice u stroju. Makro Grip €eljust je bila trajno stegnuta
u HSK8O0 prihvat koji je sastavni dio stroja. Sirovi materijal se steZe u €eljust unutar stroja,
a po zavrSetku obrade taj isti sirovi materijal, koji je obraden u turbinsku lopaticu, se

otpusta iz Celjusti i proces se ponavlja (Slika 12.).

Detaljnije objasnjeno znaci da je, stroj potrebno zaustaviti nakon zavrSetka obrade,
otpustiti obradenu lopaticu moment klju€em i izvaditi istu iz stroja. Nakon $to izvadimo
obradenu lopaticu, potrebno je uzeti sirovi materijal s palete i stegnuti ga u tu istu Celjust,
pritom pazedi da je suprotan kraj prizme (na koji je zavaren pin za otokarivanje) poravnat
sa steznim Siljkom stroja (,konjicem®). Ovo je proces koji naviSe traje i iziskuje
koncentraciju operatera. Ova radnja obuhvaca koristenje obje ruke gdje jednom pridrzava

prizmu i istovremeno poravnava dok na drugoj strani vrsi stezanje u Celjust.

Slika 12. Stari nacin stezanja HSK80/Makro Grip Celjusti
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Dodatni nedostatak je u nemogucnosti vracanja lopatice u stroj na preciznu doradu

dimenzija.

Tek izmjerom lopatice na CMM uredaju dobivamo pravo stanje obradenih povrsina. U
nekim slucajevima potrebno je vratiti izmjerenu lopaticu natrag na doradu. Obzirom da
smo lopaticu otpustili iz fiksnih LANG steznih Celjusti (Mako Grip), istu nije moguce vratiti
u precizan polozaju koji bi zadovoljio kvalitetnu i brzu doradu lopatice (pomak veéi od

0.005 mm uzrokuje odstupanje i neadekvatno stezanje).

Da bi se doskocilo nedostacima, konstruirat ¢e se naprave koje u sebi imaju poveznicu s
LANG Zero-Point ploCama (KataloSki broj plata su: 45150 i 45151) (Slika 13.).
Konstruirana naprava koriStenjem opisanih LANG plo¢a pruza trazenu fleksibilnost i
brzinu radnog procesa u svim fazama (stezanje (Faza 1) — obrada (Faza 2) — mjerenje
(Faza 3)).

Br. 45150 Br. 45151

Slika 13. Zero-Point ploCe kao poveznica sa svim fazama procesa [10.]

Faza 1 ukljuCuje konstruiranje naprave za predstezanje sirovog materijala, sa ugradenom
LANG Zero-Point plo¢om (Br. 45150), kojom postizemo potpunu ponovljivost unutar
stroja eliminiraju¢i pritom mogucénost pogreSke uz minimalni utroSak vremena.
Predstezanjem postizem centricnost sirovog materijala i Celjusti neophodnog za strojnu
obradu (Slika 14.).

Slika 14. Naprava za predstezanje i otpustanje zavrSene lopatice (Faza 1)
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Faza 2 ukljuCuje koristenje druge LANG Zero-Point ploCe (Br. 45151) koja za razliku od
ploCe koriStene u fazi 1, ima mogucnost konstruiranja provrta specificnih za HSK80
prihvat (Slika 15.). S prednje strane ima iste karakteristike kao LANG Zero-Point plo¢a u

fazi 1. Time omogucujemo ponovljivost i centriCnost polozZaja objasnjenog u fazi 1.

Slika 15. Modificirana Zero-Point plo€a sa prihvatom na HSK80

U fazi 3 konstruirati cemo napravu za stezanje lopatica na CMM uredaju (Slika 16.).
Koristiti cemo istu Zero-Point plo¢u kao u prvoj fazi (Br. 45150). U konstrukciji naprave
biti Ce implementirane dvije Zero-Point ploCe gdje nam jedna daje moguénost mjerenja u

horizontalnom, a druga u vertikalnom polozaju.

Slika 16. Naprava za stezanje na CMM uredaju
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4. RAZRADA ZADATKA

4.1. lIstrazivanje i razvoj modeliranjem u CAD sustavu

Nakon Sto je detektirana potencijalna problematika zapoceta je razrada ideje. Platforma
u kojoj su osmisljene opcije je CATIA V5 sa licencama za Part Design, Assembly Design

I Drafting.

Prva izmjena u novom konceptu naprave je definiranje novog steznog elementa (cjeline).

Sklop koji od ovoga trenutka postaje jedna cjelina je Lopatica+LANG Makro Grip (Sirovi

Materijal+LANG Makro Grip Celjusti) (Slika 17.). Kod prijaSnjeg nacina obrade lopatica se
otpustala iz steznih Celjusti i sama bez ikakvih dodataka putovala dalje na mjerenje
stezanjem u obi¢an Skripac. Time je moguénost povratka lopatice u stroj i dorade bila

komplicirana, a preciznost dodatne obrade manja.

Slika 17. Lopatica + LANG Makro Grip Celjusti

Obzirom da je poveznica u svim fazama LANG Zero-Point plo€a, potrebno je definirati

koncept naprave obzirom na novo stezanje lopatice.

Dva su glavna nacina koncipiranja naprave. U horizontalnom ili vertikalnom smjeru. Oba

imaju svoje prednosti i nedostatke.
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Prvo je kreiran koncept naprave u vertikalnom smjeru (Slika 18.). Ovime je stezanje i

centriranje prizme pozicionirano vertikalno.

Slika 18. Koncept vertikalne naprave
Potencijal ovog dizajna je kompaktnost i moguénost ugradnje na postojeci radni stol.

Dodatnom konzultacijom odluc¢eno je zbog potencijalno duzih sirovih prizmi i bolje

ergonomije preci na horizontalni koncept naprave (Zero-Point naprava faza 1) (Slika 19.).

Slika 19. Koncept horizontalne naprave
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Ovim konceptom vie se priblizavamo nacinu orijentacije sirove prizme u stroju. Kao sto
znamo, obradom na CHIRON i HAMUEL strojevima, obradak je pozicioniran u
horizontalnoj osi i rotira se oko te osi (x-0s), ostala gibanja se odraduju na vretenu.
Vreteno je u oba sluCaja pozicionirano vertikalno i ono u sebi sadrzi ostale stupnjeve
slobode. Horizontalnim konceptom imamo bolju ergonomiju rada za operatera. Obzirom
da je nacin stezanja i obrade unutar stroja takoder u horizontalnoj orijentaciji. Ovime
konceptom takoder mozemo kompenzirati utjecaj progiba kod duZzih tipova sirovog

materijala.

Negativna strana horizontalne orijentacije je $to ovaj koncept naprave nije kompaktan, ali
zbog gore navedenih prednosti odabrana je ova verzija. Odabir ovog koncepta naprave

iziskuje potrebu konstruiranja samostojeceg stola za pozicioniranje naprave (Slika 20.).

Slika 20. Samostojeéi stol za napravu

U svrhu testiranja nadograden je jedan od postojecih stolova iz radionice na koji je

zavarena nova plo€a s odgovaraju¢im provrtima za stezanje naprave.
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4.2. Zero-Point naprava (Faza 1)

Prvi dio naprave je u funkciji stezanje sirovog materijala (funkcija predstezanje) i
otpustanje gotove lopatice. Na ovoj poziciji zapoc€inje i zavrSava obrada pojedine lopatice.

Konstrukcija je, kao §to smo gore naveli, u horizontalnoj orijentaciji (Slika 21.).

Slika 21. Zero-Point naprava - Faza 1

Sastavljena je iz tri gavna elementa sa dodatnim nosacem Siljka. Prvi dio je osnhovna
ploCa na kojoj je locirana LANG Zero-Point plo¢a. Drugi dio je noseca letva u produzetku
osnovne ploce. Treci dio je pomocéni oslonac na kome se nalazi nosac Siljaka s DESTACO

pomicnim elementom.

DESTACO je svjetski lider u dizajnu, proizvodnji i rjeSenjima za stezanje, prianjanje,
linearni/rotacijski prijenos i robotizirano orude za radna mjesta i fleksibilne potrebe
automatizacije. DESTACO omogucuje povecanje produktivnosti i smanjenje troSkova

proizvodnje. [12.]
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4.2.1. Osnovna plo€a Zero-Point

Osnovna ploc¢a (Slika 22.) je dizajnirana kao stup visine 300 mm za prihvat LANG Zero-
Point plo€e (Br: 45150). Plo¢a ima u donjem dijelu, sa straznje strane, Cetiri provrta za
M10 vijak gdje s prednje strane, na istim provrtima, imamo upustenje od @18 mm za Cetiri
Cahure. One omogucuju pravilno poravnavanje s nose¢om letvom, koja dolazi u
produzetku. U gornjem dijelu imamo upusten dio (27 mm) za prihvat LANG Zero-Point
plo¢e (upustenje od 27 mm je jednako visini Zero-Point plo€e od istih 27mm) (Slika 22.)
s odgovarajuc¢im provrtima za stezanje. Sa donje strane se nalaze dva provrta M12 za

stezanje osnovne ploce na stol.

Osnovna_Ploca

__2 xy plane

2 yz plane

> zx plane
o~}4 Axis Systems

23-:43 Osnovna_Ploca

- $3% RectPattern.1

0-@ Holed

— $33 RectPattern.3

(o} @ Hole.5

— $33 RectPatternd
O-e Chamfer.1

o-@ Hole.9

ée Chamfer.13
(IJ-G Chamfer.15
Ioe Chamfer.16
c':-es:namm

Slika 22. Osnovna ploca
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4.2.2. Noseca letva Zero-Point

Noseca letva (Slika 23.) je klizna staza u nastavku osnovne ploCe. Po kliznoj stazi
moguce je pomicanje pomic¢nog oslonca u ovisnosti o veliCini sirovca, odnosno lopatice
koju obradujemo. Noseca letva ima T-utor uzduz svoje osi s gornje i donje strane letve.
Ovime povecavamo funkcionalnost i produljujemo radni vijek iste (ukoliko dode do
oStecenja, nije potrebno izraditi novu letvu ve¢ samo okrenuti na neiskoristeni dio).
Kreirana su Cetiri navojna provrta M10 sa upustiima @18 za prihvat ¢ahura (Slika 31.) na
Celu letve. Isti upusti se nalaze i na osnovnoj ploc€i i sluze kao €vrsti spoj izmedu osnovne
ploCe i nosecCe letve. Ovaj set provrta kreiran je i s druge strane letve iz razloga
funkcionalnosti i vece iskoristivosti. Za stezanje letve za stol kreirana su Cetiri provrta
dimenzije @ 12.2 mm za M12 vijak s upustanjem za glavu vijka @19x13 mm. Zbog

ostvarivanja vece iskoristivosti upusti za glavu su kreirani s obje strane.

Noseca Letva
.2 Xy plane
vz plane
= plane
0- L, Axis Systems
:‘;,:‘-) Noseca Letva
o-f@Pad.t
cln-@ Slot.1
cln@ Slot.2
CIJV@HU\E“\
fﬁ RectPattern.1
o{@)Hole3
83 RectPattern.2
Or@ Chamfer.1
uﬂM\rrur.S
U—@ Chamfer.2
cln,@ Hole.6
H3 RectPattern.3
o-[g]Hole?

$i RectPatternd

Slika 23. Noseca letva
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4.2.3. Pomiéni oslonac Zero-Point

Dodatnim razmatranjem uoceno je da cijeli sklop idejnog pomic¢nog ,konjica“ (Slika 19.)
(pomi¢ni oslonac) nema potrebnu funkcionalnost. Pojavljuje se potreba za malim
pomicanjem i viSestrukim stezanjem i otpusStanjem Siljka. U tim sluCajevima pomicanje
cijelog pomocnog oslonca predstavlja poteSko¢u. Ova problematika je uklonjena na nacin
da je rekonstruiran pomicni oslonac sa dodatnim kliznim utorom za pomicanje gore-dolje,
ali je pozicioniran pod 90° u odnosu na pocetni oslonac (Slika 24.). Na taj klizni utor
pricvr§¢uje se nosac Silika. Mikro primicanje i odmicanje Silika ostvariti ce se DESTACO

steznim/pomi¢nim elementom.

& G Hole.1

L8y mimery

Slika 24. Nova izvedba pomi¢nog oslonca

Novom izvedbom pomi¢nog oslonca ukazala se potreba za novim steznim elementom.

Za tu svrhu odlu¢eno je ukomponirati elemente proizvodaca DESTACO.
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4.2.4. Odabir DESTACO stezaca u svrhu pomiénog Siljka

Prvi elemenat koji je ukomponiran u napravu je varijabilni pravocrtni steza¢ FO serije.
Koristen je FO-082-40 stezaC (Slika 25.). Preuzet je 3D model stezaca i kao takav je

ukomponirao u pomiéni oslonac.

FO-082-40

CATEGORY: CATALOG FOR HIGH-PERFORMANCE Product Details
AUTOMATlON, WORKH OLDlN G, & Variable stroke plunger clamp with foot mount body
CONTAINMENT SOLUTIONS - DESTACO + 300 Ib. capacity

« Fixed plunger stroke of 40 mm
= 2.5 mm clamping stroke

Maxmum Holding Capacity (N} 1,500
Clamping Force (N) 100
Plunger Travel (mm) 40
Plunger Height (mm) 18.0

Operating Method
Operating Force (N)

One-Hand/Hand Wheel
450

Rapid Stroke (mm) 40

Max Clamping Stroke (mm) 20

Base Mounting Style Foot

Order Plunger Separately? No

Weight (kg) 033

Product Series Description E/:;Es)le Stroke Straight Line Action Clamp
Product Function Clamping

Product Family Manual Clamping

Product Group Variable-stroke Straight-line Action Clamps

Slika 25. DESTACO steza& FO-082-40 [12.]

Naravno, sukladno stezacu, potreban je i nosaCa steza¢a (u nastavku ,nosac Siljaka“)
(Slika 26.).

Nosac_Siljka_2

Xy plane

> yz plane

> zxplane

- Lo o Systems

TJ; Nosac_Siljka_2
?,g Pad.2

0-_:7 Plane.1

— O

£ Intersect.1
£ Extract.1
o- @ rada
zl:v-@ Hole.1
0- - Plane.2
‘l}a Pad.5
é,@ Hole.3
$8 RectPattern.2
o Q) Holed
zl:vrg& Sketch.18
1 RectPattern.3
O-¢2 Chamfer.|

Slika 26. Nosac Silika + FO-082-40 stezac
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Daljnjim razmatranjem uoceni su nedostaci ovog stezaCa, ponaviSe u loSoj ergonomiji
rukovanja. Istrazivanjem ostalih DESTACO proizvoda odluc¢ena je implementacija drugog

tipa stezaca.

Odluka je pala na pomicni steza¢ 603-M (Slika 27.). Kreiran je poseban nosac sa
stezanjem preko M10 imbus vijka i T-matice. Time mozemo pomicati steza€ u polozaj
(gore-dolje) na pomi¢nom osloncu (Slika 28.). Ovime ostvarujemo stezanje i centriranje
sirovca. Kod izmjene u dimenziji prizme (npr. duljina prizme 90 mm na 350 mm)

pomi¢emo cijeli pomicni oslonac.

603-M

CATEGORY: COMPACT, STRAIGHT LINE ACTION Product Details

CLAMPS FOR ASSEMBLY, FIXTURE CHECKING,  Large nolding capacity in a small package
WELDING & TENSIONING DEVICES - 603 & 608 . ;g nolding capaciy for its size

Product Series Description
Praduct Function

Product Family

Product Group

SE RI ES = Locks in both extended and retracted position
Imperial or Metric Product Metric
Maxmum Holding Capacity (N) 2,670
Plunger Travel (mm) 38
Plunger Height (mm) 244
;;?;Eﬁ;ﬁiﬁ,:&ce Applied Force e
Plunger Thread L
Available Yes
Standard Material Steel
Toggle Lock Plus No
Base Mounting Style Flange
Plunger Round
Spindle (Recommended) 207203-M
Spindie Included? No
Preferred Market Global
Product Type Standard
Weight (kg) 0.38

Straight Line Action Clamp
Clamping

Manual Clamping
Straight-line Action Clamps

Slika 27. DESTACO 603-M stezac¢ [12.]

=@

Nosac_Siljka
= %y plane
= vz plane
> e plane

- L s Systems

TJ} Mosac_Siljka

o-fgPad2
0 plane.t

£ Intersect.1

9 Extract1
o-f@lrada
c‘x7|§| Hole.1
t‘j—m/P\ane.Z
c‘:r.’ Pads
C‘L@Ho\ez

8 RectPattern.1
o-[©] Hole:3

13} RectPattern.2
0 -4 Chamfer.2

Slika 28. Nosac Siljika i DESTACO steza€ 603-M
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Za ostvarivanje kontakta sa sirovim materijalom (zavareni pin na suprotnom karaju

sirovog materijala) kreiran je Siljak koji u samoj konstrukciji sadrzi navojni vijak M8 i zateze

se u DESTACO stezac. Da bi se osiguralo trajnost Siljka, vrh je kaljen (Slika 29.).

Siljak_1
. XY plane
VI plane

. IX plane

2 )—OAxis Systems
T)} Siljak_1

Cli-a Pad.1

(|3' Groove.1
lo‘@ Thread.1

O-@shgmfgv.}

Slika 29. Siljak M8
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4.3. LANG Zero-Point poca za stroj (Faza #2)

Kod pristupa u modifikaciji LANG Zero—Point ploCe za stroj treba uzeti u obzir nekoliko
pocetnih uvjeta. Prvi od njih je, da zbog cjenovnog aspekta Zero-Point plo€a mora imati
mogucnost stezanja na postojeé¢i HSK80 prihvat (Slika 30.). Na prednjoj strani HSK80
prihvata postoje Cetiri provrta za stezanje M8 vijcima, §to znaci da nasa plo¢a mora imati

prihvat za te vijke.

@

Slika 30. HSK80 prihvat

Takoder na prednjoj strani (povrSini na koju nalijeze Zero-Point plo€a) imamo

upustene/proSirene provrte na dimenziju @12x6 za prihvat ¢ahura (Slika 31.).

Slika 31. Cahure za centriranje @ 12x2
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Svrha tih ¢ahura je osigurati ¢vrst i nepomican spoj HSK80 prihvata i Zero-Point ploce
(Slika 32.)

Slika 32. Polozaj €ahura

Centricna €ahura osigurava koncentricnost HSK80 prihvata i Zero-Point plo¢e. Donja
Cahura osigurava spoj od rotacionog pomaka izmedu ta dva elementa. Kroz donji i oba
bocna provrta vr§imo spoj M8 vijcima. Zero-Point plo€a je kataloSkog broja 45151 (Slika
33).

Quick-Point 52
=3 >

45151

Slika 33. LANG Zero-Point plo¢a kataloSkog broja 45151 sa izmjenom u steznim

provrtima prema zahtjevu kupca [10.]
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Na osnovu uvjeta HSK80 prihvata i objasnjenja uz sliku 32. kreiran je poseban zahtjev
prema LANG proizvodacu za dodatnim provrtima i proSirenjima provrta sa straznje strane

Zero-Point ploCe 45151. Kao dodatno pojasnjenje priloZzen je primjer tipa provrta iz

kataloga, koji objasnjava tip donjeg provrta na slici 32. (Slika 34.).

How it works:

52 96
With threaded pins

52 96

With screws

of £0.01 mm squared |

Slika 34. Tip donjeg provrta

Sa svime gore navedenim kreiran je nacrt koji je prilozen kao zahtjev za izradu ove

specifitne Zero-Point ploce (Slika 35.).

I E )

n i,. Montazni provrt M - #1
RN Quick Point 52 Plo¢a 150x116x27
( i N Kataloski broj: 45151
|| Prowprovina rupa #3 . " . .
Erupmiliang £ = MontaZni provrti su locirani sa straznje
@ = @ strane!
f_ o Pe . NAPOMENA: Dimenzija 73.5 mm je
- 3 - E dijagonala kvadrata 52x52 11!
B &0 |
8
H N \ /
116
A
— Montazni provrt M8 - #2
c
D12 STRAZNJI POGLED !l - Sa 3 montaZna provrta M8&
g Ve Mijerilo: 1:2

Presjek B-B - Protuprovrtna rupa #3

VELEUCILISTE U KARLOVCU
s Ol

Stofar

Mijerilo: 1:1

& Naziv: WAPRAVA A STROUNJ OBRADU LOPATICE
H»"; Modifikacija LANG ploce 45151

| 5 I 6 I 7

Slika 35. Nacrt modifikacije Zero-Point plo¢e 45151
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Prema upitu, proizvodac je kreirao Zero-Point plo¢u sa svim zahtjevima navedenim u
nacrtu. Dodatno je kod spajanja s M8 vijcima, u sami spoj navoja, stavljena tekucina
LOCTITE 243. Ona ima sposobnost osiguramo cvrsti spoj koji je otporan na vibracije.

Time onemogucujemo otpustanje vijaka i otezanje cijelog sklopa (Slika 36. i 37.).

Slika 37. HSK80 + LANG Zero-Point u stroju
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4.4. Naprava za mjerenje na CMM uredaju (Faza 3)

U maloserijskoj proizvodnji javlja se potreba za vecom produktivnoScu. Pritisak trzista je
takav da viSe nije potrebno samo proizvesti, vec¢ proizvesti konkurentan proizvod. Neki
od nacina kako ostvariti konkurentan proizvod su kvaliteta, cijena i rok isporuke.

Konstrukcija ove naprave je obradena u konstrukcijsko projektnom radu I.

Da bi osigurali isporuku na vrileme u maloseriskoj proizvodnji (,svaka lopatica je novi
proizvod*) potrebno je smanijiti gubitke u vremenu. Potrebno je smanijiti vrijeme izmjene
pojedinog komada i smanijiti vrijeme ,prvog odreza“ te dodatno smanijiti vrijeme mjeranja

samog proizvoda (provjera dimenzija).

Prema zahtjevima u gore navedenom tekstu, osmisljeno je poboljSanje naprave za

mjerenja lopatica na CMM uredaju u proizvodniji turbinskih lopatica.

CMM je uredaj za mjerenje fizikalnih geometrijskih karakteristika nekog objekta. Ovim
uredajem moze se ruc¢no upravlja pomocu operatera ili moze biti racunalno kontroliran.

Mijerenja su definirana pomocu sonde (ticala) na pokretnoj osi ovog stroja.

Ovo je samo jedan dio cjelokupnog sustava (Zero-Point naprave) koji omoguc¢ava brzu
izmjenu komada (sirovi materijal-gotova lopatica) te brze i preciznije stezanje/mjerenje.

U specificnim slucajevima daje i moguénost vracanja na doradu nakon mjerenja.

Postojece stezanje u napravi za mjerenje je vrSeno preko steznog Skripa (Slika 38.) sto
nije omogucavalo adekvatnu ponovljivost i uzastopnu preciznost. Stezanje je bilo sporije
i bila je potrebna veca opreznost operatera kod stezanja. Time imamo veci utjecaj

ljudskog faktora (greske) pri stezanju lopatice za mjerenje.
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Slika 38. Stari nacin stezanja u ,Skrip*

Nakon razmatranja poCetnog stanja naprave i sukladno novim zahtjevima kreirana je

nova napravu za mjerenje na CMM uredaju (Slika 39).

Slika 39. Izvedba poboljSane naprave u CAD sustavu
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Dizajn naprave u radionici, gdje je ista instalirana na Accura CMM uredaju (Slika 40.).

Slika 40. Izgled poboljSane naprave na CMM uredaju
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4.4.1. Osnovna ploéa za CMM

Konstrukcija osnovne plo¢e za CMM (Slika 41.), s mogu¢nos$cu montaze LANG Zero-
Point ploCe, sastoji se od gornjeg dijela naprave sa upustenim dijelom za LANG Zero-
Point plo€u (dubina od 27 mm $to je debljina Zero-Point plo¢e). Ovim upustenim dijelom
ne izlazimo iz gabarita naprave, a ujedno i omogucujemo ¢vrsc¢i prihvat ploCe. Na gornjem
dijelu naprave su Cetiri navojna provrta za stezanje LANG plo€e sa srediSnjim utorom za
centriranje (provrt za Cahuru @12). Na dnu osnovne plo¢e za CMM nalaze se Cetiri provrta
@11 mm za prihvat M10 vijaka gdje s prednje strane imamo upusten provrt J18 za Cetiri
&ahure. Cahure ostvaruju pravilno poravnanje s noseéom letvom za CMM, koja dolazi u

produzetku ove osnovne plo¢e za CMM.

Jedina razlika u odnosu na osnovnu plo€u u prvoj fazi je $to ova ima dodatno T-utor na
Celu ploCe u svrhu dodatnog grani¢nika ili nekog drugog tipa oslonca za buduce

nadogradnje.

Qsnovna_Pleca_3D
e’ Xy plane
o vz plane
e’ ZX plane
-_}—. Axis Systems

b
2-193 Osnovna_Ploca

o-fg Pad.1
é.@ Slot.1
Lljm/ Plane.1
é@ Pocket.1
Ll:\— Hole.2

m RectPattern.1

o-[g] Holes

83 RectPattern.3

o-[g] Holes

m RectPatternd
©-§ Chamfer.1
Lll-@ Chamfer.3
é-@ Chamfer.5
Llj-@ Chamfer.6

Llj-@ Chamfer.7
é@ Hole 6

g

Slika 41. Osnovna plo¢a za CMM
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4.4.2. Noseéa letva za CMM

Noseca letva za CMM (Slika 42.) ima u konstrukciji srediSnji utor za prihvat kalibratora.
Kalibrator je sferiCcna kugla na postolju pomoéu koje se kalibrira uredaj (ticalom se
provjerava polozaj kugle u prostoru i automatski vrsi korekcija/kalibracija CMM uredaja)
(Slika 45.). Ova noseca letva je isto klizna staza u nastavku osnovne plo¢e za CMM. Po
kliznoj stazi mozemo pomicati Osnovnu Plo¢u DMG. Noseca letva ima T-utor uzduz svoje
osi s gornje i donje strane. Ovime povecavamo funkcionalnost i produljujemo radni vijek
(ukoliko dode do ostecenja, nije potrebno izraditi novu letvu ve¢ samo okrenuti na
neiskoristeni dio). Kreirana su Cetiri navojna provrta M10 sa upustiima @18 mm za prihvat
C¢ahura na Celu letve. Isti upusti se nalaze i na osnovnoj ploci i sluZze kao ¢vrsti spoj izmedu
osnovne ploCe i nosece letve. Ovaj set provrta je kreiran i s druge strane letve iz razloga

vece funkcionalnosti i iskoristivosti.

Noseca_Letva_3D

Xy plane

vz plane

2 plane

- L, Axis Systems
;‘;,:;J; Noseca Letva

o-/gPadt
c‘n—@ Slot. 1
c‘n-@ Slot.2
c‘:—. Hole.1

8 RectPattern.1
o G Hole3

B3 RectPattern.2

89 Mirror.3
0-@] Hole s

@i RectPattern3
o) Hole7

&% RectPattern 4
Q- = Plane.1
c‘n—@ Hole.9

H3 RectPattern 6
0-(E) 2ecker2

Slika 42. Nosec¢a letva za CMM

Izmjena nosece letve za CMM je u tome Sto nisu kreirani provrti, nego su postavljeni T-
utori koji se nalazi uzduz osi letve, ali na boCnim stranama. Ova modifikacija je iz razloga

Sto se stezanje na CMM uredaj vrSi pomocu strojnih stezaljki (Slika 43.).

Slika 43. Strojne stezaljke (tamno sivi elementi)
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4.4.3. Osnovna ploéa DMG (horizontalna)

Osnovna plo¢a DMG (Slika 44.) je naziv za pomoc¢nu plo¢u koja ima mogucnost
pomicanje uzduz nosece letve. Ona na sebi ima moguc¢nost stezanja dodatne Zero-Point
ploCe. Konstrukcija osnovne ploce DMG je odradena sa pet srediSnjih utora za prihvat
LANG ploCe. Dva krajnja utora su za stezanje klinastih elementa vodilice za T-utor.

Dodatan utor s lijeve strane je za stezanje T-maticama za nosecu letvu.

Osnovna_Ploca_ DMG
7 Xy plane
= yz plane

..... = plane
DJ—. Axis Systems
_\J} PartBody
3-8 Osnovna_Ploca_DMG
o radi
|
O- - Plane.1
|
- slot.1
|
o-[©] Hole.1
|
0-[0J Hole.2
|
0-[g] Hole.3
|
D-@ Chamfer.1
|
o-[g] Hole5
|
ofQ)Holes
3 RectPattern.1
D-@ Chamfer.2
D—@ Chamfer.3
|
O—@ Chamferd
|
-G Chamfers

Slika 44. Osnovna plo¢a DMG (horizontalna i pomi¢na)

Slika 45. Kalibrator CMM uredaja
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4.4.4. 1zgled naprave u CAD sustavu i u stvarnosti

lZoro-Polnt ploca 45150 i-—-

l Mjesto za kalibratorl

Osnovna Plo¢a za
DMG (horizontalna)

I Osnovna plo¢a za CMM I

INoseéa letva za CMMI

Slika 47. Naprava u CAD sustavu - 2
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Slika 48. Stvarna naprava - 1

Slika 50. Stvarna naprava - 3

39



Slika 51. Primjer stegnute lopatica u napravi - 4
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4.5. Izrada testnih naprava

Nakon §to je definiran izgled svih naprava modeliranjem u CAD sustavu, pristupljeno je
izradi istih u svrhu realnog testiranja. Materijal za izradu naprave u fazi 1 je aluminij (Slika

52. —55.). Taj materijal je odabran zbog lako¢e obrade i male specificne teZine aluminija.

Slika 52. Testna naprava Zero-Point (Faza 1) - 1

Slika 53. Testna naprava Zero-Point (Faza 1) - 2
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Slika 55. Testna naprava Zero-Point (Faza 1) - 4
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Testni stol za Zero-Point napravu u fazi 1 je bio jedan od postojecih stolova iz radionice.
Dodana je gornja plo€a sa specificnim provrtima za stezanje Zero-Point naprave kao i
bazne plocCice s donje strane nogu zbog vece stabilnosti (Slika 56. i 57.).

Gornja Ploca Stola

Postojeci stol
sa CH3

Bazne Plocice

Slika 56. Testni stol u CAD sustavu

Slika 57. Testni stol i naprava uz obradni stroj
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Naprava za prihvat lopatice u fazi 2 (unutar stroja) je HSK80 prihvat i LANG Zero-Point
ploCa kataloSkog broja 45151 s dodatnim steznim provrtima sa straznje strane. Ta cjelina
je spojena M8 vijcima i Cahurama i kao takva je postala novi prihvat lopatice unutar stroja
(Slika 58.).

Slika 58. Sklop HSK80+LANG Zero-Point plo€e br. 45151

Naprava za prihvat lopatice u fazi 3, na CMM uredaju, je prvotno bila samo LANG Zero-
Point plo¢a sa dodatnom plo€icom sa straznja strane. Ta plo€ica je omogucavala stezanje
na postojeci Skripac. Prikaz testne faze na jednom CMM uredaju vidljiv je na slici 59.

Istovremeno je zapocleta izrada novog stupa/naprave za trajniji prihnvat Zero-Point ploce.

Slika 59. Testna naprava na CMM uredaju
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4.6. Testiranje u stvarnoj proizvodnji

Nakon Sto su izradene testne naprave i iste su lansirane u radionicu, pristupa se testiranju
u stvarnoj proizvodniji na stvarnim projektima. Odabrana su dva tipa lopatica za testiranje.

Kompresorski tip lopatice i RTB tip lopatice.

Testiranje funkcionalnosti sustava odradeno je na tri interna projekta. Prvi projekat je
kompresorska lopatica, naziv projekta je GT11N2, red 10, standardni lopati¢ni materijal.
Drugi projekat je RTB lopatica rotora, naziv projekta je ARNOT, red 8, standardni lopati¢ni
materijal. | treéi projekat je takoder RTB lopatica, naziv projekta je CHEHALIS;

IMROOxxxx, red 02, Zilavi lopaticni materijal.

U testiranju na gore navedenim projektima, uoCena je dobra ponovljivost i dobra
ponovljivost korekcija. Operater je vrSio izmjene prema izmjerama i nisu bile potrebe

dodatne korekcije od one prve upisane.
Uoceno je nekoliko nedostataka u samoj funkcionalnosti naprava.

Uocen je nedostatak u stezanju i otpustanju na svim Zero-Point plo€ama. Podsjetimo se,
u testnoj fazi stezanje i otpustanije je vrSeno preko imbus vijka sa 1.5-2 okreta za stezanje
i isto toliko za otpustanje. Ovo uzrokuje nepotrebno dugo vrijeme stezanju/otpustanja, uz

to da je i ergonomski neprihvatljivo za operatera.

Uocen je i nedostatak DESTACO stezaca 603-M. Uslijed uzastopnog koristenja stezaca,
u funkciju centriranja i stezanja (naguravanja prizme na Celjust), uo€eno je rasklimavanije
pojedinih elemenata stezaca. S obzirom da je bitna preciznost polozZaja Siljka potrebno je
zamijeniti steza¢ s boljom verzijom, odnosno verzijom namijenjenom za precizno

stezanje/otpustanje.

Treéi nedostatak je u pozicija grani¢nika. Grani¢nik na Makro-Grip Celjustima sluzi
centriranju sirovog materijala u Celjustima i kao takav smeta u strojnoj obradi u predjelu
blize Celjustima. Onemogucéuje nesmetan prolazak alata, odnosno sve alate koji rade u
tom predjelu potrebno je dodatno povisiti. Pove¢anjem visine alata smanjujemo njegovu

trajnost i smanjujemo kvalitetu obradene povrsine. Svime time poskupljujemo proivod.
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4.6.1. Testiranje na projektu GT11N2

Test na projektu GT11N2, Red 10 je odraden u stvarnoj proizvodnji. Za potrebe testa
lansiran je obrazac koji ukazuje operateru na funkcionalnost i na€in rukovanja napravom

i naCinom stezanje na CMM uredaju (Slika 60.).

TEST #
2L A 4

CH5  GT1In2 IMR041902 Rh10 STI3 T

LANG brzo stezanje

Zbog dodatne LANG ploce (debljine 27mm) pomaknuti sve nultocke za dodatnih 27 mm u smjeru +X.
Vadenje lopatice iz stroja vriiti zajedno sa LANG stezacom.
Potreban 1.5 okret imbus kljuéem da bi se potpuno otpustila/stegnula naprava.

Lopaticu s napravom stegnuti na 3D uredaj na isti nacin, koristeci plocu za 3D (pozicija UL gore).

B wmrsctly pols nprove itvadili e sheoym &gy
. stolu . Neprave co prewzed’ pragpramer,

Mﬁl (o0or o1 veak'ly Progromerw | ostovidli  pa stolu !

2008 s

%(//27» jr;azan"

Slika 60. Obrazac za test na projektu GT11N2
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Takoder je u radionu lansirana i lista alata za doti¢ni red lopatica. Prema toj listi operater

obraduje lopaticu, upisuje i korigira alate (Slika 61.)

tonie LANG prihvah
GT 11 N2 TMRO01251 (14Ro44402)
Program 33874 _C_HP Obrada na LANG steznoj napravi CHIRON
Lopatica statora kompresora - red 10 SKLOP ALATA
HTCZ001422 B - 98X24X162 ST12T i ek o = e
Frovam T Toot cperacys T Vergop Paami
; Prstasto glodalo 010.00 RO.5 74
33874_C_10 Okretno giodanie clndra a stezanje bk 100098 GGMEB100040PD 1000 1600 & 05 000
33674_C_RB1 cbrac tce 1 prolaz 800201 500 900 5 60 00 &
13874_C_RF1 01 800201 00 90 S 60 00 0
33874_C_RT3 Sruba cbrads pryelaza 01 800198 200 100 3 31 00
Predobrada lista lopstxe 800198 200 1300 3 31 00 6o
obrada noge iopance e 800195 6300 %00 5 50 000 =
=3874_C_02 Predobracs utor [ 100028 100 1200 3 20 000 00
glodalo 010 R2 73
33874_C_03 Fina obrada wora 100028 02 30600376PA3 100 1200 3 20 OO
% Kuglasto sa
33874_C_33_BEK Precobrada pryelaza list-roga o 800231 120 1350 2 60 00 80
X=R680
33874_C_33_X18 Fna obrada pritaza bst-00ga v . 800277 89 1650 3 4S5 B8O
: glodalo D10.00 R2.00 23
33874_C_34 Fina obrada hita lopatce 100102 o G 4052P10 1000 1250 3 200 00D 200
Tgsr 5S4 Fing obreda Lishy lopahie - Komistiri I loolo® ot 0 o 135 4 k. I &
) ocom D8 Ra 22
33874 _C_OAN Fina obrada ivatka :1 800232 0 80 1300 2 40 00 80
33874_C_07 Gukoa viha let 01 R6SX 100606 O 2.00 3 05 000
Prtasio glodalo 010,00 ROS 24
3674_C_05 \a obrads avatka 1 R691 100036 01 GGMBI24061P11 1000 13 4 05 000 00 =
0
$IBF_C_BR Groaiimk ki iypucavonja cibiadrn Z = e vad AR L
(354 0c sHgaut u bopl. prihvet viyng U5, teveor ot) ORI RWT P VAL JAasL|
List 1/ Listova 1 A10120159:09 AM

Slika 61. Lista alata za red 10, projekat GT11N2
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Na slici 62. vidljivo je da su kljuéne mjere korijena lopatice br. 20 namjerno izmijenjene

(Fina obrada korijena lopatice je pojacana za 0.1 mm strani¢no $to rezultira ukupnim

povecanjem mjere za 0.2 mm). Izmjena je vidljiva na protokolu (crveno zaokruzeno).

Vidljivo je poveéanje mjera na korijenu lopatice i to primarno ,Value 14.00“i ,Value 56.50°.

1+ LANG stezane :  TEST Jorack
ALSTOM = Testcertificate ZEISS Calypso
{ Order Project No Factory Order Row No. Part No.
Measurement Plan (G 111N2 IMR-041902 40454294 10 20
HTCZ101422_P0001_Row10_machining Measurement Duration  00:07:39.0
) CMM CONTURA ‘
_Date Time Machine Operator Inspector |
April 27, 2015 11:54:59 am CHIRON 6006-05 Crnkovic Matija Banja’vcic Zeljko
Dimension Actual < Nominal ‘ Pos Tol Neg Tol ‘ Deviation Out of
tolerance
WIDTH OF GROOVES
[value 9.80_on inlet side [ 10337 | 9.800 ‘ 2.000 0.000 0537 |
|Value 9.80_on outlet side ‘ 10338 | 9.800 2.000 ‘ 0.000 0.538 -
| | i | |
OFFSET BETWEEN POINTS CANDB
[Offset between points C and B ‘ 0.133 0.140 | 0,015 | 0015 | -0.007 -
GROOVE DEPTH
Value 7.00_on inlet side [ 7.316 7.000 1.000 0.000 | 0.316 -
Value 7.00_on outlet side 7.319 7.000 1.000 0.000 | 0.319 -
ANGLES IN GROOVE ON INLET AND OUTLET SIDE___BASE PLANES
Angle 0° 58" on tooth_inlet side 0°54'51" ‘ -0°58' 0" 6’2@' i 7-(7)’270’ o d o° 3‘79“ 5 | |
Angle 1°26' on tooth_outlet side 123'16" 126" 0" o2000" -0%20" 0" -0 244" 1
ANGLES IN GROOVE ON INLET AND OUTLET SIDE
Angle 0° 58 on tooth_inletside_ | 0°58'43" 0°58' 0" 0200 | 072007 0°042 | -
Angle 1°26' on tooth_outiet side_ -1°25'35" -1°26' 0" 0200 0" -0"20' 0" 0" 025" |-
OTHER VALUES ON ROOT
Value 14.00 T 14210 14,000 0.100 -0.100 0.210 0.110
Value 56.50 56.639 56.500 0.050 -0.200 0.139 0.089
Angle of root 57° 56°59'46" 5700 0*2000" -0"200 0 -0 014" -
Length from B to point2_Y 20.203 20.167 0.000 -0.100 0.126 0.126
Length from B to point1_Y | 24 887 24,606 0.300 0.200 0.280 =
|Perpendicularity of groove on inlet Side 0.015 0.000 0.050 | 0015 |-
{ |
Perpendicularity of groove on cutletside  0.019 0000 | 0.050 1 0.019 |-
Paraleism of thicknesses on root 0.032 0.000 | 0.050 0.032 |-
Parallefism of width on root 0.030 0.000 0.050 ’ 0.030 -
BLADE LENGTH
(Inlet side_Y ] 123935 | 123958 | 0075 0075 0,023 |
Inlet side1_Y 123.810 123.820 0.075 -0.075 -0.010 -
On radiale_Y | 123782 123746 0.075 -0.075 0.005 3 &1
Outlet side1_Y 123821 123804 ‘ 0.075 0.075 0.017 |
* Fioa dbroda nese  pojac oo+ 5
= e peyocona  stran'Gor ¥ +04 (kg yrijinss 1~ vedn +as
° Exp parim, jacona +A4 P A { ¥ T 6.
porsion Pejaiona ¢Qdnn . Siel; direk, woy ok bpkie,

Slika 62. Pojacane mjere na korijenu lopatice

projekta GT11N2
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Na slici 63. vidljiv je rezultat izvrSenih korekcija. Lopatica je vraéena u stroj. Zategnuta je

u Zero-Point plo¢u bez vidljive promjene u polozaju stezanja. Na protokolu (zeleno

zaokruZzeno) mozemo uociti poboljSanje mjera na korijenu lopatice i to primarno ,Value

14.00%i ,Value 56.50"

2. LAVE Sleagwie: TEIT Sorvdrmn

ALSTOM Test certificate  ZEISS Calypso
Order Project No Factory Order Row No. Part No,
Measurement Plan GT11N2 = IMR-041902 40454294 10 -"oﬂ o4
HTCZ101422_P0001_Row10_machining Measurement Duration  00.07.00.0
CMM CONTURA
Date Time Machine Operator Inspector
April 27, 2015 12:27:02 pm CHIRON 6006-05 Crnkovic Matija Banjavcic Zeljko
e — T - T , )
Dimension ‘ Actual ’ Nominal ‘ Pos Tol Neg Tol Deviation Outof
| tolerance

WIDTH OF GROOVES

[Value 9.80_on intet side [ 10397 9800 | 2000 | 0000 | o087 | |
|Value 9.80_on outiet side ‘ 10339 9.800 2.000 0000 | 0539 =
OFFSET BETWEEN POINTS CANDB

[ofiset between points C andB | 0.136 ’ 010 | o005 0,015 0,004

GROOVE DEPTH

‘Value 7.00_on inlet side 7.223 7.000 ‘ 1.000 0.000 0.223 —
7.000 ‘ 1.000 0.000 | 0.225 =

ANGLES IN GROOVE ON INLET AND QUTLET SIDE___BASE PLANES

Value 7.00_on outlet side 7.225

Angle 0° 58' on tooth_inlet side -0°54°16" ‘ -0°58' 0" N = 0220' 0" | -0720' 0" 0° 344" | |-
1 1°26' 0" [ 0*20'0" 02000 | 0237 -

ANGLES IN GROOVE ON INLET AND OUTLET SIDE

Angle 1°26' on tooth_outlet side 1°23'23"

[Angle 0° 58" on tooth_inietside_ |  0°5842° |  o0'5e0° | 0°2000° | 072000 0° 042" -

|Angle 1°26' on tooth_outiet side_ ‘ -1°26° 1" -1"26'0" 0°20' 0" -0%20' 0" ‘ 0o |
OTHER VALUES ON ROOT

Value 14.00 14003 | 14000 | 0100 | -0.100 0.003 |

Value 56.50 56.453 56.500 0.050 -0.200 0.047 |-

Angle of root 57° 56°59'42" 5o 0°20' 0" -0"20' 0" -0° 0'18" -

Length from B to point2_Y 20.182 20.167 0.000 -0.100 0.025 0.025

Length from B to point1_Y | 24829 24.608 0300 | 0.200 0.223 -

| Perpendicularity of groove on inlet ide 0017 | 0.000 0.050 ’ 0.017 |-

Perpendicularity of groove on outletside  0.026 0.000 J 0.050 | 0.026 |- [

Paraleism of thicknesses on oot | 0.054 } 0.000 0.050 ' | 0054 | 0004 |

Parallelism of width on root 0.024 0.000 0.050 0.024 [ - |
BLADE LENGTH

[Intet sice_y 12393 | 123958 | 0075 0075 0022 T

Inlet side1_Y | 123812 ‘ 123.820 0.075 0075 -0.007 -|

On radiale_Y 123756 123.746 0.075 -0.075 0.008 I ;

Outhet side1_Y 123.825 123.804 0.075 0075 0.021 -

o Lopdy, 4
pertica vrachmn 4 s*9)" /' doroFws 1

205
Vedeant 8.

Slika 63. 1zmjera korigirane lopatice na projektu GT11N2

Iste i sliCne korekcije su odradene na lopaticama br. 19., 18., 17. i 16. s istim pozitivnim

ishodom. Ponovljiva obrada lopatice je moguca i nije uo¢eno vece odstupanje od one

koju je operater upisao prema izmjeri.
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4.6.2. Testiranje na projektu ARNOT

Test na projektu ARNOT, Red 8 je odraden u stvarnoj proizvodnji. Za potrebe testa
lansiran je obrazac koji ukazuje operateru na funkcionalnost i na€in rukovanja napravom

i naCinom stezanje na CMM uredaju (Slika 64.).

TEST # ¢

K. 05, 45

chd  ARwor g o0 461 Rh 8 STHILT

LANG brzo stezanje

Zbog dodatne LANG ploce (debljine 27mm) pomaknuti sve nultotke za dodatnih 27 mm u smjeru +X.

Vadenje lopatice iz stroja vriiti zajedno sa LANG stezafom.
Potreban 1.5 okret imbus kljuéem da bi se potpuno otpustila/stegnula naprava.

Lopaticu s napravom stegnuti na 3D uredaj na isti nacin, koristeci plocu za 3D (pozicija UL gore).

Slika 64. Obrazac za test na projektu ARNOT
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Takoder je u radionu lansirana i lista alata za doti¢ni red lopatica. Prema toj listi operater

obraduje lopaticu, upisuje i korigira alate (Slika 65.)

PROJEKT : ARNOT -ROTOR (IMR001961)
Program No. 37587HD_.MPF Stroj: Chiron
Naziv /Red KOMPRESORSKA LOPATICAROTORA - RED 8
Material STT12TE — prizma 120 x 36 x 157
Broj Nacrta HTCT451893P0008 3DCZ000596 SKLOP ALATA
nepmgam OpsCopeasie sl e e s i . |a
Ceono godalo D40 R624
37587HD_RB1 Gruba obrada profila D1 800223 | 01 ROHX1204MO-DS7-WSP45S 00 %0 4 60 00 100
HR2210333
Ceono godalo D50 R625
37587HD _SRF1 Spiralna obrada romba noge D1 800201 | 01 ROHX1204MO-DS7-WSP4SS 500 90 5 60 00 100
HR2210393
Ceono godalo D50 R625
37587THD_SRF2 Spiralna obrada romba noge D1 800201 | 01 ROHX1204MO-DST-WSP4SS 500 90 5| 60 00 1200
HR2210333
Caono Fodako D32
37587HD _RF1 Predobrada robma noga D1 800211 : 01 SDMTOST308-DS1WSRASS 320 1050 3| 08 00 100
Ceono 8
37587HD_RF2 Predobrada romba noge - cekic D2 800211 | 01 SDMTOST308-DS1WSPASS 320 1050 3| 08 00 100
354750
Predobrada romba noge Caoeo godelo 157 A8 23
37587HD _RF3 vy “mjem“v“h! D3 800211 : 01 stosrsos.ns;\;v;:ss 320 1050 3 03 00 100
Ceono godalo D32 RAZS
37587HD_31 Predobrada profila fista D1,6506 801218 | 01 ROHXOSOIMO-DST-WSPASS 320 1300 5 40 00 60
HR2210363
p1 Prstasto kuglasto glodalo D16.00 RE.00 22
37587HD_32_.BBK Predobrads prielazalist - noga iSRS DE 800226 01 coveizascorio 60 | 1370 2 80 00 380
HR2215862
— Ceono godalo D25 ROAZ4
37587HD _FR1 Fina obrada noge - cekic D2 171 800181 | 01 courpepzosrssowsnis 250 1350 4 04 00 40
HR2210133
Ceono godslo D25 ROAZ4
3758THD_FR2 Fina obrada romba noge i 800181 |01 [SFAIVNRLES WS o 13S0 4 04 @0 40
HR2210133

List 1/Listova2

Vedran Brozovié

Slika 65. Lista alata za red 8, projekat ARNOT
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Na slici 66. vidljivo je da su klju¢ne mjere bandaze lopatice br. 113 izmijenjene uslijed

promjene alata za obradu bandaze (Fina obrada bandaze je pojatana za 0.1 mm

strani¢no Sto rezultira ukupnim povecanjem mjere za 0.2 mm). Izmjena je vidljiva na

protokolu (crveno zaokruzeno). Vidljivo je povecanje mjera na bandazi i to primarno

.Value_ TAMD®, ,Value_BD" ,Value AABS*“i ,Position of BD on inlet side on base A“.

Vriema isawjera alufa 201 Fine  abregu donds e | voro3s ). Miere va duagly 1, wione
0w stranicng” (uid_ivgren) o tye g ‘gv%’ffl vrectna G girg) J Dereders
ALSTOM Test certificate. ZEIS Calypso P
) e MR ; ™~ L . . —= fl.
Order Project No. Factory Order Row Mo, art No. |
Messurement Plan  (RNOT = IMFR-001961 40458333 8Pz 112 X/'
——— = —— " A
GMD8429166_P1008_Row8_machining MassdonmRiEurston ==
= - - CMM CONTURA
Date Time Machine Operator Inspector
May &, 2015 1:46:17 pm CHIRON 60:08-D1 Polovic Marko Operater
e il
Dimension Actual MNominal Pos Tol Neg Tal Devistion WE:::I:E'
F
HEIGHT OF TOOTH ON IMLET SIDE_HS
Height of tooth_INNER SIDE_Y 13796 13.798 0.030 -0.030 0003 [ |
| |
Height of tooth_Y 13753 13.758 0.030 0030 | 0004 | 1 [
Height of tooth_OUTER SIDE_Y 13.604 13.608 0.030 0030 | -0.004 1
HEIGHT OF TOOTH ON OUTLET SIDE_HS
Height of tooth_INNER SIDE__Y 13.713 13718 | 0030 | 0030 0.005 | -
Height of tooth__Y 13.740 13742 | 0030 | 0030 0002 | 4
| | | |
Height of tooth_OUTER SIDE__Y | 13.770 13.775 0.030 | 0,030 0005 | 1
GROOVE DEPTH
3r_dep_inket side_BAH [ 7451 vazo | 0200 i 0,100 0003 ) 4
Gi_dep_outlet side_BAH 7.452 7.420 0.200 i 0,100 0.032 4
STEP ON OUTER SURFACE
Value TAMF 14.443 14.448 0021 | -0.021 0005 | K
I| —m= Value TAMD 21262 21.078 0026 | -D026 0213 | 187 |-
WIDTH OF ROOT
Value_BFH 31.002 31.000 o100 | -D.100 0.002 F
Value_BH 19,859 20.000 0.000 | 0,052 0.041 =
Value_BF 27219 27 200 0.100 : 0,100 n.018 I
VALUE ON SHROUD
— = | Value_BD 27443 | 27 200 0100 | 0100 0243 - 0.143 |-
PLACE OF SHROUD ACCORDING THE ROOT
[vaiue_voF | 2061 2,000 0100 | <000 0.061 i ]
I — |Value ARBS 0258 013z o100 <0100 -
|
OTHER VALUES
Position of BFH on inlet side on bade A 5.524 5.500 ! 0050 |  -DOSO I ooza | s |
Position of BF on inlet side on basg A 3623 | se00 | 0.050 -0.050 0023 | .
~—= |Position of BD on inket side on basa A 3714 | 3.600 0050 | -0.050 0114 | 0.064 - I
Offeet on outlet side | 40040 -0.02% 0015 | 0,015 D012 | |
1

Slika 66. Pojacane mjere na bandazi lopatice projekta ARNOT
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Na slici 67. vidljiv je rezultat izvrSenih korekcija. Lopatica je vraéena u stroj. Zategnuta je

u Zero-Point plo¢u bez vidljive promjene u poloZaju stezanja. Na protokolu (zeleno

zaokruzeno) mozemo uociti poboljSanje mjera na korijenu lopatice i to primarno

.Value_ TAMD*, ,Value_BD" ,Value AABS*i ,Position of BD on inlet side on base A“.

Ooroctene  dogatica #43 nakow popacane” b Be. Tdwien jtdua Aorelojje prewa
) _PrijeSnjom  ispisu. Horpheliz  pribvagena_ u  potpunesty (wol, jamiere .
ALSTOM ~ Test ceriificate ZEISS Calypso = = L.
Ohidder Project Ne, Factery Order Row Mo. art Mo. |
Measurement Plan ~ ARNOT _ IMR-DO1861 40458333 8I1P12 {113 DORp oA
GMDB429166_P1008_RowS8_machining Mezsurement Duration -
CMM CONTURA
Date Time Machine Operator Inspector
Iay &, 2015 2:27:30 pm CHIRCN 6006-01 Polovic Marko QOperater
Cimensicn Actual Wominal Pos Tol Weg Tl Deviatien Qutof
tolerance
HEIGHT OF TOOTH ON INLET SIDE_HS
Height of tooth_INNER SIDE_Y | 13795 13796 | 0030 0.030 o003 |
Height of tooth_Y 13753 13758 0,030 -0.030 0,005 | 9
|
Height of tooth_OUTER SIDE_Y 13.694 13,698 0,030 -0.030 0004 | 4
HEIGHT OF TOOTH OM QUTLET SIDE_HS
Height of tooth_INNER SIDE__Y 13712 13.718 0.030 0.030 0008 | -
Height of tooth__Y 13740 | 13.742 0,030 -0.030 0,002 i q
Height of tooth_OUTER SIDE__Y 13770 | 13775 0.030 -0.030 0,004 | 1
GROOVE DEPTH
[Gr_clep_nlet sice_BAH 7.451 7.420 0200 -0.100 0.031 i 1
|Gr_dep_outietside_BAH 7.451 7.420 0200 | 0100 oozt | 4
STEP ON OUTER SURFACE
[Value TAMF ] 14.442 14.448 0.021 -0.021 0.005 a |
—= |Valus_TAMD 21.084 21.07% 0.026 0,026 0.005 fe I
|
WIDTH OF ROOT
|vae BFH ' 31.006 3000 | 0100 010 | 0008 - |
i\"alué_EH | 18.959 20.000 | 0.000 0,052 E 0041 1 |
I\raue_BF g | 27,200 o100 | 0100 | 0018 I i
VALUE ON SHROUD
= |VEI|.|e_BD [ 27 226 Zr200 | 0100 010 | 006 | - .
PLACE OF SHROUD ACCORDING THE ROOT
Value_VDP 1842 | 2,000 0.100 0.100 o058 | |
I B |Value_AABS I L B '_| T 0132 0,100 0900 ; 00 | I '"";_t
OTHER VALUES
Position of BFH on inletside on bage A 5.528 ‘ 5500 | 0OS0 | -0.050 0.028 —
Posifion of BF on inlet side on el,ﬂ. 3623 3500 0osg | -Loso Q023 i
I == | Position of BD on inlet side on base A 3.587 : 3600 0.050 -0.050 -0.003 : - | * I
Offset on oullet side -nodo 0,028 0.015 0015 -0.011 ]
1

Slika 67. 1zmjera korigirane lopatice na projektu ARNOT

Iste i sli€ne korekcije su odradene na lopaticama br. 138., 172., 110., 111. i 112. s istim

pozitivnim ishodom. Ponovljiva obrada lopatice je moguca i nije uo€eno vece odstupanje

od one koju je operater upisao prema izmjeri.
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4.6.3. Testiranje na projektu CHEHALIS

Test na projektu CHEHALIS, red 2 je odraden u stvarnoj proizvodnji. Za potrebe testa
lansiran je obrazac koji ukazuje operateru na funkcionalnost i na€in rukovanja napravom

i naCinom stezanje na CMM uredaju (Slika 68.).

TEST #2
7905, Us

CHY CHE HALIS IMR xx % Rh 2 STA/43 1y
Cmérgency

LANG brzo stezanje

Zbog dodatne LANG ploce (debljine 27mm) pomaknuti sve nultocke za dodatnih 27 mm u smjeru +X.
\Vadenje lopatice iz stroja vriiti zajedno sa LANG stezacom,
Potreban 1.5 okret imbus kljuéem da bi se potpuno otpustila/stegnula naprava.

Lopaticu s napravom stegnuti na 3D uredaj na isti nacin, karistedi plocu za 3D (pozicija UL gore}.

Ry wrricty  poly  maprove  itvedid iv streye [ v
ra  shols . Neprave co preuzer’ Pregpromesn

Ibgouie homjicn ko) ezana  prizue 005 mn

Slika 68. Obrazac za test na projektu CHEHALIS
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Takoder je u radionu lansirana i lista alata za doti¢ni red lopatica. Prema toj listi operater

obraduje lopaticu, upisuje i korigira alate (Slika 69.)

Cll v

PROJEKT : CHEHALIS-SRO18(IMRxxxxx) Obrada RTBMovingBlade

Program No. 34473_C_HP Stroj:  Chiron_Mill2000

Naziv / Red RTBMovingBlade HDT8035-59/H2A035R RH 2

Material ST17/13W prizma: 100 x 50 x 184

. [Broj Nacrta UTGT200126P1002- .. SKOLP ALATA
NG Program Opis NC opeencije Korekcje alsta Pomotee tunk.. Geahasiats s alats o :’:_: :: ;:m ': ::‘;

Prstasto godsla D10.00 R0.S 24

34473_C_10 vada chndsa za st " - 100098 B Frea— 100 1600 4 0s 00 00 4
Ceano glodalo DSO R6 25

34473_C_SRK1 pealna giuba ot ani d 800201 1 Fz 0.2065.08 500 %00 s 60 00 Qo - /3

MO-UST WSPe:

Ceono glodato Dc=40 Re=s 224 Lc=06

F ST Grube obrada lsta 1 é 800223 40,204 08 w0 w0 & &0 00 0o | 180

k_ ; 4 ‘ Ceano godao D50 R 25

B ety Spralna gruta obrada noge 800201 2 F2ask o6 0 %0 s §0 00 00
- 28

34473_C_PK1 Predobrads rombi banda, ; 800201 % k23348 o %00 0 s &0 00 00

34473_C_pF1 Predoteata 103 noge ¢ 800210 1 2261 8,050 206 00 %0 & o8 0o oo - +/J

34473_C_RF2 Gruba obeada noge 2 800201

7
34473_C_RTR1 uba chvada exspanzione hod noge i 800198 N C231.20R 0311 00 120 3 32 oo oo | 170 g
XOKT 1113326
Ceano glodslo D20 R3.1 23
34473_C_RTS b otada exsparuione kod bandaze 800198 N Cannz 142 200 10 3 32 o0 oo 170
111332 s
Ceono glodalo D20 R3.1 23
surscn obioda 2 00198 1 C2n20R 0311428 20 10 3 32 0o oo | 0
R
XOKT 1 R-F0 C1CS2
Kuglasto 5a plocicom 016.00 RE.00 22
J cbvada phatfonre ix 3 ANKX:Ress (800227 50 1550 | 2 80 00 00
34473_C_RSP 2 otrada platforme handaz W RANS X-Ress (800227 60 s0 2 80 00 00 %
X
W, List 1/Listova 3 5/18/20155:56 AM

Slika 69. Lista alata za red 2, projekat CHEHALIS
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Na slici 67. vidljiva je mjera Sirine bandaze od prijasnje loptice (bez izmjene u korekciji).

Mjera $irine bandaze iznosi 0.029 mm izvan tolerancijskog polja na lopatici br. 19. Sirina

bandaZe je jedna od tri kljuéne mjere na lopatici.

. ’ R
4 bomay oheypy 2 ovom lang  eppyonsy /ﬂ\r/c@ Md(x /5% 5@0;_/)/(16{&
ALSTOM = lest certificate  ZEISS Calypso _Jomap) -
[ —— — I e A TR T AT — v r
Order Project No Factory Order Row No. ( art No. )
Measurement Plan CHEHALIS IMR-003160 40476636 E 19 o
UTGT200126_P1002_Row2_machining Measurement Duraton  00.T0%070
CMM CONTURA
Date Time Machine Operator Inspector
May 19, 2015 12:23:37 pm CHIRON 6006-04 Bosiljevac Petar Operater
|
Dimension ‘ Actual Nominal Pos Tol Neg Tol Deviation Outof |
tolerance |
HEIGHT OF TOOTH ON INLET SIDE_HS
Heightof tooth_INNER SIDE_Y |  17.808 |  17.784 0030 | -0030 0.022 =
Height of tooth_Y 17.724 17.694 0.030 0,030 0.030 i
Height of tooth_OUTER SIDE_Y 17.605 17 570 0.030 -0.030 0.035 0.005
HEIGHT OF TOOTH ON OUTLET SIDE_HS
Height of tooth_INNER SIDE_Y | 17649 |  17.644 0.030 20030 0.005 F }
Height of tooth__Y 17.751 17.732 0.030 20.030 0.018 |
Height of tooth_OUTER SIDE__Y 17.796 17.790 0.030 0,030 0007 | - ‘
GROOVE DEPTH
[Gr_dep_inlet side_BAH 9.167 9.150 0200 | -0.100 0.017 1
|Gr_dep_outiet side_BAH 9,166 9.150 0.200 -0.100 0.016 b
STEP ON OUTER SURFACE
Value_TAMF 19392 | 19371 0.026 -0.026 0.021 g
I_,i\lalue_TAMD 27.662 27.607 0.026 0,026 0.055 0029 |- I
WIDTH OF ROOT
Value_BFH 39.895 39.900 0.100 -0.100 -0.005 4 ‘
Value_BH 26.853 26.905 0.000 0,052 0,042 <)
Value_BF 33303 33.305 0.100 -0.100 20.002 1 ‘
VALUE ON SHROUD
Value_BD ' BT | 33310 0.100 0100 [ o084 | - |
PLACE OF SHROUD ACCORDING THE ROOT
Value_VDP 0046 0.000 0.100 0,100 0.046 2
iValua_AABS 2276 2.199 0100 | 0100 0.077 s
OTHER VALUES
Position of BFH on inlet side on bateA 6491 ‘ 6.497 0.050 0.050 -0.006 1|
Position of BF on inlet side on A 3212 3.200 0.050 -0.050 0.012 |-
Postion of BD on inlet side on A 322 3.205 0,050 -0.050 0.017 =
IOﬁset on outlet side «0.004 0.003 0015 -0015 -0.001 |
|
A o "
Nk prvog odreza ( bez pojacavanja /;wm‘c{ya / Ajera hook bondn 2¢ JAr +0.023 !
’ : TATID
lsta lopphca veacna g 4orz/(c(1/"om boroka dmdr2e - 00§ e M /

Slika 70. PojaCane mjere u Sirini bandaze na lopatici projekta CHEHALIS
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Na slici 71. vidljiv je rezultat izvrSenih korekcija. Lopatica je vraéena u stroj. Stegnuta je
u Zero-Point plo¢u bez vidljive promjene u poloZaju stezanja. Na protokolu (zeleno
zaokruZzeno) mozemo uoditi poboljSanje mjera na Sirini bandaze (,Value TAMD®).

IzvrSena je korekcija od 0.004 mm. Korekcija je zadovoljavajuca.

£ W doraden Aovwd  dmdade (T440) “ )
ALSTOM Test certificate ZEISS Calypso
Chrder pn:.]e.»[ Nn Factory Order Row Mo, arl N
Measurement Flan CHEHALIS ~~ IMR-003180 40476636 2 9 dorada
UTGT200126_P1002_Row2 machlrung_atep Measurement Durstion 0 m:gq.n
CMM CONTURA
Diate Time Machine Operator Ingpector
May 18, 2015 12:41:36 pm CHIRON 5006-04 Bosiljevac Petar Operater
. _— — ;
Dimension | Actual Mominal Pes Tal Meg Tol Deviation h'lzr“;:lje |

STEF ON OUTER SURFACE

[Value_TamF ) [ 1s3se | 19371 | o028 0026 | 008 | |
II = |Value_TAMD 27575 27807 |  0.026 0028 | 003 | poos |- I
WIDTH OF ROOT

- — . . = = = "
Valug_BH 26864 26903 | 0.000 -0.0o2 | -0.041

Loracten ésu‘,/] e homad -é?f".:’-{'e_‘:j.p”ﬂﬁ (arm sivs| ,r',-’f .if’f”ﬁ')

Slika 71. Izmjera korigirane lopatice na projektu CHEHALIS

Ostatak testiranja na ovom projektu je odraden na drugaciji nacin. Konkretno, lopatica br.
75 je pojaCana i to u Sirini noge i bandaze. lzvrSena je korekcija Cetiri puta, ali na istoj
lopatici. Korigirane su neke od vrijednosti dok su druge ostavljane nepromijenjene. Za
prvu korekciju su sve vrijednosti vracene za 0.1 mm. Na sljedecoj korekciji je Sirina noge
dodatno korigirana za 0.1 mm, dok je Sirina noge korigiran za 0.05 mm, a na bandazi za
0.03 mm. Na zadnjoj Cetvrtoj korekciji lopatice br. 75 Sirina noge je rezana jace za 0.1
mm da se ujednadi razlika u Sirini izmedu noge i bandaZe. Rezana je ,jaCe" i mjera na
ulaznoj povrsini bandaze. Sve korekcije su ostvarile zeljeni rezultat. UoCena je dobra
ponovljivost u prihvacanju korekcija. Ponovljiva obrada lopatice je moguca i nije uoeno

veée odstupanje od one koju je operater upisao prema izmjeri.
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4.7. PoboljSanje naprave na osnovi rezultata testiranja

Kao 8to smo naveli u fazi testiranja, uoCeni su nedostaci na nekim komponentama. Na

drugima aspektima naprave uocena je mogucnost poboljSanja.

Neke od zapazenih potreba za nadogradnjom su prelazak s imbus vijka na sistem Quick
Lock poluge za stezanja i otpusStanje. Dodatno je uo€en nedostatak Destaco stezaca 603-
M u aspektu pojave klimanja steznog Silika. Rezultat je loSa kvalitete dosjednih povrsina
izmedu samih pomiénih elemenata unutar stezada. Siljak vie nije imao preciznost
centriranja sirovog materijala. Treéi nedostatak je bio pozicija grani¢nika na Makro Grip

Celjustima. Kao takav smeta u strojnoj obradi u predijelu blize Makro Grip Celjustima.

4.7.1. Nadogradnja na sistem Quick-Lock poluge

Radom sa Zero-Point plo€ama, gdje se stezanje i otpustanje vrSilo preko imbus kljuca,
uoceno je nepotrebno dugo vrijeme otpustanja/stezanja. Potreban je 1.5-2 okreta kljuem

za stezanje/otpustanje na Zero-Point ploci.

Dodatnim istrazivanjem LANG komponenti, uo€ena je solucija u vidu Quick-Lock sustav
brzog aktiviranja (Quick-Lock fast actuating system). Moguce je imbus vijak zamjeniti

Quick-Lock polugom za brzo stezanje/otpustanje (Slika 72.).

QuickePoint® Quick-Lock fast actuation system

Slika 72. Quick-Lock sustav brzog aktiviranja [10.]
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4.7.2. Nadogradnja DESTACO stezaca

Nedostatak DESTACO stezaCa 603-M u aspektu pojave klimanja steznog Siljka je rezultat
loSa kvalitete dosjednih povrsina izmedu samih pomicnih elemenata unutar stezaca.
Primarna funkcija stezaCa je potisak, a ne i preciznost potiska (ostvarivanje

koncentri¢nosti), koje je u nasem slucaju jako bitno.

Iz tih razloga odabran je drugi tipa stezacCa, 614-M koji uz ostvarenje odli¢ne potisne sile

ima izvrsnu preciznost Siljka (koncentri¢nost) (Slika 73. i 74.).

614-M Product Details
CATEGORY: CATALOG FOR HIGH-PERFORMANCE  inalapplications in which highly precise clamping is required with holding forces of up to 5.000 N
AUTOMATION, WORKHOLDING, & + Precision model hardened and polished push rod is designed for anti-rotation under
CONTAINMENT SOLUTIONS - DESTACO torsional loads
- Locks in both extended and retracted position, internal locking in extended direction
Imperial or Metric Product Metric
Maxmum Holding Capacity (N) 5,000
Plunger Travel (mm) 318
Plunger Height (mm) 175
Plunger Thread Mg
Available Yes
Standard Material Steel
Toggle Lock Plus No
Base Mounting Style Flange
Plunger Round
Spindle Included? No
Preferred Market Global
Mounting Nut (Supplied) 614-1-10
Product Type Standard
Weight (kg) 082
Product Series Description Straight Line Action Clamp
Product Function Clamping
Product Family Manual Clamping
Product Group Straight-line Action Clamps

Slika 73. DESTACO steza¢ 614-M [12.]

Nosac_Siljka_3
- xy plane
s yzplane
- mplane
o- L. uis Systems
:‘;r:‘u Nosac Siljka_3
o-/@rad2
G- Plane.t
4% Intersect 1
87 Extract.1
o-{grada
1‘17@ Hole.1
x‘:—mx Plane.2
érg Pad 5
1‘:-@ Hole.3
33 RectPattern.2
- Sketch16
‘ur@ Chamfer,3
L‘:v—@ Chamfer4
1‘:7@ Chamfer.5

A-Hu\u

Slika 74. Nosac Silika i DESTACO steza¢ 614-M
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4.7.3. Nadogradnja grani€nika

Nedostatak grani¢nika je u njegovoj poziciji na Makro Grip Celjustima. Isti sluzi svrsi
centriranje prizme i kao takav smeta u strojnoj obradi u predjelu blize Makro Grip

Celjustima.

U svrhu konstrukcijsko projektnog rada Il. i prema uofenim nedostacima u gore
navedenom tekstu, osmislieno je poboljSanje Zero-Point naprave (Faza 1). Da
podsjetimo, nacin dosadasnjeg pozicioniranja prizme u Makro Grip Celjustima je

ostvareno preko integriranog grani¢nika na samoj Celjusti (Slika 75.).

Slika 75. LANG grani¢nik (Endstops)

Na slici 76. vidljivo je graniCenje prizme u Makro Grip Celjustima. Graninik kao takav
vizualno “izlazi van gabarita stezne Celjusti“ i predstavlja elemenat koji mozZe prouzroditi
koliziju prilikom strojne obrade. Da bi poboljSali kvalitetu samog procesa potrebno je

omogucit nesmetanu obradu u svim predjelima bez ikakvih fizi¢kih prepreka.
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U tu svrhu unaprijedena je stezna naprava (Faza 1) gdje je grani¢nik s Makro-Grip Celjusti
premjesten na Zero-Point napravu (Slika 83. - 85.).

Slika 76. Stari nacin granicenja

Konstrukcija novog grani¢nika je odradena na nacin da se moze montirati na postojecu

Zero- Point napravu (Slika 77.).

Slika 77. 1zgled novog grani¢nika
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Grani¢nik je sastavljen od nosaca grani¢nika 03a (Slika 78.), plo€e dimenzije 70x170x25
mm gdje se sa donje strane nalaze dva vodeca klina s provrtom izmedu, gdje se vikom i
T-maticom kroz taj provrt vrsi pricvrS¢€ivanje za nosecu letvu naprave. S boCne strane se

nalaze dva M8 provrta preko kojih se spaja noseci stup grani¢nika (nosac grani¢nika 03b).

MNosac_Granicnika_03a
xy plane
vz plane
...... o plane
D—}. Axis Systems
tlj-@ Geometrical Set.1
03-093 Baza
@ raci
0- .7 Plane.1
clxa Pad.2
c';-@ Hole.2
tlj- Plane.2
Ck—@ Chamfer.1
é)-@ Chamfer.2

|
O-__»Planed

é@ Hole.6
qu Mirror.4

Slika 78. Nosac¢ grani¢nika 03a

Konstrukcija nosec¢eg stupa granic¢nika odnosno nosaca grani¢nika 03b (Slika 79.) sastoji
se od plo¢e dimenzije 70x190x20 trokutastog oblika gdje se u dnu pozicije nalaze dva

upustena provrta za imbus vijak M8. S gornje strane se nalazi navojni provrt M8 za prihvat
duzeg M8 vijka za granicenje.

Nosac_Granicnika_03b %

7 ay plane
=7 vz plane
=7 7x plane
U'}'Axis Systems
}‘@ Geometrical Set.1
13193 stup
C‘J*a Pad.5
?' * Plane.5
C‘J*@ Hole.7
0-@ Hole 8
%q:ﬁ Mirror.5
0-@ Chamfer.6

®
0

Slika 79. Nosac granicnika 03b
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Navojni vijak M8 za granienje odraden je u duzoj verziji (L= 120 mm). Navojni vijak M8
dolazi u kompletu s ,kontra maticom® (leptir maticom ili klasichom maticom), koja sluzi za

fiksiranje polozaja navojnog vijka koji granici sirovi materijal u napravi (Slika 80.).

3 Imbus_MB8_Granicnik

et TX plane

O—/T_. Axis Systems

2293 Imbus_MB_Granicnik
o- ) shaft.1
é—@ Chamfer.1
c|:-® EdgeFillet.1
0-_ = Plane.1
tlj-@ Pocket.1

L smmerns

Slika 80. Navojni vijak M8 - grani¢nik

U procesu osmisljanja najbolje solucije za granic¢nik, nekoliko verzija je je generirano dok

se nije dosSlo do zavrSne opcije. Prva verzija granicnika skicirana je na slici 81.
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Slika 81. Prva idejna verzija grani¢nika

ZakljuCak je da se sastoji od previSe nepotrebnih elemenata, posebice za konstrukciju

koja bi trebala biti jednostavnija u izradi i koriStenju.
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Drugi idejni grani¢nik je konstruiran u potpunosti u CAD sustavu i kreiran je nacrt. Prije
izrade i naruCivanja materijala iz kojeg bi se izradio grani¢nik, uoCeno je da ova
konstrukcija zahtjeva veliki sirovi materijal u dimenziji od 195x190x70 mm (crveno
zaokruzeno na nacrtu). Ovaj dizajn rezultiralo ve¢im sirovcem za izradu Sto predstavija

nepotreban trosak (Slika 82.).
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Slika 82. Druga idejna verzija granicnika

Daljnim razmatranjem je odlu€eno kreirati grani¢nik sli€nog dizajna kao nacrt na slici 82.,
ali iz dva djela spojena imbus vijcima M8 Sto znatno smanjuje potrebu za velikim sirovim

materijalom i pojednostavljuje izradu (Slika 77.).

Izgled grani¢nika u cijelom sklopu Zero-Point naprave vidljiv je na slici 83. i 84.

Slika 83. Grani¢nik u sklopu Zero-Point naprave - 1
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Slika 84. Grani¢nik u sklopu Zero-Point naprave - 2

Slike stvarnog granicnika u sklopu Zero-Point naprave u radioni (Slika 85. i 86.).

Slika 85. Stvarni grani¢nik u radioni - 1

Slika 86. Stvarni grani¢nik u radioni - 2
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Dodatna funkcionalnost, odnosno nesmetanost grani¢nika, ukljuCuje pomicanjem
grani¢nika u krajniji lijevi polozaj. Ovim ostvarujemo nesmetanost pri manipulaciji s veéim

sirovcima (ili nekoj drugoj djelatnosti) (Slika 86.).

Podrucje rada

Slika 87. Pomicanje grani¢nika u nesmetani polozaj
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Ovim unaprijedenim nacinom grani€enja sirovca, putem graniCnika koji nije element
Makro Grip €eljusti, imamo moguénost nesmetane i ,slobodne” obrade u predjelu blize
Celjustima. Vidljivo je iz slike da mozemo predobraditi prizme u predjelu uz Makro Grip
Celjusti. Uslijed toga mozemo Koristiti krac¢i sklopa alata kod obrade u tome predjelu
lopatice. Skrac¢ivanjem alata smanjujemo vibracije u obradi, produZujemo trajnost alata,

dobivamo kvalitetniju povrSinu obratka i time kvalitetniji proizvod (Slika 88.).

Moguénost
predobradivanja

sirovca \

Kraéi alat za
obradu = finija

Slika 88. Dobit novog grani¢nika u procesu strojne obrade
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5. ANALIZA REZULTATA

5.1. Zavrsna verzije Zero-Point naprave u CAD sustavu (Faza 1)

Rezultati testiranja i zahtjevi proizvodnje odredili su izgled zavrSne verzije Zero-Point
naprave. Pokazalo se da je ovaj sustav primjenjiv na Cetrnaest strojeva, obzirom na
potrebu za izradom Cetrnaest naprava, odlu¢eno je da materijal za izradu bude Celik. Ovaj
odabir materijala uvelike pojeftinjuje cijenu izrade. S time na umu, povrSinska zastita ¢e
bit odradena u vidu bruniranja svih pozicija. Time ¢emo ostvariti zastitu povrSine i
produziti radni vijek istih. Sukladno zahtjevu za izradu 14 naprava narucen je
odgovarajuci broj LANG komponenti kao i DESTACO steza¢a. Sa svime gore navedenim,

finaliziran je zavrSni izgleda Zero-Point naprave (Slika 89. — 95.).

Slika 89. Zero-Point naprava - 1
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Slika 90. Zero-Point naprava - 2

Slika 91. Zero-Point naprava - 3
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Slika 93

. Zero-Point naprava - 5
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Slika 94. Zero Point naprava - 6

Slika 95. Zero-Point naprava - 7
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5.2. Zavrsna verzije stola za Zero-Point napravu u CAD sustavu (Faza 1)

Radom na testnoj verziji stola nisu uoCene potrebe za dodatnom modifikacijom. Jedina
razlika izmedu finalne i zavrSne verzije je u tome $to je zavrSna verzija stola smanjenih
dimenzija. Zadrzana je visinu testnog stola €ime ostvarujemo maksimalno povoljnu
ergonomiju za operatera. Zbog izmjene u materijalu za izradu Zero-Point naprave
(izmjena iz aluminija u Celik) kostur stola je odraden od cjevastog kvadratnog profila u
dimenziji 30x30 mm. Debljina gornje plocCe je iz istih razloga izradena u debljini od 5 mm.
Na njoj se nalaze provrti za stezanje naprave. Provrti su pozicionirani u zrcalnoj varijanti
¢ime postizemo da Zero-Point napravu mozemo okrenuti za 180° ukoliko za tim ima
potrebe. Dodatni provrti su za alat (turpije i odvijate) ukoliko se ukazZe potreba. Donja
polica je uradena od drvene plo€e u debljini od 15 mm. Plo¢a donje police je prepiljena
na pola radi lakS§eg ulaganja. Cijeli stol je plastificiran u svijetlo plavu boju (RAL5012). Sa
svime gore navedenim, finaliziran je zavrsni izgleda stola za Zero-Point napravu (Slika
96.—101.).

Slika 96. Stol za Zero-Point napravu - 1
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Slika 97. Stol za Zero-Point napravu - 2

Slika 98. Stol za Zero-Point napravu - 3
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Slika 99. Stol za Zero-Point napravu - 4

Slika 100. Stol za Zero-Point napravu - 5
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Slika 101. Stol i Zero-Point naprava
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5.3. Zavrsna verzije naprave za stezanje na stroju u CAD sustavu (Faza 2)

Radom na testnoj verziji Zero-Point ploCe za Stroj nije uoCena potreba za dodatnom

modifikacijom. Jedina implementacija je Quick-Lock ruCka kao brzi nacin stezanja i

otpustanja. Sa svime gore navedenim, finaliziran je zavrsni izgleda Zero-Point ploce za

stroj (Slika 102. — 105.).

Slika 102. Zero-Point plo¢a za stroj - 1

Slika 103. Zero-Point ploc¢a za stroj - 2
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Slika 104. Zero-Point plo¢a za stroj - 3

Slika 105. Zero-Point plo¢a za stroj - 4
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5.4. ZavrSna verzije naprave za mjerenje na CMM uredaju u CAD sustavu
(Faza 3)

Radom na testnoj verziji naprave za mjerenje na CMM uredaju nisu uoCene potrebe za

dodatnom modifikacijom od navadenih u prijadnjim fazama.

Instalirana je Quick-Lock rucka za sve LANG Zero-Point plo¢e kao brzi naCin stezanja i
otpustanja. Naprava se sastoji od dvije Zero-Point ploCe (smede pozicije na slici) za
prihvat u horizontalnoj orijentaciji (na stupu) i vertikalnoj orijentaciji (na kliznoj stazi).
Takoder je na kliznoj stazi implementiran utor za prihvat kalibratora. Moguce je pomicanje
Zero-Point ploCe na kliznoj stazi (gore-dolje). Sa svime gore navedenim, finaliziran je

zavrdni izgleda naprave za mjerenje na CMM uredaju (Slika 106. — 108.).

Slika 106. Naprava za mjerenje na CMM uredaju - 1
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Slika 107. Naprava za mjerenje na CMM uredaju - 2

Slika 108. Naprava za mjerenje na CMM uredaju - 3
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5.5. Nacrt Zero-Point naprave (Faza 1)

Prema zavrsnoj verziji Zero-Point naprave, kreirani su nacrti za izradu. Sklopni nacrt i
pojedinacni nacrti svakog elementa. U nastavku je slika sklopnog nacrta Zero-Point
naprave (Slika 97.). Nacrt ovog sklopa i svih preostalih pozicija u odgovaraju¢im

formatima (A3 i A4) nalaze se priloZzeni na kraju ovog diplomskog rada.

< ) I [T] o I w
1|2 |E i
H =
SHELE] =
REEE k —
-~ ™ Hﬁﬁ Eg—j 3 2 |
o b= B E & o
[ [N ) ;3_-_- i
= I -
=1, {} {} Slals|g E|E FIE2| 2
HT— ™ = w
- M1 i 7 g%g
i 1 et L
F | H
o -
1 il ¥ =
- (Y s Z |q
(| - > HE
% - il o
- |l P - S Tl %
1 I = CRHHE
- ™
i 11 . E . =
7| E
L =S5 11 z 3 SHEHBAEE=E
AHE
T L HEHHE H R
! w3 I
- (1l il b E s 2
| =& =
I = il
. I ] - 0
I w E
1Ty, 11 i} 2
T =
#/II =S |
11l
I
I H
R
o | NS L
I
I - ruslwrg
I 8
- I = A
I Gl z
I A a
I g =
- I H
H I -
8
[ 3|2|z|3|2|2|2|E
HL £
TFE= u
nl I * = =
=
™ ||l| |J'|I 2 SEE EE
| Il = LB ==
=B [S==S lH- B 2|32 [z
=== =5
: 3 3lala 5|
Iﬁ e O @ 2
| | Qs
) L (e |ele || =l
=5 sle|o|s|s|s ¥
= T sl5|5]s 3
2o |slel | EEEEEEEE
° == K1 I 2=
HEAHEHEEEE
2|2 HEBHEEES
=] o]
ol
S N O N Y vy 5
- —
A E] 3
2= - -
g E:‘@‘zoc T« H
u Sl«|zig|7|~] _|=[E|F|e
.alg.‘_’?a_utt. s:g'—ﬂ
4k = =R e e
slE|=|=[3323] = (=2 =
Q&= e EEIH R KE
‘da»—ﬂsﬁ-?»—h,_—;zﬁ?
El2[= |25 | =|2|2]|5]|2|E|E| 5
an HEEER MR EE
o HREE EE Sl=|2 =
S[22EC17] EFL [
i GHNE
e B R ] 1] ] Bt = e
= = | ) =] [ s

Slika 109. Nacrt Zero-Point naprave (Faza 1)
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5.6. Nacrt stola za Zero-Point napravu (Faza 1)

Prema zavrSnoj verziji stola za Zero-Point napravu, kreirani su nacrti za izradu. Sklopni
nacrt i pojedinacni nacrti svakog elementa. U nastavku je slika sklopnog nacrta stola za
Zero-Point napravu (Slika 98.). Nacrt ovog sklopa i svih preostalih pozicija u

odgovarajuc¢im formatima (A3 i A4) nalaze se priloZeni na kraju ovog diplomskog rada.
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Slika 110. Stol za Zero-Point napravu (Faza 1)
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5.7. Nacrt naprave za stezanje na stroju (Faza 2)

Prema zavrsnoj verziji modificirane Zero-Point ploCe, kreiran je nacrti za istu. Takoder je
kreiran nacrt cjelokupnog sklopa naprave za stezanje na stroju (Slika 99.). Nacrt ovog
sklopa i modificirane LANG plo¢e u odgovaraju¢em formatu A3 nalaze se priloZzeni na

kraju ovog diplomskog rada.

< @ | o | o [
I
:
HHE =
-~ JHEE EHEA .
18- % = 4
sz _|E _
5&352_233 &
P %“‘
= =
| = ||
E
i w
HE 2
@ = 17 z |=
g : N
. i}
o x| =
S.H <
T35l <
b ] = =
— LN HAHHEA R E R
3 s|E|F)EE|e €8
2F =
= =
5 iaow
5 i Zg
o Z22
w —
= =
[ITILET =
I
=+ il
| 2 | |
ail _al ?
iy
E
FRE
i3 [lils
wle |<|%|5
_1E|s 5[z
1 P Y
-|= | |
= |2
ol =le oy
i:E'_ i Y
= = g
= ‘E.';g 2
EIM EE =
al=|2]" =
Nggm Z
2|2 |2|w 1
HIBEIE =
S ED e
= - 3
- - e L] il
- 5
B E ]
2l _fa |ole|a
al&
-t m | =) =] | [

Slika 111. Nacrt naprave za stezanje na stroju (Faza 2)
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5.8. Nacrt naprave za mjerenje na CMM uredaju (Faza 3)

Prema zavrsnoj verziji naprave za mjerenje na CMM uredaju, kreirani su nacrti za izradu.
Sklopni nacrt i pojedinacni nacrti svakog elementa. U nastavku je slika sklopnog nacrta
naprave za mjerenje na CMM uredaju (Slika 100.). Nacrt ovog sklopa i svih preostalih
pozicija u odgovarajuc¢im formatima (A3 i A4) nalaze se prilozeni na kraju ovog

diplomskog rada.
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Slika 112. Nacrt naprave za mjerenje na CMM uredaju
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5.9. Slika zavrsnih verzija naprava u radioni

Prema nacrtima izradene su naprave za sve faze obrade.

Kreirano je Cetrnaest Zero-Point naprava za svaki od Cetrnaest strojeva (Slika 101.)
Zavrsno sklapanje LANG Zero-Point plo€a, Quick-Lock sustava i DESTACO stezaca
odradeno je u vlastitoj proizvodniji. Zavrsni izgled Zero-Point naprave vidljiv je na slici 113.
- 116.

Slika 114. Zavr3ni izgled Zero-Point naprave - 1
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Slika 116. Zavrsni izgled Zero-Point naprave - 3
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Izradeno je i Cetrnaest stolova za Zero-Point naprave. Proces izrade stolova vidljiv je na

slikama 117. — 119. sa zavrSnim sklopom Zero-Point naprave i stola (Slika 120.)

Slika 118. Proces izrade stolova za Zero-Point naprave - 2
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Slika 120.

Zavrsni sklop Zero-Point naprave i stola (Faza 1)
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Naruc€eno je i Cetrnaest LANG Zero-Point modificiranih plo¢a br. 45151 za stezanje na
strojevima. lzgled naprave za stezanje na stroju, s obradenom lopaticom, prikazan je na
slikama 109.i110.

Slika 122. Naprava za stezanje na stroju s obradenom lopaticom - 2
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Izradene su i tri naprave za mjerenje na CMM uredaju. Primjer jedne od njih vidljiv je na

Zeiss CONTURA uredaju (Slike 111.i112.).

URA siecr

cony
=

i

Slika 124. Naprava za mjerenje na CMM uredaju — lopatica u procesu mjerenja - 2
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Niz od nekoliko Zero-Point naprava u radioni (slika 113. - 114.)

Slika 126. Niz Zero-Point naprava u radioni - 2

90



5.10. Pozitivan uéinak Zero-Point sustava

Prema nacrtima izradene su finalne verzije naprava i lansirane su u rad na Cetrnaest
(14) CNC strojeva i tri (3) CMM uredaja.

Predvideni troSkovi za ovaj projekt su bili 12 000 € od ¢ega je potroseno 11 500 €.

Ostvarene dobit su u smanjenju vremena prvog postavljanja (Changeover time) i
smanjenje vremena zamjene sirovi materijal-gotova lopatica (Set-up time). Na ovaj nacin
je standardizirano stezanje na 5-osnoj strojnoj obradi na svim buduc¢im projektima.
Ostvareno je skracenje vremena prvog postavijanja (Changeover time) za 30 % od
prijaSnjeg nacina, Sto u brojkama znaci smanjenje s prosjecno 3 sata na 2.5 sata.
Skraceno je vrijeme zamjene sirovi materijal-gotova lopatica (Set-up time) za 50 % od

prijasnjeg nacina, Sto zna€i smanjenje s prosje¢no 2 min. na 1 min. (Tablica 1.).

Tablica 1. Pozitivan u¢inak ZERO-POINT sustava

Stari nacin stezanja Novi naéin stezanja

Vrijeme prvog postavljanja

_ 3 2.5
[sati]
Usteda [€] Priblizno ~21.000 godisnje
Vrijeme zamjene sirovi
materijal-gotova lopatica 2 1
[minute]
Usteda [€] Priblizno ~40.000 po godini

Ostvarena je ponovljivost pozicioniranja s greSkom manjom od 0,005 mm uz konstantnu

silu stezanja. Izbjegnuta je ljudska pogreska.
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Takoder je realizirano automatsko pozicioniranje sirovog materijala zbog posebno

konstruiranog grani¢nika za pozicioniranje na Zero-Point napravi. Isto rjeSenje za

stezanje na CNC strojevima je preneseno na CMM uredaje ¢ime smo u potpunosti

ostvarili jednoznacno stezanje u svim fazama.

Ovo zadnje unaprjedenje uvelike pove¢ava moguénost dorade nakon prvog odreza

lopatice — ,teZnja da prvi komad bude dobar komad*.

Gledajuéi kroz prizmu jedne radne godine, ostvareni prihod je 900 sati na operaciji

zamjene sirovi materijal-gotova lopatica (Set-up time) (Grafikon 1.).
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Grafikon 1. Ostvareni prihod u satima na izmjeni lopatice

Pretocivsi prihode u istoj godini kroz prizmu nov€ane ustede dobivamo razliku od 69 300€

godisnje (Grafikon 2.)
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Grafikon 2. Ostvareni nov¢ani prihod
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6. ZAKLJUCAK

Kao Sto sam naveo na pocCetku, zahtjev danasnjeg trzista je konkurentnost.

Ovim sustavom je uvelike povecana fleksibilnost i funkcionalnost cijelog procesa.
Ostvaren je visoki stupanj standardizacije. Zero-Point sustav omogucuje jednostavnu
nadogradnju procesa za sadasnje i sve buduce projekte ¢ime omogucujemo visoku

konkurentnost i brzu prilagodbu zahtjevima danasnjeg trzista.
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