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1. Uvod

Zavrsni rad prikazuje strojnu obradu zavarenog kucista reduktora i1 okruglog komada Zeljeza.
Strojna obrada provodi se u pogonu tvrtke Puro Pakovi¢: Strojna obrada d.o.o iz Slavonskog
Broda. Kao konacan proizvod prve sirovine dobiva se strojno obradeno kuciste reduktora dok

je zupcanik zavr$ni proizvod strojno obradene sirovine okruglog komada Zeljeza.

Drustvo BD: Strojna obrada osnovano je 2002. godine ¢ija se djelatnost temelji na strojnoj

obradi pri ¢emu je specijalizirano za proizvodnju prijenosnika snage [4].
Proizvodni program usmjeren je na [4]:

- Proizvodnju i popravak lokomotivskih kolnih slogova

- Proizvodnju i popravak vagonskih kolnih slogova

- Proizvodnju razli¢itih prijenosnika snage (leZzajevi, zupc¢anici, vratila, reduktori)
- Proizvodnju buSotinskih ventila

- Usluge strojne i toplinske obrade.

Uvidom u pogon, postrojenje i dostupnu dokumentaciju proucena je i opisana strojna obrada
od ulaska sirovina: zavarenog kucista reduktora i okruglog komada zeljeza pa do krajnjih
proizvoda:strojno obradenog kucista reduktora i zupcanika. Unutar postrojenja nalazi se veliki
broj strojeva kojima se provode strojne obrade, a u seminaru su opisani strojevi koji sudjeluju
u strojnoj obradi kuéista reduktora i zupcanika. Sadrzaj je popracen slikama koje daju uvid u
rad postrojenja i osnovne informacije o strojevima . Slikama je takoder popracen i pogonski
dio svakog pojedinog stroja i time se daje bolji uvid u rad pogona svakog stroja koji sudjeluje

u strojnoj obradi.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

Uvidom u pogon i dostupnu dokumentaciju treba prouciti i opisati pogon od ulaska
sirovine (1.sirovina: okrugli komad Zeljeza, 2.sirovina: zavareno kudiste reduktora) u
njega do konacnog proizvoda (KonaCan proizvod prve sirovine: zupcanik, konacan
proizvod druge sirovine: Kuc¢iste reduktora strojno obradeno) u pogonu Puro Pakovié
Strojna Obrada d.o.o0. Posebnu paznju posvetiti elektromotornom pogonu te utvrditi: broj
elektromotora, vrste, veli¢ine i funkcije u navedenom pogonu. Sadrzaj popratiti
odgovaraju¢im skicama, slikama i shemama koje daju viziju rada i funkcije ovakvog

pogona.
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Slika 1.1. Izgled postrojenja Bure Dakoviéa, (Preuzeto iz [19])
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Slika 1.2. Lokacija postrojenja Bure Dakovica, (Preuzeto iz [18])



2. Sirovine

2.1. Prvasirovina: ,,zavareno kuéisSte reduktora“

Obradom sirovine zavarenog kuciSta reduktora dobije se strojno obradeno kuciste
reduktora. Kucista reduktora su od sivog liva, mehanicki i termicki su stabilna, prigusuju
vibracije i konstruirana su za trajni rezim rada, a njihovu veli¢inu odreduje maksimalni

izlazni obrtni moment [8].

Slika 2.1. Strojno obradeno kuciste reduktora, (Preuzeto iz [4])

2.1.1. Postupak strojne obrade zavarenog kudéista reduktora

Primanjem naloga za strojnu obradu zavarenog kuciSta reduktora proces prolazi
slijedece faze [1] :

- Kontrola: kontroliraju se sirove mjere zavarene konstrukcije

- Kooperacija: izvrSava se pjeskarenje i temeljno licenje

- Biljezenje



- Tokarenje na prvoj CNC tokarilici

- Tokarenje na drugoj CNC tokarilici

- Tokarenje na tre¢oj CNC tokarilici

- Busenje

- Bravarija

- Zavrs$na kontrola: kontrola obradenih kota 1 izrada mjerne dokumentacije
- Pakiranje: pakiranje na EU palete

- Kooperacija:zastita obradenih ploha i provrta

- Kontrola:kontrola prethodne operacije.

Slika 2.2. Proizvodna dokumentacija kucista reduktora, (Fotografirano 12.11.2017.)



DIJAGRAM TOKA STROJNE OBRADE KUCISTA REDUKTORA

KONTROLA ‘ KOOPERACUA -m
3.TOKARENIJE l 2.TOKARENIJE - 1.TOKARENIJE

- BRAVARIJA ZAVRSNA
- KONTROLA
KONTROLA — KOOPERACIA — PAKIRANJE

Slika 2.3. Dijagram toka kudéista reduktora

2.2.  Drugasirovina: ,,okrugli komad Zeljeza“

Strojnom obradom okruglog komada Zeljeza dobije se zupCanik. Zupcanik je strojni dio u
obliku kotaca s ravnomjerno rasporedenim zubima [9]. Zupcanici se uglavnom Koriste za
prijenos gibanja (rotacije) i snage (okretnog momenta) primjenom sile na zubima drugog
zupcanika [9]. Zupcanici prenose okretno gibanje s jednog vratila na drugo pomocu veze
oblikom, koju ¢ini zahvat zubi [9]. Zupanim prijenosnicima nije prema tome potreban
poseban prijenosni dio kao kod remenskog prijenosa ili lan¢anog prijenosa [9]. Ako se u
sprezi nalaze dva ili viSe zupcanika, govori se o zupéanom prijenosniku [9]. Razlikuju se

prijenosnici sa stalnim prijenosnim omjerom (npr. izmedu pogonskog i radnog stroja),
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mjenjaci brzina, kod kojih se dovodenjem u zahvat razlicitih zupcanika, prijenosni omjer
moze mijenjati (npr. kod motornih vozila i alatnih strojeva), razdjelni prijenosnici za
istodobni pogon vise vratila (npr. viSevretene busace glave) [9].

Prema medusobnom poloZaju osi vratila i oblika ozubljenja, zup¢anike dijelimo na [9] :

1. celnike - kod paralelnih vratila

2. ozubnice - (zubne letve) teorijski beskona¢no dugacki Celnik razvijen u ravninu; za
promjenu okretnog gibanja u pravocrtno

3. stoznike - kao vratila koja se sijeku; zupcanici imaju oblik krnjeg stoSca

4. vijc¢anike (vij¢ane zupcanike) - kod mimosmjernih vratila; u tlocrthom pogledu vratila
se mimoilaze

5. puzeve i puzna kola - kod mimosmjernih vratila; najéesée pod pravim kutom.

Prema toku uzduznih linija bokova razlikuju se:

* Celnici s ravnim, stepenastim, kosim, strelastim i lu¢nim zubima

* stoznici s ravnim, kosim, zakrivljenim evolventnim i zakrivljenim lu¢nim zubima.

Slika 2.4. Okrugli komad Zeljeza prije strojne obrade ozubljenja, (Fotografirano
12.11.2017.)
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Slika 2.5. Zupéanici, (Preuzeto iz [4])

U proizvodnom programu Puro Pakovi¢: Strojna obrada nalaze se dvije vrste zupcanika:

ravni maksimalnog promjera 4000 mm te koni¢ni maksimalnog promjera 750 mm, a njihovo

dugogodi$nje iskustvo u proizvodnji zupcanika jamci visoku kvalitetu zupcanika [7].

2.2.1. Postupak strojne obrade zavarenog kuéista reduktora

Primanjem naloga za strojnu obradu zavarenog kucéiSta reduktora proces prolazi

slijedece faze [1]:

Kontrola: kontroliraju se sirove mjere zavarene konstrukcije
Tokarenje

Toplinska obrada

Ozubljenje

Bravarija

Toplinska obrada

Dubljenje

Glodanje



BruSenje
Bravarija
Zavr$na kontrola

Licenje.

Slika 2.6. Proizvodna dokumentacija, (Fotografirano 12.11.2017.)



DIJAGRAM TOKA STROJNE OBRADE ZUPCANIKA

KONTROLA - TOKARENJE - TOPLINSKA

OBRADA
TOPLINSKA S -
|4

LICENJE - ZAVRSNA - BRAVARIJA
KONTROLA

Slika 2.7. Dijagram toka strojne obrade zupcanika
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3. Tipovi strojne obrade zavarenog kucista reduktora i okruglog

komada Zeljeza:

3.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade metala skidanjem cestica kojima se proizvode valjkasti

proizvodi [2]. Prema postupcima tokarenja potrebno je koristiti odgovarajuce tokarske nozeve

[2]. Tokarski noz razvijao se tijekom dugog razdoblja i stalno se usavr$ava [2]. Danas se za

izradu tokarskih nozeva koriste brzorezni Celik, tvrdi metal, kermet, keramika, CBN, umjetni

dijamant i drugi materijali [2].

Prema obliku tokarene povrsine tokarenje se moze podijeliti na [2]:

uzduZzno tokarenje

poprecno ili plansko tokarenje
stozasto ili konusno tokarenje
profilno tokarenje

kopirno tokarenje

tokarenje navoja

neokruglo tokarenje

Tokarilice su alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestica pomocu kojih se rezanjem obraduju

i izraduju dijelovi rotacijskog oblika [2].

Tokarilice se dijele na [2] :

jednostavne tokarilice
univerzalne tokarilice
kopirne tokarilice
planske tokarilice
karusel tokarilice
revolverske tokarilice
CNC tokarilice.

3.2. BuSenje

Busenje je nacin strojne obrade odvajanjem cCestica kojima se posebnim alatom (svrdlom)

izraduju valjkaste (cilindri¢ne) rupe u obratku [3]. Alat obavlja glavno rotacijsko gibanje i
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pravocrtno gibanje koje mora biti u smjeru osi rotacije [3]. BuSenje je povezano s
predradnjom zabuSivanja 1 naknadnim operacijama proSirivanja, upustanja, razvrtanja i

izbusivanja [3].

Strojne busilice su alatni strojevi kojima se pomocu alata za busenje izraduju okrugle rupe [3].

Dijele se na [3]:

- stolne busilice,

- stolno stupne busilice
- stupne busilice

- redne busilice

- revolverske busilice

- viSevretene busilice

- radijalne busilice

- vodoravne busilice

- budilice glodalice,

- koordinatne busilice

- busilice za duboko busenje

- Dbusilice za urezivanje navoja.
3.3.  Evolventno zubljenje

Evolventno ozubljenje se zbog svojih prednosti kao Sto su relativno jednostavna izrada
zupc€anika 1 neosjetljivost prijenosnog omjera na manje promjene osnog razmaka, najcesce
koristi za izradu profila boka zuba zupcanika u obliku evolvente [10]. Evolventa je krivulja
koju opisuje svaka tocka pravca koji se bez klizanja odvaljuje po temeljnoj kruznici [10].

Temeljna kruznica je kruznica na zup¢aniku od koje pocinje evolventa na zubu [10].

Za evolventni bok zuba normala u svakoj toc¢ki dodira tangira isti temeljni krug zupcanika
[11]. Buduci da svaka od tih normala prolazi i kroz odvalnu toc¢ku, proizlazi da je ona jedna te
ista i nepomicna, bez obzira koja je tocka u dodiru [11]. Kako je normala zajednicka za oba
zupCanika u zahvatu, 1 nepomicna, profil boka zuba spregnutog zupcanika mozZe 1 mora biti
samo evolventan, jer samo kod evolvente normala u proizvoljnoj tocki tangira isti (temeljni)
krug [11]. Dakle, normala za svo vrijeme zahvata tangira oba temeljna kruga [11]. To znaci i
da je kut zahvata konstantan, kao i promjeri temeljnih krugova [11]. Ocito je takoder da se

zahvat bokova odvija po tom pravcu Kkoji se zato naziva dodirnica ili zahvatna linija, a
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zahvatni kut naziva se jo$ i kut dodirnice [11]. Uocljivo je i da je zahvatni kut ustvari kut

pritiska na kinematskom krugu [11].

Zahvatnu liniju dobivamo ako spojimo sve dodirne tocke zupcanika, u kojima se dodiruju
bokovi [12]. Prostorno gledano, dobivamo povrSinu zahvata [12]. Zahvatna linija je apsolutna
putanja dodirne tocke [12]. Kod evolventnog ozubljenja zahvatna linija je pravac [12]. Kod
cikloidnog ozubljenja zahvatna linija je luk [12]. Kut zahvatne linije je standardiziran i iznosi
a = 20°, a kod evolventnog ozubljenja je konstantan [12]. To je kut tangente u tocki dodira |

spojnice osi vrtnje [12].
3.4. BruSenje

Brusenje je proizvodni postupak strojne obrade odvajanjem cestica koji skida promjenjiv
presjek strugotine [13]. Fino brusenje postiZe stupanj hrapavosti od N3 do N5 i tolerancije u
razredu od IT5 do IT6 [13]. Osnovna svojstva brusenja su velike glavne brzine rezanja, uz
male posmiéne brzine i alat bez geometrije, oblik alata je razli¢it i neujednacen [13]. Glavna

podjela brusenja je na strojno i ru¢no brusenje [13].
Brusenje se dijeli prema kinematici (pa tako i brusovi) na [14] :

- plosno brusenje:

- obodno plosno brusenje,

- Ceono plosno brusenje,

- kruZno brusenje:

- vanjsko kruzno brusenje,

- unutras$nje kruzno brusenje,

- profilno brusenje.

Kod plosnog brusenja glavno radno vreteno moze biti smjeSteno vodoravno ili okomito i
obavlja glavno gibanje, dok pomo¢na gibanja obavlja radni stol pravocrtno ili kruzno [15].
Prema tome se i1 ploSna brusenja dijele na brusenje obodom brusne plo¢e i1 brusenje ¢elom

brusne ploce [15].

Kod brusenje obodom brusne ploce alat (valjkasta brusna ploca) ima glavno kruzno gibanje

velikog broja okretaja, dok obradak obavlja posmi¢no gibanje male brzine [15].
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Za brusenje ¢elom brusne ploce alat je brusna ploca koja je obi¢no Suplja, jer tako postize
veliku brzinu brusenja [15]. Moze se postaviti okomito na obradak ili pod nekim kutom, a o

tome ovise oblici tragova brusenja, dok razmak izmedu tragova ovisi o brzini posmaka [15].

Kod brusenja obradaka kruznog presjeka razlikuju se u osnovi dvije vrste brusenja: vanjsko i

unutarnje [15].

Vanjsko kruzno brusenje moze biti uzduzno, radijalno (zasjecno) i brusenje bez Siljaka [15].

Kruzno vanjsko uzduzno bruSenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, dok je posmicno
gibanje sastavljeno od kruznog gibanja koje obavlja obradak i uzduznog gibanja koji mogu
obavljati alat ili obradak [15]. Koristi se kod brusenja predmeta kruznih oblika razli¢itih
duzina [15]. Alat je kraéi od obratka koji se brusi [15].

Radijalno (zasjec¢no) vanjsko kruzno brusenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, dok je
posmiéno gibanje radijalno, tj. prema obratku [15]. Brusna plo¢a mora biti istih dimenzija kao
i obradak ili vec¢a [15]. Nema uzduznog gibanja, postiZze se bolji u¢inak nego kod kruznog

vanjskog uzduznog brusenja [15].

Vanjsko kruzno bruSenje bez Siljaka: to je posebna metoda kruznog brusenja kod kojeg
obradak nije stegnut izmedu S§iljaka, nego je postavljen samo na potpornu plocu (podupirac) i
umetnut izmedu dvije brusne ploc¢e [15]. Jedna od tih ploca je glavna, velike obodne brzine,
dok je druga ploca regulacijska (vodeca) [15]. Regulacijska plo¢a ima malu obodnu brzinu i
sluzi za kocenje okretanja obratka do potrebne brzine [15]. Postupak moze biti uzduzni

(aksijalni) i zasjecni (radijalni) [15].

Unutarnje kruzno brusenje moze biti uzduzno, radijalno (zasje¢no), planetarno i brusenje bez

siljaka [15].

Kruzno unutarnje uzduzno brusenje: kao i kod vanjskog kruznog uzduznog bruSenja, glavno
gibanje (kruzno) obavlja alat, dok posmicna gibanja (kruzno i uzduzno) obavljaju alat i

obradak [15]. Alat je kraéi od obratka koji se brusi [15].

Radijalno unutarnje kruzno brusenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, kao i1 kod vanjskog
radijalnog brusenja [15]. Posmic¢no gibanje koje je samo radijalno, prema obratku, obavlja alat

ili obradak [15]. Brusna plo¢a mora biti istih dimenzija kao i obradak ili ve¢a [15]. Nema

14



uzduznog gibanja [15]. Brusilice za unutarnja brusenja mogu imati i vretena za ¢eono
brusenje [15]. Kada se moraju brusiti teski, glomazni predmeti, za unutarnje brusenje moze se

koristiti planetarno brusenje [15].

Planetarno bruSenje: kod obradaka veéih dimenzija i tezine, koristi se planetarno unutarnje
kruzno brusenje [15]. Postupak moze biti radijalan ili aksijalan (zasje¢ni ili uzduzni) [15].
Alat obavlja glavno kruzno gibanje, ali se jo$ os alata rotira po kruznoj putanji [15]. Ovim
nacinom mogu se brusiti veliki promjeri na teskim predmetima, koji ne obavljanju nikakva

pomoc¢na gibanja [15].

Unutarnje kruzno bruSenje bez $iljaka: to je posebna metoda kruZznog bruSenja kod kojeg
obradak nije stegnut izmedu Siljaka, nego je postavljen samo na potporne valjke (podupirace)
i umetnuta je brusna ploca [15]. Brusna ploca, alat koji je u predmetu, radi glavno gibanje,
dok posmak moze raditi alat ili obradak [15]. Koristi se kod velikih teSkih predmeta koje je

teSko upeti u steznu napravu[15].

Bregaste osovine i koljenaste osovine spadaju medu ekscentri¢ne izratke, koji zahtijevaju
izrazitu preciznost u kvaliteti materijala i obrade [15]. Brusenje ovakvih obradaka zahtjeva
posebne uvjete brusenja [15]. Putanja brusa mora biti jednaka krivulji povrSine obratka [15].
Alat (brus) mora osim glavne rotacijske brzine gibanja imati dostavno gibanje priblizavanja i
udaljavanja obratku u ovisnosti o kutu zakreta obratka. (npr. krivuljne ploce ili model s
ticalom) [15].

Profilno brusenje upotrebljava se kao zavr$na obrada kod raznih izljebljenih vratila [15].
Profil brusne ploce je u zavisnosti s profilom obradivane povrsine [15]. Glavno gibanje
obavlja brus, a obradak se giba posmi¢nom pravocrtnom putanjom [15]. U ovu grupu brusenja

spadaju i kruzna brusenja vratila, brusenja zupcanika, navoja [15].
Posebnu grupu po nacinu bruSenja ¢ine brusovi za brusenje reznog alata [15].
3.5. Dubljenje utora

Strojevi za dubljenje zovu se dubilicama, iako se ponegdje sreée izraz vertikalna blanjalica
[16]. Karakteristika dubilica je da imaju jedan radni ciklus u kojem obraduju materijal nakon
kojeg dolazi povratni ciklus koji sluzi samo da se noz vrati u prvobitno stanje 1 u kojem se

materijal ne obraduje [16].
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3.6. Glodanje

Glodanje je nakon tokarenja najvazniji postupak obrade metala skidanjem cestica [20]. Tim
postupkom mozemo obraditi ravne plohe, prizmati¢ne Zljebove i utore, zup¢anike, navoje, te
uzduzno i prostorno profilirane povrSine [20]. Glodanje je postupak obrade skidanjem Cestica
kod kojeg alat obavlja glavno gibanje [20]. Posmi¢no gibanje je uvijek pod nekim kutom u
odnosu na os rotacije alata i obavlja ga ili obradak ili alat [20]. Obavlja se alatima s vise
jednakih ostrica ili sa sastavljenim alatima [20]. Sve oStrice toga alata nisu istodobno u
zahvatu [20]. Zato je glodanje slozenija operacija od tokarenja ili busenja zbog veceg broja
ostrica alata 1 zbog promjenjivog presjeka strugotine koju skida pojedini zub za vrijeme
obrade [20]. Zubi glodala dolaze jedan za drugim u zahvat s materijalom i za vrijeme zahvata

jako se mijenja optereéenje zuba [20].

Glodalica je ime za alatni stroj koji sluzi za izradu ¢vrstih materijala [20]. Glodalice se dijele s
obzirom na orijentaciju glavnog okretnog alata odnosno vretena i to na: okomite i vodoravne
[20]. Po veli¢ini glodalice se proizvode od malih strojeva koji mogu se namjestiti na stol, te
na strojeva veli¢ine vece sobe [20]. Glodalice se mogu upravljati: ru¢no i automatski [20].
Automatsko upravljanje moze biti mehanicko ili digitalno, rabljenjem racunala (CNC - engl.
Computer Numerical Control) [20]. Glodalice su alatni strojevi za strojnu obradu odvajanjem
Cestica pomocu kojih se rezanjem obraduju dijelovi pretezno ravnog oblika (poravnavanja,
utori, zljebovi), te profili, navoji, zubi [20]. Glavno gibanje je uvijek rotacijsko, dok je
posmicno gibanje pravocrtnog ili kruZznog oblika i1 uvijek je okomito ili pod nekim kutom na

os rotacije [20].
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4. Strojevi:

4.1. Strojevi u strojnoj obradi zavarenog kudiSta reduktora
4.1.1. Tokarilica Karusel CNC tokarilica Tooper — Tajvan

Prva strojna obrada koju prolazi zavareno kuciste reduktora je tokarenje.

Tokarilica tipa: TVL-16DCR je CNC vertikalna tokarilica, a ujedno i prvi stroj na kojemu

zapocinje obrada zavarenog kuc¢ista reduktora.

CNC tokarilica je brojcano upravljani alatni stroj koji jednostavnim programiranjem

proizvodi sloZene predmete [2].

Slika 4.1. Tokarilica Karusel CNC, (Fotografirano 12.11.2017.)
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Slika 1.3. Glavna sklopka tokarilice Karusel CNC, Slika 4.4. Upravljacka ploca tokarilice Karusel CNC,
(Fotografirano 12.11.2017.) (Fotografirano 12.11.2017.)

Glavni pogonski motori nalaze se unutar tokarilice, a jedan od najbitnijih motora tokarilice
koji se nalazi izvan nje je pogonski asinkroni motor koji pogoni pumpu za centralno

podmazivanje stroja.
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Slika 4.5. EM koji pogoni pumpu za Slika 4.6. Natpisna plo¢ica EM koji pogoni pumpu za centralno
centralno podmazivanje stroja, podmazivanje stroja, (Fotografirano 12.11.2017.)
(Fotografirano 12.11.2017.)

Vrlo bitan dio ove CNC tokarilice je klima koja hladi glavne pogonske motore.

Slika 4.7. Klima koja hladi glavne pogonske motore, Sllka 4, 8 Rad tokarilice uApogonu (Fotografirano
(Fotografirano 12.11.2017.) 12.11.2017.)

4.1.2. Tokarilica Maksima

Nakon zavrSetka rada prve tokarilice zavareno kuciste reduktora prelazi na slijede¢u CNC
tokarilicu. Tokarilica na koju sada dolazi sirovina ujedno je i najveci stroj unutar postrojenja

na kojem se radi u tri smjene tijekom cijele godine i naziva se MAKSIMA.
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Slika 4.9. Tokarilica maksima u pogonu, (Fotografirano 12.11.2016.)

Prednost ovakvog stroja je u tome $to moze odradivati strojne postupke tokarenja, buSenja,

glodanja itd.

Jedna od najvecih posebnosti ovog stroja je u tome $to te radnje obavlja u 5 smjerova.
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Slika 4.10. Rad maksime u pet smjerova, (Fotografirano 12.11.2016.)

Glavni pogonski motori su asinkroni motori i nalaze se unutar Maksime. Nekoliko je glavnih

dijelova ove tokarilice koju takoder pogone asinkroni elektromotori, a to su:

- Elektromotor koji pogoni puzni prijenos za transport metalne strugotine

(lai¢ki "Spene") do kontejnera
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Slika 4.11. Puzni prijenos, (Fotografirano 12.11.2016.)
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¢ Bonfiglioli

Riduttori

Slika 4.12. Natpisna ploéica elektromotora koji pogoni puzni prijenos, (Fotografirano 12.11.2016.)

. ASTOS =

CHIP CONVEYORS AND FILTRATION

Slika 4.13. Natpisna plo€ica puznog prijenosa, (Fotografirano 12.11.2016.)

- Motori za podmazivanje stroja uljem Kkoji pogone uljnu pumpu te
elektromotor koji pogoni pumpu preko koje cirkulira emulzija te ujedno i

vrsi filtraciju emulzije 1 vra¢a nazad u pinolu stroja preko koje hladi alat pri

obradi
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Slika 4.14. Motori za podmazivanje Slika 4.15. Natpisna plo¢ica EM koji pogoni pumpu, (Fotografirano
stroja uljem, (Fotografirano 12.11.2016.) 12.11.2016.)

COV43-
Y,/D 400 /239y 338

Slika 4.16. Natpisna plo¢ica EM za podmazivanje stroja Slika 4.17. Natpisna plo¢ica EM za podmazivanje
1, (Fotografirano 12.11.2016.) stroja 2, (Fotografirano 12.11.2016.)

- Revolver za drzanje alata koji su potrebni za izradu pozicija. Operater na
stroju preko upravljacke jedinice poziva alat koji mu je potreban za obradu

komada te se automatski preko PLC-a i elektromotora odvija zamjena alata
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Slika 4.18. Revolver za drzanje alata potrebnih za Slika 4.19. Upravljacka plo¢a Maksime,
izradu pozicija, (Fotografirano 12.11.2016.) (Fotografirano 12.11.2016.)

Prikaz obrade komada na radnom stolu pomocu kutne glave

Slika4.0. Kutna glava, (Fo ogra;‘lrao 12.11.2016.)
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4.1.3. Borverk sa ru¢nim upravljanjem

Strojnu obradu sirovina zavrSava na borverk stroju kojeg pogoni trofazni kavezni asinkroni

elektromotor.

ye

Zbog svoje jednostavnosti i relativno niske cijene naj¢e$¢i je pogonski stroj u
elektromotornim pogonima bez specijalnih zahtjeva [6]. Brzina vrtnje mu varira s promjenom
tereta, a time i struja koju vuée iz mreze [6]. Na mehani¢ko preopterecenje reagira
povecanjem klizanja (usporavanjem) i struje $to moze dovesti do pregrijavanja i oSte¢enja
namota [6]. Zato je u pogonu ASM obavezna nadstrujna zastita koja se najces$ée izvodi
bimetalima, bilo da su ugradeni u motorske sklopke ili se kao samostalni uredaji prigraduju

drugim sklopnim aparatima (sklopnicima ili grebenastim sklopkama) [6].

Prikljuciste

Ventilator

Osovina

Statorski namot Stator

Slika 4.21. Trofazni asinkroni kavezni motor, (Preuzeto iz [6])
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Slika 4.22. Borverk u pogonu, (Fotografirano Slika 4.23. Natpisna plo¢ica EM borverka,
12.11.2016.) (Fotografirano 12.11.2016.)

Slika 4.24. Elektromotor borverka, (Fotografirano Slika 4.25. Upravljacka plo¢a borverka, (Fotografirano
12.11.2016.) 12.11.2016.)
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Za razliku od prethodne dvije CNC tokarilice borverk se napaja preko ormara za napajanje

FREQUENZ nz

FREQUENCY . (YOLES

NENNSTROM 5 o I
VOLTS  CURRENT RATING AMPS

TRANSFORMATOR

TRANSFORMER

Slika 4.26. Strojni ormar, (Fotografirano Slika 4.27. Natpisna plocica strojnog ormara,
12.11.2016.) (Fotografirano 12.11.2016.)

4.1.4. Busilica RFS CSEPEL — Madarska

Busilica na kojoj zavrSava strojna obrada zavarenog kucista reduktora je koordinatna busilica
madarske proizvodnje koju pogone dva trofazna elektromotora. Jedan motor sluzi za dizanje
stupa busilice dolje - gore preko trapeznog vretena. Drugi motor pogoni pinolu busilice u
smjeru kazaljke na satu i obrnuto te joj daje potrebne okretaje za busenje, urezivanje navoja i

sliéno.

Slika 4.28. Busilica u pogonu, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.29. I\fatpisna plica busilice u pogonu, Slika 4.30. Natpisna plocica busilice,
(Fotografirano 12.11.2016.) (Fotografirano 12.11.2016.)

4.2. Strojevi u strojnoj obradi okruglog komada Zeljeza

4.2.1. Stroj TOS Ceska OF 16

Stroj TOS Ceska OF16 odraduje strojnu obradu vanjskog ravnog ozubljenja sa ravnim ili
kosim zubima. Okrugli komad Zeljeza prvo dolazi na ova stroj kako bi se napravili ,,zubi*

zupcCanika, a nakon toga zupcanik ide na slijedeci stroj za obradu.

Slika 4.31. StrOJ TOS Ceska OF 16 u pogonu DD, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.32. Zupcanik u procesu ‘o.zu'bljenja, (Fofografirano 12.11.2016.)

TYP No UE

o

941 |

Slika 4.33. Naisna Ioéica motora koji je zatvoren unutar TOS stroja, (Fotografirano 12.11.2016.)

Pogonski motor stroja TOS Ceska OF 16 smjesten je unutar stroja i do njega se ne moze dodi.
Na kutiji u kojoj je motor smjesten nalazi se natpisna ploc¢ica sa podacima o motoru. Razlog
zaSto motor nije izvan stroja je iskljucivo sigurnosni jer se unutar postrojenja uvijek moze

dogoditi nezgoda poput prosipanja ulja pa je na ovaj nac¢in motor zasticen.
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4.2.2. Konzolna glodalica GK-1P
Glodalica je stroj kojim se takoder, od okruglog komada Zeljeza, izraduju zupcanici.
Izvr$ni organi u stroju [21]:

- Glavni pogonski motor konzolne glodalice GK-1P snage je 4 kW,oblika B3:
normalno za struju 380 V, 50 Hz, a ugraden je u tijelu.

- Posmic¢ni motor snage 1.1 kW, oblika B3: normalno za struju 220/230 V, 50
Hz, ugraden u konzolu

- Elektropumpa sa motorom od 0,1 kW, normalno za struju 220/380 V.

- 2 komada elektromagnetnih spojki jedna za normalne posmike,a druga za
brzi hod: 24 V, 1.38 A, 33 W.

- Spojke su ugradene u posmic¢nom prigonu u konzoli.

- 1 komad elektromagnetskih koc¢nica za kocenje svih posmi¢nih kretanja i
brzog hoda.

- Ko¢nica je izvedbe bez kliznog koluta.

- 1 komad elektromagnetskih kocnica za kocenje glavnog prigona odnosno

radnog vretena.
Upravljacki elementi i upravljanje strojem [21]:

- Glavna sklopka za prikljucak stroja na elektricnu mrezu. Sklopka je
smjestena u elektro-ormaru sa desne strane, a njegova rucica ukapcéanje i
iskapcanje je pristupacna kroz otvor na vratima ormara.

- Vise¢a komandna ploca sa upravljackim elementima za ruc¢no i programsko
upravljanje.

- Signalna zaruljica koja svijetli kada je glavna sklopka elektro-instalacija
stroja priklju¢ena na mreZu.

- Preklopka za odabiranje smjera okretanja glavnog motora. Ova preklopka
ima tri poloZaja tj. njom se bira Zeljeni smjer okretanja glavnog motora,a

time i smjer okretanja radnog vretena.
Kontaktorske kutije [21]:

- Stroj za rucno i programsko upravljanje ima za upravljanje uzduznim

kretanjem kontaktorsku kutiju sa pet kontaktorskih svornjaka.
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- Prvi kontaktorski svornjak pretvara radni posmik bilo kojeg smjera u brzi
hod stola u lijevo

- Drugi kontaktorski svornjak pretvara brzi hod stola u lijevo u radni posmik u
lijevo( tj. istog smjera) uz istovremeno ukapcanje glavnog motora

- Tre¢i kontaktoski svornjak pretvara brzi hod stola u desno u radni posmik u
desno uz ukapcanje glavnog motora

- Cetvrti kontaktorski svornjak pretvara radni posmik bilo kojeg smjera u brzi
hod stola u desno

- Peti kontaktorski svornjak sluzi za krajnje grebene i zaustavlja sva kretanja

Programsko upravljanje ostvaruje se prebacivanjem preklopke i odgovaraju¢im namjestanjem

pomicnih grebena [21].

Automatsko odvijanje programa ostvarivo je samo u uzduZznoj osi pri protusmjernom

glodanju.
Moguéi su slijedeci programi [21]:

- Normalno glodanje;
- Preskokno glodanje;
- Njihajuce glodanje;
- Njihajuce preskokno glodanje.
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Slika 4.34. Skica Konzolne glodalice GK-1P (Fotografirano 1.9.2017)

4.2.3. Stroj za dubljenje utora na zup¢anicima

Stroja za dubljenje utora na zupCanicima najmanji je stroj u postrojenju. Nakon ozubljivanja

okruglog komada Zeljeza sirovina dolazi na dubljenje utora.
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Slika 4.35. Stroja za dubljenje utora, (Fotografirano 12.11.2016.)

Stroja za dubljenje utora, iako je najmanji stroj u postrojenju, ima vlastiti strujni ormar iz

kojeg se napajaju pogonski motori i motori za pokretanje uljne pumpe.
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Slika 4.36. Strujni ormar stroja za dubljenje utora zupcanika, (Fotografirano
12.11.2016.)

Slika 4.37. Natpisna plocica koja se nalazi na strujnom ormaru stroja za dubljenje utora zupcanika,
(Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.38. Pogon stroja za dubljenje utora zupcanika, (Fotografirano 12.11.2016.)

Slika 4.39. Glavni pogon stroja za dubljenje utora zupcanika, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.40. Natpisna plocica glavnog pogonskog motora stroja za dubljenje utora zupcanika,
(Fotografirano 12.11.2016.)

Slika 4.41. Natpisna plocica motora za pogon uljne pumpe, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Na stroju za dubljenje utora zupCanika nalazi se i sigurnosna uputa za rad stroja. Bez provjere

nivoa ulja i provjere centralnog podmazivanja stroja stroj se ne smije pokretati.
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Slika 4.42. Upravljacka ploca, (Fotografirano Slika 4.43. Uputa za rad, (Fotografirano
12.11.2016.) 12.11.2016.)

4.2.3. Stroj za bruSenje zubi

BruSenje zubi zavr$na je faza strojne obrade zupcanika. Postupak se koristi kao jedan od
zavr$nih obrada, jer njime postizemo veliku to¢nost i kvalitetu povrSine uskih tolerancija [15].
Strojno brusenje : Osnovne karakteristike strojnog brusenja su velike glavne brzine rezanja,

uz male posmicne brzine i alat je bez geometrije, tj. oblik alata je razli¢it i neujednacen [15].
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Slika 4.44. Stroj za brusenje zubi zupcanika, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.45. Natpisna plocica motora glavnog pogona, (Fotografirano 12.11.2016.)

Slika 4.46. Glavni pogon stroja za brusenje zubi, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Sastavni dio stroja za bruSenje zubi zupcanika je uljna pumpa. Pogon uljne pumpe sastoji se

od dva asinkrona motora.

Slika 4.47. Glavni mtori za pogon uljne pumpe, (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.48. Natpisna plocica motora za pogon uljne pumpe, (Fotografirano 12.11.2016.)

Filtracija ulja bitan je segment svakog pogonskog stroja. Da bi ulje u strojevima moglo
obavljati svoju funkciju, mora imati potrebna kemijska svojstva i propisani razred Cistoce
[17]. Medutim, procesi u radnim sustavima i atmosfera koja okruzuje radne sustave
neminovno generira oneciS¢enje koje tijekom vremena ugrozi ¢istocu ulja 1 narusi njegova

kemijska svojstva [17]. Upravo zbog toga mora biti pogon filtracije ulja.
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Slika 4.49. Pogon filtracije ulja, (Fotografirano

Slika 4.50. Motor pogona filtracije ulja,
12.11.2016.) (Fotografirano 12.11.2016.)
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Slika 4.51. Natpisna plocica motora pogona filtracije ulja
(Fotografirano 12.11.2016.)
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5. Zakljucak

Ovim zavrSnim radom dao se uvid u pogon postrojenja: ,,Puro Pakovi¢: Strojna obrada®. Za
Sto bolji prikaz pogona pratilo se strojnu obradu sirovine zavarenog kucista reduktora do
krajnjeg proizvoda, a to je strojno obradeno kuciste reduktora kao i strojnu obradu okruglog
komada zeljeza kojom se dobije zup&anik. Proizvodi su prosli neke od glavnih strojeva unutar
postrojenja koje sadrzi strojeve kao $to su glodalice, borverci, univerzalne tokarilice. Svi
motori koji pogone ove strojeve su trofazni asinkroni motori, a napajanja strojeva dolaze ili
direktno iz mreze ili preko strujnih ormara. Centar cijelog postrojenja je TOS MAKSIMA
koja radi tijekom cijele godine 24h dnevno i ona prognozira svjetlu buduc¢nost drustva Pure

DPakovica vrac¢ajuci ga u davnu 1969.

Tada je Puro Dakovi¢ bio najveci proizvoda¢ Steambloc kotlova u svijetu [7]. U tom
razdoblju proizvedeno je 60.000 tona Celi¢nih konstrukcija, uglavnom mostova, a montirano
je 200.000 tona celi¢nih konstrukcija vlastite i tude proizvodnje, od ¢ega je montaza 48
mostova u zemlji i inozemstvu [7]. Kompletna postrojenja i celicne konstrukcije su
napravljene za Zeljezaru Skopje, Smederevo, Zenicu i Sisak, a izgraden je znalajan broj

mosnih, portalnih i luckih dizalica [7].
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Popis koriStenih oznaka i simbola

Oznaka ili simbol Objasnjenje
mm Milimetar
CBN Kubni nitrid bora
CNC Compgter
numerical control
" Kut zahvatne
linije
N3, NS rapavost
IT5, IT6 Tolerancija
TVL-16DCR Tip tokarilice
ASM Asinkroni motor
RFS CSEPEL Tip busilice

TOS Ceska OF 16

Tip stroja za
ozubljivanje

\Y Volt

A Amper
W Vat

kw Kilo-Vat
Hz Hertz
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Sazetak:

Zavrsnim radom opisana je strojna obrada zavarenog kucista reduktora i okruglog komada
zeljeza u pogonu Puro Pakovi¢: Strojna obrada d.o.o. Strojnom obradom prve sirovine dobije
se strojno obradeno kuciste reduktora, a strojnom obradom druge sirovine dobije se zupcanik.
Prateci dijagram toka obrade obje sirovine opisani su pojedini strojevi koji sudjeluju u obradi.
Takoder je prikazana uloga 1 najvazniji dijelovi svakog stroja, a sve je popraceno

fotografijama .

Klju¢ne rijedi: natpisna plocica motora, reduktor, stroj, strojna obrada, asinkoni motor,

zupc€ani

Abstract

This final paper describes machine processing of reducer and a round piece of iron in factory
Duro Pakovi¢: Strojna obrada d.o.o. Machine processing of the first raw material gives
machine processed reducer and the second machine processing gives gear. Following
flowchart both of raw materials it descirbes every machine that is used in machine processing.
It also describes function and main parts of every machine that are accompanied by

photographs.

Key words: the nameplate of the engine, reducer, machine, machine processing, induction

motors, gear
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