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1. Uvod

1. UVOD

U ovom zavr$nom radu bit ¢e opisan jedan od mnogih pogona tvrtke “Saint Jean Industries
d.0.0.” Konkretno radi se o pogonu za proizvodnju donjih kontrolnih ruku za automobile marke
,Alfa Romeo“. Najvazniji stroj u cijelom pogonu je stroj tvrtke “Schwébische
Werkzeugmaschinen” koji zapravo predstavlja cijeli pogon jer se u njemu odvija najveci dio
posla §to se tice obrade odljevaka i proizvodnje kontrolnih ruku. Kontrolne ruke su nosaci
opruga. Za svaki model automobila postoji drugacija izvedba kontrolnih ruku koje se mogu
proizvesti u nekom od pogona sli¢nih pogonu opisanom u ovom zavr$nom radu. Postoje razna
postrojenja i obradni centri za proizvodnju kontrolnih ruku ali postrojenje opisano u ovom
zavrSnom radu je trenutno jedno od najmodernijih i najbrzih takvih postrojenja. Osim veé
navedenoga, u ovom radu dat ¢u i teorijsku osnovu o NC upravljanju kao i o vrstama elektro

motora.

1.1. Opis zadatka

Uvidom u pogon i dostupnu dokumentaciju treba prouciti i opisati pogon od ulaska sirovine
i/ili poluproizvoda (aluminijski odljevci) u njega do kona¢nog proizvoda (Straznja donja
kontrolna ruka za Alfu Romeo) u pogonu za proizvodnju kontrolnih ruku ,,Saint Jean Industries
d.0.0.“. Posebnu paznju posvetiti elektromotornom pogonu te utvrditi: broj elektromotora,
vrste, veli¢ine 1 funkcije u navedenom pogonu. Sadrzaj popratiti odgovaraju¢im skicama,

slikama i shemama koje daju viziju rada i funkcije ovakvog pogona.



2. PROCES PROIZVODNJE

Za proizvodnju kontrolnih ruku u tvrtci ,,Saint Jean Industries d.o.0.* koristi se pogon “SW BA

WO06-22”.

Dijagram toka izgleda ovako:

2. PROCES PROIZVODNJE

Operacija Razina 1 Operator Razina 3 voda Razina 3 AQ
kontrola po posilici i Plan radnji
i’ otrvrda FIG AQ 720
o Vizualna kontrola ontrola uzoraka ] ji
lzrada pjeséanih > N"< > E:gnArgj%S
jezgri
|
v
N \J J Plan radnji
Taljenje izualna kontrola ovjera gustoce i FIG AQ 725
> ingota ermalna analiza
|
v
Niskotlatno O - Plan radnji
taljenje . Vizualna kontrola —» Kontrola uzoraka FIG AQ 725
] ;
Prna obrada > E:gnggjg%
nakon taljenja Vizualna kontrola "
‘ Plan radnji
ualna kontrola fizualna kontrola FIG AQ 725

> izualna kontrola

iZualna kontrola

Reaction plan

Rendgenska kontr

Izbijanje jezgri zoraka »> FIG AQ 725
I
v
: . Plan radnji
) ualna kontrola alna kontrola
Fina obrada =/V/\ zoL:aka » FIGAQT725
Plan radnji
—1 > Rx kontrola > FIG AQ 725




2. PROCES PROIZVODNJE

v

Kaljenje Q

jedan ili viSe -
Plan radnji

> glklovz termiCke FIG-AQ-725

v

Popustanje pitivanje twdoce~ Plan radnji

»<_mehanickih FIG-AQ-725
W

v

Plan radnji

»<_Vizualna kontrola » FIG AQ 725

Strojna obrada ) .
) > izualna kontrola MMT uzorkovana R EllgnAra(Lgd%s

ntrola uzoraka
A

/\ Vizualna kontrol ; Plan radnji

Pranje —] d odatna vizualna | » FIG AQ 725

A

Sastavijanje MIMT uzorkovan Plan radnji
; ] > |
\W kontrola uzoraka w d FIG AQ 725
Zadnja vizualna -
Plan radnji
kontrola te | Kontrola paketa »< Posljednja kontrola »  FIG AQ 725
pakiranje \D%W
|
. Plan radnji
AL Posljednja kontrola » FIG AQ 725
baketa
|
|:||:| owatna veza 0 .| Planradnji
isporuci d FIG AQ 725

2.1. Izrada aluminijskih odljevaka
Izrada aluminijskih odljevaka pocinje procesom taljenja aluminijskih ingota u peci za taljenje

aluminija. Proces taljenja traje otprilike 90 minuta pri ¢emu je postignuta temperatura taline

oko 780 °C. Nakon taljenja talivo se presipava u lonac za prevozenje i pomocu viliara odvozi
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2. PROCES PROIZVODNJE

do stanice za pripremu taline, gdje ju se deplinira, odnosno u talinu se upuhuje plin dusik kako
bi sve necistoce izasle na povrsinu. Tijekom tog procesa dodaju se odredeni legirni elementi
primjerice: stroncij, magnezij, titan, itd. i proci§éivac, a cijeli taj proces odvija se pomocu
uredaja za depliniranje. Nakon depliniranja, povrsinu taline se Cisti sa specificnim grabilicama,
odnosno sa povrsine se skida troska i otpad koji su isplivali na povr$inu nakon depliniranja.
Zatim se uzimaju uzorci za testiranje kemijskog sastava i za testiranje gustoce te toplinsko
strukturnih svojstava aluminija. Uzorak za testiranje kemijskog sastava se prethodno obraduje
tokarenjem kako bi se poravnala povrSina na kojoj ¢e se obaviti testiranje. Nakon pripreme
uzorka, testiranje se izvodi pomocu uredaja za testiranje kemijskog sastava gdje se s
elektricnom iskrom dobiju ocitanja na racunalu koja predstavljaju postotak pojedinog
kemijskog elementa u leguri. Gustocu se testira na dva nacina. Jedan nacin je da se uzorak taline
stavi u uredaj koji nakon toga izlaze talinu vakuumu te se vizualno odreduje da li je gustoca u
redu, to je nacin kod kojeg se samo gleda povr$ina uzorka nakon vakuumiranja. Ako je povrsina
legure ravna, to znaci da je gustoca legure u redu, a ako je povrsina konkavna ili konveksna, to
znaci da gustoca nije valjana te se provjerava koliki je to¢an iznos gustoée vaganjem uzorka u
vodi, §to ujedno predstavlja i drugi nacin testiranja gustoce taline. Ciljana gustoca je 2,6 tona
po prostornom metru. Zadnji test koji se izvodi je terma-test kojim se provjeravaju temperature
skruc¢ivanja aluminija koje pokazuju kakva ¢e biti strukturna svojstva aluminija, veli¢ina
Cestice, temperatura solidusa te indicija Cestice. Navedeni test se izvodi pomocu uredaja sa
termo parom koji se uranja u uzorak taline te biljeZi promjene u temperaturi tijekom hladenja.
Terma-test traje oko 10 minuta, odnosno onoliko vremena koliko je potrebno aluminijskom
uzorku da se skrutne. Nakon legiranja, depliniranja i navedenih testova, ako je sve u redu, talina
je spremna za ljevanje. Lonac sa prethodno pripremljenom talinom ponovno se prevozi
viljuskarom, ali ovoga puta do peci za odrZavanje taline, te ju se presipava. U ovom konkretnom
slucaju, pe¢ za odrzavanje taline je nakon usipavanja taline hermeticki zatvorena, te je zbog
toga vazno izvesti sve prethodno navedene testove, kako bismo bili sigurni da ¢e mo nakon
ljevanja dobiti odljevak trazenog kemijskog sastava. Stroj za ljevanje u ovom slucaju nalazi se
to¢no iznad peci za odrzavanje taline i povezan je s njom pomocu keramicke tube te je vidljiv

na slikama 2.1. 1 2.2. [2].
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Slika 2.1. Stroj za ljevanje
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Slika 2.2. Stroj za ljevanje

Gornji zavrSetak tube takoder je povezan na kalup odnosno kokilu. Ova vrsta ljevanja se naziva
niskotlatno ljevanje jer se pomocu pretlaka potiskuje talinu u kalup. Takoder postoji 1
visokotla¢no ljevanje, te gravitacijsko ljevanje. Da bismo dobili proizvod o kojem piSem,
takoder je potrebno prije samog procesa ljevanja pripremiti i proizvesti pjes¢ane jezgre. lzgled

pjescane jezgre vidljiv je na slici 2.3. [2].



2. PROCES PROIZVODNJE

Slika 2.3. Izgled pjescane jezgre

Pjescane jezgre proizvodi se na nacin sli¢an ljevanju jer se takoder koristi kokila, ali je materijal
za izradu jezgre pijesak, odnosno smjesa pijeska i ljepila u odredenom postotku. PjeS¢ana jezgra
se proizvodi sa strojem za proizvodnju jezgri tako S$to je alat (kokila) pri¢vr§¢en na stroj i
zagrijan na priblizno 400 °C, a stroj upuhuje pijesak u sami alat te ga rotira kako bi se pijesak
sa ljepilom povezao po povrsini otiska unutar alata i na taj nac¢in nakon pecenja zadrzao oblik
samog otiska. Kalup s umetnutim jezgrama vidljiv je na slici 2.4.[2], a stroj za izradu jezgri

vidljiv je na slici 2.5. [2].
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Slika 2.4. Otvoren kalup s umetnutim jezgrama

Slika 2.5. Stroj za izradu jezgri

Jezgra se iz samoga alata (kalupa) vadi automatski tako $to stroj na kraju ciklusa otvara kokilu
1 pomoc¢u metalnih izbacivaca u otisku izbacuje jezgru iz alata na transportnu traku koja izvozi

jezgre van stroja. Jezgru se nakon toga provjerava dimenzionalno na nacin da se mjeri jedna
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2. PROCES PROIZVODNJE

dimenzija koja je definirana kao kota zatvaranja alata, te na taj nacin mozemo biti sigurni da je
jezgra potrebnih dimenzija. Takoder se provjerava i masa jezgre vaganjem sto je takoder dokaz
da je jezgra ispravna. Prije ljevanja je takoder potrebno pripremiti alat za ljevanje (kokilu) na
nacin da se prvo zagrijava alat, a nakon toga premazuje sa izolacijskim premazima koji pomazu
u ocCuvanju trajnosti alata. Premazivanje se izvodi sa zra¢nim piStoljem, a koristi se dva
premaza, jedan bazni, a drugi izolacijski, te po potrebi grafitni premaz. Nakon $to je alat
pripremljen ponovno se zagrijava na temperaturu potrebnu za ljevanje. Kada je alat u potpunosti
spreman, pokrece se ciklus ljevanja tako Sto se alat otvara, umece se pjeScana jezgra i nastavlja
ciklus pokretanjem stroja. Stroj ¢e u tom slu¢aju zatvoriti kokilu i pokrenuti ciklus punjenja
prethodno pripremljenom talinom u vise etapa. Ciklus je automatski i nakon zavrSetka ciklusa
stroj ¢e otvoriti alat te oti¢i u polozaj za izbacivanje komada iz alata. Kada se stroj pozicionira
ispod komada ¢e automatski do¢i tacna te ¢e stroj pomocu izbacivaca potisnuti komad koji ¢e
pasti na tacnu koja je prethodno usla u stroj. Nakon izbacivanja, tacna s komadima izlazi iz

stroja, te se s njima moze dalje rukovati, a stroj moze zapoceti novi ciklus ljevanja nakon

ponovnog umetanja jezgri. Izgled odljevaka nakon procesa ljevanja s jezgrama vidljiv je na
slici 2.6. [2]

Slika 2.6. Odljevci nakon ljevanja s pjes¢anom jezgrom

Sljedeci proces je izbijanje jezgri. Komade u gajbama se umece u veliku pe¢ u kojoj ¢e oni biti
zagrijani na oko 500 °C i tamo ¢e ostati otprilike 12 sati kako bi ljepilo u jezgri izgorilo i kako

bi se mogao pijesak istresti iz komada. Nakon istresanja jezgre, komadima treba ukloniti
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uljevne kanale i pojila. To se radi na tranoj pili uz pomo¢ pripadajuc¢e montaze. 1zgled komada

nakon uklanjanja pijeska prikazan je na slici 2.7. [2].

Slika 2.7. 1zgled aluminijskog komada nakon uklanjanja pijeska

Tako pripremljene pozicije (komadi) idu na rendgensku kontrolu gdje se provjerava da li
postoje nekakve unutarnje greske u materijalu, kao poroznosti ili ukljucci ili pukotine. Nakon
rendgenske kontrole komadi idu na presu gdje se s matricom odstranjuje srhove nastale
procesom ljevanja. Sljede¢i proces je termiCki tretman koji je sastavljen od zagrijavanja
,gaSenja i popustanja, odnosno kaljenja i popustanja. Komadi opet u gajbi idu u pe¢ na termicki
tretman, gdje ¢e biti zagrijane na otprilike 630 °C 1 ostati u peci otprilike 6 sati, a zatim
automatski izaci i peci i biti uronjene u vodu. Nakon tog postupka kaljenja komadi moraju
odstajati maksimalno 6 sati te nakon toga idu u pe¢ za popustanje gdje ¢e takoder biti 6 sati u
peci, ali na temperaturi od nekih 150 °C. Postupak termickog tretmana je valjan ako u ciklusu
istog nije bilo nikakvih anomalija te se potvrduje provjerom tvrdoce. Iz gajbe u kojoj su komadi

koji su prosli termi¢ki tretman uzima se 4 komada sa rubnih djelova gajbe i jedna iz sredine, te

10



2. PROCES PROIZVODNJE

se provjerava tvrdoca na tvrdomjeru. Tvrdo¢a mora biti minimalno 90 HB. Osim tvrdoce
provjeravaju se i mehanicka svojstva tako da se iz jednog od komada koji je bio u Sarzi kaljenja
napravi epruveta te ju se testira na kidalici. Provjerava se maksimalna ¢vrstoca, prekidna
cvrstoca i istezljivost. Kidalica je povezana s raCunalom te u ciklusu istezanja iscrtava dijagram
¢vrsto¢e. Komadi koji su prosli termicki tretman moraju jos$ i¢i 1 na kontrolu penetrantima.
Komade se slaze u jednu gajbu koja se uranja u specijalnu tekucinu koja ¢e kod tog uranjanja
uci u sve mikro pore koje postoje na komadu. Komadi moraju stajati u toj otopini oko 10 minuta,
zatim se komade uranja u ¢istu vodu kako bi ih se opralo izvana, te ih se vadi iz gajbe i ostavlja
da se u potpunosti osuse. Nakon S§to su se osusili, komade se gleda pod UV svjetlom u tamnoj
prostoriji gdje ¢e se vidjeti ako je tekucina negdje prodrla u materijal. To je zbog toga Sto je
pod UV svjetlom ta specijalna penetrantna tekucina fluorescentna. Bas svaki komad se testira
rendgenom i penetrantnom tekucinom jer je to zahtjev kupca i zbog toga §to je to sigurnosni
komad ¢ijim moguc¢im lomom u automobilu bi doSlo do ugroZavanja Zivota. Sa testiranjem
penetrantima zavrSava proces pripreme odljevka za strojnu obradu, a da bi komad bio spreman

za isporuku kupcu, mora pro¢i jos sljedece procese:

1. Strojna obrada

2. Pranje

3. Sastavljanje (8 razli¢itih komponenata)
4

Vizualna kontrola i pakiranje

2.2. SW BA W06-22
SW BA W06-22 je centar za obradu s dva vretena koji sluzi za 4-5-osnu obradu obradaka od

lakog metala. Ovaj model pogona izgraden je u obliku ¢vrste kocke te nosi troosnu jedinicu
odnosu na neke druge modele BA W06 zbog toga §to za pomicanje obratka po svakoj od tri osi
koristi zaseban linearni motor sa ubrzanjem do 3G. Vanjski i unutranji izgled stroja prikazan je
na slici 2.8. [1].

11



2. PROCES PROIZVODNJE

L

Slika 2.8. Vanjski i unutarnji izgled stroja

BA WO06-22 ima sve $to je potrebno jednom modernom obradnom centru:

1.
2.

o g ~ w

Apsolutni mjerni sustav u svim osima.

Dvostruko okretni nosac, s dva u¢vrséenja nosaca, hidraulic¢ki zakljucana na oba kraja
pogonjena preko momentnog motora (eng. Torque motor)

Horizontalno rasporedeni stezni ¢vorovi u ergonomski polozaj

Direktno ocitavanje obradka preko utovarnog postolja

Optimalni ¢ip za kontrolu toka

Jednovreteni stroj za velike obratke.

Slika 2.9. [2] prikazuje osnovne dijelove pogona.

Al

Centralni rashladni agregat Prostor agregata
Spremiste alata Prostor stroja
Rasklopni ormar Prostor za punjenje

Radni prostor

Slika 2.9. Osnovni dijelovi pogona
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2. PROCES PROIZVODNJE

U nastavku ¢u priloziti nekoliko tablica sa tehnoloskim podacima o osnovnim dijelovima

pogona.

U tablici 2.1. [2] prikazani su tehnoloski podaci za cijeli pogon:

Tablica 2.1. Tehnoloski podaci pogona

Priklju¢ni napon:

3 X 400 V/50 Hz, uzemljenje, neutralni

vodi¢ N se ne opterecuje

Predosigurac 200 A
Ukupna priklju¢na vrijednost 133 kVA
Dimenzije 4,30 x 3,30 x 7,50
Tezina

Pogon spreman za rad — 20000 kg,
Transportna tezina — 16000 kg

Dopustena temperatura u okolini

15-40 °C

Dopustena vlaznost zraka

<80 %

Atmosfera Bez agresivnog zraka, bez zapaljive i/ili
eksplozivne atmosfere
Upravljanje CNC upravljanje preko racunala Siemens

840D SL

Servis udaljenim pristupom

Modem/internet

U tablici 2.2. [2] prikazani su tehnoloski podaci vretena:

Tablica 2.2. Tehnoloski podaci vretena

Raspored vretena

Vodoravno, jedno pored drugoga

Nacin izrade

Motorno vreteno, hladeno teku¢inom, AC

sinkrona tehnika

Promjer vretena

80mm

Nazivna sila uvlacenja

>18 kN, mehanicko pokretanje

Raspon broja okretaja

1-17500 okr/min

Snaga (40%ED)

2 x 30 kW pri 4200 okr/min

Nazivna snaga

2 X 26 kW pri 4200 okr/min

Okretni moment (40%ED)

2 x 80 Nm

13



2. PROCES PROIZVODNJE

Nazivni okretni moment 2 x 60 Nm
U tablici 2.3. [2] prikazani su tehnoloski podaci spremista alata
Tablica 2.3. Tehnoloski podaci spremista alata

Sustav za zamjenu alata Pick up

Kapacitet

84 (2 x 42) alata

Upravljanje alatom

S kodiranim stalnim mjestom

Maksimalni promjer alata 80 mm
Maksimalni promjer alata ako je susjedno 160 mm
mjesto prazno
Maksimalna duljina alata 350 mm
Maksimalna teZina alata 10 kg
Maksimalno ukupno punjenje alata 350 kg

U tablici 2.4. [2] prikazani su tehnoloski podaci za radno podrucje te za prigon za pomicanje

Tablica 2.4. Tehnoloski podaci radnog podrucja i prigona za pomicanje

Radno podrucje
Rastojanje izmedu vretena 600 mm
Os X 600 mm
OS Y (polozaj za zamjenu) 600 mm (875 mm)
OsZ 500 mm
Prigon za pomicanje
Izvedba Trofazni linearni motor
Mjerenje puta osi Direktno, apsolutno
Osi X Y Z
Brzina gibanja u praznom hodu 100 m/min 100 m/min 100 m/min
Maksimalno ubrzanije 12 m/s? 10 m/s? 20 m/s?
Vrsna sila 10000 N 10000 N 5000 N
Nazivna sila 5000 N 5000 N 2500 N
Pozicijska tolerancija X,Y,Z Tp = 0,008 mm
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2. PROCES PROIZVODNJE

Ovaj pogon sastoji se od nekoliko elektromotora koji ¢e biti opisani kasnije u seminaru.

2.3. TehnoloS$ki proces izrade kontrolnih ruku
Pocetak rada pogona zapocinje umetanjem aluminijskih odljevaka u prostor za punjenje koji

se moze vidjeti na slici 2.9., a shematski prikaz mozemo vidjeti na slici 2.10. [2]

Prostor stroja Prostor za punjenje spremista
Prostor za punjenje Radni prostor

Slika 2.10. Shematski prikaz dijelova pogona

Izgled aluminijskog odljevka koji se umece u pogon moze se vidjeti na slici 2.7.[2] Kako bi
pogon mogao raditi sa odredenim odljevkom, montaze odnosno stezne naprave za odljevak
moraju biti prilagodene steznom komadu inace pogon uopce ne moze zapoceti sa radom. U
cijelom pogonu nalaze se Cetiri (2 X 2) stezne naprave za stezanje obradaka te dva vretena za
stezanje alata koji su pokretani momentnim motorom te se micu potpuno jednako tj. ne moze
se jedno vreteno micati, a drugo mirovati. Dakle pogon moze obradivati dva obratka dok se
druga dva umecu u pogon. To je omoguceno okretnim radnim prostorom stroja koji prihvaca
dva obratka te ih okrece unutar radnog stroja na obradu dok se druga dva obratka postavljaju
na drugu stranu okretnog radnog prostora. Nakon $to obratci dodu u radni prostor pogona,
pogon prati upravljacki program koji je napisan u Siemens 840D SL upravljac¢kom racunalu te
»poziva* potrebne alatne naprave koje se nalaze u skladistu alata koje je takoder prikazano na
slici 2.9.[2] Nakon $to su alati postavljeni u vretena, po¢inje sami proces obrade. Pogon preko
upravljackog programa prati zadane koordinate te vrsi postupak obrade dok pumpe za emulziju
tjeraju emulziju 1 hlade obradak kako ne bi doslo do pucanja alata ili slicnih problema. Nakon

Sto pogon ,,isCita* cijeli upravljacki program, proces obrade zavrSava te gotovi komadi izlaze
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2. PROCES PROIZVODNJE

iz pogona, a okretni radni prostor preuzima nova dva obratka i proces se ponavlja. Nakon
strojne obrade, za provjeru dimenzija koriste se razli¢iti kontrolnici za promjere, za dubine,
navoje, itd. Provjera dimenzija propisana je odredenom frekvencijom kao na primjer svaki
deseti komad se mora provjeriti za odredeni promjer, a jednom u tijeku smjene provjerava se
cijeli komad trodimenzionalnom kontrolom u labaratoriju za mjerenje. Ta kontrola izvodi se na
stroju za 3D mjerenje sa pripadaju¢om montazom. U Slucaju da nesto nije u redu s izmjerama,
tada se izvode korekcije na stroju za strojnu obradu, te se ponovno mjeri komad na 3D-u kako
bi se potvrdilo da su izmjere u redu. Naslici 2.11. [2] vidljiva je simulacija izgleda aluminijskog
odljevka prije strojne obrade, a na slici 2.12. [2] vidljiva je simulacija odljevka nakon strojne
obrade.

Slika 2.11. Simulacija izgleda aluminijskog odljevka

16



2. PROCES PROIZVODNJE

Slika 2.12. Simulacija izgleda odljevka nakon strojne obrade

Slikom 2.13. [2] prikazan je komad nakon strojne obrade.
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Slika 2.13. Izgled obradka nakon strojne obrade

Kao $to je napisano u procesu izrade aluminijskih odljevaka, ovakav komad nakon strojne
obrade jo$ se mora i sastaviti do kraja od 8 razli¢itih komada. Slika 2.14. [2] prikazuje izgled
gotove kontrolne ruke spremne za isporuku kupcima.
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Slika 2.14. Izgled gotove kontrolne ruke spremne za prodaju
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3. NC Upravljanje

3. NC UPRAVLJANJE

3.1. Opéenito o NC-u

Osnove numeri¢kog upravljanja postavio je 1947. godine John Parsons koji je upotrebom
busene trake upravljao pozicijom alata prilikom izrade helikopterskih propelera. Razlikujemo

nekoliko vrsta numericke kontrole [12]:

1. DNC

2. Industrijski roboti
3. Adaptivna kontrola
4. CNC

3.1.1. DNC

DNC ili direktno numeric¢ko upravljanje je takvo racunalno upravljanje kod kojega su 2 ili vise
stroja povezana na jednu kontrolnu jedinicu (raunalo) putem direktne veze i u stvarnom
vremenu. Program je ucitan u memoriju racunala i putem direktne veze se istovremeno Salje na
sve strojeve. DNC upravljanje moze povezati i do stotinu strojeva od jednom. DNC sustav

sastoji se od Cetiri dijela [12]:

a) Centralna racunalna jedinca

b) Memorija u koju je pohranjen program
c) Komunikacijske linije

d) NC strojevi

Kako bi racunalo znalo koji dio programa treba poslati na stroj, postoji i povratna veza od stroja
prema racunalu. Stroj Salje raCunalu podatke o tome da li je izvrSio odredeni zadatak te trazi od

racunala sljedecu naredbu. Najosnovniji shematski prikaz moze se vidjeti na slici 3.1. [13].
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3. NC Upravljanje

DMC
Computer
F 1
r w w
CNG CNG CNC
Machine Machime Maching
Tool Tool Tool

Slika 3.1. Shematski prikaz DNC upravljanja

Ovisno o tome koliko je strojeva spojeno na racunalo, te koliko je to zahtjevno za racunalo,

moze postojati 1 potreba za koriStenjem satelitskih racunala koja tada smanjuju opterecenje

centralnog racunala. Na slici 3.2. [14] moze se vidjeti shematski prikaz DNC-a koji Kkoristi

satelitska rac¢unala.

Central Bulk memory
Col r NC programs
Telecommunication lines
[ ] oty | [Sua e | iR St e | MRS
Machine
tools
e e Tree | s T o
J:I J:ll J:I _=I f_ll ﬁ]

Slika 3.2. Shematski prikaz DNC-a koji koristi satelitska ra¢unala
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3. NC Upravljanje

3.1.2. Industrijski roboti
Industrijski robot [12] je programirani stroj koji posjeduje odredene antropomorfne

karakteristike. Industrijski roboti se najces¢e koriste u raznim postrojenjima za sklapanje
odredenih dijelova u cjelinu. Siroko su primjenjivani i u okolinama koje su opasne po ljudski
zivot, kao §to su npr. prostorije koje su pune radioaktivnog zraCenja, itd. Roboti se mogu
programirati za izvrSavanje razli¢itih mehanickih pokreta. Jednom programirani robot izvodi
svoj program sve dok ga se ne iskljuci ili dok mu se ne promjeni program. Postoje dva glavna

tipa konfiguracije robota a to su:

1. Polarna konfiguracija

2. Cilindri¢na konfiguracija

Roboti sa polarnom konfiguracijom su roboti kojima je omoguéeno kretanje u svim
smjerovima. Polarna konfiguracija naziva se jos$ i sferna. Primjer jednog takvog robota vidljiv
je naslici 3.3. [14]

Slika 3.3. Polarna konfiguracija industrijskog robota

Cilindri¢na konfiguracija omogucava pokretljivost robota u krug. Izgled jednog takvog robota

prikazan je na slici 3.4. [14].

22



3. NC Upravljanje

Slika 3.4. Cilindri¢na konfiguracija industrijskog robota.

3.1.3. Adaptivna kontrola
Adaptivna kontrola [12] je vrsta NC kontrole kod koje se uz pomo¢ ra¢unala mjere izlazne

varijable te se prema tim izlaznim varijablama utjece na ulazne varijable kako bi se postigla Sto

veca ucinkovitost procesa obrade materijala. Ulazne varijable kod adaptivne kontrole su:

Otklon i sila vretena
Okretni moment
Rezne temperature
Amplitude vibracija

o~ w0 N oPE

Snaga stroja.
Kod adaptivne kontrole postoje mnoge prednosti, a neke od tih prednosti su:

Povecana stopa proizvodnje
Povecana trajnost alata
Veca zastita proizvedenih dijelova

Smanjena potreba za intervencijama operatera

o &~ w0 N

Lakse programiranje

Na slici 3.5. [15] MozZe se vidjeti shematski prikaz adaptivne kontrole.
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INPUT ONTRO o DRVE ||  MACHINE
MEDIA =1 NC CONTROL SERVOS TOOL
T
ADAPTIVE
CONTROL & si’.\?s‘gﬁs
UNIT
Slika 3.5. Shematski prikaz adaptivne kontrole
3.2. CNC

U posljednjih nekoliko potpoglavlja prosao sam kroz same osnove NC upravljanja te primjere
i vrste NC upravljanja. U ovom potpoglavlju opisati ¢u jedno od najkoristenijih NC upravljanja
diljem svijeta, te vrstu upravljanja koja se takoder koristi u tvrtci ,,Saint Jean Industries” za
proizvodnju kontrolnih ruku. CNC ili raCunalna numeric¢ka kontrola veoma je slicna prethodno
opisanom DNC-u. Razlika je u tome sto kod CNC-a centralno racunalo upravlja samo jednim
strojem, te nema potrebe da racunalna jedinica bude odvojena od stroja, ve¢ se uglavnom nalazi
na samom stroju. Isto kao i kod DNC-a, ra¢unalo u svojoj memoriji ima pohranjen program
kojega to isto racunalo ,Cita® te Salje podatke stroju te stroj putem tih podataka izvrSava
odredene naredbe. Kao $to je ve¢ reCeno, CNC se upotrebljava diljem svijeta, a najviSe u
industrijama koje se bave obradom metala. Uvodenjem CNC-a, sve radnje koje je rucno
obavljao ¢ovjek su sada zamjenjene racunalom. Samo je jedna osoba potrebna CNC stroju, a to
je osoba koja ¢e ga pustiti u rad. Na slici 3.6 [12] mozZe se vidjeti generalna konfiguracija CNC-

a odnosno shematski prikaz izgleda jednog takvog stroja.

Slika 3.6. Shematski prikaz CNC-a

Tape Comgputar-
raader NC Minicomputer | nardware TDJ
for wnitial | program Isftware inarface .
Arogram starage functicnst and o :
ncry etvosysterm ’; '
PP AT,

CNC upravljanje takoder ima svoje prednosti i nedostatke [16]. Prednosti CNC-a su:

1. CNC strojevi su veoma prilagodljivi (lako se moze ucitati drugi program te izraditi novi

proizvod ili serija novih proizvoda)
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3. NC Upravljanje

2. Moguca je izrada vrlo slozenih oblika

3. CNC strojevi su veoma tocni i precizni, te mogu ponoviti neku radnju velik broj puta a
da ne izgube na preciznosti.

4. Vrlo laka zamjena dijelova na stroju te nije potrebno skladistenje rezervnih dijelova jer
se novi dijelovi lako daju naruciti izraditi.

5. Smanjenje troskova izrade

6. Mali su zahtjevi za vjeStinama operatera.

7. Alati na CNC strojevima su standardizirani i uglavnhom nema potrebe za nekim
posebnim i ruc¢no izradenim alatima.

8. Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu tocnosti.
Nedostatci CNC strojeva su:

1. Pocetna ulaganja u CNC strojeve su znatno veca nego ulaganja u klasi¢ne strojeve.

2. Programeri za CNC su posebno obrazovani i nema ih puno, pa je visok troSak
programiranja CNC strojeva.

3. Kako bi stroj zadrzao svoje prednosti, a posebno tocnost, potrebno ga je redovito
odrzavati te su stoga visoki troskovi odrzavanja.

4. Na CNC strojevima nije isplativo izradivati jednostavne predmete.

U danasnje vrijeme postoje takozvani obradni centri. Obradni centri su takva postrojenja koja
povezuju nekoliko CNC strojeva u jednu cjelinu. Upravo je postrojenje opisano u ovom

zavrSnom radu jedan takav obradni centar.

3.3. Programiranje CNC-a
Bez napisanog programa CNC stroj ne bi mogao funkcionirati te bi nam bio beskoristan. Zbog

toga je programiranje CNC-a [17] vrlo vazno te je poprili¢no skupo s obzirom na to da su CNC
programeri posebno obuceni ljudi kojih nema puno. Programiranje je postupak pisanja
programa prema unaprijed definiranoj tehnologiji. Postoje dvije vrste programiranja CNC-a, a

to su:

1. Ruc¢no programiranje - To je takva vrsta programiranja kod kojeg tehnolog ispisuje
naredbu po naredbu, odnosno svaki red se ispisuje rucno.
2. Racunalno programiranje — Programiranje kod kojega racunalo automatski ispisuje

program pomocu zadanih parametara koje bira ¢ovjek. Neki od tih parametara su:
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3. NC Upravljanje

dimenzije obratka, put alata, izbor alata, itd. Ra¢unalno programiranje vrsi se posebnim
softwerima kao $to su CATIA, MASTERCAM, SOLIDCAM, itd.

Za ru¢no programiranje stroja bitna je izrada sljede¢e dokumentacije:

1. Operacijski list — Ovaj list sadrzi redoslijed operacija radnog predmeta S potrebnim
rezimima rada

2. Plan alata za radni predmet — Sadrzi popis svih kori$tenih alata za obradu predmeta kao
i dimenzija i mjera alata.

3. Plan stezanja — Obuhvaca osnovne gabarite radnog prostora, poloZaj nultocke, te polozaj
tocke stezanja alata.

4. Plan rezanja— Dokument na kojem su vidljive putanje kretanja alata za svaku operaciju.

5. Ispis programa — Zadnji i najvaznij dokument po kojem se unose naredbe za upravljanje

strojem.

Prilikom programiranja CNC stroja, potrebno je poznavati odredene tocke stroja koje se

nazivaju referentnim tockama:

1. W (nul to¢ka izratka) — To je tocka vezana za izradak te se ona slobodno moze mijenjata
prema zahtjevima konstrukcije.

2. M (strojna nul tocka) — Odredena je od strane proizvodaca CNC stroja te se ne moze
mijenjati, a u njoj se nalazi ishodiste koordinatnog sustava.

3. N (referentna tocka alata) — Kao i to¢ka M odredena je proizvodac¢em CNC stroja te se
ne moze mijenjati. To je pocetna tocka od koje se mjere svi alati te leZi na osi drZaca
alata.

4. R (referentna tocka) — Tocka koja se nalazi u radnom podrucju stroja te sluzi za
kalibriranje mjernog sustava. U pocetku rada stroja, alat se mora dovesti u tocku R.

5. B (pocetna tocka alata) — Tocka iz koje alat poCinje sa obradom.

Kako bi si mogli predociti radne tocke, na slici 3.7. [17] vidljive su radne to¢ke jedne CNC

glodalice.
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Slika 3.7. Radne tocke CNC glodalice

Kako bi program bio toCan te kako bi rezultati bili zadovoljavajuéi, programer mora veliku
paznju obratiti na radne toc¢ke CNC stroja te ih putem komandi uvesti u svoj program. Kako bi
se mogle pravilno odrediti radne to¢ke, potrebno je i pravilno odrediti koordinatni sustav kojega
¢e stroj pratiti prilikom obrade materijala. Koordinatni sustav odreduje se prema pravilu desne
ruke. Pravilo desne ruke kaze da palac pokazuje u pozitivnom smijeru osi x, kaziprst pokazuje
pozitivan smijer osi y, a srednji prst pokazuje pozitivan smijer osi z. Na slici 3.8. [17] prikazano

je pravilo desne ruke za odredivanje koordinatnih osi kod CNC-a.

Slika 3.8. Pravilo desne ruke
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Na slici 3.9. [17] vidljivo je nekoliko primjera odredivanja smjerova koordinatnih osi.

Slika 3.9. Nekoliko nacina odredivanja smijerova koordinatnih osi
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Nakon §to se programer upoznao sa zadatkom i obratkom, te nakon S$to je odluc¢io smijer

koordinatnih osi te polozaj refernetnih tocaka spreman je za pisanje programa.

Zbog poslovnih tajni tvrtke ,,Saint Jean Industries d.o0.0.* ne smijem stavljati napisani program
koji se koristi u pogonu za proizvodnju kontrolnih ruku, te ¢u stoga jos u ovom poglavlju dati
samo neke osnovne naredbe koje se koriste u programiranju CNC strojeva i obradnih centara.
Na slici 3.10. [18] Vidljive su Adrese svih moguc¢ih naredbi koje se koriste u CNC

programiranju.

Adrese

ANG Kut

A A-os (os rotacije)

AP Polarni kut

AR KruZni kut Sirenja

CR. Polumjer kruga

D Izbor ili ponistenje kompenzacije alata / Broj ruba alata
F Posmak u sekundama

G G-kod (uvjeti kretanja)

H Pomocne funkcije

I Kruzna interpolacija, mora se odrediti srediste kruga

I1 KruZna interpolacija CIF, mora se odrediti posredna tocka
J KruZna interpolacija, mora se odrediti srediste kruga

J1 KruZna interpolacija CIF, mora se odrediti posredna tocka
K KruZna interpolacija, mora se odrediti srediste kruga

K1 KruZna interpolacija CIP, mora se odrediti posredna tocka
L Pozivanje potprograma

M M-funkcije (dodatne funkcije)

M Broj bloka

P Broj ponavljanja potprograma

Q Rotiranje osi razvodne glave u desno

R Aritmeticki parametri

RFP Polarni radijus

S Brzina vrinje radnog vretena

SPOS PoloZaj radnog vretena

T Broj alata

X Linearna os paralelna s prednjim rubom stola

¥ Linearna os

Z Linearna vertikalna os (glava za glodanje)

Slika 3.10. Adrese svih mogucih naredbi u CNC programiranju
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Kako je vidljivo na slici 3.10. svaka naredba ima svoju adresu. Svako slovo predstavlja
odredenu adresu, a kako bi naredba bila potpuna dodaje se jos i broj uz slovo adrese. Tako na

primjer imamo razne vrste G i M naredbi koje su vidljive na slikama 3.11. i 3.12. [17].

G - kodovi

G0 Gibanje u brzom hodu

G1 Linearno gibanje u radnom hodu

G2 Kruzno gibanje u smjeru kazaljke na satu

G3 KruZno gibanje u suprotnom smjeru od kazaljke na satu
CIP KruZzno gibanje kroz tocke

G4 Vrijeme €ekanja

G17-19 Izbor ravnine

G25 Min. ograni€enje radnog prostora / brzine vrinje vretena
G26 Max. ogranifenje radnog prostora / brzine vrtnje vretena
G33 Marezivanje s konstantnim ulazom

G40-42 Kompenzacija radijusa alata

554-57, Odredena nul-tocka

G53 Ponistenje izbora nul tocke

G60 Smanjenje brzine, precizno pozicioniranje

G601/G602 Promjena bloka pri preciznom pozicioniranju (precizna / gruba)
G603 Promjena bloka na kraju interpolacijskog bloka

G63 Unutarnje narezivanje bez sinkronizacije

G64 Mod kontinuirane putanje

G641 Mod kontinuirane putanje s opcijom programiranja kruZzne udaljenosti
G70 Sustav unosa u inch-ima

G71 Metricki sustav unosa

G290 Apsolutni mjerni sustav

G291 Inkrementni mjerni sustav

G94 Linearni posmak u mm/min, inch/min

G97 Iskljufena konstantna brzina rezanja

G110-112 Programiranje polarnih koordinata

G331/332 Marezivanje / urezivanje

G450/ G451 Prijelaz / Sjeciste jednakih udaljenosti
G247/G248 Mekani start / kraj kretanja osi

Slika 3.11. G naredbe za CNC programiranje

M - naredbe

MO Programirano zaustavljanje

M1 Zaustavljanje po izboru

M2 Kraj programa (glavni program})

M3 Uklju€eno radno vreteno, u smjeru kazaljki na satu
M4 Ukljué¢eno radno vreteno, u smjeru suprotnom od kazaljki na satu
M5 Zaustavljeno vreteno

M6 Izmjena alata

M8 Ukljuen uredaj za hladenje

M9 Iskljufen uredaj za hladenje

M17 Kraj potprograma

M25 Otvorena stezna naprava

M26 Zatvorena stezna naprava

M27 Okretna razvodna glava

M30 Kraj programa

M71 Uklju€eno ispuhivanje

M72 Isklju€eno ispuhivanje
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3. NC Upravljanje

Slika 3.11. M naredbe za CNC programiranje

3.3. Siemens Sinumerik 840D sl
Siemensovo racunalo Sinumerik 840D sl [19] je racunalo koje koristi pogon ,,SW BA W06 22

Sto se ti¢e programiranja CNC-a, te koje omogucuje krajnje performanse kao i otvorenost i
fleksibilnost u izradi i koriStenju programa. S obzirom na svoju kvalitetu, Sinumerik je jedno

od najkoristenijih racunala a koristi se u razne svrhe kao $to su na primjer:

1. Visoke performanse CNC glodanja i tokarenja
2. CNC brusenje

3. Strojna obrada laserom

4.

Obrada zupcanika
Neke od prednosti koje pruza ovo racunalo su:

1. Multitehnologijska obrada

2. Rad sa maksimalno 93 vretena i osi
3. Ima 30 strojnih kanal
4,

19 in¢ni zaslon u boji

Sinumerik 840D sl je jedinstven te moze optimalno podesiti CNC strojne tehnologije uz visok
stupanj slobode u automatizaciji proizvodnje. Na slici 3.13. [20] vidljiv je izgled Sinumerik
840D sl racunala.

31



4. ELEKTROMOTORNI POGON BA W06-22

Slika 3.13. Sinumerik 840D sl ra¢unalo

4. ELEKTROMOTORNI POGON BA W06-22

Kao $to je ve¢ napisano, pogon se sastoji od nekoliko eletromotora koji ¢e biti opisani u
sljede¢im potpoglavljima. Napomena: Postoji jo§ elektromotora unutar samog pogona, ali

trenutno nemam potrebnu dokumentaciju da bi ih sve opisao. Neki od tih motora su:

1. Motor za okretanje radnog postolja unutar pogona

2. Motor za okretanje stezne naprave

4.1. Opéenito o elektromotorima
Elektromotor je stroj koji pretvara mehanicku energiju u elektri¢nu ili obrnuto. Tako imamo

elektri¢ne generatore koji mehanicku energiju pretvaraju u elektri¢nu, te elektricne motore koji
elektriénu energiju pretvaraju u mehani¢ku. Elektromotori rade na principu djelovanja
magnetskog polja silom na vodi¢ protjecan strujom. Prvi poznati elektromotor nastao je 1833.
godine te je bio pogonjen istosmjernom strujom iz baterije galvanskih ¢elija. Najzasluzniji za
nastanak elektromotora koji radi sa izmjeni¢nim strujama je Nikola Tesla. Elektromotori s
izmjeni¢nim strujama se upotrebljavaju od 1888. godine. U danasnje vrijeme Koristi se vise

vrsta elektromotora a to su:

1. Istosmjerni motori

2. Izmjeni¢ni motori koji mogu biti sinkroni i asinkroni

4.1.1 Istosmjerni motor
Istosmjerni motor [3] je stroj koji istosmjernu struju pretvara u rotacijsko gibanje. Postoje dvije

vrste istosmjernog stroja a to su:

1. Klasi¢ni istosmjerni stroj

2. Istosmjerni stroj bez cetkica

Klasi¢ni istosmjerni stroj kakav danas poznajemo nastao je 1873. godine. Tada je Zenobe
Gramme na dinamo Koji je proizvodio istosmjernu struju spojio drugi dinamo koji se poceo
okretati. Klasi¢ni istosmjerni motor sastoji se od rotirajue armature oblikovane u obliku
elektromagneta s dva pola te od statora koji se sastoji od dva stalna magneta. Krajevi namota
armature spojeni su na komutator koji prilikom okretaja rotora dva puta mijenja smjer toka
struje kroz armaturni namot. Pri tome se stvara moment koji zakrece rotor. Veza izmedu rotora
i izvora ostvaruje se putem grafitnih Cetkica tako da se izvor istosmjerne struje spoji na iste. Te

cetkice klizu po komutatoru te iskre kada prelaze s jedne lamele na drugu zbog toga Sto se u
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tom trenutku prelaska izvor nade u kratkom spoju. Iskrenje Cetkica je loSe za motor zbog toga
$to dovodi do polaganog unistenja Cetkica kao 1 do oksidacije i troSenja komutatora. Takvo
iskrenje predstavlja glavni nedostatak ovakve vrste motora. Sto se ti¢e brzine okretanja ovakvog
elektromotora, ona ovisi o opterecenju motora kao 1 o kombinaciji struja 1 napona koje teku
kroz armaturu. Brzina okretanja proporcionalna je naponu, a moment je proporcionalan struji.
Najcesce se ovakvi motori koriste u pogonima koji zahtijevaju upravljanje brzinom vrtnje. Na

slici 4.1. [4] vidljiv je izgled popre¢nog presjeka klasi¢nog istosmjernog stroja.

stator

poklopac
kucista

osovina

Slika 4.1. Popre¢ni presjek klasi¢nog istosmjernog stroja

Zbog nedostatka klasi¢nog istosmjernog stroja (iskrenja Cetkica) izumljen je istosmjerni stroj
bez Cetkica. Takav stroj na rotoru ima permanentni magnet, a kroz statorske namote se propusta
struja koja dovodi do stvaranja momenta te zakretanja rotora. Tom strujom se upravlja
inverterom tzv. elektricnim komutatorom koji je zamjenio klasi¢ni komutator. Takav motor
mora imati senzor poloZaja rotora kako bi se moglo odrediti kroz koji namot i u kojem smjeru

¢e inverter poslati struju. Na slici 4.2. [5] vidljiv je izgled istosmjernog motora bez Cetkica.
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Slika 4.2. Istosmjerni motor bez Cetkica

4.1.2. Sinkroni motor
Sinkroni motor [3] je takav motor kod kojeg je karakteristicno da se rotor vrti istom kutnom

brzinom kao i rotiraju¢e magnetno polje stator. Takav motor pogonjen je izmjeni¢nom strujom.
Na rotor ovakvog motora ugradeni su trajni magneti ili je rotorski namot napajan istosmjernom
strujom iz posebnog izvora. Frekvencija mreze na koju je priklju¢en motor utje¢e na brzinu
vrtnje rotora. Sto je veca frekvencija mreZe, to ¢e biti i veéa brzina okretanja rotora. Sinkroni
motor ne opterecuje mrezu jalovim strujama za svoje magnetiziranje, a moze 1 unositi jalovu
struju u mrezu. To mu je glavna prednost u odnosu na asinkroni motor. Nedostatak sinkronih
motora je ta §to se pri svakom uklju¢ivanju u mrezu njegova brzina vrtnje treba pribliziti
sinkronoj. To se izvodi ili malim pomo¢nim motorom ili puStanjem motora u pogon u
asinkronom radu te kasnije sinkroniziranje. Naslici 4.3. [6] vidljiv je izgled jednog od moguc¢ih

izvedbi sinkronog motora.
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Slika 4.3. Vanjski izgled sinkronog motora

4.1.3. Asinkroni motor
Asinkroni motor [3] je takoder motor koji radi sa izmjeni¢nim strujama kao 1 sinkroni motor.

Razlika izmedu ta dva motora je ta Sto se sinkroni motor mora vrtjeti sinkronom brzinom (mora
imati konstantnu brzinu vrtnje) dok se na asinkronom motoru brzina vrtnje moze prilagodavati
po potrebi. Kod asinkronih motora se na rotor elektricna energija prenosi beskontaktno
indukcijom djelovanjem okretnog magnetskog polja koje stvaraju viSefazne struje statora.
Asinkroni motor moze raditi 1 priklju¢kom na jednofaznu izmjeni¢nu mrezu, ako se dva fazna
namota prostorno pomaknu za odredeni kut, te ako se u jedan namot doda kondenzator kako bi
se ostvario fazni pomak medu strujama kojima se napajaju ti namoti. Za ispravan rad
asinkronog motora je nuzno da se rotor vrti neSto manjom brzinom od sinkrone brzine. Razlika
izmedu brzine vrtnje rotora i sinkrone brzine naziva se klizanje. Izgled poprecnog presjeka

asinkronog motora prikazan je slikom 4.4. [10]
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'kuéidte | [stator]

Slika 4.4. Poprecni presjek asinkronog motora
Postoje dvije izvedbe asinkronog motora, a to su:

1. Kavezni motor

2. Klizno kolutni motor

Kavezni motor je naj¢e$ce upotrebljavana vrsta asinkronog motora. Naziv kavezni dobio je
prema rotorskom namotu koji je sastavljen od neizoliranih, najées¢e aluminijskih vodica koji
su simetri¢no rasporedeni po obodu jezgre rotora te kratko spojeni na oba kraja, a to podsjeca

na kavez. Na slici 4.5. [8] vidljiv je izgled rotora i statora kaveznog motora.

ectro-Magnetics

Slika 4.5. Rotor i stator kaveznog motora

Klizno kolutni motor [7] je takav motor kod kojega je rotorski namot izveden po istim na¢elima

kao i statorski. Osnovni zahtjev za takav motor je da i stator i rotor stvaraju simetri¢no okretno
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magnetsko polje. Uglavnom je rotorski namot izveden kao trofazni i spaja se na tri klizna
koluta. Ti koluti su smjesteni na osovinu te su izolirani i medusobno i od osovine. Kada se rotor
vrti, po Kliznim kolutima struzu cetkice. Te Cetkice i klizni koluti zatvaraju strujni krug
rotorskog namota, te se slicno kao 1 kod istosmjernih strojeva javlja iskrenje. Nedostatak
ovakvih motora u odnosu na kavezne je to §to su tezi i skuplji, a zbog iskrenja ne mogu biti
primjenjivi u zapaljivim okolinama. Prednost im je Sto kod pokretanja velikih momenta
tromosti imaju relativno malu struju pokretanja uz veliki potezni moment. Na slici 4.6. [9]

vidljiv je poprecni presjek jednog klizno kolutnog motora.

Slika 4.6. Presjek klizno kolutnog motora

4.2 Elektromotori koji pokreéu vretena po koordinatama x, y i z 0si
Za osi se koriste tri motora, svaki motor pokreée vreteno po jednoj osi. Sva tri motora su istog

tipa i stoga ¢u opisati samo jedan. Tip motora koji se koristi u svrhu pomicanja po osima je
KFMO05a. To je vrsta asinkronog motora koji u svom sklopu ukljucuje i frekvencijski inverter.

Ovaj tip motora primjenjuje se u razne svrhe kao $to su npr.:

1. Linearne osi

2. Pozicioniranje pod kutevima
3. Strojevi za obradu

4. Robotika
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Asinkroni motor KFMO05a takoder sadrzi 1 senzor za pozicioniranje pomocu kojega prati
koordinate po osima. Program za pracenje po osima sadrzan je unutar samog motora u flash
memoriji a ubacuje ga se pomocu standardnog RS232 sucelja $to omogucuje korisnicima
pogona da po Zelji mijenjaju podatke za rad motora. Na slici 4.7. [2] moze se vidjeti izgled

elektronike koja sluzi za ubacivanje 1 spremanje programa u motor.

X11(ST4) X8 LED1-6 J3 F1

Slika 4.7. 1zgled elektronike

Dodatno se unutar elektronike nalazi jos i DC/DC transformator sa dodatnih 24V za napajanje
sabirnice 1 elektroni¢kih komponenti. Za napajanje motora koristi se jednofazni prikljuc¢ak na
230V/50Hz izmjeni¢no. Motor u sebi jo$ sadrzi i kocnicu za drzanje stroja te sigurnosnu
koc¢nicu za zaustavljanje. Podatkovna tablica stroja bit ¢e dodana u prilogu. Na slici 4.8. [2]

vidljiv je izgled motora KFMO5a.

Slika 4.8. Izgled motora za pozicioniranje
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4.3. Motor za okretanje vretena

Motor koji sluzi za rotaciju vretena je momentni motor (torque motor). Momentni motor je tip

asinkronog motora. Tehnicke specifikacije ovog motora biti ¢e dane u tablici 4.1. [2]

Tablica 4.1. Tehnicke specifikacije momentnog motora

Nazivna struja 62A
Nazivna brzina vrtnje 4200 okr/min
Nazivni moment 60 Nm
Nazivna snaga 26 kW
Nazivni napon 310V
Nazivna frekvencija 140Hz
Maksimalna brzina vrtnje 17500 okr/min

Ovaj motor spaja se u pogon putem Regler Symodrive 611D regulatora koji kontrolira brzinu
vrtnje i frekvenciju. Na slici 4.9. [2] prikazan je taj regulator sa tipom motora koji se spaja

putem istog.

Slika 4.9. Regler Symodrive 611D i motor
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5. ZAKLJUCAK
U ovom zavr$nom radu opisao sam jedno od postrojenja za proizvodnju kontrolnih ruku. Radi

se 0 automatiziranom postrojenju za serijsku proizvodnju nosaca opruga za automobile marke
,,AlfaRomeo*. U nedalekoj proslosti takve kontrolne ruke su se proizvodile ru¢no i izrada samo
jedne iziskivala je i zahtjevala mnogo vremena i truda te stru¢nost osoba koje su to radile. U
danasnje vrijeme proces proizvodnje kontrolnih ruku postao je automatiziran i gotovo da vise
nema potrebe za ljudima u proizvodnji istih. Covjeka je zamjenio stroj, proces proizvodnje je
zbog toga puno brzi i precizniji. Medutim, iako u danasnjici strojevi odraduju veliki dio posla
jos uvijek je Covjek taj koji pokre¢e pogon i pusta ga u rad, te piSe programe koji sluze za
navigiranje stroja te mu omogucuju pravilan rad i funkcionalnost. Pretpostavljam da ¢e u skoroj
buducnosti ¢ovjek biti potpuno uklonjen iz ovakvih postrojenja. Gledano objektivno, na jedan
nacin je to 1 dobro zbog toga Sto tada nece postojati opasnost da dode do teskih ozlijeda ili
gubitka Zivota u ovakvom postrojenju, no ipak zbog modernizacije i uvodenja strojeva umjesto

ljudi dolazi do gubitka radnih mjesta $to u danasnjici nikako nije dobro.
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Sazetak

SAZETAK
U zavr$snom radu opisan je proces obrade aluminija u pogonu za proizvodnju kontrolnih ruku.

Proces je podjeljen u dva sustava. Prvi sustav odnosi se na primarnu preradu aluminija kako bi
se dobio komad koji je spreman za daljnju obradu. Drugi dio sustava odnosi se na stroj SW BA
WO06-22 Njemacke tvrtke “Schwibische Werkzeugmaschinen” koji se koristi za obradu
odljevaka te izradu kontrolnih ruku. Opisan je cijeli proces te su objasnjeni svi dijelovi procesa.
Takoder opisan je i elektromotorni pogon stroja kao 1 programiranje te CNC upravljanje te je
sve popraceno slikama i skicama kako bi se dobila jasna predodzba o procesu proizvoidnje kao

i 0 gotovom proizvodu.

Klju¢ne rijeci: elektromotor, aluminij, odljevak, SW BA WO06-22, prerada, NC,

programiranje, CNC, kontrolna ruka

ABSTRACT
The final thesis describes the processing of aluminum in the production facility for the control

arms. The process is divided into two systems. The first system relates to the aluminum
procesing to form a piece that is ready for further processing. The second part of the system
refers to SW BA WO06-22 machine from German company “Schwibische
Werkzeugmaschinen” which is used for further processing of aluminum drip-mouldings and
production of control arms. The whole process was described and all parts of the process were
explained. Also all of the electric motors and CNC programming and control were described
and acompanied by pictures and drawings in order to give a clearer view of production process

and on the finished product.

Key words: electric motor, aluminum, drip-moulding, SW BA W06-22, processing, NC,

Programming, CNC, control arm
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PRILOG P.1
Podatkovna tablica za KFMO05a motor

2. Technical Data
2.1 Datasheet

|Type

|| KFMO05a /180 | KFM05a / 310 | KFM05a / 510 ([KFMO05a / 500L

Power supply UnNetz 230 Vac +10 % / 50 Hz +10 %

Nominal current  INetz 1,3A 2,0A 31A 35A
Rated Power PN 188 W 314 W 512 W 507 W
Motor torque Mn 1,8 Nm 2,0 Nm 2,8 Nm 1,9 Nm
Rated speed nN 1000 min™* 1500 min™ 1750 min"* 2550 min™
Number of poles p 6 poles 4 poles 4 poles 4 poles
Motor frequency @ PN f 60 Hz 55 Hz 65 Hz 98 Hz
Winding resistance R 23 9. 5. 6.
Rotor inertia torque J 11,7 kgem? 7,2 kgem? 15,6 kgcm? 7,2 kgem?
Overload 2 x MN for 60s (200% MN respectively PN)

Range of output frequency

0-120 Hz

Position encoder resolution

2048 pulses per rewlution + 40 pulses linearity error

Analogue setting

AIN1 and AIN2 0 -10V, 0 - 20mA, 2 -10V, 4 - 20mA, digital 24V

Acceleration/deceleration

1000 to 0,02 Hz/s (0,05 - 2500 s)

Control signals

5 digital IN 24 Vdc +20 %; 3 digital OUT 24 Vdc 50 mA short-circuit proof;
optically isolated, relay contact 30 V/1 A, optional safety relay

Functions Position control, positioning, frequency control, etc programmable

Positions 16 positions programmable via fieldbus, 32-Bit resolution

Interface RS232, RS422, optional RS485, CANopen

Handling Optional control panel connected for the setting of the parameters

Software in Flash-ROM (can be downloaded), parameters and fault memory in EEPROM

Programming Software for control and optimization of the parameters, control of the functions
and saving of the parameters included

Buffer function Optionally via external 24 Vdc, +10 %, 250 mA

Holding brake internally 24 Vdc, optionally 230 Vac also emergency brake possible

Protection functions

under- and owvenwltage, overcurrent, overtemperature

Mains fuse

externally with max 16 A, internally 5,0 A mT fuse

Safety category

Optionally class 3 Safety Stop DIN EN ISO 13849 (formerly EN954-1)

Motor isolation

class F 155°C

Connection

cable bushing (metric), cable inlet or plug-in version

Ambient operating
temperature Te

-10°C - +40°C above with derating of performance

Design BG 71 according to IEC with standard-flange B14

Type of protection IP54 IP54 IP54 IP44 (fan)
Weight 8,3 kg 8,1 kg 11,7 kg 9,4 kg
Standards EN50178, EN60034-1, EN61000-6-1 - EN61000-6-4
Certification CE optionally: UL, CSA
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PRILOG P.2

Druga i treca stranica podatkovne tablice za momentni motor

Technisches Datenblatt AC-Motorspindel I:E
technical datasheet AC-motorspindle
| Artikelnr.zarticie  000.646.038 | Kurzbez. | Datumy/date  05.08.09/ho |
Impulsgeber Type (b) GEL 2443 KN | Zahnradgeber sin/cos
Encoder Type RG3 K150 E gear transmitter sin/cos
Fabr. Imp/Signal x
Fabr. Pulse 256 Zhne
Regler Siemens Simodrive 611 D 85/110/127 A alternativ 611 D - 60/80/102 A
Amplifier:
Erfqrderl. G!éittu_ngsdrossel keitie i Hz
equired smoothing coil
Wert: Bemerkung:
Kiihlung: Motor Medium Wasser mit Additiven
Cooling motor Medium: water with additives
Volumen 12 min
Volume
Eintrittstemp. max. 30 °C
max. temperature at entry
Druck pmax A, B
Pressure
Abzuf. Verlustistg P, 3.6 kW
Max. loss power %
Kiihlung:Spindel
Cooling spindle
Kiihlung:Spindelkopf Ja
Cooling spindle head yes
Kiihlschmiermittel Ausfiihrung
Coolant: Design
Inneres KSM Druck pmax Emulsion, Schneidél,
Inner coolant supply Pressure 80 bar MMKS auBBenmisch.
emulsion, cutting oil, minimum
lubrication
Filterfeinheit
Filtration grade <50 i
Ausseres KSM | Druck pmax £ ap
Quter coolant supply Pressure
Anzahl der Diisen 4 am Lagerflansch
Quantity of nozzles at the bearing flange
Lagerung: Spindel Lagerart 0 80 Hybrid
Bearing spindle Bearing construction hybrid
Steifigkeit ax./rad. ax 230 rechn. Lagersteifigkeiten
Stiffnes ax/rad 5. G40 N/pum bei n=0 upm
Lagerschmierung Art ] Fett | o]
Bearing lubrication Oil/Grease Grease Oil
Sorte
sort
Abdichtung Art 2 Kammer
Sealing Type of construction 2 chamber
Sperrluft (wasser- und élfrei) Funktion Spiilluft
Air purge without water- and oilfree 0,5 bar (Uberdmck Innenraum)
WZG.-Spannsystem Bauart Federspanner
Tool clamping system Type of construction spring pile
Wzg.-Aufnahme HSK A 63 DIN 69893
Tool taper
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Technisches Datenblatt AC-Motorspindel I.i
technical datasheet AC-motorspindle

| Artikelnr./aricle

000.646.038 | Kurzbez.

| Datumsate  05.08.09/ho |

Nenn-Einzugskraft Neuauslief. min 21 kN
Rated pull-in force 18 kN max 25,2 kN
Léseeinheit hydraulisch
Unclamp unit hydraulic
Spanndruck min./max. T
Clamping press.
Losedruck min./max. G050 Bap
Unclamp press. min./max.
Ausstossweg 8% +0,1 mm
Distance of eject #
Einstellmass (EM) £0,1
Adjustment value (EM) 10,5 mm
Reinigungsluft 6 ‘Bap
. Cleaning air
Uberwachung Wzg. Gelost (1) Jajves Analogweggeber
Monitoring Tool unclamped y analogue path decoder
Mit Wzg. Gespannt (2) Talken Analogweggeber
Clamped with tool Y analogue path decoder
Ohne Wzg. Gespannt (3) Tefirns Analogweggeber
Clamped without tool Y analogue path decoder
Loseeinheit Rt
Unclamp unit
Drehdurchfiihrung Noinloe
Rotary unit
Lagertemperatur Nelnii
Bearing temperature
Temp. Kompensation Netiithio
Temp. Compensation
Schwingung Niinlio (a) konstruktiv vorbereiten
Vibration
Plananlagen Kontrolle
Control of surface contact HSK Ja/y e
Sonstiges Basis Ausfithrung 000.634.240 (Typ 1) jedoch:
Otherwise - Ausblasen von hinten, Anschlu LE

- zusitzliche Leckagebohrung am vorderen Labyrinth

- Analogweggeber mit geschirmten Kabel

Einbaulage Standard horizontal; es gibt eine Variantenspindel
(Art.Nr.000.634.978) fiir Einbaulage vertikal Kopf unten, langer Mitnehmer
rechts;

Ausfiihrung mit genutetem Laufer

Ausfiihrung mit Einzeladerstecker fiir U, V, W
Verschleigrenze: Einzugskraft 16 kN

Einzugskraft gemessen mit OTT-Power-Check

mit Plananlageiiberwachung

Option: Drehdurchf. 140 bar

Montageanleitung/assembly instruction 000.647.330-01 (deutsch/german)

Montageanleitung/assembly instruction 000.647.331-02 (englisch/english)
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