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SAZETAK

Ovim diplomskim radom provedeno je istrazivanje mogu¢nost uporabe alternativnog
materijala izrade termoskupljaju¢eg drzaca alata numeriCki upravljanih alatnih
obradnih centara. Temelj istrazivanja je konstruiran model drzaa alata sa
termoskupljajuéom steznom glavom i SK40 prihvatom prema dimenzijama i
konstrukcijskim zahtjevima 1SO 7388-1 norme. Na konstruiranom modelu provedene
su analize i simulacije kako bi se utvrdila validnost koriStenja alternativhog materijala.
su analiza naprezanja prema von Misesovoj teoriji, analiza zamora materijala i
toplinska analiza. Provedena je optimizacija procesa izrade konstruiranog modela
drzaca alata pomoc¢u metoda oblikovanja odvajanjem Cestica. Nadvedene analize su
izvrSene na istom modelu koriste¢i EN ISO 4957 :2000 X40CrMoV5-1 Celik, koji je
standardno koriSten materijal izrade, i EN 10250 36CrNiMo4/1.6511 cCelik, koji je
odabran kao alternativan materijal. |zabrani alternativni materijal po svojim
mehanickim svojstvima sli¢an je standardno koriStenom materijalu izrade drzaca alata,
dok im se toplinska svojstva razlikuju. Analize naprezanja provedene su na najvece
naprezanje od 200 Nm Sto je najveCa snaga koje vreteno obradnog stroja mozZe
isporuciti. Postavljeni parametri koje drza¢ alata konstruiran od izabranog materijala
mora udovoljiti jest da najvecée opterecenje od 200 Nm na prihvatu alata i konusu moze
biti aplicirano bez deformacija izvan tolerancija propisanih normom i specifikacijama
proizvodaca te da izdrzi najmanje 5000 ciklusa termi¢ke izmjene alata u drzacu bez
pucanja drZa¢a alata. Von Misesovom analizom utvrdeno je da alternativni materijal
udovoljava postavljenim kriterijima. Najveca naprezanje je isto kod oba modela dok je
ekvivalentni pomak neznatno veci kod alternativhog materijala. Vijek trajanja drzaca
udovoljava zahtjevima $to je utvrdeno analizom zamora materijala. Prilikom izmjene
alata, model konstruiran alternativnim materijalom, zahtijeva duze zagrijavanje te su
naprezanja prilikom izmjene znatno veéa nego kod standardno koristenog materijala.
Zbog vecéeg faktora obradivosti izabranog materijala vrijeme izrade drzaCa alata

umanjeno je za 6.5 min.

Kljuéne rije€i: obradni centri; drza¢ alata; termoskupljaju¢i drZza¢; numeri¢ko

upravljanje; prihvat alata;



ABSTRACT

In this master thesis, the possibility of using an alternative material to produce heat-
shrinkable tool holders of numerically controlled tool machining centres was
researched. The basis of the research is a designed tool holder model with a heat-
shrinkable clamping head and SK40 tool holder taper according to the dimensions and
construction requirements of the ISO 7388-1 standard. Analysis and simulations were
performed on the designed model in order to determine the validity of the chosen
alternative material. The results of stress analysis according to von Mises theory,
material fatigue analysis and thermal analysis were interpreted, and conclusions were
given. Optimization of the manufacturing process of the tool holder model was carried
out using the method of production by material cutting techniques in order to reduce
the time of its production. The listed analyses were performed on the same model
using EN ISO 4957:2000 X40CrMoV5-1 steel, which is the standard production used
material, and EN 10250 36CrNiMo4/1.6511 steel, which was chosen as the alternative
material. The chosen alternative material has similar mechanical characteristics to the
standard used tool holder material, while their thermal properties differ. Stress
analyses were performed at a maximum stress of 200 Nm, the highest power that the
machine tool spindle can deliver. The set parameters that the constructed tool holder
from the selected tool must meet are that the maximum load of 200 Nm on the tool
holder and the cone can be applied without deformation beyond the tolerances
determined by the ISO standard and the manufacturer's specifications and to withstand
at least 5000 cycles of thermal exchange of the tool in the holder without cracking the
tool holder. With von Mises analysis was determined that the alternative material meets
the set criteria. The peak stress is the same in both models, while the equivalent
displacement is slightly higher in the alternative material. The service life of the holder
meets the requirements, which was determined by the fatigue analysis of the material.
When changing the tool, the model constructed with an alternative material requires
longer heating and the stress during the change is significantly higher than with the
standard material used. Due to the higher machinability factor of the selected material,

the tool holder production time was reduced by 6.5 min.

Key words: machining center; tool holder; thermal holder; numerical control; tool

shank



Sadrzaj

R ¥ A 7 Yo 1
1.1, Hipotezarada............coooooiiiiiii e 1
1.2. Predmetistrazivanja..................ccoooooiiiiiiiiiiiiiii 1
1.3. Problemistrazivanja..................cc.ooooooiiiiiiii 2
1.4. Ciljeviistrazivanja ..................coccco i e 2
1.5. Metodologija istrazivanja........................ccccooii e 2
1.6. Strukturarada...............ccooiii e 3

2. Numeric€ki upravljani alatni strojevi................cccooi 4
2.1, POVIJESNI FAZVOJ ...t e e e e e 5
2.2. Vrste numeric€ki upravljanih alatnih strojeva .......................ccco 7

2.2.1. Glodalice i 0bradni CEN ..............uiiiieiiiiiie e e 8
2.2.2. StrugoVi i toKarsKi CENtII................oooouuuuuuuueeeeieeeieeiiiii e et 9
2.3. Programiranje i upravljanje numericki upravljanih alatnih strojeva..... 10
2.4. Drzacialata CNC obradnog centra................ccoooiiiiiiiiiiie 13
2.4.1. ISO 7388-T NOIMA ....ccoeeeeeeee et e 16

3. Racunalno potpomognuto inzenjerstvo................cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieceeeee 18

3.1. Racunalno potpomognuto modeliranje............................c.cooiiiiiininnnn, 20
3.1.1. AUTODESK INVENLOL ...t e 20
3.2. Teorijskaanalizamodela........................ooooii e, 21
3.2.1. Metoda konacCnih elemenata.................oouuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
3.2.2. Analiza statiCKOg NAPreZanja .............cc.ueuuiuuiieeiiiiiieiiiiieee e 24
3.2.3. Analiza zamora materifala...................cccoooeeeeiiiii i, 26
3.3. Analiza utjecaja temperaturnog opterecenja ..................cccccevvviiiinnnnnnnn. 28
3.4. Kreiranje i simulacija postupkaizrade .............c..oooiiiiiiiiiiiiiin e, 30

4. Kreiranje 3D modela.................ooooiiiii i 33

5. Odabir materijala izrade drza€a alata ........................ccoooc 36

6. Provedba analiza i simulacija konstruiranogmodela.................................. 40
6.1. Von Mises analiza..................coooiiiiiiiii i 41
6.2. Analiza zamora materijala................ccccccoiiiiiiiii 49

6.2.7. SN KOVUIE ...ttt e 49
6.2.2. Rezultati @naliZe.............ccccoeiiiiiiiiiiii e 50
6.3. Toplinska analiza....................oooi i e 53

7. Modeliranje izrade drza€a alata......................ccccooiiiiiiii i 58
7.1. Definiranje alata i redoslijeda obrade...................cccccccci i 58
7.2. Optimizacija postupka izrade alternativnim materijalom....................... 60

8. ZAKIJUCAK ... ..o e 62



POPIS THEIatUIE... .o e e e e e e e 66

o 1= 1= 68
POPIS 1ADIlICA ... e e e s 69
Popis simbola, oznaka i mjernih jediniCa ... 70
104 RO SRP N 71



Matija Bauer, diplomski rad: Racunalna simulacija i optimizacija postupka izrade na primjeru drzaca alata
numericki upravljanih glodalica, 2023.

1. Uvod

U danasnjoj industriji uporaba numeriCki upravljanih alatnih strojeva u procesima
proizvodnje je sveobuhvatna. Osim za izradu dijelova, numericki upravljani strojevi
koriste se i za izradu alata koji se upotrebljavaju u daljnjoj proizvodnji. Tijekom
eksploatacije numeri¢ki upravljanih alatnih potrebno je vrsiti njihovo odrzavanje kako
bi se odrzao kontinuitet proizvodnje i kvaliteta proizvedenih izradaka. Drza¢ obradnog
alata jedan je od glavnih dijelova stroja. Ovaj diplomski rad temeljit ¢e se na istrazivanju
drzaCa alata numeriC¢ki upravljanih alatnih strojeva prema ISO normi ISO 7388-1.
Drzace alata potrebno je kontinuirano kontrolirati te po potrebi izmijeniti. Do osteéenja
alata moZze doci zbog nestruénog rukovanja strojem §to za posljedicu moze imati od
greSaka u proizvodnji do moguéih tjelesnih povreda operatera. Broj numericki
upravljanih strojeva u industriji svakodnevno se povecava te se povecava zahtjev za

rezervnim dijelovima.

1.1. Hipoteza rada

Na temelju ograni¢enja i parametara zadanih ISO normom izmjenom materijala izrade
te optimizacijom postupka obrade, moguce je smanijiti troSkove i ubrzati postupak
proizvodnje drzaa alata odnosno termoskupljajuée stezne glave za numericki

upravljane alatne strojeve.

1.2. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ovoga rada je projektiranje termoskupljajuc¢e stezne glave SK40,
oblika ADB, prema dimenzijama i zahtjevima najveceg naprezanja definiranih po ISO
7388-1 normi, tehnoloSkim postupcima obrade odvajanjem C&estica, tokarenjem i

glodanjem.

Konstruiranje drzaca bit ¢e izvrS§eno pomocu programskog alata za 3D modeliranje te
¢e se provjera zadanih parametara provesti koristenjem CAD programskim paketima

za provedbu analiza i simulacija.

Optimizacija postupka proizvodnje izvrSit ¢e se pomocu specijaliziranih programskih
alata namijenjenih za vizualizaciju i adaptaciju obradnih postupaka i putanje kretanja

numericki upravljanih alatnih strojeva.
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1.3. Problem istrazivanja

Problemi tijekom provedbe istrazivanja mogu proizaci iz nemogucnosti zadovoljavanja
definiranih zahtjeva norme odabranog materijala izrade. Takoder, o¢ekuju se problemi
prilikom definiranja putanje i redoslijeda postupaka obrade kako bi se obrada

optimizirala.

UpreSavanje alata u odabranu steznu glavu vrsi se pomocu indukcijskog uredaja za
termostezanje stoga su termodinamicka svojstva materijala koji se odabire za izradu

drzaca izuzetno bitna.

Takoder prilikom optimizacije postupka obrade potrebno je udovoljiti svim tehnoloskim
zahtjevima koridtenih metoda kao $to su maksimalna dopustena brzina obrade,
dozvoljena temperatura obrade i ograni¢enja koja proizlaze iz odabranih alata za
obradu.

1.4. Ciljevi istrazivanja

Ciljevi istrazivanja ovoga rada:
- Projektiranje termoskupljaju¢e stezne glave
- Definiranje alternativhog materijala izrade drzaca koji zadovoljava uvjete
definirane u ISO normi
- Optimizacija postupka izrade drzaca
- Ubrzavanje postupka izrade
- Smanjenje troSkova izrade termoskupljaju¢e stezne glave ubrzanjem

postupka izrade i koriStenjem jeftinijeg materijala.

1.5. Metodologija istrazivanja

Tijekom provedbe ovog rada Koristit ¢e se viSe razli€itih metoda istraZivanja.
Koristenjem metoda modeliranja projektirat ¢e se i konstruirati termoskupljaju¢u steznu
glavu pomoc¢u programa za modeliranje pridrZzavaju¢i se svih normi i pravila

modeliranja i tehnickog dokumentiranja u strojarstvu.

StatistiCke metode koriste vecinu programskih alata kojima se vrSe stati¢ke i dinamicke

simulacije.
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Prilikom analize dobivenih i ve¢ postojecih rezultata kako bi se utvrdila sukladnost sa

normama bit ¢e koristene metode analize i komparacije.

1.6. Struktura rada

Diplomski rad sastoji se od osam dijelova.

U prvom dijelu rada razradena je tematika istraZivanja, definirana i postavljena
hipoteza te je opisan predmet istrazivanja i problematika. Takoder postavljeni su ciljevi
rada i metodologija istraZivanja.

Drugi dio rada bavi se numeri¢ki upravljanim alatnim strojevima. Dan je presjek
povijesnog razvoja, vrste NC strojeva, drzaca alata te je opisan nacin programiranja

NC strojeva.

Opis koristenih programskih paketa, simulacija, analiza i njihove matemati¢ke podloge

opisane su u treéem dijelu rada.

U Cetvrtom dijelu rada opisan je nacin kreiranja 3D modela drZza¢a na kojem ¢e se vrSiti

daljnje analize.
Izbor alternativhog materijala izrade obraden je u petom dijelu rada.

Sesti dio rada obraduje postupak analize i simulacije projektiranog modela usporedno
sa oba materijala.

Obrada, izrada i optimiranje postupka izrade konstruiranog modela obraden je u
sedmom dijelu rada.

U osmom dijelu rada dan je zaklju€ak provedenih simulacija i analiza.
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2. Numericki upravljani alatni strojevi

Racunalno numericki upravljana, CNC, obrada je proizvodni proces gdje se izradci
proizvode tehnologijama odvajanja Cestica iz bloka sirovog materijala. Proces pocinje
s CAD modelom ili nacrtom, koji se zatim pretvara u skup uputa poznatih kao G-kod.

Ovaj kod se koristi za kontrolu kretanja alata za rezanje, kao i brzine i dubine reza.

CNC stroj je raunalno upravljani uredaj koji se koristi u proizvodnji. Moze se koristiti
za izradu ili modificiranje dijelova izradenih od metala, plastike ili drugih materijala.
Danas je na trziStu dostupno mnogo razli€itih tipova CNC strojeva, svaki s jedinstvenim

mogucénostima.

Sirovi materijal, baza izratka, steze se na stol CNC stroja i po€inje proces obrade.
Nakon §to je dio strojno obraden, moZe proéi postupak zavrsne obrade kao Sto je
toplinska obrada ili povrsinsko premazivanje kako bi se poboljSala njegova svojstva.
CNC obrada je prilagodljiv proizvodni proces koji se moze koristiti za izradu dijelova

razli¢itih oblika i veli€ina od Sirokog raspona materijala.

Obradni centar opisuje gotovo svaki moderni CNC stroj koji se koristi za glodanje i
buSenje. Takvi obradni centri uklju€uju automatsku izmjenu alata i stol na koji se na
mjestu pri¢vrScuje izradak. Na obradnom centru okrecée se alat, a ne predmet obrade.
Orijentacija vretena najosnovnija je karakteristika CNC obradnog centra. Vertikalne
obradne centre opéenito karakterizira preciznost, dok se horizontalni obradni centri
¢eSce koristi u masovnoj proizvodniji. Uobic¢ajeni tip obradnog centra je obradni centar
s 5 osi, koji moze okretati alat i/ili dio kako bi se obrada vrSila u razli€itim smjerovima.

Koraci u procesu CNC obrade mogu se podijeliti u Cetiri glavne kategorije:

- Programiranje: CAD model ili nacrt pretvara se u skup uputa, poznat kao G-kod,
koji govori CNC stroju kako se pomicati i odstranjivati materijal.

- Postavljanje / montaza: Sirovi materijal se montira na CNC stroj, a odabrani alat
obrade se postavlja u pocetnu poziciju prema uputama G-koda.

- Strojna obrada / rezanje: CNC stroj izvr§8ava upute za rezanje kako bi uklonio

potreban materijal iz baze izratka i proizveo Zeljeni dio.
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- Zavr$na obrada: Strojno obradeni dio moze proci postupak zavrdne obrade kao
Sto je toplinska obrada ili povrSinsko premazivanje kako bi se poboljSala

njegova svojstva.

2.1.Povijesni razvoj

Osnove numeri¢kog upraviljanja postavio je 1947. god. John Parsons. Uporabom
busene trake upravljao je pozicijom alata pri izradbi lopatica helikopterskog propelera.
Godine 1949. ameriCka vojska sklopila je ugovor sa sveucilistem MIT za razvoj
programibilne glodalice. Tro-osna glodalica Cincinati Hydrotel predstavljena je 1952.
godine, aimala je elektromehani¢ko upravljanje i rabila je budenu traku za upravljanje
njome, vidljiva na Slici 1. Te godine pocinje se Koristit naziv numeri¢ko upravljanje. U
civilnoj industriji numericko upravljanje zapoc€inje Sezdesetih godina dvadesetog
stolje¢a, a Siroka primjena u obliku raunalnog numeri¢kog upravljanja pocinje 1972.

godine, odnosno desetak godina kasnije razvojem mikroprocesora. [1]

g R

Slika 1. Prvi NC stroj [3]
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Pocetkom pedesetih godina 20tog stolje¢a americko zrakoplovstvo, vojska i mornarica
pokrenuli su program buduée modernizacije proizvodnje. Kupljeni alatni strojevi
stavljeni su u pricuvu. Kona¢nu odluku o koli€ini strojeva koji ¢e biti nabavljeni te kako

Ce biti raspodijeljeni, donijele su zratne snaga ameriCke vojske.

Program nabave predstavljao je priliku za stvaranje novog trZista koje ¢e snazno
potaknuti razvoj alatnih strojeva za komercijalnu industriju i proizvodnju komercijalno
dostupnih modela numericki upravljanih alatnih strojeva. Od 500 alatnih strojeva koje
je vojska odobrila za kupnju krajem 1955. godine, 105 strojeva su bile NC glodalice za

povrsinsko glodanje, a ostali strojevi su bile profilne glodalice.

Kod rano razvijenih strojeva bilo je potrebno dugo vremena da se svaki program unese
u upravlja¢ku jedinicu stroja koji se nalazio na busenim karticama ili vrpci. Program je
sadrzavao naredbe o sitnim inkrementalnim kretnjama koje je alatni stroj trebao izvrsiti
u nizu, da pomakne alat za rezanje duz putanje tijekom strojne obrade izratka. Vrijeme
potrebno za ru¢nu pripremu takvog programa moglo bi, ovisno o sloZzenosti dijela, biti

vise od 50 puta vece od vremena potrebnog za strojnu obradu tog dijela.

Laboratorij za servomehaniku Instituta za tehnologiju Massachusettsa, koji radi u
suradnji s Odjelom za razvoj proizvodne tehnike Zra¢nih snaga, prepoznao je ovaj
problem. Problem je uoCen ¢ak i prije nego $to je prototip NC sustava pusten u rad.
Odmah je zapocelo poduzimanje koraka za automatizaciju procesa programiranja. U

to je vrijeme MIT razvio i koristio svoje rac¢unalo Whirlwind.

Godine 1956. programski inzenjer Douglas Ross dobio je zadatak da kreira nacin
automatskog programiranja NC obradnih strojeva. Njegovo istrazivanje dovelo je do
razvoja sustava automatski programiranih alata. APT jezik postao je americki standard
za programiranje NC alatnih strojeva 1974. godine, a medunarodni standard 1978.

godine.

Cijena integriranih krugova drasti¢no je pala tijekom 60tih godina dvadesetog stolje¢a
sa Sirenjem uvodenja u industriju mini-racunala. Uvodenje mini-racunala dovodi do
pojednostavljenja rukovanja i kontroliranja elektro motora sa povratnom vezom

pomoéu racunalnih programa

Tijekom ranih 1970-ih razvijena gospodarstva usporavaju gospodarski rast zbog sve



Matija Bauer, diplomski rad: Racunalna simulacija i optimizacija postupka izrade na primjeru drzaca alata
numericki upravijanih glodalica, 2023.

vecih troSkova zapoS$ljavanja, a NC strojevi poceli su postajati privlacniji. Glavni
ameriCki dobavljaci sporo su odgovarali na potraznju za strojevima prikladnim za
jeftiniie NC sustave, dok su njemacki proizvodaci ustrajali u razvoju. Godine 1979.
prodaja njemackih strojeva, kao $to su Siemens Sinumerik, prvi je put nadmasila

prodaju strojeva proizvedenih u SAD-u.

Na podru€ju bivSe Jugoslavije tvornica Prvomajska iz Zagreba je prva nabavila
numeri¢ki upravljanu glodalicu 1969. Kuplien je stroj SHARMANN FB100 s
upravljackom jedinicom DEKAMAT. Prvomaijska je pocela serijski proizvoditi numericki

upravljane strojeve od 1978. godine, prvi stroj je bio glodalica G 30 1 NC, Slika 2.
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Slika 2. N glodalica Prvomajska

GO1[4]

2.2.Vrste numericki upravljanih alatnih strojeva

Razli¢ite vrste CNC strojeva pokrivaju prilicno veliku raznolikost. Broj alatnih strojeva
u industriji brzo raste te njihov razvoj i razvoj tehnologije napreduje velikom brzinom.
Nemoguce je identificirati sve mogucée vrste i primjene numeriki upravljanih alatnih

strojeva no oni se dijele na dvije glavne grupe:
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- glodalice i obradni centri

- strugovi i tokarski centri.

Ove dvije skupine gotovo podijeljeno se koriste te je njihova zastupljenost na trzistu
gotovo jednaka. Neke industrije mogu imati vece potrebe za odredenim tipom strojeva,
ovisno o njihovim potrebama. Postoji mnogo modela tokarilica i isto tako mnogo

razli¢itih modela obradnih centara.

2.2.1. Glodalice i obradni centri

Minimalan broj osi na glodalici je tri - X, Y i Z os. Dio glodalice je uvijek statiCan te je
postavljen na pokretni stol stroja. Rezni alat stroja se pomice. Alati za obradu izratka

mogu se kretati kruzno ili se mogu kretati gore-dolje.

CNC glodalice obi¢no su mali, jednostavni strojevi, bez izmjenjivaca alata ili drugih
automatiziranih znacajki. Njihova je snaga €esto mala. U industriji se koriste za rad u
alatnici, za potrebe odrzavanija ili proizvodnju malih dijelova. Obi¢no su jednostavnije

konstruirane, za razliku od CNC busilica.

Slika 3. DMG Mori DMC 65 obradni centar [7]
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CNC obradni centri, prikazan na Slici 3., daleko su popularniji i u€inkovitiji od busilica
i glodalica, uglavnom zbog svoje fleksibilnosti. Glavna prednost koju imaju CNC
obradni centri je moguénost grupiranja nekoliko razli€itih operacija u jednu postavku.
Na primjer glodanje, busSenje, kontra buSenje, narezivanje navoja, to¢kasto okrenuto i
kosturno glodanje mogu se ukljuciti u jednu CNC programsku operaciju. Fleksibilnost
obradnih centara je poboljSana automatskom izmjenom alata, koriStenjem rotacijskog
kretanja dodatnih osi i nizom drugih znacajki koji Stede vrijeme potrebno za proizvodnju
zeljenog djela. CNC obradni centri mogu biti opremljeni posebnim softverom koji
kontrolira brzinu rezanja i pomak alata u odnosu na izradak, Zivotni vijek reznog alata,
automatsko mijerenje tijekom procesa, otkrivanje ostecenog alata, podeSavanje

odstupanja i druge uredaje za poboljanje proizvodnje i ustedu vremena.

Postoje dva osnovna tipine konstrukcije CNC obradih centara. To su vertikalni i
horizontalni obradni centri. Glavna razlika izmedu ove dvije vrste je vrsta proizvodnih
postupaka koji se na njima mozZe ucCinkovito obaviti. Okomiti CNC obradni centar
najprikladniji je za postupke rada sa izracima koje je potrebno obraditi samo u jednoj
ravnini. Takvi izradci montirani tijekom obrade, ucvrSc¢uju se na stol ili se drze u Skripcu
ili steznoj glavi. Rad koji zahtijeva strojnu obradu u dvije ili viSe ravnina u jednom
procesu obrade pogodnije je obaviti na horizontalnom CNC obradnom centru. Neka
visestrana obrada malih dijelova takoder se mozZe izvesti na CNC vertikalnom

obradnom centru opremljenom rotiraju¢im stolom.

Proces programiranja je isti, ali se horizontalnoj verziji dodaje dodatna os, obi¢no B os.
Ovaos je ili jednostavna os za pozicioniranje stola ili potpuno rotiraju¢a os za simultano

oblikovanje kontura. [6]

2.2.2. Strugovi i tokarski centri

CNC tokarski stroj u svom osnovnom obliku je alatni stroj s dvije osi, vertikalnom X osi
i horizontalnom Z osi. Glavna znacajka numericki upravljane tokarilice koja se razlikuje
od glodalice jest da se dio koji se obraduje rotira oko sredisnje linije stroja, odnosno
alata. Osim toga, alat za rezanje je obi¢no nepomican, montiran u kliznoj revolverskoj

glavi. Alat za rezanje prati konturu programirane putanje alata.

Mnogi moderni CNC tokarski strojevi puno su viSe od tokarskih centara s jednostavnim

9
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nastavkom za glodanje. Dana$nji strojevi imaju glodalo sa vlastitim motorom koje se
okreée dok je vreteno nepomiéno. Slozenije konstruirani obradni centri ukljucuju
glodanje izvan srediSta, dvostruka vretena, dvostruke revolverske glave, prijenos
dijelova i mnoge druge znacajke za poboljSanje ucinkovitosti. Ovi se strojevi opcenito

nazivaju centrima za glodanje.

Moderne tokarilice mogu biti izvedene kao vodoravni ili okomiti strojevi. Horizontalni
tip je daleko €eSc¢i od okomitog tipa, ali oba dizajna imaju svoju svrhu u proizvodniji. Za
obje skupine postoji nekoliko razliitih izvedbi. Na primjer, tipicni CNC tokarski stroj
horizontalne grupe moze biti konstruiran s ravnim ili kosim lezajem, kao tip Sipke, tip
stezaljke ili univerzalni tip. Ovim kombinacijama dodani su mnogi dodaci koji CNC
tokarski stroj €ine iznimno fleksibilnim alatnim strojem. Tipi¢ni dodaci kao $to su stabilni
oslonci ili oslonci za pracenje, hvataci dijelova, nastavci za izvlaCenje i nastavak za

glodanje trece osi popularne su komponente CNC tokarilica.

2.3. Programiranje i upravljanje numeri€ki upravljanih alatnih strojeva

Tijekom godina razvijene su razliCite metode za pretvaranje programa instrukcija u
strojne instrukcije koje upravljaé CNC stroja moZe razumjeti. Postoji nekoliko nacina
na koje se moze kreirati program s uputama koje CNC stroj ili obradni centar moze

razumijeti i nacini na koje se mogu unijeti instrukcije u upravlja¢ CNC stroja.

Najjednostavniji nacin je ru¢ni unos podataka kojim operater stroja unosi program
izravno u upravljacku jedinicu stroja pomocéu neke vrste elektroni¢kog sucelja, uredaja

kao Sto je tipkovnica.

Hibridno programiranje je moderniji, automatizirani oblik MDI-ja. Ovom metodom od
operatera stroja ili programera traze se specifi¢ne informacije o geometriji i materijalu
dijela koji se obraduje, informacije o alatima i putanji alata. Upravljaci CNC stroja koji
koriste ovu metodu obi¢no imaju ugradene cikluse ili standardizirane rutine za dodatno
pojednostavljenje procesa programiranja. Osim toga, program se ¢esto moze prikazati
grafi¢ki na sucelju upravlja€a, sto olakSava uredivanje programa. Medutim, s ovakvim
naginom programiranjem operater ne moze istovremeno uredivati program i upravljati

alatnim strojem istovremeno.

Nedostaci hibridnog programiranja mogu se umanijiti uporabom ruc¢nog

10
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programiranjem dijelova. Ovo je standardizirani format u kojem programer unosi
kreirani program u oblik koji upravljaé CNC stroja moze razumijeti. Dodatno,
programiranje se moze izvesti na drugim uredajima, daleko od stroja, kako se ne bi
ometale proizvodne operacije. Naj¢eS¢i jezik ruénog programiranja dijelova je
programiranje u formatu adrese rijeci, koji koristi slova koja definiraju naredbe adrese
slova, nakon Cega slijedi sekvence brojeva. Kombinacija slova i broja tvori rije¢ koja

nalaze upravljacu da izvede odredenu radnju.

Razvijene su korisne metode potpomognute racunalom. Glavna pomagala su ili jezi¢ni
ili graficki racunalni programi. Razviene metode pojednostavljuju i ubrzavaju
konverziju putanje alata u formatirane upravljaCke adrese rijeCi. Najnaprednija
pomagala su u obliku programskih paketa racunalno potpomognute proizvodnje. S
CAM-om se putanje alata generiraju izravno iz geometrije dijela, obi¢no u obliku
trodimenzionalnog modela. Put alata u CAM-u zatim se pretvara u format adrese rijeci
za odredeni stroj pomoc¢u drugog raCunalnog programa koji se naziva postprocesor.
Postprocesori su specifiCni za razliCite proizvodace strojeva jer vecina strojeva nije u
potpunosti uskladena s ANSI/EIA RS-274-D standardom. Stoga su postprocesori
kreirani da premoste razliku izmedu standardnog i specifi¢nog stroja.

TEHNICKI CRTE

TVORNICKI PODACI TEHNOLOSKI DIO TEHNOLOSKI
I STANDARDI = TEHNICKE K—— STANDARDI I PODLOGE
PRIPREME
-PODACI O STROJU -RE IMI RADA
- PODACI O STEZNOM -PODACI O ALATIMA
ALATU
TEHNOLOSKA - OPERACIJSKI LIST
DOKUMENTACIJA K— - PLAN STEZANJA
-PLAN ALATA
- PLAN REZANJA

SLU BA ALATA

- PRIPREMA ALATA

- MJERENJE ALATA PROGRAMIRANJE
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PROGRAMA DA
ﬂ
SIMULACLIA

testiranje
programa —

IZRADA PRVOG
KOMADA NA
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POTREBNE
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—_—e
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—

Slika 4. Shematski prikaz programiranje CNC stroja [4]
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Tijekom izrade upravljaCkog programa potrebno se pridrzavati i pratiti sliedece
korake[6]:

- procijeniti tehnicki crtez proizvoda.

- odabrati stroj, potreban alat i prihvat za proizvodnju Zeljenog proizvoda.
- odabrati i izraCunati odgovarajuce parametre rezanja.

- razviti putanju programskog alata.

- odrediti programske upravljace.

- napisati program uputa.

- provjeriti kreirani program koriste¢i CNC simulacijski softver.

- pripremiti listove za postavljanje i popis alata.

- provjeriti program na stvarnom stroju.

- pokrenuti program.

Programski kod organiziran je u tri odjeljka: postavljanje programa, tehnolodka obrada
izratka i gasSenje sustava. Funkcije postavljanja programa kodirane su ili kao potpuna
priprema ili kao pomo¢ni dio G-koda odnosno M-koda. Velika veéina koda sadrzanih u
odjeljku o tehnoloSkoj obradi izratka su pripremne funkcije koje usmjeravaju alat duz
putanje alata. Pripremni kodovi nalazu upravljacu CNC stroja da koristi ili kontinuiranu
kontrolu putanje s interpolacijom ili kontrolu od to¢ke do toCke za pomicanje alata u
odnosu na radni komad. Odjeljak programa za isklju€ivanje sustava navodi upute za
dovrSetak programa i pripremu gotovog izratka za uklanjanje sa obradnog stola. Stoga
ovaj programski odjeljak sadrzi pomoéne funkcije koje iskljuCuju ili zaustavljaju bilo
koju funkciju aktiviranu u odjeljku za postavljanje programa, ukljuCujuci isklju€ivanje
rashladne tekucine, iskljuCivanje vretena i otpustanje svih pogonskih stezaljki. Osim
toga, mogu se navesti pripremni kodovi kod upravljanja od to¢ke do toCke koji pomicu
alat od izratka, a takoder mora biti navedena pomoéna naredba za obavjestavanje

upravljata CNC stroja da je program dovrsen.

Format adrese rije€i, kao $to nalazu standardi ANSI/EIA RS-274-D i ISO 6983, koristi
adrese slova u kombinaciji s brojevima za formiranje adresa rijeci. Rije¢ne adrese su
naredbe koje nalazu upravljatu CNC stroja da izvede neku radnju. U nekim
slu¢ajevima rije€ je potpuna naredba. Rijeci su rasporedene u blok koji predstavlja
jednu kompletnu strojnu instrukciju. Niz blokova sastavlja se u program. Ovaj je format
standardiziran 1980. kao ANSI/EIA RS-274-D.
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Cesto je potrebno nekoliko rijeéi za davanje instrukcija CNC kontroleru, kada je to
slucaj, vise rijeCi je rasporedeno u blokove naredbi kako bi se formirala potpuna
instrukcija. Blok naredbi, prikazan na Slici 5., sastoji se od pet adresa rijei koje se
izvrSavaju odredenim redoslijedom ili slijedom. Redni broj uvijek je prva rije¢ u
naredbenom bloku. Identificira vrstu naredbe i pokazuje kada se treba izvrsiti. Druga
rije€¢ adresa ovdje obavjeStava upravlja¢ CNC stroja da premijesti alat u odnosu na
radni komad na odredeno mjesto, ali ne specificira njegovo odrediste, sljedece tri
adrese rijeCi €ine to. Svih pet rijeCi potrebno je za pruzanje potpune upute. Medutim,
blokovi naredbi nisu ograni¢eni na jednu naredbu. U jednom bloku naredbi moze se

izdati nekoliko naredbi.

Slovo adrese \ /» Broj sekvence

(€]

N b
\\ /

///

RN s
/ N_ Adresna rijec

IN50 G01 X1.0 Y1.5 F4/

\ Upravljacki blok

Slika 5. Definicija upravljackog bloka [8]

2.4. Drzaci alata CNC obradnog centra

Za raCunalno upravljanje obradne centre izvedbe drzada alata su standardizirane.
Naj¢eScée se primjenjuju navedene izvedbe:

- CAT drza¢ alata
- BT drzac alata
- SK drzag alata
- HSK drza¢ alata.

CAT je najstarija izvedba nastala u SAD-u. PoboljSanje te izvedbe je BT-izvedba, a
razvijena je u Japanu. Obje izvedbe imaju drza¢ s konusom 7:24. U Europi je razvijena
SK-izvedba. S razvojem visokobrzinske obradbe prethodne izvedbe nisu dale
zadovoljavajuée rezultate obradbe pa je u Njemackoj devedesetih godina prosloga

stolje€a razvijena i predstavljena HSK-izvedba prihvata alata koja ima konus 1:10. Na
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nasim prostorima najvise se primjenjuje SK izvedba i HSK izvedba. [1]

Jedan od naj¢es¢ih standarda drzaca alata je CAT. CAT drzaci alata prihvaéaju alate
izradene u metrickim i u imperijalnom standardu. Drza¢ alata ima Siroku primjenu i
Cesto je koristen. CAT drzaC alata mozZe se pronaci u razli¢itim veli¢inama: CAT30,
CAT40, CAT45, CAT50, CAT60. Broj predstavija veli¢inu konusnog drzaca, koji je

standardiziran od strane Association for Manufacturing Technology .

CAT drza€ alata takoder je poznat kao Caterpillar "V- prirubnica". CAT drzaci alata
konstruirani su kao fleksibilni uredaji koji ¢e prihvatiti razli€ite alate unutar odredenog
raspona veli¢ina. Drza¢ se sastoji od konusa, odnosno drzaca, i pri€vrsne glave,
odnosno prirubnice. Morseov konus uklapa se u Zensku spojku vretena, osiguravajuci
precizno pozicioniranje alata i mogucnost njegove brze izmjene. Glava za drzanje
obi¢no koristi stezne Cahure koje drze alat na mjestu, osiguravajuci koncentri¢nost

alata za rezanje, dok se omataju oko opsega alata.

Slika 6. SK prihvat alata [9]

SK prihvat alata obradnog centra prikazan je na Slici 6. Prihvat je konstruiran na nacin
da izmedu Cela vretena postoji velika zraénost sa prirubnicom drzaca alata. Konusni
spoj izmedu drzaca alata i vretena ima SK konstrukciju. Ova vrsta spoja omogucuje
samo-centriranje obradnog alate u prihvatu te njegovo brzo i jednostavno stezanje i
otpustanje. Zbog svoje krutosti, SK konstrukcija je osjetljiva na to€nost kuta konusa
drzacCa alata i kuta vretena. Osim toga, izvedba je osjetljiva na aksijalnu silu koju
primjenjuje alat. SK izvedba prihvata pokazuju odredene nedostatke kada je potrebno

visoko precizno aksijalno pozicioniranje. Alat se centrifugalnim silama i silama
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uvlaenja zabija dublje u vreteno. Posljedice ovakvog ponasanja alata jesu smanjenje
krutosti sustava, smanjenje prijenosnog momenta i promjena aksijalnog poloZaja alata
zbog smanjene kontaktne povrSine konusnog spoja. Zbog navedenih nedostataka SK

izvedba prihvata alata u industriji malo se primjenjuje u visokobrzinskoj obradi.

HSK inadica drzaca je najmodernija inacica koja se danas Siroko koristi u industrijskim
primjenama, posebno za brzu obradu. Ova verzija dolazi u Sest varijanti i 35 veli€ina.
Glavne znacajke performansi HSK vrste prihvata alata jesu prikladna i brza izmjena
alata, to€no aksijalno pozicioniranje, velika krutost, velika sila stezanja, mala masa i
uravnotezen sustav. U ovoj izvedbi drzata stezanje se vrSi s unutarnje strane, pa

centrifugalne sile povoljno djeluju na stezni element povecavajuéi silu stezanja.

HSK-izvedba osim prednosti ima i odredbenih nedostataka. Neki od nedostataka
izvedba jesu da je dosta skuplja od SK izvedbe, nekompatibilna je s postoje¢im

vretenima i drza¢ima alata, zahtijeva se visoka to¢nost izradbe, a oblik je kompliciran.

ViSe je nadina stezanja alata [1]:

- toplinsko

- hidrauli¢ko

- pomocu stezne ¢ahure

- pomocu steznih Celjusti ili vijka.

Najmoderniji na¢in prihvata obradnog alata je toplinsko stezanje alata. Ovaj nacin
prinvata se zasniva na Sirenju materijala odnosno proporcionalnog uvecéanja radijusa
prihvata zbog zagrijavanja drza¢a. Drzaci alata se zagrijavaju na temperaturu izmedu
300'C i 340 "C. Obradi se alat umece u vec zagrijani i prosireni drza€. Alat je potrebno
umetnuti na to€no odredenu dubinu unutar drzaca. DrzaC alata se prilikom hladenja
na sobnu temperaturu prihvat alata se skuplja. Ovim hladenjem drzac¢a ostvaruje se

Cvrst stezni spoj izmedu alat i njegovog drzaca.

Za zagrijavanje drzaca alata koristi se elektromagnetska indukcija. Stroj se sastoji od
zavojnice u koju se umece drzac pri Cemu se stvara toplina. Zagrijavanje drzaca traje
5 do 10 sekundi, ovisno o snazi zavojnice. Zagrijavanje je lokalno, mjestu gdje se
ostvaruje kontakt zavojnice stroja i drzaCa. Zbog toga je prijelaz topline na ostale
dijelove drzaCa alata malen. Izazvano toplinsko Sirenje izaziva naprezanje koje se
nalazi u elasti¢nom podru€ju materijala. Zbog karakteristike koristenog materijala

izazvana promjena je povratna. Drzaci alata koji se koriste za ovakav nacin
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upreSavanja alata izradeni su od specijalnog toplinski otpornog ¢&elika. Koristenje
takvog materijala konstrukcije omoguéuje postupak upresavanja alata ponavljati vise
od 5000 puta a da pri tome ne izgubi visoka elasticnost materijala i centriranost spoja.
Hladenje spoja najc¢eS¢e se vrdi pomocu zraka. Postupak hladenja nakon upreSavanja
alata traje oko jednu minutu. Cijeli postupak umetanja alata u prihvat traje izmedu dvije
do tri minute. Ostvarena sila prilikom stezanja jednoliko je rasporedena po cijeloj
povrsini spoja te je vrlo visoka. Kruznost vrtnje alata pri takvu nacinu stezanja je oko
0,003 mm.

2.4.1. ISO 7388-1 norma

ISO (Medunarodna organizacija za normizaciju) je neovisna, nevladina medunarodna
organizacija koja broji 167 nacionalnih normizacijskih tijela. ISO je dobrovoljna
organizacija €iji su Clanovi priznati autoriteti za standarde, a svaki od njih predstavlja
jednu zemlju. Clanovi se svake godine sastaju na Generalnoj skupstini kako bi
raspravljali o strateSkim ciljevima ISO-a. Organizacijom koordinira sredi$nje tajnistvo
sa sjeditem u Zenevi. Medunarodni standardi glavni su proizvodi ISO-a. Takoder
objavljuje tehnitka izvjeS¢a, tehniCke specifikacije, javno dostupne specifikacije,

tehniCke ispravke i vodice.

Cilj norme I1SO 7388 je integrirati postoje¢e norme koje se najcedce koriste kao
industrijske norme. Osim toga, razli€iti razvoji za hladenje i podatkovni €ip su uzeti u
obzir. Dokument (ISO 7388-1:2007) pripremio je Tehni¢ki odbor ISO/TC 29 “Mali alati”.
Odgovorno njemacko tijelo uklju¢eno u njegovu pripremu bilo je Normenausschuss
Werkzeuge und Spannzeuge (Odbor za standarde alata i steznih uredaja), Radni
odbor NA 121-02-05 AA Werkzeugaufnahmen und Schnittstelle Maschine/Werkzeuge.

ISO 7388 utvrduje dimenzije drski alata sa konusom 7/24, oblika dr§ke A, AD, AF, U,
UD i UF (s dva moguca dodatka za svaki), za automatske izmjenjivace alata, koji se
koriste na strojevima s automatskim zahvatom sustava za dovod alata iz spremnika u
vreteno i obrnuto. Ovi alati su dizajnirani s najvaznijim dimenzijama za upotrebu u
vrhovima vretena prema ISO 9270. Norma zamjenjuje nacionalnu normu DIN 69871-

1:1995-10, Drske alata sa konusom 7/24 za automatsku izmjenu alata, [20].

Sve dimenzije i tolerancije dane su u milimetrima; tolerancija je u skladu s ISO 8015.
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Tolerancije koje nisu navedene moraju biti klase tolerancije "m" u skladu s ISO 2768-
1 i klase "k" u skladu s ISO 2768-2.

Veli¢ina konusnog drzaca
L 30 | 40 | 45 | 50 | 60
Dimenzije -
Oblik
A ] u | A | u A | u A | u | A | u
b*2? 16,1 19,3 257
d,@ 31,75 44,45 57,15 69,85 107,95
dy H7 13 17 21 25 32
ds 45 31,75 50 44,45 63 57,15 80 69,95 130 | 107,95
dytol. | Max. | ‘o3 | Max. | "o | Max. | ‘g3 | Max. | ‘g3 | Max. | “5if
A 443 | 39,15 56,25 75,25 91,25 147,7 | 1328
w2 50 46,05 63,55 82,55 97,5 98,5 155 | 139,75
dg+005 | 593 | 5485 72,3 91,35 107,25 | 108,25 | 164,75 | 1495
d7 6H M12 M16 M20 M24 M30
dyq max. 14,5 19 23,5 28 36
dis — | 952 — | 952 — | 952 — | 952 — | 952
e min. 35 38
#* 15,9
P 15 | — 185 | — 24 | — 0 [ — a9 | —
I % 47,8 68,4 82,7 101,75 161,9
I min. 24 32 40 47 59
I3 min. 33,5 425 52,5 61,5 76
105 55 8,2 10 11,5 14
Is 16,3 227 29,1 35,5 54,5
I5 tol. 78,3 —3,4
ls 18,8 25 31,3 37,7 | 593 | 568
Ig tol. 03 04
I 0 1,6 2
ry 0.6 1,2 | 2 2,5 | 3,5
r4 tol. 03 05
ra® o 08 1 | 1.2 1,5 | 2
3 o5 1,6 2
2 0,001 0,002 0,003
2 0,002 0,003 0,004
- 0,12 0,2
w3 19,1
v+ 0,1 11,1
o 3,75
y+0,1 iz
a 8°17'50"
atol. e

Tablica 1. Dimenzije drzaca prema ISO standardu [20]
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3. Rac¢unalno potpomognuto inzenjerstvo

Racunalno potpomognuto inZenjerstvo, poznato kao CAE, S§iroka je upotreba
racunalnih softverskih alata za simulaciju pona$anja objekta u radnom okruzenju kako
bi se poboljSao razvoj proizvoda tijekom dizajna. CAE se takoder koristi za pomo¢ u
rieSavanju inzenjerskih poteSko¢a u nizu industrija. Analiza konaénih elemenata (FEA),
dinamika vise tijela (MBD), raCunalna dinamika fluida (CFD), validacija, modeliranje i
optimizacija proizvoda, procesa, proizvodne opreme i trajnosti su ukljuceni. Uklju¢en
je u racunalno potpomognuto projektiranje (CAD) i racunalno potpomognutu

proizvodnju (CAM) pod zajedni¢kom skra¢enicom "CAX".

Tipi¢ni CAE proces uklju€uje procese prethodne obrade, rjieSavanja i postprocesiranja.
Racunalno potpomognuto inZenjerstvo prvenstveno koristi softver za racunalno
potpomognuto projektiranje (CAD), koji se ponekad naziva CAE alatima. Koriste se
CAE alati za analizu robusnosti i performansi komponenti i sklopova. CAE alati

uklju€uju simulaciju proizvoda, validaciju i optimizaciju, kao i proizvodne alate.

CAD CAM (T — Strojna obrada
simulacija obrade

l

Modeliranje Definicija i Generiranje NC programa NC program Ppravlia
dijelova i sklopova putanja alata prema putanji alata CNC strojem

Slika 7. Tok procesa konstruiranja unutar CAE platformi [19]

CAE sustavi imaju za cilj biti glavni pruzatelji informacija koje ¢e pomoci dizajnerskim
timovima u donoSenju odluka. Racunalno potpomognuto inZenjerstvo koristi se u
raznim podrucjima, poput automobilske, zrakoplovne, svemirske i brodogradnje.
InZenjeri simuliraju i analiziraju geometriju objekta ili reprezentacije sustava kako bi
upoznali fiziCka svojstva. Simulacije se izvode na dizajnu i na okoliSu. Provode se
tilekom pocetne faze razvoja s predvidenim opterecenjima ili potrebnim ograni¢enjima.

Nakon analize, model se poboljSava koristenjem matemati¢kog opisa osnovne fizike.
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InZenjeri pregledavaju dobivene rezultate tijekom pocetne faze.

Neke prednosti CAE-a su: smanjeni su troSkovi i vrijeme razvoja proizvoda, uz
poboljSanje kvalitete i Zivotnog vijeka proizvoda; dizajn proizvoda moze se
implementirati, evaluirati i poboljSati; dizajn temeljen na ra¢unalnoj simulaciji zamijenit
Ce testiranje fizickog prototipa i omoguciti uStedu troskova i vremena; CAE moze dati
uvid u performanse proizvoda prije faze razvoja kada ¢e promjene dizajna biti jeftinije;
CAE pruza informacije o inZenjeringu rizika i pouzdanosti dizajna proizvoda;
Kombinirani CAE podaci i upravljanje procesima omogucuju ucinkovito ja¢anje uvida
u performanse i poboljSanje dizajna za Siru primjenu; TroSak odrZzavanja smanjuje se
identificiranjem i uklanjanjem potencijalnih problema. Kada se ispravno integrira u
dizajn proizvoda i razvoj proizvodnje, CAE moze omoguditi raniju identifikaciju
problema, Sto moZe dramati€no smanijiti troSkove povezane s istroSenoSc¢u

proizvoda,[18].

Glavna svrha racunalno potpomognutog inZenjeringa je testiranje stvorenog objekta,
predvidanje i poboljSanje komponente. S CAE inzZenjeri takoder mogu pristupiti
robusnosti sklopa i performansama. Koristenjem CAE inzenjerskih alata moguce je
poboljsati energetsku ucinkovitost i trajnost Sto mozZe rezultirati boljim finalnim
proizvodima. Ovaj proces smanjuje broj prototipova potrebnih za konaéni proizvod i
skracuje vrijeme potrebno za izlazak proizvoda na trziste. Protok fluida, prijenos mase
i topline, interakcija fluid-kruto, stati¢ka ili dinamiCka analiza, analiza naprezanja na
komponentama i sklopovima, konjugirani prijenos topline, vodenje topline, prijenos

topline, zrac€enje i drugi parametri dizajna mogu se testirati pomocu CAE softvera.

CAE se moze koristiti u gotovo svakom sektoru koji stvara proizvod koji ¢e biti izloZen
viSestrukim uvjetima. Racunalno potpomognuto inZenjerstvo koristi se u svim vrstama
razli€itih industrija i sektora. Neke od industrija ukljuéuju automobilsku i zrakoplovnu
industriju, inZenjering postrojenja, elektroniku i energetsku industriju i druge.
Konstrukcija proizvoda s CAE moze varirati od izrazito malih komada do masivnih i
sloZenih mehanickih struktura poput trkacih automobila, cestovnih mostova i raznih

vrsta mehanickih elemenata.
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3.1. Raéunalno potpomognuto modeliranje

Racunalom potpomognuto projektiranje, skraéeno CAD ( eng. Computer Aided
Design), je uporaba rac¢unala ili radnih stanica kao pomo¢ u projektiranju, modificiranju,
analizi ili optimizaciji proizvoda, objekta ili slicnog. CAD programski paketi se koriste
kako bi se pomoglo u radu, i time olak$ao i poboljSao svakodnevni rad projektanta u
izvrSavanju zadanih ciljeva. PoboljSanja su vidljiva u povecéanju kvalitete konstrukcija,

dokumentacije i stvaranju baze podataka za proizvodniju.

CAD programi koriste vektorsku grafiku za prikaz kreiranog objekta, ali takoder mogu
proizvesti rastersku grafiku koja prikazuje cjelokupniizgled konstruiranog objekta. CAD
se moze Koristiti za projektiranje krivulja i slika u dvodimenzionalnom (2D) prostoru ili

krivulje, povrSine i ¢vrsta tijela u trodimenzionalnom (3D) prostoru.

Prvi pravi CAD softver nazvan je Sketchpad, a razvio ga je lvan Sutherland ranih 1960-
ih u sklopu svog doktorskog rada na MIT-u. CATIA je prvi program Kkoji se moze
smatrati viSe-platformi paket za CAD i CAM. Program je prvi put predstavljen 1977.
godine, a 1982. John Walker je osnovao Autodesk i lansirao CAD program AutoCAD
za PC. AutoCad program tri godine kasnije dobiva moguénost 3D modeliranja. Danas
postoje mnogobrojni CAD programi. Postoje specijalizirani CAD programi sa
razradenim alatima namijenjenim specificnim industrijama i besplatni (tzv. Open

Source) programi.

3.1.1. AUTODESK Inventor

Autodesk Inventor je programski paket alata za racunalno potpomognuto projektiranje
za 3D mehani¢ki dizajn, simulaciju, vizualizaciju i dokumentaciju koju je razvio
Autodesk. Softver pruza profesionalne alate za mehanicki dizajn, dokumentaciju i
simulaciju proizvoda. Inventor dopusta integraciju 2D i 3D podataka u jedinstveno
okruzZenje, stvarajuéi virtualni prikaz kona¢nog proizvoda koji korisnicima omogucuje
da potvrde oblik, prilagodbu i funkciju proizvoda prije nego $to se izradi. Autodesk
Inventor uklju€uje alate za konfiguriranje, izravno uredivanje i modeliranje slobodnog
oblika, kao i moguénosti prevodenja u viSe CAD-ova i u njihovim standardnim DWG

crtezima.
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NASTRAN je program paket za koji koristi analizu kona&nih elemenata za provodenje
analiza. Prvobitno je razvijen za NASA-u kasnih 1960-ih u okviru financiranja viade
Sjedinjenih Drzava za zrakoplovnu industriju. NASTRAN je akronim nastao od NASA
STructure ANalysis. NASTRANov izvorni kod integriran je u nekoliko razliitih

softverskih paketa koje distribuira niz tvrtki.

3.2.Teorijska analiza modela

3.2.1. Metoda konacnih elemenata

Metoda konaénih elemenata je numeri¢ka metoda za rjeSavanje problema inZzenjerstva
i matematiCke fizike. Tipi€na problemati¢na podruc¢ja od interesa u inZenjerstvu i
matematickoj fizici koja su rjeSiva koristenjem metode konacnih elemenata ukljucuju
strukturnu analizu, prijenos topline, protok fluida, prijenos mase i elektromagnetski

potencijal. [21]

FEM je numericka metoda za rjeSavanje problema koje postavljaju parcijalne
diferencijalne jednadzbe, Cesto poznata kao funkcionalno minimiziranje. Sklop
konacnih komponenti predstavlja domenu interesa. Aproksimacijske funkcije u
konacnim elementima izraCunavaju se u terminima nodalnih vrijednosti trazenog

fizikalnog polja.

Clough je stvorio pojam "Metoda konacnih elemenata" (FEM) ranih 1960-ih u svojoj
kontroverznoj knjizi "Metoda konacnih elemenata u analizi naprezanja u ravnini".
Upotreba konaénih elemenata u prou€avanju konstrukcija zrakoplova navedena je kao
vazan doprinos razvoju MKE. FEM je raCunalni pristup koji se koristi u inzenjerstvu za

generiranje pribliznih rijeSenja problema grani¢nih vrijednosti.

Radi jednostavnosti, FEM tehnika dopusta da se kontinuum diskretizira u kona¢an broj
dijelova ili elemenata i naglaSava da se znacajke kontinuirane domene mogu
aproksimirati zbrajanjem ekvivalentnih svojstava diskretiziranih komponenti po ¢voru.
Kao rezultat toga, FEM se naSiroko koristi za rjeSavanje problema u primijenjenoj

znanosti i inzenjerstvu, te je zna¢ajno napredovao tijekom vremena.

Moze biti teSko razviti analiticke matemati¢ke pristupe koji oponaSaju ponaSanje

fizickih sustava sa sloZzenim geometrijama oblika, definiraju opterecenja i odabrana
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svojstva materijala. Matematicka formula daje analiticka rjeSenja. Ovo rjeSenje vraca
vrijednosti nepoznatog broja na svakom mijestu tijela, $to ga ¢&ini primjenjivim na
beskonacan broj mjesta. Obi¢no ova analitiCka rieSenja zahtijevaju rijeSavanje obi¢nih
ili parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. Metode analitike obi¢no razvijaju stru¢njaci iz
razli€itin tehniCkih podru€ja kako bi se izbjegli visoki troSkovi proizvodnje i testiranja
nekoliko dizajna prototipa. RjeSavanje ovih diferencijalnih jednadzbi Cesto je teSko

zbog zamrSenih geometrija, opterecenja i karakteristika materijala.

Matricne tehnike su bitan alat u metodi konaénih elemenata za pojednostavljenje
formulacije jednadzbi krutosti elemenata, duga rjeSenja za razne probleme i, to je
najvaznije, primjenu u metodama programiranja za brza elektroni¢ka digitalna
racunala. Kao rezultat toga, matricna notacija je jednostavna i izravna notacija za
predstavljanje i rjeSavanje skupova simultanih algebarskih problema. Matrica je
pravokutni niz brojeva organiziranih u retke i stupce koji se Siroko koristi kao pomo¢ u
iskazu i rjeSavanju algebarskog sustava jednadzbi. Oznaka u zagradama [ ] koristit ¢e

se za izrazavanje opcenitije instance poznate pravokutne matrice.

Matri¢ne tehnike i popratni pristup kona¢nih elemenata nisu bili lako prilagodljivi za
rieSavanje sloZenih problema sve do ranih 1950-ih. Unato€ Cinjenici da je tehnika
konacnih elemenata koriStena za predstavljanje sloZenih struktura, veliki broj
algebarskih jednadzbi uklju¢enih u strukturnu analizu metode konacnih elemenata
ucinio je metodu vrlo teSkom i nepraktichom za primjenu. S izumom i razvojem
inZenjerskog raCunala postalo je moguce rijeSiti stotine jednadzbi u kratkom

vremenskom roku.

Univac, IBM 701, napravljen 1950-ih, &ini se da je prvo moderno komercijalno
racunalo. Ovo ra¢unalo je napravljeno pomocu tehnologije vakuumske cijevi. Zajedno
s UNIVAC-om doSla je i tehnologija buSenih kartica, koja je omogucila pohranu
programa i podataka na buSene kartice. Ra¢unalni programi nastali su zbog razvoja
racunala. Za rjeSavanje mnogih sofisticiranih strukturalnih (i nestrukturalnih) problema,

izgradeni su brojni programi posebne i op¢e namjene.

Racunalni programi konacCnih elemenata sada se mogu rjeSavati na
jednoprocesorskim uredajima poput stolnog ili prijenosnog raunala ili na klasteru

racunalnih ¢vorova. Zbog velike memorije racunala i razvoja programa za rjeSavanje,
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sada je moguce rijesiti probleme s vise od milijun nepoznanica. Za korisStenje racunala,
analitiCar unosi informacije u racunalo nakon definiranja modela konacnih elemenata.
Ove informacije mogu sadrzavati polozaj ¢vornih koordinata elementa, nacin na koji
su elementi povezani, kvalitetu materijala elemenata, primijenjena optereéenja, rubne
uvjete ili ograni€enja i vrstu analize koju treba napraviti. Racunalo zatim Kkoristi te

podatke za izradu i rjieSavanje jednadzbi potrebnih za analizu.

InZenjer Cesto ima za cilj izraCunati pomake i naprezanja preko konstrukcije, koja je u
ravnotezi i izlozena primijenjenim opterecenjima, za problem strukturalne analize
naprezanja. Buduéi da normalni pristupi onemoguéuju izraunavanje distribucije
deformacije u viSestrukim strukturama, mora se koristiti pristup konac¢nih elemenata.
Postoje tri temeljna nacina za pronalazenje jednadzbi konacnih elemenata fizikog
sustava:

-za poteSkoce u strukturnoj analizi koristite izravni pristup

-varijacijski pristupi, koji ukljuuju, izmedu ostalog, energetske metode i pojam

virtualnog rada

- ponderirane rezidualne tehnike.

Izravni pristup preporu€uje se u ranim fazama uc€enja koncepata tehnike konacnih
elemenata. |zravni pristup je najosnovnija strategija i pruza jasno fizicko razumijevanje
metode konacénih elemenata. |zravna tehnika ogranicena je na izracun matrica krutosti
elemenata za jednodimenzionalne komponente. Ovaj element mogu biti opruge,

grede, reSetke i jedno-osne Sipke.

Varijacijska tehnika daleko je lak8a za koriStenje od izravne metode za izradu
jednadzbi konacnih elemenata za dvodimenzionalne i trodimenzionalne elemente.
Klju€no je imati funkcional koji, kada se reducira, daje matricu krutosti i jednadzbe
elemenata. Buduci da je rije€ o relativno jednostavnoj fizikalnoj teoriji za razumijevanije,
izravna se metoda koristi u obrazovanju za osnovni kurikulum primijenjene mehanike.
InZenjeri mogu koristiti nacelo najmanje potencijalne energije kao osnovu za

potesSkoce u analizi strukture/naprezanja.

Bez zahtjeva za naelom varijacije, pristupi ponderiranog rezultata omogucuju izravnu
primjenu metode konacnih elemenata na bilo koju diferencijalnu jednadzbu. Mali,

povezani konacni elementi u metodi konacnih elemenata predstavljaju strukturu. Svaki
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konacni element ima svoju funkciju pomaka. Svaki povezani element je izravno ili
neizravno povezan sa svakim drugim povezanim elementom preko zajedniékih sucelja
kao Sto su Cvorovi, grani¢ne linije i moguce povrsine. Kada se primijene poznate
vrijednosti naprezanja ili deformacija za odabrani predmetni materijal od kojeg je
konstrukcija izradena, inZenjeri mogu predvidjeti kako ¢e se pojedini ¢vor ponasati u
odnosu na svojstva svake druge komponente strukture. Cjelokupna zbirka jednadzbi
koje definiraju ponasanje svakog Cvora daje niz algebarskih jednadzbi najbolje

izrazenih u matricnom zapisu.

3.2.2. Analiza statickog naprezanja

Analiza statickog naprezanja sastoji se od analize elemenata na naprezanje i
savijanje, koji uzrokuju deformacije. Staticka naprezanja sastavni su dio analize koja
se temelji na nauci o ¢vrstocCi koja se bavi proradunom ¢&vrstoce, krutosti i stabilnosti
dijelova konstrukcija i strojeva. Krutost konstrukcije je njena otpornost na deformiranje,
odnosno ako se neka konstrukcija pod otere¢enjem viSe deformira, njena je krutost
manja. Elasti¢na stabilnost konstrukcije jest sposobnost konstrukcije da zadrzi pocetni

ravnotezni oblik [10].

Naprezanjem se nazivaju unutarnje sile svedene na jedinicu povrsine presjeka.
Unutarnje sile dijele se na normalnu komponentu F, i tangencijalnu komponentu F;
koje su sastavni dio unutarnje sile F u nekom promatranom presjeku. Unutarnja sila F
nastojat ¢e sprijeCiti deformaciju koja se javlja kao posljedica djelovanja vanjskih

opterecenja na ¢vrsto tijelo.

Djelovanjem koncentriranih momenata, koncentriranih sila ili kontinuiranog
opterecenja, elementi ili konstrukcije deformiraju se na odreden nacin koji se naziva
savijanje. Kod savijanja dolazi do iskrivljenja uzduzne osi §to mijenja zakrivljenost osi.
S obzirom na optereéenje koje ga izaziva, savijanje moze biti podijelieno na Cisto

savijanje, izazvano isklju€ivo momentom savijanja, i savijanje popre¢nim silama.

Za provedbu potrebnih analiza veclina inZenjerskih programskih paketa koristi
matematicki proraun metodom konaénih elemenata. Metoda konaénih elemenata je
metodologija koja svoje temelje ima u fiziCkoj diskretizaciji kontinuuma. Razmatrani

kontinuum s beskona¢no stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
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modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode.

KoriSteni inzenjerski programski paket za provedbu analize Autodesk Inventor Kkoristi
von Misesovu teoriju naprezanja koja trodimenzionalna naprezanja i deformacije u
mnogim smjerovima, kao uobiCajen nalin izrazavanja viSesmjernih naprezanja,

sazima u ekvivalentno naprezanje.

Von Misesovo naprezanje predstavlja ono naprezanje potrebno da materijal pocne
teci. Kriterij maksimalne vrijednosti po von Misesovoj teoriji naprezanja temelji se na
von Mises - Hencky teoriji. MHT poznata je kao teorija maksimalne energetske
distorzije. Von Misesovo naprezanje je kvantitativho naprezanje izracunato od razlicitih
komponenata. Ono ne definira vrijednost naprezanja u odredenom ¢voru, ali pruza
adekvatne informacije za procjenu sigurnosti konstrukcije za razliCite duktilne
materijale. Za razliku od ostalih komponenata naprezanja, von Misesovo naprezanje
nema definirani smjer djelovanja. Von Misesovo naprezanje je potpuno definirano po

veli€ini s jedinicom naprezanja.

o)
l JLax
/Tzy
| 00 Txz
U T v
0 tyx !
/’(Ty .

Slika 8. Naprezanja u elementarnom paralelepipedu [38]

Osnovna jednadzba izraCuna Von Misesovih naprezanje :

1
va[MPa] = E [(Uxx - ayy)z + (ayy - Uzz)z + (Uzz - Uxx)z] + 3(Txy2 + Tyzz + szz)

oym|[MPa] - von Mises naprezanje

oxx [MPa] - normalno naprezanje u smjeru osi x
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gy, [MPa] - normalno naprezanje u smjeru osi y
0,, [MPa] - normalno naprezanje u smjeru osi z

Ty [MPa] - tangencijalno naprezanje u xy ravnini
1,,, [MPa] - tangencijalno naprezanje u yz ravnini

T, [MPa] - tangencijalno naprezanje u zx ravnini

U znanosti o materijalima i inZenjerstvu von Misesov Kkriterij naprezanja na granici
popustanja materijala takoder je formuliran u smislu von Misesovog naprezanja ili
ekvivalentnog vlaénog naprezanja. To je skalarna vrijednost naprezanja koja se moze
izraCunati iz Cauchyjevog tenzora naprezanja. Kaze se da materijal pocinje teéi kada
von Misesovo naprezanje dosegne vrijednost poznatu kao granica tecenja. Von
Misesovo naprezanje Koristi se za predvidanje granice te€enja materijala pod sloZzenim
opterecenjem iz rezultata jedno-osnih vla¢nih ispitivanja. Von Misesovo naprezanje
zadovoljava svojstvo da dva stanja naprezanja s jednakom energijom izobli¢enja imaju

jednako von Misesovo naprezanje.

3.2.3. Analiza zamora materijala

Elementi i dijelovi konstrukcija ¢esto nisu samo napregnuti statickim naprezanjem veé
i dinamic¢kim naprezanjem. Unato¢ tome $to je iznos dinamickog naprezanja nizi od
granice razvlaCenja, tijiekom vremena moze doéi do pojave loma ukoliko je takvo
naprezanje promjenjivog intenziteta i dugotrajno. Posljedica takvog naprezanja je
pojava umora materijala odnosno postupnog razaranja materijala zbog dugotrajnog
djelovanja dinami¢kog naprezanja kojeg je rezultat prijelom elementa ili dijela

konstrukcije [8].
Srednje naprezanje predstavlja aritmeti¢ku sredinu gornjeg i donjeg naprezanja:

_ Og + 04
Oor = =3

Amplituda naprezanja je polovica razlike izmedu gornjeg i donjeg naprezanja:

O'g—O'd

0, = 5
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Slika 9. Prikaz dinamickih naprezanja [8]

SN-krivulja je dijagram veli€ine izmjeni¢nog naprezanja u odnosu na broj ciklusa do
loma za odredeni materijal. Na Slici 11. primjer SN-krivulje za Celik dok se za ostale
materijale SN krivulja ponasa drugacije. Obi¢no se naprezanje i broj ciklusa prikazuju
na logaritamskim skalama. S obzirom na povijest vremena opterecenja i SN-krivulju,
moze se koristiti Minerovo pravilo za odredivanje akumuliranog ostecenja ili vijeka

trajanja prilikom zamora mehani¢kog dijela.

SN-krivulje je razvio njemacki znanstvenik August Wohler tijekom istrazivanja
Zeljeznicke nesrece 1842. godine u Versaillesu u Francuskoj. U ovoj nesreci, osovina
lokomotive vilaka pukla je pod opetovanim ciklickim optereéenjem niske razine zbog

svakodnevne uporabe na Zeljeznici.

Dok je istrazivao, Wohler je otkrio da se na povrsini osovine stvaraju i polako rastu
pukotine. Pukotine bi se, nakon §to bi dosegle kriti¢nu veliinu, naglo proSirile i osovina
bi pukla. Razina ovih opterecenja bila je manja od krajnje Cvrstoce i/ili granice

razvlaenja materijala koristenog za izradu osovine.

| Uredaj za ispitivanje epruveta | I Ispitno naprezanje epruvete I Vremensko ciklicko naprezanje

10
' - l__ Force

Area

1 cycle

naprezanje
=

vrijeme

-10

Force

Slika 10. Nacin ispitivanja materijala i izrade SN krivulje [39]
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Wdhler je razvio aparat za primjenu ponovljenih optereéenja na Zeljeznicke osovine i
dijagram odnosa izmedu razine opterecenja i broja ponovljenih ciklusa do pucanja.
Wohlerov dijagram prikazuje odnos izmjenic¢nih/ciklickih razina naprezanja u odnosu

na broj ciklusa do pucanja.

Broj ciklicnih optereCenja do pucanja ispitne epruvete raste sa smanjenjem razine
naprezanja. Ispod odredenih razina naprezanja, podruéje koje se naziva granica
izdrzZljivosti zamora, vijek trajanja materijala je gotovo beskonacan, 10° broj ciklusa.
Otpornost na zamor dramati¢no je smanjena prisutnoS¢éu pukotina. Ova zapazanja
pokazuju da je zamor proces podijeljen u tri faze koji uklju€uje inicijaciju, Sirenje

pukotina i fazu pucanja ispitnih epruveta.

£ Omayx

log Ren

rezanje lo

dinamicka ¢vrstoca

R N

=y
=
maksimalno na

N Ner broj ciklusa log N

Slika 11. Primjer SN krivulje za €elik [39]

3.3.Analiza utjecaja temperaturnog optereéenja

Postoje tri razliite vrste prijenosa topline: vodenje topline, prijenos topline i zraCenje.
Za prijenos topline mora postojati temperaturna razlika. Toplina se uvijek prenosi u
smjeru pada temperature. Temperatura je skalarna, ali je toplinski tok vektorska

veli¢ina [34].

Vodenje topline se odvija unutar granica tijela difuzijom njegove unutarnje energije.
Temperatura elementa T, izraZena je u temperaturnim stupnjevima. Vektor toplinskog
toka q, definiran je Fourierovim zakonom vodljivosti, kao toplinska vodljivost k,
pomnozZena s minusom temperaturnog gradijenta. Toplinska vodljivost izraZena je u
mjerenoj jedinici W/m-K dok je toplinski tok izraZzen u mjernoj jedinici W/m?. Vodljivost
k, obi¢no je poznata samo dvjema ili trima znagajnim brojkama. Za C&vrste tvari

28



Matija Bauer, diplomski rad: Racunalna simulacija i optimizacija postupka izrade na primjeru drzaca alata
numericki upravljanih glodalica, 2023.

vrijednost se krece od oko 417 W/m-K za srebro do 0,76 W/m-K za staklo.

Prijenos topline se javlja u tekuéini mijeSanjem. Ovdje ¢emo razmatrati samo slobodan
prijenos topline s povrSine tijela na okolnu tekucinu. Prisilan prijenos topline, koja
zahtijeva spojeni prijenos mase, nec¢e se razmatrati. Njegova vrijednost uvelike varira
i obi¢no je poznata samo od jedne do Cetiri znacajne brojke. Tipi¢ne vrijednosti za
prijenos topline prema zraku i vodi su 5-25 odnosno 500-1000 W/m2-K. Prijenos topline
zraCenjem dogada se elektromagnetskim zraenjem izmedu povrsina tijela i okolnog
medija. To je izrazito nelinearna funkcija apsolutnih temperatura tijela i medija. Veli¢ina

toplinskog toka normalna na ¢vrstu povrsinu.

Prolazni ili neujednaceni prijenos topline u vremenu takoder zahtijeva svojstva
materijala specifiéne topline pri konstantnom tlaku, cp u kJ/kg-K, i gustoéu mase, p u
kg/m3. Specifi¢na toplina obi¢no je poznata s 2 ili 3 znacajne znamenke, dok je gustoca

mase vjerojatno najpreciznije poznato svojstvo materijala s 4 do 5 znac€ajnih znamenki.

Temperatura Cesto ovisi samo o geometriji. Toplinski tok i toplinska reakcija uvijek
ovise o toplinskoj vodljivosti materijala. Stoga je uvijek potrebno ispitati i temperature i
toplinski tok kako bi se osiguralo ispravno rjeSenje. Toplinski tok odreden je
gradijentom (derivacijom) aproksimiranih temperatura. Stoga je manje to¢an od
temperatura. Korisnik mora uciniti mrezicu finijjom u podrucjima gdje se oCekuje da
vektor toplinskog toka brzo mijenja svoju vrijednost ili smjer. Toplinski tok treba iscrtati

i kao konture veli¢ine i kao vektore.

Temperature se trebaju iscrtati kao diskretne trake u boji ili kao konturne linije. Konture
temperature trebaju biti okomite na izolirane granice. U blizini povrSina s odredenim
temperaturama, konture bi trebale biti gotovo paralelne s povrSinama. Vektori
toplinskog toka trebaju biti paralelni s izoliranim povrS§inama. Oni bi trebali biti gotovo

okomiti na povr8ine s odredenom konstantnom temperaturom.

ToCan temperaturni gradijent je diskontinuiran na sucelju izmedu razli€itih materijala
jer ¢e njihova toplinska vodljivost biti razli€ita. Prilicno kontinuirane konture boja
(zadano) sprjeCavaju ove vazne tehnicke provjere. Temperatura i vektor

temperaturnog gradijenta u nekim problemima mogu ovisiti samo o geometriji.
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3.4.Kreiranje i simulacija postupka izrade

Zahvaljujuéi razvoju i Sirokoj rasprostranjenosti CNC strojeva, nedavno su postignuti
najvisi standardi kvalitete i kvantitete Sto se tiCe procesa obrade. Danas je moguce
proizvesti vrlo sloZzene oblike pomoc¢u CNC strojeva, ali Cesto zahtijevaju sofisticirane
CAM sustave. Simulacija je stoga alat koji moze analizirati razliCite strategije strojne
obrade ne samo brzo nego i bez ikakve Stete, rizika, otpada ili lomova. Stovise, tvrtke
koje koriste simulacije u poziciji su kontinuirano analizirati svoje postupke kako bi
optimizirale poslovanje, smanjujuci troskove i vrijeme, poboljSavajuéi kvalitetu i Stededi

materijale [22].

Simulacija glodanja po 3 osi u stvarnom vremenu pomocu izometrijske projekcije, gdje
se koristi struktura z-mape za prikaz generiranog 3D modela izratka. CAD softver je
prilagoden za razvoj dodataka ili dodataka za simulaciju CNC programa. CATIA, dobro

poznati CAD softver.

CAD/CAM aplikacije koriste se za projektiranje proizvoda i programiranje proizvodnih
procesa, konkretno, CNC strojne obrade. CAD/CAM softver se najceS¢e Koristi za
strojnu obradu prototipova i gotovih dijelova. Vrlo sloZeni dijelovi u velikim varijantama
uglavhom se proizvode na CNC upravljanim alatnim strojevima. Ove sloZene
proizvodne procese potrebno je temeljito provijeriti prije pokretanja na pravom alathom
stroju. Dakle, glavna svrha CNC simulatora je pokretanje virtualnog procesa prije nego
Sto prode kroz pravi stroj. Kako bi se konstruirala obradivost, kompatibilnost i
obradivost u CNC stroju, mora se slijediti nekoliko koraka kao pouzdana proizvodna

metoda za razvoj dijelova od CAD-a do izrade.

Model elementa prvo se konstruira pomoc¢u CAD/CAM softvera. Zatim se CAM
programskim alatom, ima integriranu simulaciju obrade, simulira proces uklanjanja
materijala na radnom komadu. Postprocesor pretvara datoteku u program za
numeric¢ko upravljanje (NC) specifi€an za stroj i CNC, takoder poznat kao G kod. Kod
G moze se izvrSiti samo na upravljackim jedinicama odredenih proizvodaca CNC-a
zbog Cinjenice da svi proizvodaci upravljackih jedinica koriste specijalizirane funkcije
koje su ukljucili povrh standarda G koda 1SO 6983.

Neki CAD/CAM softver omogucio je simulaciju procesa strojne obrade povrsine s

visokom razinom realizma. Proces izrade odvijao se u skladu s onim $to je vizualizirano
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na simulaciji. Medutim, krutost i to¢nost obradnog sustava povezana je s ukupnom
pogreSkom obradnog sustava, ova pogredka ukljuCuje kumulativni u€inak nekoliko
izoliranih pogreSaka koje se mogu Kklasificirati kao: geometrijske pogreske strojnih
komponenti i struktura, kinetiCcke pogresSke, pogreSke uzrokovane rezanjem, te drugi

izvori utjecaja pogreske vidjet ¢e se u dimenzijama, obliku ili karakteristikama povrsine

izratka.
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Slika 12. Prikaz simulacije postupka obrade u AutoDesk Inventoru [23]

Virtualni proizvodni sustavi mogu pruZziti korisna sredstva za proizvodnju proizvoda bez
potrebe za fiziCkim testiranjem u tvornici. Kao rezultat, vrieme i troSak proizvodnje
dijelova mogu se smanijiti. Cilj virtualne strojne obrade je smanijiti ili ¢ak eliminirati
fizicke pokuse simulacijom fizi¢kih operacija u digitalnim okruzZenjima prije skupe

proizvodnje.

Najvaznije komponente u tehnologiji virtualne strojne obrade koje utjeCu su to¢nost
predvidanja, brzina raCunanja i vizualizacija operacije. Jo$ uvijek postoje izazovi u
postizanju racunalno ucinkovitog, ali preciznog modeliranja sila rezanja, strukturnih
deformacija i stabilnosti klepetanja kod sloZenih alata za rezanje. CAD model dijela
koristi se za generiranje NC programa u CAM okruzenju gdje planeri procesa

dizajniraju strategije puta alata i odabiru uvjete rezanja na temelju svog iskustva.
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Opdi tijek rada za prelazak s CAD modela na strojno obraden CNC dio je:

- Kreirati CAD model.

- Uspostaviti parametre izrade uklju¢uju¢i CNC koordinatni sustav i oblik/veli€inu
zalihe.

-Odabirati CNC proces.

- Odabirati rezni alat i parametre obrade.

- Odabirati pogonsku CAD geometriju.

-Provjeriti putanju alata.

-Naknadna obrada.

-Prenijeti program G-koda na CNC stro;.

-Postaviti i upravljati CNC strojem za izradu dijela.
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4. Kreiranje 3D modela
Model drzaca alat kreiran je pomoc¢u CAD programskog paketa Autodesk Inventor. SK

prihvat modeliran je dimenzioniran u skladu sa ISO 7388-1 normom prema
dimenzijama iz Tablice 1. i izgledom sa Slike 10.
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Slika 13. lzgled SK prihvata [20]

Odabran je prihvat CNC obradnog alata radijusa 25 mm kao $to su spiralna svrdla,
strojni ureznici, vretenasta glodala, strojni razvrtaci, glodala, svrdla za centriranje i
razni drugi. Duzina prihvata je 160 mm. Drzac je projektiran prema podacima sa Slike
11.i Tablice 2.
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Slika 14. Izgled prihvata alata [25]
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Stezni o D1 25 mm
Prihvat SK40 A =160
Norma prihvata ISO 7388-1
Oblik ADB
Kvaliteta centriranja G pri broju okretaja G 2,5 pri 25000 min-1

Toc€nost rotacije <3 um

Strategija rezanja HSC; HPC
Vanjski 2 D 53 mm
o D2 44 mm

Tablica 2. Dimenzije prihvata alata [25]

Crtez modela je kreiran. Kreirani crtez i poCetni model prikazani su na Slici 12.
KoriStenjem dostupnih alata programskog paketa iz izradenog crteza rotiranjem je

kreiran pocetni model koji je naknadno dodatno obraden.
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Slika 15. Prikaz osnovnog crteza i modela

Koridtenjem raznih alata na osnovnom modelu kreirani su ubuSeni navoji, provrti i
ubusSeni prihvat alata. Konacni izgled modela prikazan je na Slici 13 i Slici 14. U prilogu
ovoga rada nalaze se tehni¢ka dokumentacija projektiranog modela drzaca alata CNC
stroja.
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Slika 16. Kreirani model, prikaz 1

Slika 17. Kreirani model, prikaz 2
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5. Odabir materijala izrade drzaca alata

Materijal koji je standardno koriSten u industriji za izradu termoskupljaju¢eg drzaca
alata, koji se koristi u izmjenjivacu alata obradnog centra, je viskotemperaturni Celik
EN ISO 4957 :2000 X40CrMoV5-1, Sire poznat kao H13. Kemijski sastav Celika
prikazan je u Tablici 3.

Elementi Postotak
Ugljik, C 0.32-0.40 %
Krom, Cr 4.75- 5.50 %
Zeljezo, Fe >=90.9 %
Molibden, Mo 1.33-14%
Silicij, Si 1.0 %
Vanadij, V 1.0 %
Nikal, Ni 0.3 %
Bakar, Cu 0.25 %
Magnezij. Mn 0.20 - 0.50 %
Fosfor, P 0.03 %
Sumpor, S 0.03 %

Tablica 3. Kemijski sastav Celika [27]

Alatni €elik H13 karakterizira dobra otpornost na toplinsko omekSavanje, visoka
prokaljivost, visoka €vrstoca i visoka Zilavost. Ovaj se Celik stoga Siroko koristi za
proizvodnju mnogih razli€itih vrsta kalupa za vrucu obradu, kao $to su kalupi za
kovanje, kalupi za ekstruziju i kalupi za tla¢no lijevanje. SloZzene geometrije izratka,
visoka tvrdo¢a materijala i kratka vremena su medu glavnim preprekama za povecéanje

produktivnosti u strojnoj obradi takvih matrica [26].

H13 alatni Celik je svestrani krom-molibden &elik za vruci rad koji se nasiroko Kkoristi u
primjenama alata za vruci i hladni rad zbog svoje visoke Zilavostii vrlo dobre stabilnosti
u toplinskoj obradi. U ovim primjenama, H13 osigurava bolju kaljivost, kroz kaljenje u

velikim debljinama presjeka. Svojstva Celika prikazana su u Tablici 4.
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Fizikalna svojstva _Vrljed_no§t ! Opaska
mjerna jedinica

Gustoca 7.80 g/cc
Tocka talisSta 1427 °C

Mehanicka svojstva
Vla¢na évrstocéa 1990 MPa HRC = 55 ( kaljen sa 995-1025°C )
Viacna Cvrstoca, granica 1650 MPa HRC = 55 ( kaljen sa 995-1025°C )
razvlaenja
Istezanje pri lomu 9.0 % HRC = 55 (kaljen sa 995-1025°C )
Modul elasti¢nosti 210 GPa
Modul stlaCivosti 160 GPa
Poissonov faktor 0.30 Proracunato
Obradivost 50 %
Modul smi¢nosti 81.0 GPa

Toplinska svojstva
Specificni toplinski kapacitet | 0.460 J/g-°C Pri temperaturi 0 - 100 °C
Toplinska vodljivost 24.3 Wim-K Pri temperaturi 215 °C

Tablica 4. Svojstva Celika [28]

Zbog visoke tvrdoce na viskom temperaturama H13 otporan je na pucanje uslijed

toplinskog zamora koje se javlja kao rezultat cikliCkih naprezanja zagrijavanja i

hladenja u primjenama alata za rad na vruéem. Tvrdo¢a prema Rockwellovoj metodi

prikazana je na Slici 15. Zbog svoje izvrsne kombinacije visoke zZilavosti i otpornosti na

pucanje uslijed toplinskog zamora, takoder poznatog kao toplinska provjera, H13 se

koristi za viSe aplikacija alata za vruée radove od bilo kojeg drugog alatnog €elika.
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Slika 18. Tvrdoc¢a Celika ovisno o kaljenju [28]
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Stupanj obradivosti alatnih ¢elika H13 je gotovo 75% od alatnih Celika W grupe. Alatni
Celici H13 prethodno su zagrijani na 816°C. Zatim se Celici izravno zagrijavaju
povecéanjem temperature na 1010°C nakon Cega slijedi popustanje 15 do 40 minuta.

Celici se zatim kale na zraku.

Cijena viskotemperaturnog Celika EN ISO 4957 :2000 X40CrMoV5-1 na dan provjere

iznosi 1,93 €/ kg na pronadenom izvoru [30].

Kao alternativan materijal izrade izabran je EN 10250 36CrNiMo4/1.6511 celik,
poznatiji kao EN24. EN24 Celik je srednje ugljicni, niskolegirani Celik poznat po svojoj
Zilavosti i Evrstoci u opcenito velikim presjecima. EN24 je takoder jedna vrsta nikl krom
molibden Celika. MoZe se isporuditi kaljen i poboljSan u rasponu rastezanja od 930-
1080 MPa, kao i zaren. Prethodno kaljeni i poboljSani EN24 ¢elici mogu se dodatno
povrsSinski kaliti plamenim ili indukcijskim kaljenjem i nitriranjem. Kada je prvi put
postao sve rasireniji poCetkom 1900-ih, EN24 je klasificiran kao kovani Celik za
automobile i zrakoplove i kao takav se koristio za proizvodnju brojnih dijelova i
komponenti za te industrije. Najpopularniji je kao EN24T i s dobrim visokim rasteznim
svojstvima u T stanju Siroko se koristi u proizvodnom sektoru. Kemijski sastav ¢elika

prikazan je u Tablici 5.

Elementi Postotak
Ugljik, C 0.38-0.43 %
Krom, Cr 0.70-0.90 %
Zeljezo, Fe 95.6—97.2 %
Molibden, Mo 0.15-0.30 %
Silicij, Si 0.20 - 0.30 %
Vanadij, V -
Nikal, Ni 1.65 -2.00 %
Bakar, Cu 0.25 %
Magnezij. Mn 0.50 - 0.80 %
Fosfor, P <=0.035 %
Sumpor, S <=0.04 %

Tablica 5. Kemijski sastav Celika [31]

Toplinski obradeni EN24 nudi visoku viacnu ¢vrstoéu u kombinaciji s dobrom
duktilno$¢u i otpornoS$¢u na udarce. Na niskim temperaturama mogu se posti¢i dobre

vrijednosti udarca. Obradivost EN24 u Zarenom stanju je priblizno 53% one za meki
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Celik (070M20). Kada se isporuCuje kao EN24T, obradivost je otprilike 35%-40% one

za meki Celik (070M20). Svojstva Celika prikazan su u Tablici 6.

Fizikalna svojstva

Vrijednost i
mjerna jedinica

Opaska

Gustoca

7.80 g/cc

Tocka talista

1370 - 1400 °C

Mehani¢ka svojstva

Vla€na évrstoca 1900 MPa HRC = 53 ( normaliziran na 200°C)
Vlacna Cvrstoca, granica 1550 MPa HRC = 53 (normaliziran na 200°C)
razvlaCenja
Istezanje pri lomu 12.0 % HRC = 53 (normaliziran na 200°C)
Modul elasti¢nosti 210 GPa
Modul stlaCivosti 80 GPa
Poissonov faktor 0.29 Proracunato
Obradivost 57 %
Modul smi¢nosti 73 GPa

Toplinska svojstva
Specifi¢ni toplinski kapacitet | 0.477 J/g-°C Pri temperaturi 50 - 100 °C
Toplinska vodljivost 42.7 W/m-K Pri temperaturi 100 °C

Tablica 6. Svojstva Celika [31]

Cijena celik EN 10250 36CrNiMo4/1.6511 na dan provjere iznosi 0,79 €/ kg na

pronadenom izvoru [30].

Izabrani alternativni materijal po svojim karakteristika sliCan je opcCe koristenom

materijalu izrade drzaca alata CNC strojeva, no moguénost izrade prema zahtjevima

standarda treba analizirati.
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6. Provedba analiza i simulacija konstruiranog modela

Na konstruiranom modelu provedeno je niz analiza koje su za cilj imale utvrditi
validnost odabira alternativnog materijala za izradu nosaCa alata racunalno

upravljanog numeri¢ko alatnog stroja.

Stezne €ahure imaju zivotni vijek od 400-600 sati, Sto otprilike znaci izmedu dva i tri
mjeseca, pri Cemu se stezna €ahura koristi osam sati dnevno. Prilikom provjere stezne
Cahure, treba provjeriti metalna ostecenja, kao $to su zvonasti otvor ili neravnine, pri
svakoj promjeni alata. Ako je oStecenje vidljivo, steznu ¢ahuru treba baciti i zamijeniti.
Zamjenom stezne ¢ahure kako je predloZeno, osigurava se dosljedan rad, odrZzavanje
dobre kvalitetu obrade i produljenje vijeka trajanja alata za rezanje. Svaki drza¢ alata
potrebno je projektirati tako da odradi minimalno 5000 ciklusa bez zamora i gubitka
koncentriranosti. Stezanje alata s cilindricnom drS§kom prihvata izradeno je s

tolerancijom h6. Kvaliteta centriranja alata je G 2.5 pri 25000 min-1

Projektiran drza¢ alata primjenjuje se kod:

- proizvodnje velikih koli¢ina
- strojne obrade visoke to¢nosti
- visoke brzine vrtnje i velikin posmaka vretena

| 4 VFIVM Series, UMC Series, EC-400
[E | 15.000-pm, Inline-Drive Spindie
c 40 Taper - 22.4 kW
s Standard: UMC-750SS

Optional: VM, VF-1 to VF-12, UMC-750, UMC-1000/SS, EC-400

125 40

-~
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Prikazane vrijednosti pri 200% opterecenja vretena

Slika 19. Momentna krivulja HAAS EC-400 vretena [32]

Za navedenu primjenu obradni alatni strojevi kosite vretena manje snage koja imaju
mogucnost vrtnje na viskom broju okretaja. Primjer momentne krivulje takvog vretena

nalazi se na Slici 16. Vretena ¢e osigurati navedene vr$ne vrijednosti snage i momenta,
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koji su jednaki 200% opterecenja vretena, tijekom tri minute, 150% optereéenja
vretena (75% vrsne vrijednosti) tijekom 15 minuta, 100% opterecenja vretena (50%

vrdne vrijednosti) neprekidno.

Postavljeni parametri koje projektirani drza¢ mora udovoljiti:

- najvece opterecenje 200 Nm na prihvatu alata bez prelaska granice teCenja
materijala

- bez deformacija konusa izvan tolerancija propisanih normom i kruznosti prihvata
alata prema specifikacijama proizvodaca, 0,003 mm.

- vijek trajanja drzaca alata od najmanje 400 radnih sati

- najmanje 5000 ciklusa termi¢ke izmjene alata u drzacu bez pucanja drza¢a alata

6.1.Von Mises analiza

Na konstruiranom modelu prvo se provodi von Misesova analiza kako bi se utvrdilo
zadovoljava li model zadanim uvjetima. Analiza se provodi za oba odabrana materijala
izrade kako bi se utvrdilo postojanje razlika u ponasSanju izratka. Za provedbu analize
koriSsten je alat, za modeliranje naprezanja, ugraden u koriSteno inzenjersko
programsko riesSenje. Uvjet grani€énog opterecenja za kontrakciju proizlazi iz grani¢nog
optere¢enja na teCenje za standardno koriSten materijal i alternativni materijal.
Ogranicenja naprezanja definirana su najve¢im momentom vretena alatnog stroja koji

djeluje na modelirani drza¢ alata.

Materijal Vrijednost
EN ISO 4957 :2000 X40CrMoV5-1 1650 MPa
EN 10250 36CrNiMo4/1.6511 1550 MPa

Tablica 7. Vrijednosti granica teCenja materijala

Za potrebe analize kao nepomi¢na povrsina definirana je konusna povrsina drzaca
kojom se pomocu steznog spoja drzac pri¢vrSéuje na vreteno. Opterecenje je
postavljeno u prostor prihvata alata. Opterecenje je definirano kao moment prema prije

definiranoj vrijednosti.

U idu¢em dijelu usporedno su prikazani dobiveni rezultati analize konstruiranog
modela koristenjem oba odabrana materijala. S lijeve strane nalaze se rezultati analize
sa standardnim materijalom dok se sa desne strane nalaze rezultati analize sa

alternativnim materijalom
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Type: Von Mises Stress Type: Von Mses Stress

Unit: MPa Unit: MPa

18.3.2023., 9:20:07 A 18.3.2023., 9:35:19
30,02 Max 29,99 Max

0Mn 0Mn

Slika 20. Rezultati analize von Misesovih naprezanja; A- H13, B- EN24

Type: Dsplacement Type: Displacement.

Unt: mm Unit: mm
183.2023., 9:21:32 18.3.2023., 9:37:45 E
0,004935 Max 0,005415 Max

oOMn 0Mn

Slika 21. Rezultati analize ekvivalentnog pomaka; A- H13, B- EN24
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Slika 22. Rezultati analize naprezanja po osi X; A- H13, B- EN24

Slika 23. Rezultati analize naprezanja po ravnini XY; A- H13, B- EN24
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Slika 24. Rezultati analize naprezanja po ravnini XZ; A- H13, B- EN24

Slika 25. Rezultati analize naprezanja po osi Y; A- H13, B- EN24
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Slika 26. Rezultati analize naprezanja po ravnini YZ; A- H13, B- EN24

Slika 27. Rezultati analize naprezanja po osi Z; A- H13, B- EN24
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Type: X Displacement Type: X Displacement
Unit: mm Unit: mm

18.3.2023., 9:30:14 18.3.2023,, 9:50:22
2,554e-04 Max ! 2,829e-04 Max

Slika 28. Rezultati analize progiba po osi X; A- H13, B- EN24

Type: Y Displacement: Type: Y Displacement.

Unit: mm Unit: mm
18.3.2023,, 9:31:33 18.3.2023., 9:51:48
0,004906 Max 0,005383 Max

Slika 29. Rezultati analize progiba po osi Y; A- H13, B- EN24
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Slika 30. Rezultati analize progiba po osi Z; A- H13, B- EN24

Provedenom analizom utvrdeno je da konstruirani model koriste¢i oba materijala
udovoljava zahtjevima najveCeg naprezanja definiranog u Tablici 7. granice
naprezanja te€enja materijala. Kod simulacije konstruiranog modela sa alternativnim
materijalom analizom prema Von Misesu naprezanja su neznatno manja nego kod
standardnog materijala. Takoder oba konstruirana modela udovoljavaju zahtjevu
deformacije od 0,003 mm kruznosti prihvata alata manje. UoCava se veéi najveci
progib po svim osima kod alternativhog materijala. Prilikom jednog ciklusa najveceg
naprezanja oba materijala zadovoljavaju dopustene tolerancije dosjeda konusa i
dopustenu kruznost prihvata alata. Potrebno je promotriti ponaSanje prilikom
povecCanja broj ciklusa opterecenja obzirom na povecane vrijednosti progiba

alternativhog materijala.
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X40CrMoV5-1

36CrNiMo4/1.6511

von Mises [MPa]

maksimalno 30,02 29,99
minimalno 0 0
uvjet udovoljava udovoljava
ekvivalentni pomak [mm]
maksimalno 0,004935 0,005415
prihvat alata 0,002422 0,002654
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje X os [MPa]
maksimalno 16,25 15,99
minimalno -16,49 -16,27
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje Y os [MPa]
maksimalno 31,14 31,02
minimalno -30,56 -30,45
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje Z os [MPa]
maksimalno 10,44 9,978
minimalno -10,28 -9,98
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje XY ravnina [MPa]
maksimalno 7 7,02
minimalno -12,3 -12,27
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje XZ ravnina [MPa]
maksimalno 11,13 11,11
minimalno -7,42 -7,42
uvjet udovoljava udovoljava
naprezanje YZ ravnina [MPa]
maksimalno 7,276 7,285
minimalno -7,128 -7,133
uvjet udovoljava udovoljava
pomak X os [mm]
maksimalno 2,558x1004 2,841x1004
prihvat alata 1,301%x1005 1,44x1005
uvjet udovoljava udovoljava
pomak Y os [mm]
maksimalno 0,004906 0,005383
prihvat alata 0,002417 0,002649
uvjet udovoljava udovoljava
pomak Z os [mm]
maksimalno 0,004796 0,005261
prihvat alata 0,00015 0,000165
uvjet udovoljava udovoljava
Tablica 8. Rezultati statiCke analize naprezanja
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6.2. Analiza zamora materijala

Analiza zamora materijala izradena je pomoéu programskog paketa Autodesk Nastran.
Na konstruiranom i analiziranom modelu postavljena su ograniéenja pomaka i pozicija
sila, isto kao u prethodnim analizama. Za provedbu analize definirano je ciklicko
opterecenje, prikazano na Slici 28. Ciklicko opterecenje pokazuje tipiCan ciklus

koriStenja alata CNC stroja prilikom obrade materijala.
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Slika 31.Definirana krivulja optereéenja

6.2.1. S-N krivulje
Za oba koriStena materijala u postavkama analize je definirana S-N krivulja s
pripadajuéim parametrima. Vrijednosti parametara S-N krivulja izraCunati su iz

podataka o krivuljama dobivenih tijekom razli¢itih znanstvenih istraZivanja.
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Slika 32. S-N krivulja 1.2344 Celika [33]
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Koristena S-N krivulja dobivena je znanstvenim istraZivanjem koje je za cilj imalo
istraziti utjecaj temperature i velikog broja ciklusa eksplantacije konstrukcija izradenih
od Celika X40CrMoV na njihovu izdrzljivosti. Odabrana je krivulja za temperature

eksplantacije od 50 °C

Vrijednosti iS€itane iz grafa:

Su =554 MPa
No = 3300 ponavljanja
Se=422 MPa

Ne = 1,08 x 10 ponavljanja
IzraCunata vrijednost:

B log(S,) —log (Se) log(554) — log (422)
"~ log(N,) —log (N,)  log(1,08x 106) — log (3300)

= 0,0462

Zbog sli¢nosti materijala za provedbu analize sa alternativnim materijalom koriStena je

ista S-N krivulja kao kod standardnog materijala.

6.2.2. Rezultati analize

Rezultati provedenih analiza zamora materijala na konstruiranom modelu za oba

odabrana materijala prikazani su u nastavku.
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Slika 33. Rezultati provedene analize zamora materijala; A- H13, B- EN24
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Analiza modela provedena je metodom konacnih elementa. Parametri za provedbu
analize zamora materijala dobro su postavljeni te je programski paket uspjesno izvrsio
analizu. Za potrebe analize generirana je mreza elemenata. Mreza je konfigurirana
najvecom dimenzijom elementa od 3 mm te se model sastojao od 139196 nodova i
94526 elementa. Koli¢ina nodova i elemenata dovoljna je da koriSteni inZenjerski alat

precizno izvede trazenu analizu te da se dobiveni rezultati mogu smatrati validnim.

Prosje€no trajanje jednog radnog ciklusa CNC operacije, prema ¢emu je modelirano
ciklicko opterecenje, iznosi 7,2887 sekundi [40]. Prema prosje¢nom trajanju ciklusa u
400 radnih sati potrebno je da drzac alata izdrzi 197567 ciklusa opterecenja. Sa
prosjecnim koeficijentom iskoristivosti od 87%, sa ukljuenim vremenom stajanja i

pripreme, drza¢ alata moguce je koristiti najmanje 460 prosjecnih radnih sati alatnog

stroja.
X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
najmanji broj ciklusa prije 11010 1x1010
loma
prosjecni radni sati prije 400+ 400+
pojave loma (h)
uvjet udovoljava udovoljava

Tablica 9. Rezultati provedene analize zamora materijala

Modeli analizirani sa oba izabrana materijala udovoljavaju zadanim kriterijima zamora
materijala prilikom koriStenja. Uo¢eno je da analizirani modeli mogu izdrzati znatno

viSe ciklusa optereéenja od zahtijevanog.

Usporedbom sa provedenom statiCkom analizom gdje je najveée naprezanje uoéeno
na prirubnici drzata alata sa analiziranjem dobivenih rezultata analize zamora
materijala na modelima uocene su kriticne to¢ke na istom dijelu. Konus prihvata drzaca
alata analizom je ustanovljeno kao mjesto sa najvecom izdrzljivosti na definirano

ciklicko opterecenje.

Tijekom eksplantacije potrebno je drzaCe redovno odrzavati te vizualno i pomocu
mjernih instrumenata provjeravati tolerancije zbog mogucih neocekivanih dogadaja
tijekom rada koji mogu utjecati na drzac i njegove karakteristike. Ukoliko koristeni drzac
alata udovoljava zadanim tolerancijama izrade, drza¢ se moZe nadalje koristiti uz

redovne provjere.
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6.3.Toplinska analiza

Kako bi se analizirala mogucénost koristenja alternativnog materijala za potrebe izrade
termoskupljaju¢eg drzaCa alata potrebno je analizirati ponaSanje materijala prilikom

zagrijavanja.

Nelinerana termicka analiza provedena je na nagina da je analizirano vrijeme potrebno
za zagrijavanje konusa prihvata. Potrebno je postignuti temperaturu dodirne povrsine
drzaca i alata od 300 — 340 °C odnosno 573 — 614 K te zatim ohladiti cijeli model na
sobnu temperaturu, 24 °C odnosno 297 K. Provjereno je i vrijeme potrebno za jedan

ciklus izmjene.

Dobiveni podaci analize upotrijebljeni su u analizi zamora materijala kako bi se
potvrdila moguénost izmjene alata vise od 5000 puta. Ograni¢enja analize postavljene
su pocetna temperatura od 297 K te koeficijent konvekcije specifican za odabrani

materijal analize.

Toplinsko opterecenje postavljeno je na konus prihvata alata. PoCetna temperatura
optereéenja je 297 K. Toplinsko optereéenje modelirano je tako da simulira industrijski
indukcijski stroj za zagrijavanje snage zavojnice 20000 W. Stroj djeluje na konus
prihvata dok unutarnja ploha ne postigne Zeljenu temperaturu. Zatim se optereéenje
vraca na 297 K do kraja postupka. Vremenski period simulacije iznosi vrijeme potrebno
za postizanje unutarnje temperature i 60 sekundi hladenja. S lijeve strane nalaze se
rezultati analize sa standardnim materijalom dok se s desne strane nalaze rezultati

analize s alternativnim materijalom.
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Element: 2542
TEMPERATURE (K) = 619,061

Element: 839
JEMPERATURE (K)-= 617,203

Taa— |

Bl
Slika 34. Rezultati provedene analize zagrijavanja drzaca do temperature prihvata
alata; A-H13, B- EN24

=

Trermal - | TEMPERATURE - | & ~ [0 Thermal - | TEMPERATURE ~ | & - O]

[2]

| Smert: 74
TEMPERKTURE.(K) = 303,000

Bement: 839 |
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Slika 35. Rezultati provedene analize hladenja drzaca 60 sekundi od prestanka
zagrijavanja; A- H13, B- EN24
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Min:3,259E-11

Slika 36. Rezultati provedene analize ¢vrsto¢e drzaca pri najvecoj temperaturi; A-
H13, B- EN24

Slika 37. Rezultati provedene analize progiba drzac¢a pri najvecoj temperaturi; A-
H13, B- EN24
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X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
zagrijavanje
vrijeme (sek) 3 55
najveca temperatura (K) 763,2 784,2
temperatura prihvata (K) 617,203 619,063
hladenje
vrijeme (sek) 60 60
najveca temperatura (K) 308,7 315,9
temperatura prihvata (K) 305,573 303,003
von Mises [MPa]
maksimalno 284,1 535,9
uvjet naprezanja udovoljava udovoljava
ekvivalentni pomak [mm]
maksimalno 0,5096 0,6722
minimalno 0 0

Tablica 10. Rezultati provedene termicke analize

Prilikom provedbe analize utvrdeno je da je drZzacu alata izradenom od standardnog
materijala potrebno manje vremena do postizanja temperature potrebne za umetanje
alata. Standardnom materijalu do postizanja zadovoljavaju¢e temperature povrSine
prihvata potrebno je 3 sekunde dok je alternativnom materijalu potrebno 5.5 sekunde,

vidljivo na Slici 31.

Vanjska povrsina tijekom postizanja temperature je manje zagrijana kod standardnog
materijala. Prilikom postizanja Zaljenje temperature, naprezanje elementa je znac¢ajno
vece kod alternativnog materijala. Takoder kod alternativnog materijala veca je
deformacija, prosSirenje otvora prihvata, vidljivo na Slici 33. Oba analizirana modela
zagrijavanjem postiZzu povecanje otvora prihvata alata dovoljno za upreSavanje

obradnog alata.

Hladenje drzaCa nakon zagrijavanja, bez uporabe dodatnih komora, traje podjednako.
60 sekundi nakon prestanka zagrijavanja kod oba analizirana modela unutarnja
povrSina drza¢a ohladila se na priblizZno sobnu temperaturu. Vanjska temperatura
drzaca kod alternativnog materijala bila je priblizno 7 K viSa nego kod standardnog

materijala, Slika 22.

Analizom mozZemo utvrditi da toplinska vodljivost koriStenog materijala ima znacajan

utjecaj na brzinu operacija izmjene alta i utroSenu energiju za izvodenje operacije.
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Provedena statiCka analiza provedena na modelu pri najvecoj zagrijanosti udovoljava
uvjetima najveéeg naprezanja definiranog u Tablici 7. granice naprezanja teCenja

materijala.

Racunalno provodenje analize zamora materijala prilikom operacije nije izvedeno zbog
nemogucnosti programskog paketa da provede analizu zamora sa termickim
optereéenjima. Stoga je analiza provedena pomoc¢u S-N krivulje koja je definirana za

analizu zamora materijala.

B Atternativni materijal
B Standardni materijal
E 600
= 550
g Wy
‘9 L4 »
g 500 '
= a‘
< 450
- B o>
2 400
= 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05  1,0E+06 1,0E+07
Broj ciklusa

Slika 38. Analiza zamora materijala pomoc¢u S-N krivulje

Prema provedenoj analizi vidljivo je da drza¢ alata udovoljava definiranim zahtjevima
koli€¢ine izmjene alata, od najmanje 5000 izmjena alata. Drza¢ konstruiran od
standardnog materijal ima znacajno vecu iskoristivost, odnosno broj ciklusa izmjene

alata, Zivotnog vijeka prije pucanja drzaca.

57



Matija Bauer, diplomski rad: Racunalna simulacija i optimizacija postupka izrade na primjeru drzaca alata
numericki upravljanih glodalica, 2023.

7. Modeliranje izrade drzaca alata

Modeliranje postupka izrade, namijenjen za numeri¢ki upravljane alatne strojeve,
drzaca alata kreiran je pomo¢u CAM dodatka programskog paketa Inventor. Pomocu
dodatka kreirane su putanje i operacije svih potrebnih alata za obradu te se analiziralo
vrijeme potrebno za proizvodnju izratka. Svi izabrani obradni alati i strojevi nalaze se
u standardnoj biblioteci programskog paketa.
Postavke procesa izrade:

- Baza izratka je cilindri¢ni odljevak duljine 250 mm i promjera 70 mm

- Dimenzije drzaa prema konstruiranom modelu

- Kvaliteta zavrdne obrade i tolerancije prema tehni¢koj dokumentaciji iz priloga

rada

7.1.Definiranje alata i redoslijeda obrade

R.B. Operacija Alat Dimenzija Trajanje (h)
1. tokarenje tokarski noz 10 mm 00:17:13
2. finiSiranje tokarski noz 10 mm 00:01:45
3. glodanje torusno glodalo 2 12 mm 00:00:21
4. busenje svrdlo 2 14 mm 00:00:45
5. narezivanje strojni ureznik @ 16 mm 00:00:20
6. glodanje kuglasto glodalo z 8 mm 00:02:17
7. busenje svrdlo 2 25 mm 00:02:06
8. glodanje kuglasto glodalo @ 6 mm 00:02:46
9. glodanje kuglasto glodalo @ 6 mm 00:04:55
10. glodanje kuglasto glodalo @ 6 mm 00:04:52
11. glodanje kuglasto glodalo 2 6 mm 00:02:58

Tablica 11. Popis definiranih operacija obrade

Postupak izrade konstruiranog modela definiran je kroz 12 koraka i uporabom dva
obradna stroja. Alatni strojevi koriSteni prilikom obrade jesu numeriCki upravljana

tokarilica i numericki upravljana glodalica, vide-osni obradni centar.
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Pocetna operacija izrade izratka je tokarenje baze po konturi konstruiranog modela,
Slika 35. Za obradu se koristi Ceoni tokarski noz povrsine rezanja 10 mm. Definirana
brzina okretanja tokarilice je 5000 okr/min te je brzina pomaka po povrsini 205 m/min.
Nakon postupka tokarenja druga operacije obrade je finiSiranje. Nakon tokarenja

vanjsku povrsinu potrebno je zavrSno obraditi prema zahtjevima ISO norme.

Slika 39. Putanja alata prilikom operacije tokarenja.

Glodanje upustenja konusa drzaCa alata treCa je operacija obrade. Sve operacije
nakon tokarenja izvrSavaju se na numeriCki upravljanom viSe-osnom glodalnom
obradnom centru. Za glodanje se koristi torusno glodalo za izradu upustenja promjera
19 mm i dubine 8 mm. Glodalo je izradeno od tvrdog alatnog €elika i duljine rezne

oStrice 21 mm i radijus rezne ostrice 0.5 mm.

Cetvrta i peta obradna operacija sluzi urezivanju navoja za povlaéni vijak konusa
prihvata. Prvo se svrdlom @ 14 busi vodedéi provrt za urezivanje. Potom se ureznicom
urezuje metriCki navoj M16. Povlacni vijak je strojni element koji povezuje drzac alata
s vretenom stroja. Vijak se steZe u vrh konusa drzaca alata, a u stroju ga drZi sustav
za stezanje. Operacija buSenja vrSi se brzinom 310 okr/min a urezivanje navoja

brzinom od 250 okr/min.

Sestom operacijom obraduju se sko$enja vrha konusa alata. Operacija se obavlja
pomocu kuglastog glodala dimenzija 2 8 mm. Glodalo ima duljinu rezne ostrice 12 mm

i kut spirale 45°. Alat je izraden od tvrdog alatnog celika.

UbusSavanje prihvata alata drzaca vrsi se u sedmoj operaciji pomoc¢u svrdla. Operacija
koristi spiralno svrdlo dimenzija @ 25 mm za obradu. Brzina okretanja svrdla prilikom

operacije je 100 okr/min te brzine pomaka po dubini 80 mm/min.
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Skosenja prihvata alata obraduju se u osmom koraku obrade. Operacija se odvija
kuglastim glodalom dimenzija @ 6 mm brzinom okretanja 6631 okr/min i brzinom

pomaka alata po povrsini 125 m/min.

Deveta, deseta i jedanaesta operacija obrade konfigurirana je sa istom postavkom
obradnog alata kao i prijaSnja. Operacijama se obraduju zna¢ajke na prirubnici drzaca

alata.

Slika 40. Prikaz putanje alata obrade znacajki prirubnice.

Proces izrade konstruiranog modela prema definiranim koracima koriStenjem

odabranih alata je ukupno 00:39:23 sati.

7.2.Optimizacija postupka izrade alternativhim materijalom

Obradivost materijala je vrlo slozen pojam. Opisuje se kao osnovna tehnoloSka
karakteristika kojom se izrazava podobnost obrade nekog materijala i ocjenjuje se
skupom kriterija ili funkcija obradivosti. Obradivost je ocijenjena u odnosu na rezultate
postignute na Celiku SAE 1112, EN1A 1.0715 Celik, pri tvrdoéi od 160 Brinella.

vrijednost materijala

i 0, = X1
Obradivost [%] orijednost SAE 1112 00

Brzina rezanja ovisi o mnogim ¢imbenicima kao Sto su stabilnost, Zeljena zavrSna
obrada povrsine, moguénosti CNC stroja . Stoga su preporuke za brzinu i obradivost
vrlo opéenite i samo strojar moze donijeti konaénu odluku ovisno o svim ¢imbenicima.
Najpouzdanija informacija koja se mozZe saznati iz dijagrama obradivosti je odnos

izmedu udjela razli€itih materijala na istom stolu.
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Glavni ¢imbenici koji utjeCu na obradivost:

- Kemijski sastav

- Mikrostruktura

- Veli€ina zrna

- Tvrdoca

- Toplinska obrada

- Metoda izrade

36CrNiMo4/1.6511

X40CrMoV5-1

obradivost

57%

50%

vrsta obrade

tokarenje 230-290 m/min | 205 - 275 m/min
glodanje 145 - 180 m/min | 125 - 170 m/min
urezivanje 135 — 160 m/min 115 - 155 m/min
busenje 100 — 115 m/min 80 — 110 m/min

Tablica 12. Vrijednosti obradivosti za odabrane materijale

Povecanjem obradne brzine definiranih obradnih procesa vrijeme izrade je smanjeno.
Vrijeme izrade nakon izmjene parametara je 00:33:01 sati. Izrada modela u odnosu na

standardni model je smanjena 6 minuta i 30 sekundi.
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8. Zakljucak

Istrazivanjem u ovom radu prikazana je moguénost koriStenja EN 10250 36CrNiMo4/
1.6511 Ccelika za izradu drZa¢a alata sa termoskupljajutom steznom glavom

temeljenog na ISO SK40 prihvatu.

Provedenim simulacijama i istraZivanjima utvrdena je slicnost odabranog materijala sa
materijalom, EN ISO 4957 :2000 X40CrMoV5-1, koji se uobiajeno koristi za izradu

drZaca alata i sli¢nih strojarskih elemenata.

X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
von Mises [MPa]
maksimalno 30,02 29,99
minimalno 0 0
uvjet udovoljava udovoljava
ekvivalentni pomak [mm]

maksimalno 0,004935 0,005415
prihvat alata 0,002422 0,002654

uvjet udovoljava udovoljava

Tablica 13. Staticka analiza

StatiCka analiza opterecenja, sazeti rezultati prikazani u Tablici 13., konstruiranog
modela pokazala je sli€cnost u ponasanju modela, na zadani moment od 200 Nm,
neovisno o materijalu. Kod standardno koristenog materijala najvece naprezanje po
von Misesovoj teoriji iznosi 30,02 MPa dok kod alternativhog materijala iznosi 29.99
MPa. Alternativni materijal pri analizi pokazuje nesto vecéi najveci ekvivalentni pomak
od 0.005415 mm, a kod standardno koristenog materijala ono iznosi 0.004935 mm.
Najvece naprezanje na oba modela dogada se na vanjskoj stijenki konusa prihvata
alata. Unutarnja stijenka prihvata zadovoljava to¢nost norme od najvise 0.003 mm
pomaka. Analizom su zabiljeZzeni pomaci na unutarnjoj stijenki od 0.002422 mm i
0.002654 mm, kod alternativnog materijala, kod najve¢eg naprezanja. Rezultati
dobiveni analizom naprezanja i progiba po svim osima i ravninama su istovjetni ili sa

malim odstupanjem alternativhog u odnosu na standardno koridteni materijal izrade.

X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
najmanji broj ciklusa prije 1x1010 1x1010
loma
prosjeé_ni radni sati prije 400+ 400+
pojave loma (h)
uvjet udovoljava udovoljava

Tablica 14. Analiza zamora materijala
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Analizom zamora materijala na ciklicko maksimalno optereéenje, koje je definirano kao
jedan ciklus obrade gdje opterecenje traje duzi dio ciklusa, oba modela zadovoljavaju
parametre trajanja, sazeti rezultati prikazani u Tablici 14. Obzirom na maksimalno
optereéenje Zivotni vijek drzaca alata je vise od 107 ponavljanja u idealnima uvjetima.
ProsjeCnim trajanjem jednog ciklusa opterecenje Zivotni vijek drzaCa alata je viSe od

400 radnih sati $to udovoljava definiranim zahtjevima.

Znacajne razliku u koristenim materijalima uoCene su termiCkom analizom, saZzeti
rezultati prikazani u Tablici 15. Kao opterecenje je definirana snaga standardnog
industrijskog indukcijskog stroja za zagrijavanje. Modelu analiziranom sa standardno
koristenim materijalom za zagrijavanje, unutarnje plohe, u rasponu temperature
pogodne za umetanje alata bilo je potrebno 3 sek dok je alternativnhom materijalu bilo
potrebno 5.5 sek. Prilikom zagrijanosti unutarnje plohe na gornjoj granici raspona, od
priblizno 615 K, temperatura vanjske plohe modela od standardno koristenog
materijala iznosila je 763.3 K, a kod alternativhog materijala iznosila je 784.2 K. Do
znacajno viSe temperature povrSine dolazi zbog svojstva alternativnog materijala koji
ima vrlo nisku toplinsku vodljivost te je potrebno jae zagrijavanje kako bi se unutarnja
ploha zagrijala u Zeljeni raspon. Nakon ciklusa hladenja u trajanju od 60 sek oba
modela postigla su priblizno sobnu temperaturu. Prilikom analize statickog optereéenja
tijekom perioda najvece zagrijanosti, najveCe naprezanje kod alternativnhog materijala
znacajno je vecCe. NajveCe naprezanje po von Misesovoj teoriji kod standardnog
materijala iznosi 104,2 MPa dok kod alternativnhog iznosi 535,9 MPa. Ovakvo najvece
naprezanje utjeCe da drzac alata konstruiran od alternativnog materijala ima drasti¢no
smanjen broj ciklusa izmjene alata no i dalje zadovoljava postavljenim uvjetima od

najmanje 5000 izmjena.

X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
zagrijavanje
vrijeme (sek) 3 55
najveca temperatura (K) 763,2 784,2
temperatura prihvata (K) 617,203 619,063
hladenje
najveca temperatura (K) 308,7 315,9
von Mises [MPa] 2841 535,9
uvjet naprezanja udovoljava udovoljava
ekvivalentni pomak [mm]
maksimalno 0,5096 0,6722

Tablica 15. Rezultati termi¢ke analize
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Analizom dobivenih rezultata utvrdena je mogucnost koriStenja alternativnog
materijala prilikom izrade drZzaca alata. Njegov nedostatak koji je uo€en u smanjenom
broju ciklusa izmjene alata moze se kompenzirati koriStenjem takvog drza¢a alata u

primjenama gdje nije potrebna Cesta izmjena alata.

Odabrani materijal ima veci faktor obradivosti od standardno koristenog materijala
izrade. Veca obradivost dopusta vecu brzinu obrade postupcima odvajanja Cestica koji
se koriste u proizvodnji drzaca alata. Faktor obradivosti odabranog alternativhog
materijala je 57% dok je standardnog materijala 50%. Provedbom simulacije izrade

drzaca alata utvrdeno je smanjenje vremena potrebnog za izradu za 6.5 minuta.

X40CrMoV5-1 36CrNiMo4/1.6511
trajanje obrade (h) 00:39:23 00:33:01
troSak izrade (€) 23,36 19,58
masa izratka (kg) 2,2 2,2
cijena (€/kq) 1,93 0,79
trosak materijala (€) 4,25 1,74

Tablica 16. Proces alatne obrade

Konstruirani drza¢ alata ima masu od 2.2 kg. Cijena sirovine za proizvodnu jednog
komada je sa standardnim materijalom 4,25 € a sa alternativnom materijalom cijena
sirovine je 1,74 €. KoriStenje alternativnog materijala dovodi do ustede od 2,51 € po

proizvedenom komadu.

Smanjenjem vremena potrebnog za izradu jednog komada drzacCa alata smanjila se
cijena proizvodnje. Cijena radnog sata numericki upravljanje tokarilice iznosi 30 €/h
dok cijena rada numericki upravljanog obradnog centra iznosi 40 €/h [32]. Ukupni
troSkovi izrade jednog komada drZzaCa alata izradenog od standardno koriStenog
materijala iznose 23,36 €. TroSkovi izrade jednog drzaCa alata koriStenjem
alternativnog materijala iznose 19,58 €. Smanjenje troSkova izrade drzaca alata iznosi
3,78 € po komadu.

Takoder smanjenjem vremena izrade u jednoj proizvodnoj smjeni u trajanju od 8 h
moguce je proizvesti viSe komada drzaCa alata koriStenjem alternativnog materijala.
Tijekom jedne smijene 100 % iskoristivoS¢u kapaciteta stroja, bez uracunavanja
vremena Cekanja, pripreme i transporta moguce je izraditi 12 izradaka koriStenjem
standardnog materijala, dok je koriStenjem alternativnog materijala moguce izraditi 14
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izradaka.

Provedenim analizama te interpretacijom dobivenih rezultata potvrdena je hipoteza
ovoga rada da je izmjenom materijala izrade te optimizacijom postupka obrade
mogucée smanijiti troSkove i ubrzati postupak proizvodnje drzaCa alata odnosno
termoskupljajuce stezne glave za numeri¢ki upravljane alatne strojeve pridrzavajuci se

svih ograniCenja i parametara proizaslih iz temeljne ISO norme.

Potrebno je istaknuti inferiornost odabranog alternativhog materijala prilikom termi¢kog
opterecenja tijekom izmjene alata. Uporaba ovako konstruiranog nosaca alata bila bi
pogodna u procesima gdje se Cesto koristi jedan tipa alata te je Zivotni vijek toga alata

velik.
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Popis simbola, oznaka i mjernih jedinica

oznaka mjerne jedinica (Sl) znadéenje
CNC - raCunalno numeriCko upravljanje
NC - numericki upravljani
APT - automatski programiranih alata
MDI - ruéni unos programa
CAM - raCunalno potpomognuta proizvodnja
ISO - Medunarodna organizacija za standardizaciju
CAE - racunalno potpomognuta inzenjerstvo
DWG ) format datoteke koji se koristi za pohranu 2D ili 3D
podataka
FEM - metoda konacnih elemenata
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Prilozi

Prilog 1. Radionicki crtez konstruiranog drzaca alata
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