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1. UVvOD

Obrada odvajanjem &estica (OOC) je u suvremenom dobu jedna od glavnih tehnologija za izradu
razlicitih vrsta pozicija. Skidanje Cestica se primjenjuje jer omogucava postizanje najbolje tocnosti,
najuzih tolerancija i najbolje kvalitete obradene povrSine u usporedbi s ostalim postupcima iako je
iskoristivost materijala proizvedenih dijelova uvijek manja u odnosu na tehnologiju lijevanja ili
plasticne deformacije, ali ukoliko se trazi izrada dijela ¢ija funkcija zahtijeva visok stupanj tocnosti
uvijek ¢e se teziti ovoj tehnologiji. Najéescée postupci OOC-a metalnim dijelovima daju svoj konaéni
oblik. OOC-a se primjenjuje kod gotovo svih poznatih materijala te omoguéa obradu u Sirokom

rasponu dimenzija.

Kod postupaka obrade odvajanjem Cestica na alatnim strojevima susre¢emo se s pojmom —
stezne naprave, odnosno vrlo bitnim elementom u obradnom sustavu alatni stroj-alat-predmet obrade-
naprava. Stezna naprava je u spomenutom sustavu ujedno i neizostvani element, to je metoda
pridrzavanja obratka (sirovca) tijekom obrade i upravo o kvalitetnoj napravi u velikoj mjeri ovisi
koliko ¢e se precizno izraditi neki izradak (proizvod), odnosno posti¢i bolja kvaliteta izratka. Naprava

osigurava pravilan poloZzaj izratka te njegovo drzanje u tom polozaju tijekom obrade.

Upravo je stezna naprava glavni fokus ovog rada, tj. cilj ovoga rada je predloziti moguce
kontrukcijsko rjesenje izvedbe stezne naprave — vakuumskog stola, koji spada u skupinu naprava Cije
stezanje izradaka pri strojnoj obradi se ostvaruje nemehanickim putem (vakuumsko stezanje).
Takoder, u rada ¢e biti dan teorijski pregled steznih naprava s detaljnom razradom vakuumskog
stezanja te temeljem konstrukcijskog rjeSenja naprave razraditi ¢e se pripadajuca tehnicka

dokumentacija koja ukljucuje i razradu tehnoloskog procesa strojne obrade samoga vakuumskog stola.

Za navedeno oblikovanje 3D pozicije stola odradit ¢e se u CAD programskom okruzenju
Autodesk Inventor, priprema programa, tj. G-code-a (putanja alata) za strojnu obradu pozicije izvrsit
¢e se u CAM programskom okruZzenju Fusion 360, dok ¢e za olakSavanje potreba vakuumskog
proracuna posluzit programi AutoCAD i Microsoft Excel. Strojna obrada vakuumskog stola ¢e se
izraditi na 3-osnoj CNC glodalici kuéne izrade sljede¢ih osnovnih karakteristika: obradna povrsina
(X/Y/Z): 1300 mm (X) / 1000 mm (Y) / 250 mm (Z), upravljacka jedinica MACH4 (licenca Hobby)
za upravljanje pomoc¢u G-code te frekvencijski upravljana glodalica snage 4,5 kW s ER32 steznom

glavom i ¢ahurama.



2. PREGLED SUSTAVA STEZNIH NAPRAVA

Kao $to je bilo spomenuto u uvodu rada stezne naprave su vrlo bitan element u obradnom
sustavu stroj-alat-pripremak-naprava. Glavni osnovni zadatak naprave je osigurati pravilan polozaj
izratka te njegovovo fiksno drzanje u tom polozaju tijekom obrade, kao i vodenje (u nekim izvedbama,
primjerice kod busenja) reznog alata. Sami cilj izrade naprava ugleda se u sljede¢em: postizanje §to
bolje kvalitete izratka, smanjenje cijene izrade proizvoda, smanjenje udjela fizickog rada, povecanje
udjela nize kvalificirane radne snage, bolje iskoriStenje stroja, itd. Kako bi stezanje izratka bilo tocno
izvedeno potrebno je ograniCiti njegovo gibanje u nezeljenim smjerovima te je nuzno ostvariti
odgovarajucu silu stezanja kojom ¢e se izradak oduprijeti sili rezanja, tj. radi u¢inkovitosti treba imati
u vidu da minimalna sila stezanja bude jednaka najvecoj sili rezanja. Podjela naprava se vrsi ovisno o
porijeklu sile drzanja i prema zadatku pa se tako razlikuju radi li se o porijeklu sile drzanja sljedece
izvedbe naprava: mehanic¢ke (rucno stezanje), elektricne, pneumatske, hidraulicke, magnetske,
vakuumske i kombinacije navedenih (elektro-mehanicke, ...), itd. Radi li se o podjeli prema zadatku
razlikuju se sljedece naprave: naprave ¢iji je zadatak samo stegnuti radni komad (Skripci, stezne glave
itd.) temeljem tipiziranih naprava, naprave koje to¢no odreduju polozaj izratka na stroju ali nemaju
utjecaj na put alata (najveéi broj takvih naprava je za tokarenje, glodanje i brusenje), naprave koje
definiraju polozaj izratka na stroju ali vode 1 rezni alat (primjer su naprave/Sablone za busenje) i

okretne naprave koje mijenjaju polozaj izratka na stroju, vode alat (okretne naprave za busenje) [1].

Mehani¢ko stezne naprave (ru¢no stezanje)

Kod mehanickim steznih naprava mehanicka sila drzanja obradaka se ostvaruje ru¢nim
stezanjem pomocu steznih elemenata poput ekscentra, vijka, klina, poluge itd. Ove naprave su niske
cijene i lake za odrZzavanje medutim nedostatak im je brzina izmjene izratka i nekonstantna sila drzanja
zbog rucnog pritezanja od strane operatera. Najcesce koristene, ali 1 opée poznate mehanicke stezne
naprave kod tokarilica i glodalica su stezne glave (slika 2.2.) i skrip (slika 2.1.) te ujedno spadaju u

univerzalne naprave za stezanje obratka.



Slika 2.1. Primjer skripca [2]

Slika 2.2. Primjer stezne glave (amerikanera) [2]

Pneumatske stezne naprave

Ova vrsta naprava (slika 2.3.) se koristi zbog lakse automatizacije stezanja $to se ocituje u
brzini izmjene komada, a za stezanje se koristi sila stla¢enog zraka medutim ukoliko se tezi postizanju

vece sile stezanja potreban je veci promjer cilindara.



Slika 2.3. Primjer pneumatskih steznih celjusti [3]

Hidrauli¢ke stezne naprave

Ova vrsta naprava (slika 2.4.) se koristi kad je potrebno posti¢i visoku silu stezanja, moguce
je posti¢i sile do 700kN naustrb visoke cijene. S obzirom kako je radni medij ulje nije potrebno

dodatno podmazivanje te se ostvaruje veca tocnost stezanja u odnosu na pneumatski nacin.
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Slika 2.4. Prikaz hidraulickog stezanja pomocu hidraulicke stezne naprave [4]



Magnetske stezne naprave

SluZze za stezanje samo feromagnetskih materijala koriStenjem magnetne sile $to se ocituje kao
najveci nedostatak ovih naprava. Ovisno o nacinu dobivanja magnetske sile naprave se dijele na:
elektro-magnetske, permanentne i elektro-permanentne (slika 2.5.). Moguce je postici vrlo visoke
vrijednosti sile stezanja ¢ime je ovaj nacin stezanja primjenjiv kod zahtjevnijih operacija glodanja i
tokarenja. Stezanjem izradaka pomoc¢u magneta osigurava se brzo stezanje i §to je vaznije minimalno
iskrivljenje (velika povrS$ina stezanja). Takoder ne manje bitna karakteristika ovakvog na¢ina stezanja

je 1 slobodna povrsina izratka za obradu zbog eliminiranja potrebe za klasi¢nim steznim elementima.

Slika 2.5. Primjer elektro-permanentne stezne naprave [5]



3. VAKUUMSKI STOL (STEZNA NAPRAVA)

3.1. Opéenito i princip rada

S obzirom na porijeklo sile drzanja vakuumski stol spada u vakuumsku izvedbu steznih naprava,
odnosno to je stezna naprava kod koje se pripremak nemehanicko steze (pomocu stvaranja vakuuma)
za razliku od mehanickih steznih naprava kod kojih je potrebno ru¢no pritegnuti pojedine dijelove
kako bi pritisli pripremak te ga na taj nacin stegli i onemogucili mu gibanje u nezeljenim smjerovima
tijekom obrade na stroju. Vakuumski stol je specijalna stezna naprava Cija je izrada izvediva relativno
jeftinim i jednostavnim komponentama. Sama naprava se sastoji od 2 osnovna elementa: samog
vakuumskog stola (gornja i donja plo¢a spojene zajedno u jednu) i vakuumske pumpe (elementa za
stvaranje vakuuma). Na slici 3.1.1. prikazan je tipi¢an primjer vakuumskog stola. Ostali takoder vazni
elementi za pravilno funkcioniranje ovog sustava su: cijevi, vijci, ¢epovi, masa/elementi za brtvljenje,

manometar i brtvena spuzvasta guma.

Kao sto je ve¢ dosad bilo spomenuto kod ove stezne naprave stezanje sirovaca se ostvaruje
pomocu postizanja vakuuma. Izmedu gornje i donje plo¢e vakuumskog stola nalazi se u unutra$njosti
prazna komora koja sluzi za isisavanje zraka. Takoder na povrsini gornje plo¢e vakuumskog stola
nalaze se urezani kanali i/ili provrti koji sluze za umetanje spuzvaste gume te usisavanje zraka. Ovi
provrti za usis zraka na gornjoj ploci, ujedno i tocke ispod sirovca koje ¢e sluziti za njegovo pritezanje
na steznu povrSinu mogu se po potrebi, ovisno o kakvoj konfiguraciji stola se radi, zatvoriti odredenim
vijcima ili ¢epovima. Urezani kanali za vodenje zraka i umetanje brtvenog elementa prilagodene su
Sirene i dubine ovisno o obliku koriStene brtvene spuzvaste gume. Ovom gumom se na stolu zatvara
povrsina ekvivalentna vanjskim dimenzijama sirovca koji ¢e se stegnuti te obradivati na alatnom
stroju. Vakuumski stol je tlanim cijevima spojen na vakuumsku pumpu/element za stvaranje
vakuuma te je u prvom momentu tlak u i van komore isti, no nakon uklju¢ivanja pumpe te stvaranja
vakuuma (isisava se zrak koji je u komori) unutar komore vanjski veéi tlak (zbog razlike tlakova,
uyjedno osiguran odgovaraju¢im brtvljenjem) pritiS€e izradak na povrSinu stezanja (gornju plocu
vakuumskog stola). lako sila stezanja ovisi 0 veli¢ini podtlaka koji se ostvaruje vakuumskom
pumpom/elementom za stvaranje vakuuma generalno vrijedi za ovaj princip stezanja da omogucava
visoke sile drzanja sirovaca. Potrebno je ostvariti odgovarajucu silu stezanja kojom ¢e se izradak

oduprijeti sili rezanja, odnosno nuzno je da minimala sila stezanja bude jednaka najvecoj sili rezanja.
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U odnosu na srodni nacin stezanja koriste¢i princip magneta, stezanje sirovaca koriste¢i princip
vakuuma omogucuje stezanje materijala koji nisu magneticni. Nadalje, kod stezanja velikih ploca
ovakav nalin stezanja je prakticki jedino i mogu¢. Prednost vakuumskog stola je u tome $§to moze
stezati ravne izratke u bilo kojem poloZaju, medutim, ovo je ujedno i nedostatak jer dijelovi koji se
stezu trebaju imati ravnu povrsinu pa je ovo najcesce princip stezanja predviden za ploCaste materijale.
Ovakav nalin stezanja omogucava jednostavno fiksiranje izradaka c¢ije stezanje bi bilo tesko
mehanickim na¢inom. Potpora na cijeloj povr$ini omoguéuje obradu s najmanje vibracija, a izmjena
obratka je brza, jednostavna i jednoznacna. NajceSc¢e su obratci koji se obraduju plocasti komadi, ali
moguce je obradivati i deblje komade. Sto je obradak veéi tim ée jade prianjati na povr$inu stola zbog
veée povrsine na kojoj se ostvaruje podtlak, ovaj dio ¢e biti jo$ jasnije objasnjen u poglavlju
vakuumskog proracuna. Takoder, kako bi prionjivost bila bolja pozeljno je teziti §to vise neporoznom
obratku jer ukoliko je obradak previSe porozan stvoreni vakuum ga ne¢e mo¢i privuéi i zadrzavati u
fiksnom poloZaju Sto bi rezultiralo njegovim pomicanjem u vrijeme obrade $to se svakako mora
izbjeci jer bi se narusila to¢nost izrade. Stolovi za vakuumsko stezanje koriste se u raznim podruéjima.
Vakuumski stol posebno se isplati u obradi metala (bakar, bronca, aluminij...), poput glodanja ili
bruSenja, kada se moraju stegnuti obratci s tocno ravnom povrSinom. Ova metoda stezanja posebno
se isplati ako nije moguce koristiti $kripac zbog oblika komponente. Medu ostalim, Ove stezne naprave
koriste se za stezanje izradaka kod obrade drva, plastike, kamena, papira i folije. Ove naprave su
prakti¢no i brzo rjeSenje za stezanje raznovrsnih obradaka. Uza dosad razno navedene prednosti
ovakve stezne naprave posjeduju i neke nedostatke, nedostaci su sljedeéi: donja povrSina obratka mora
biti Sto ravnija i glada, kao $to je ve¢ bilo spomenuto obradak ne smije biti od poroznog materijala,

teze se stezu jako mali obratci te je potreban veéi podtlak ukoliko se stezu visi obratci.

Slika 3.1.1. Primjer vakuumskog stola [6]



3.2. Vrste vakuumskih stolova

Razlikuju se dvije tipi¢ne izvedbe vakuumskih stolova: rupicasti (hole grid) vakuumski stol i
utorno kanalni (grid) vakuumski stol. Navedeni stolovi vidljivi su na slikama 3.2.1. i 3.2.2. Rupicasti
vakuumski stol koristi se za stezanje tanjih komada u odnosu na utorno kanalni vakuumski stol jer je
ekvivalentna povrsina na kojoj se ostvaruje vakuum manja zbog izostanka utornih kanala te je mjesta
gdje se nece koristiti vakuum potrebno zatvoriti gumom u roli tijekom obrade izratka na alathom
stroju. Nadalje, rupicasti vakuumski stol ima usisne rupe rasporedene po cijeloj svojoj gornjoj steznoj
povrsini dok utorno kanalni vakuum stol ima samo par takvih rupa pravilno rasporedenih na
odredenom razmaku. Kod utorno kanalnog vakuumskog stola usisne rupe koje se nece Koristiti
moguce je zatvoriti odgovarajué¢im vijcima dok rupicasti nema tu moguénost pa je potrebno koristiti
veé spomenutu gumu u roli za zatvaranje nekoristenih rupa. Takoder, kanalno utorni vakuumski stol
ima utorne kanale u koje se umece brtvena spuzvasta guma kojom se zatvara povrSina ekvivalentna
povrsini izratka koji ¢e se stezati te kako bi se zatvorila/zabrtvila povrSina na kojoj ¢e se stvarati
vakuum. Kanalno utorni vakuumski stol je u odnosu na rupi¢asti robusniji te omogucuje stezanje vecéih

komada. Obe verzije ovih vrsta stolova pronalaze svoju prakti¢nu primjenu.

Slika 3.2.1. Primjer rupicastog vakuumskog stola [7]



Slika 3.2.2. Primjer utorno kanalnog vakuumskog stola [7]



3.3. Generiranje vakuuma

Vakuumska pumpa

Klasi¢an te naj¢es$¢i nacin generiranja vakuuma odvija se uz pomo¢ koristenja vakuumske
pumpe. Vakuumska pumpa ili vakuumska sisaljka je sisaljka (pumpa) za postizanje i odrzavanje
iznimno niskoga tlaka u vakuumskoj komori. Ove sisaljke sluze za razrjedivanje plinova, u prvom
redu zraka kako bi se u nekom cilindru ili posudi postigao podtlak ili vakuum (tlak manji od
atmosferskog tlaka). Prema naCinu rada vakuumske pumpe dijele se u cetiri glavne skupine:
mehanicke, mlazne, kondenzacijske i sorpcijske sisaljke. S obzirom da je za potrebe ovog rada
mjerodavna upotreba mehanicke sisaljke u nastavku ¢e ukratko biti objasnjen njen princip rada.
Mehanicke sisaljke temelje se na vrtnji (rotaciji) radnog dijela koji periodicki zahvaca odredeni
obujam (volumen) plina i izbacuje ga iz vakuumske komore. U ovu skupinu spada i naj¢esc¢e koriStena
vakuumska sisaljka — lamelna sisaljka, to je volumetrijska sisaljka jer se zasniva na periodickim
promjenama obujma radnoga prostora $to ga zauzima radni fluid, a koji se naizmjeni¢no povezuje s
usisnim i tlaénim cjevovodom. U Supljini Zeljeznog valjka okreé¢e se pomocu motora masivan manji
valjak, smjeSten ekscentri¢no. Kroz njegov dijametralni prorez prolaze dvije lamele, rastavljene
¢elinim perom, koje Supljinu rastavljaju u dva dijela. Jedan je dio u vezi s posudom iz koje se siSe
zrak, a drugi s vanjskom atmosferom. Kako se rotor (valjak) okrece, povecava se ulazni prostor, i kroz
usisnu cijev struji zrak iz prostora iz kojeg se zeli isisati zrak. Kod toga se prostor na izlazu smanjuje,
a zrak koji se u njemu nalazi tjera se kroz ventil u vanjsku atmosferu. S ovakvom sisaljkom moze se

posti¢i vakuum od 0,01 Pa. Prikaz lamelne sisaljke dan je sljede¢om slikom 3.3.1.

Slika 3.3.1. Presjek lamelne sisaljke [8]
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Na sljedecoj slici 3.3.2. vidljiva je vakuumska pumpa.

Slika 3.3.2. Vakuumska pumpa [8]

Generator vakuuma

Osim ovog klasi¢nog nacina generiranja vakuuma uz pomo¢ koristenja vakuumske pumpe
nudi se jo§ jedno jeftinije i kompaktnije rjeSenje za stvaranje vakuuma u vakuumskoj komori
vakuumskog stola u vidu koristenja generatora vakuuma/vakuumskog ejektora. Vakuumski ejektor
stvara vakuum komprimiranim zrakom stoga je za rad potrebno jos posjedovati kompresor za dovod
komprimiranog zraka te se to jedino ogleda kao moguci nedostatak ovog nacina stvaranja vakuuma.
Ovakva solucija za generiranje vakuuma je jeftinija, nema pokretnih dijelova, nema vibracija,
jednostavno se odrzava, nema podmazivanja, razine buke i zagrijavanja su niske te kada se pravilno
primjeni ne samo da je prakti¢no i responzivno rjeSenje nego Cesto i medu energetski gledano
najucinkovitijim izborima. Sam ejektor djeluje prema Venturijevom principu, odnosno djeluje na
nacelu smanjenja tlaka u suzenom presjeku cijevi (Venturijeva cijev) kroz koju struji mlaz fluida (u
ovom slucaju zrak). U svom najjednostavnijem obliku, kroz jednostupanjski Venturi generator
vakuuma struji komprimirani zrak kroz koni¢ni Venturi otvor (sapnica). Kako komprimirani zrak
(zrak pod visokim tlakom) napusta sapnicu na najuzem presjeku pada mu tlak, a raste brzina. Intenzitet
je takav da se stvara vakuum (nizi tlak od tlaka okolnog zraka) i zrak koji treba evakuirati iz procesa

(zrak u komori vakuumskog stola) se uvlaci u struju zraka zbog razlike tlakova i ispuhuje van [9]. Za
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postizanje veceg podtlaka upotrebljavaju se dvostupanjski i visestupanjski ejektori. Na sljedecoj slici

3.3.3. dan je shematski prikaz rada vakuumskog generatora.

Visok tlak 1 mala brzina
stryjanja fluida Nizak tlak (pad tlaka) i velika

\ brzina strujanja fluida
g A -

komprimiranog _9 Ispuh

e IRV PN

Vakuumski !

]
vod e

Spoj sa vakuumskom
komorom (komorom

vakuumskog stola)

Slika 3.3.3. Shematski prikaz rada Venturi vakuumskog generatora [10]

Na sljedecoj slici 3.3.4. prikazan je klasi¢ni Venturi vakuumski generator.

/’éﬁ 3\
‘4/

Slika 3.3.4. Venturi vakuumski generator [11]
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Upravo je Venturi vakuumski generator odabran u ovom radu kao rjeSenje za postizanje vakuuma u
vakuumskoj komori vakuumskog stola. Nacin na koji se izvrSio odabir odgovarajuc¢eg vakuumskog
generatora za zadanu konfiguraciju vakuumskog stola bit ¢e detaljno objasSnjen u poglavlju

vakuumskog proracuna.
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4, KONSTRUKCIJA VAKUUMSKOG STOLA

Dizajn i konstruiranje samog stola je zamiSljeno u vidu osmisljavanja jednog kompletnog
proizvoda koji ¢e naposljetku nuditi jo§ neke dodatne opcije osim samog pritezanja izradaka pomocu
stvaranja vakuuma, no nesto vise rije¢i o tome slijedi u nastavku. Kao $to je ve¢ dosad bilo spomenuto
vakuumski stol je specijalna stezna naprava ¢ija je izrada izvediva relativno jeftinim i jednostavnim
komponentama te postoje ¢ak izvedbe stola gdje je spoj usisavaca dovoljan za zatezanje izradaka.
Nadalje, ovakva stezna naprava Cesta je u izvedbama kuéne izrade (DIY — uradi sam) zbog
jednostavnosti razumijevanja principa rada, prakti¢nosti te relativno jeftinoj izradi. Sam dizajn stola
je osmisljen po uzoru na istrazivane verzije kuéne izrade stola kao i poznatih proizvodaca ovakvih
stolova te je oblikovani stol kombinacija svega videnog u smislu izrade jednog ve¢ spomenutog

kompletnog proizvoda koji nudi razne korisne moguénosti.

Takoder, kod oblikovanja modela stola valjalo se drzati i imati na umu neke od preporucenih
smjernica vezanih uz konstrukciju steznih naprava kao $to su: teznja §to jednostavnijoj konstrukciji
radi uStede materijala izrade kao i tolerancija dijelova naprave treba osigurati Zeljenu to¢nost izratka;
primjeniti $to viSe standarnih dijelova; postavljanje, stezanje i skidanje obratka mora biti brzo,
sigurno, jednostavno i nedvosmisleno; sile stezanja moraju biti dostatne kako bi cijelo vrijeme tijekom
obrade obradak ostao nepomican u steznoj napravi i po mogucnosti djelovati iznad oslonca, osigurati

jednostavno ¢is¢enje naprave; haprava mora osigurati nesmetan pristup zoni rezanja, i dr.

Dizajn 3D modela stola

U nastavku slijede karakteristike dizajna oblikovanog modela vakuumskog stola: Duljina
vakumskog stola iznosi 500 mm, $irina 300 mm, a visina 30 mm. Stol je sastavljen od dva aluminijska
bloka (materijal - AIMg4.5Mn), odnosno gornje i donje plo¢e vakuumskog stola, spojenih pomoc¢u 16
DIN 912 M6 vijaka s donje strane stola te mase za brtvljenje (PU kit ljepilo) kako bi se u potpunosti
zacCepio spoj i sprijecilo propustanje fluida. Na gornjoj strani vakuumskog stola nalazi se 15 M8
navojnih rupa, medusobnog razmaka 98 mm, koje sluze za dodatno stezanje/poravnanje sirovaca
steznim elementima i postavljanje steznih naprava tipa $kripca i sli¢no $to ¢e rezultirati nepotrebom
skidanja vakuumskog stola sa radnog stola alatnog stroja. Ove rupe ¢e se mo¢i zatvoriti DIN 906 M8

¢epom ukoliko se ne koriste kako se nebi punile srhom tijekom obrade. Nadalje, s iste strane stola
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nalazi se 20 usisnih rupa s navojem M5 pravilno rasporedenih na razmacima od 84 mm (okomito) i
112 mm (horizonatalno) koje sluze za usisavanje zraka izmedu sirovca i vakuumskog stola unutar
izglodanih kanalnih utora. Za ostvarenje §to boljeg vakuma, a samim time i sile drZanja sirovca,
potrebno je otvoriti samo rupe koje se nalaze ispod povrsine sirovca. Kada se ne Kkoriste rupe su
zacepljene pomoc¢u DIN 908 M5 Eepova. Za osiguranje vakuuma, odnosno zatvaranje povrsine
stezanja oko sirovca koristi se spuzvasta guma promjera 4 mm koja se stavlja u utore i ograduje
prostor usisavanja. Utori §irine 4 mm su glodani u mreznom (grid) rasporedu s medusobnim
razmakom od 12 mm zbog moguénosti stezanja i manjih sirovaca. Iznos vakuuma mjeri se pomoc¢u
analognog manometra. Na svakoj bo¢noj stranici stola nalaze se grani¢nici za poravnavanje sirovaca
sa stranicama stola §to omogucava serijsku obradu (definira se nultocka u jednom kutu stola te se svi
sirovci poravnavaju u taj kut u slucaju serijske obrade). Kada nema potrebe za poravnavanjem,
granicnici se samo spuste u paralelni polozaj i zategnu pomoc¢u DIN 912 M6 vijaka. Stezanje stola na
postojeci stol glodalice zamisljeno je pomocu steznih naprava za T utore (AMF DIN 6314) i zuba na

donjem dijelu vakuumskog stola.

3D model vakuumskog stola izraden je u spomenutom programskom okruzenju Autodesk
Inventor gdje su gornja i donja plo¢a vakuumskog stola izradene kao zasebni dio (Part) dok su ostali
standardni elementi preuzeti iz kataloga dijelova programa prilikom sklapanja dijelova vakuumskog
stola u sklop (Assembly). U sljedecem potpoglavlju biti ¢e dane fotografije te ujedno i popis

komponenata konstruiranog vakuumskog stola te sklopljen vakuumski stol s prate¢im tekstom.
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4.1. Komponente i sklop vakuumskog stola

Gornja plo¢a vakuumskog stola

lo¢e oblikovanog modela

Sine gornje p

v

Sljedeca slika 4.1.1. prikazuje izgled gornje povr

vakuumskog stola.

ARG 46409
9004090

*4aoooﬁﬁoo»¢¢‘oo.¢

Qi

LAKK AR
AR AKX,
Qeq.oqo

4040444
Q»»‘m

¢u vakuumskog stola

Slika 4.1.1. Pogled odozgo na gornju plo

lika 4.1.2. prikazuje unutrasnjost (dio vakuumske komore) gornje plo¢e oblikovanog

Sljedeca s

modela vakuumskog stola.

Slika 4.1.2. Pogled na donju stranu (unutrasnjost) gornje ploce vakuumskog stola
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Donja plo¢a vakuumskog stola

Sljedeca slika 4.1.3. prikazuje unutrasnjost (dio vakuumske komore) donje ploc¢e oblikovanog
modela vakuumskog stola.

Slika 4.1.3. Pogled na unutrasnjost donje ploce vakuumskog stola

Sljedeca slika 4.1.4. prikazuje donju stranu donje ploc¢e oblikovanog modela vakuumskog

stola.

Slika 4.1.4. Pogled na donju stranu donje ploce vakuumskog stola
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Ostali elementi stola

U nastavku slijedi popis ostalih odabranih dijelova vakuumskog stola s pripadaju¢om slikom:

e Vijak DIN 912 M6 e Cep DIN 906 M8 e Cep DIN 908 M5

Slika 4.1.5. Prikaz vijka DIN Slika 4.1.6. Prikaz ¢epa DIN Slika 4.1.7. Prikaz cepa DIN
912 906 908 s pripadnim brtvenim
elementom

e Granicnik (slika 4.1.8.) koji ¢e biti izraden specijalizirano prilagodenih dimenzija

za ovaj konkretni slucaj 1 pritegnut vijkom DIN 912 M6

Slika 4.1.8. Prikaz modela granicnika

e Analogni manometar Festo VAM-40-V1/0-R1/8-EN (slika 4.1.9.)
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Slika 4.1.9. Prikaz analognog manometra

Brtvena spuZvasta guma (slika 4.1.10.)

Slika 4.1.10. Spuzvasta guma

Cijevno koljeno NPFC-L-R18-G18-MF (slika 4.1.11.) muskog navoja G 1/8" te
zenskog navoja G 1/8" i cijevni produzetak (slika 4.1.11.) NPFC-E1-2G18-FM
muskog navoja G 1/8" te Zenskog navoja G 1/8" na koji se priteze analogni
manometar te koji manometar odvaja od vakuumskog stola kako nebi doslo do

kolizije s glodalom tijekom obrade
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Slika 4.1.11. Spoj koljenastog elementa i produzetka

Brza spojnica QS-G1/8-10-1 navoja G 1/8" za cijev vanjskog promjera 10 mm

(slika 4.1.12.)

Slika 4.1.12. Prikaz prikljucka (brze spojnice) za usis zraka [11]

Sklopljen vakuumskKi stol

Na sljedecoj slici 4.1.13. dan je prikaz sklopljenog modela vakuumskog stola sa svim svojim

dijelovima.

Slika 4.1.13. Sklop vakuumskog stola sa svim svojim dijelovima
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Na sljedecoj slici 4.1.14. oznaceni su sazeto dijelovi vakuumskog stola radi jasnije preglednosti.

/ Tocka usisa

Cep DIN 908 M5

Grani¢nik

A

M8 navoj za stezanje
Cep DIN 906 M8

Spuzvasta guma promjera 4 mm

Slika 4.1.14. Sazet pregled dijelova vakuumskog stola
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5. VAKUUMSKI PRORACUN

Odabir vakuumskog generatora

Nakon oblikovanja vakuumskog stola u odnosu na zadanu konfiguraciju stola u sljede¢em
koraku moguce je izabrati odgovaraju¢i vakuumski generator. Najprije je potrebno odrediti volumen
vakuumske komore stola iz koje ¢e se isisavati zrak. Navedeno se odradilo pomocu programa
AutoCAD, AutoCAD nudi gotovu funkciju koja izracunava povrsinu odabranog 2D oblika (Measure
— Area). Dakle u AutoCAD se unio tlocrt unutrasnjosti donje plo¢e vakuumskog stola te se primjenila
navedena fukcija. Dobiven iznos povrsine od 116777 mm? se pomnozio s visinom vakuumske komore
od 15 mm te se dobio sljede¢i iznos volumena: 1751669 mm?® (1752 cm?®). Ovu vrijednost je zatim
potrebno unijeti u Schmalz-ov kalkulator koji je moguce preuzeti na web stranici ,,schmalz.com®. U
kalkulator se osim iznosa volumena unosi zeljeno vrijeme potpunog isisavanja zraka i zeljeni iznos
ostvarenog podtlaka. Za vrijeme usisavanja uneSen je iznos od 5 sekundi dok je za iznos podtlaka
stavljena vrijednost od -0,8 bar. Kalkulator na temelju une$enih ulaznih veli¢ina kao rezultat izbacuje

minimalni potrebni volumni protok vakuumskog generatora. Izreceno je vidljivo sljede¢om slikom

5.1.

== Schmalz Calculator 3.1 — b4
Options Ir
N
SCHMALZ
- T
Unit Calculator Vacuum Calculator
CALCULATION:
Suction capacity (for pumps) v @metric  Oimperial O mixed
INPUT PANEL RESULTS PAMNEL

Evacuation time:

I

sec.

Volume to evacuate:

1752 cm® v

Desired vacuum pressure (relative): Suction capacity:

bor a7 ] [Umin -
© . Schmalz GmbH - WWW.SCHMALE.COM

Slika 5.1. Izracun minimalnog potrebnog volumnog protoka pomocu Schmalz-ovog kalkulatora
vakuuma [12]
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Na stranici ,,festo.com® se zatim odabire vakuumski generator ¢iji maksimalni usisni volumni protok
naspram atmosfere je veci od izraGunatog minimalnog volumnog protoka. Odabrani vakuumski
generator je sljedec¢i: vakuumski generator oznake VN-14-H-T4-PI5-VI5-RO2-A (slika 5.2.).
Osnovne karakteristike generatora izvuéene iz podatkovnog lista dijela koji je dostupan na stranici

proizvodaca su sljedece:

Sirina Lavalove sapnice je 14 mm

- radni tlak za max. brzinu usisavanja: 4 bar
- radnitlak: 1 ... 8 bar

- radni tlak za maks. vakuum: 3,5 bar

- maksimalni vakuum: 92%

- nazivni radni tlak: 6 bar

- maks. usisni volumni protok naspram atmosfere: 48,8 I/min

Slika 5.2. Odabrani vakuumski generator VN-14-H-T4-P15-VI5-RO2-A [11]
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Nakon odabira odgovaraju¢eg vakuumskog generatora u nastavku ¢e bit dan prikaz dvaju dijagrama
koji prikazuju ovisnost ostvarive sile stezanja o povrsini stezanja za konstantni podtlak te ovisnost sile

stezanja o ostvarenom podtlaku na konstantoj povrsini i objas$njen nacin na koji su odredeni.

Vakuumski proracun

Kako bi se odredila sila stezanja koja ¢e se postiéi stvaranjem vakuuma na povrsini stola za

njezin izracun je mjerodavna opce poznata formula za tlak:
Fooo
p =~ 9dje je:

- p—tlak [Pa]
- F —silakoja djeluje okomito na povrSini (pritisak) [N]

- A—povrsina na kojoj djeluje sila [m?]

Ovisnost sile stezanja o povr$ini stezanja za konstantni podtlak

Kako bi se uz pomo¢ navedene formule prikazala ovisnost sile stezanja za konstantni podtlak
najprije se mora odrediti nekoliko povrsina na kojima ¢e Se ostvarivati podtlak na zadanom stolu. Kao
ekvivalentu povrSinu na kojoj ¢e djelovati podtlak uzima se samo povrsina utornih kanala na
oblikovanom modelu stola. Za laksi izracun ovih povrSina opet ¢e posluziti ve¢ koriStena dosad
funkcija u programu AutoCAD. Za povrsine se odabralo njih 6 (slika 5.3.) kod kojih najmanja iznosi
0 mm? dok je najve¢a ona maksimalna moguca stezna povrsina za zadanu konfiguraciju oblikovanog

modela stola.
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Slika 5.3. Prikaz odabranih ekvivalentnih steznih povrsina na gornjoj povrsini oblikovanog stola
IzraCunate povrsine su sljedeéeg iznosa:
Ay = 0 mm?

A; = 5015 mm? = 0,005 m?
A, = 13501 mm? = 0,014 m?
A; = 28851 mm? = 0,029 m?
A, = 44760 mm? = 0,045 m?

Apmax = 65827 mm? = 0,066 m?

Ukoliko se iz po¢etne formule za tlak izrazi sila dobije se formula preko koje ¢e se odrediti postignuta

sila stezanja na pojedinoj steznoj povrsini:
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Za potrebe odredivanja pripadajuceg dijagrama tlak (podtlak) je konstantan te se usvaja vrijednost od
-0,8 bar iako ¢e se u formulu unijeti pozitivna vrijednost tlaka kako bi dobiveni rezultat sile bio

pozitivna veli¢ina. Na kraju preostaje jo§ odrediti ostvarive sile stezanja:
Fojin =P * Apin = 0,8 bar* 10°*0m? = 0N
F, =p=*A; = 0,8bar*10° x0,005m2 = 401 N
F, =p*A, = 0,8bar*10° * 0,014 m? = 1080 N
F; =p*A; = 0,8 bar * 10° * 0,029 m? = 2308 N
F, =px*A, = 0,8bar*10° * 0,045 m? = 3581 N

Frax = P * Amax = 0,8 bar x 10° x 0,066 m? = 5266 N

IzraCunom navedenih veli¢ina pomocu programa Microsoft Excel izraduje se sljedeéi trazeni dijagram

5.1.

Dijagram 5.1. Ovisnost sile stezanja o povrsini stezanja za
F [N] konstantni podtlak

6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

A [m?]

Dijagram 5.1. prikazuje linearnu ovisnost sile stezanja o povrsini stezanja za konstanti podtlak $to je
i uo¢ljivo iz pocetne formule F = p (Konst.) * A, odnosno jednadzbe pravca. 1z dijagrama se takoder
zakljucuje ukoliko je stezna povrsina na kojoj se ostvaruje zadani podtlak veca biti ¢e veca i ostvariva

sila stezanja.
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Ovisnost sile stezanja o ostvarenom podtlaku na konstantnoj povrsini

Kako bi se odredio sljede¢i dijagram navedene ovisnosti najprije se odreduje konstanta
povrsina na kojoj ¢e djelovati razli¢iti podtlaci. Za konstantnu povrsinu se uzima povrsina A, Koja
je bila prije proracunata. Razli¢iti ostvarivi podtlaci se linearnom interpolacijom usvajaju iz dolje
navedenog dijagrama (dijagram 5.2.) koji je vezan uz odabran generator vakuuma (VN-14-H-T4-P15-
VI5-R0O2-A) te prikazuje koja vrijednost podtlaka se postize za dani ulazni radni tlak (tlak zraka
kompresora). Sljedeci dijagram 5.2. je dostupan na stranici proizvodaca dijela (festo.com) te je odatle

preuzet.

f=- 1
_0.9 /
_0.8T )i

-0.7 //

-0.6 7

pu [bar]

0.4
-0.3
-0.27T /

-0.1

p1[bar]

VN-14-H

Dijagram 5.2. Podtlak kao funkcija o ulaznom radnom tlaku odabranog vakuumskog generatora

[11]

Prema dijagramu ocitani iznosi podtlaka su vidljivi sljedecom tablicom 5.1.:

Tablica 5.1. Podtlak kao funkcija ulaznog radnog tlaka

Ulazni radni tlak p; Podtlak kao funkcija ulaznog radnog tlaka p,,
p; = 1bar Pu1 = —0,18 bar
p, = 2 bar Puz = —0,38 bar
p3; = 3 bar Puz = —0,75 bar
ps = 4 bar Pus = —0,91 bar
ps = 5 bar Pus = —0,9 bar
Pe = 6 bar Pus = —0,89 bar
p7; = 7 bar pu7 = —0,88 bar
ps = 8 bar Pus = —0,88 bar
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Prije izrade trazenog dijagrama jos jedino preostaje odrediti ostvarive sile stezanja za dane podtlake

na konstantnoj povrsini A; na sljede¢i nacin:
Amax = 0,066 m?
F=pxA=py*Amax
F; = pu1 * Amax = 0,18 bar * 10° * 0,066 m? = 1185 N
F, = pyp * Apax = 0,38 bar * 10° % 0,066 m? = 2501 N
F; = pys * Amax = 0,75 bar * 10° % 0,066 m? = 4937 N
F, = pya * Apax = 0,91 bar x 10° x 0,066 m? = 5990 N
Fs = pys * Amax = 0,9 bar x 10° * 0,066 m? = 5924 N
Fg = pue * Amax = 0,89 bar * 10° * 0,066 m? = 5859 N
F; = pyy * Apax = 0,88 bar * 10° % 0,066 m? = 5793 N

Fy = Pug * Amax = 0,88 bar * 105 % 0,066 m? = 5793 N

Nakon izrac¢una potrebnih veli¢ina izraduje se sljede¢i trazeni dijagram 5.3.:

Dijagram 5.3. Ovisnost sile stezanja o ostvarenom podtlaku na
F [N] konstantnoj povrsini
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
p [bar]
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Iz dijagrama 5.3. zakljucuje se kako na konstantnoj steznoj povrsini ukoliko ostvarujemo veci podtlak
da ¢e i sila stezanja biti veca te da su sila stezanja i ostvareni podlak na konstantnoj povrsini u linearnoj

ovisnosti.

Pneumatska shema

Nakon sto se odabrao odgovaraja¢i vakuumski generator za zadan slucaj i dao prikaz
teorijskog proracuna vakuumske tehnike sljede¢om slikom 5.4. bit ¢e dana shema rjeSenja sustava

postizanja vakuuma u vakuumskoj komori vakuumskog stola te njezin opis.

KDMPESDR

|
| | -8r1 | -8r2
L . s |
0-8 bar | QM1
< '/;\:\' | “"& :::5 ___________
="\ | H ™ VACUUM_GEN VAKLIM STOL |
<t
s D G B . N N
;—‘T‘ - [ - — -~ Gl :",\ )
AIR I i | -RP1 ~
s | priguinal [
|
! l s

L VACUUM.O1 .

Slika 5.4. Shema rjeSenja postizanja vakuuma u sustavu

Prema navedenoj shemi na pocetku procesa kompresor proizvodi stlaceni zrak tlaka 8 bar. Na
kompresoru se nalazi regulacijski ventil 0-8 bar preko kojeg se regulira ulazni tlak u generator
vakuuma. Na izlazu kompresora spojen je senzor tlaka SMC ISE30A-01-B mjernog opsega 0-10 bar,
senzor tlaka mjeri ulazni tlak u generator vakuuma. Dovod zraka u generator vakuuma upravlja se
pomocu 3/2 on/off solenoidnog ventila (VUVS-LT20-M32C-MD-G18-F7-1C1), napona svitka 24V
DC. Odabrani generator vakuuma na principu Lavalove sapnice §irine 1,4 mm, maksimalnog usisnog
protoka 48,8 I/min pri 4 bar, maksimalnog postizivog vakuuma -0,92 bar proizvodi vakuum za
vakuumski stol. Na generator vakuuma spojen je prigusivac zraka za smanjenje buke koja nastaje
prilikom prolaska komprimiranoga zraka kroz generator vakuuma. Na izlaz generatora vakuuma je
spojen senzor tlaka SMC ZSE30A-01-B mjernog opsega -1 ... 1 bar, senzor tlaka mjeri razinu

vakuuma prilikom stezanja obradaka. Na vakuum stol je spojen analogni manometar Festo 537810.
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6. STROJNA OBRADA (CAM)

Priprema programa za strojnu obradu pozicije odradena je kao sto je bilo spomenuto u uvodu rada
u programskom okruzenju Fusion 360. Fusion 360 je podosta intuitivan program te time pocetnicima
uvelike olakSava rad. Sama strojna obrada pozicije ¢e biti obradena na 3-osnoj CNC glodalici ku¢ne

izrade (slika 6.1.) sljedecih karakteristika:

obradna povrSina glodalice (X/Y/Z): 1300 mm (X) / 1000 mm (Y) / 250 mm (Z)

- upravljanje : MACHA4 (licenca Hobby) pomo¢u G-code

- motori: koracni motori Nema24 u zatvorenoj povratnoj vezi (enkoder) 4Nm: na Y i Z osi po
1 komad, na X osi 2 komada (paralelno upravljana - Slave axis)

- frekvencijski upravljana glodalica snage 4.5kW s ER32 steznom glavom i ¢ahurama

- frekvencijski pretvara¢ Danfoss VLT 5008 (7.5kW)

- komunikacija s PC: - Pokeys57CNC breakout board putem Ethernet-a

- motori su spojeni pomoci fleksibilnih spojki na kugli¢na navojna vretena s zerobacklash

maticom promjera 16mm s korakom 5mm

- gibanje svih osi ostvareno je pomoc¢u kugli¢nih navojnih vretena te linearnih $ina i vagonetica

Hiwin (HGH15 i HGH20)

Slika 6.1. Koristeni stroj - CNC glodalica kucne izrade
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CAM obrada donje ploce vakuumskog stola

Pocetak programa i definiranje ulaznog materijala

U nastavku ¢e biti objasnjen nacin pripreme kompletnog programa za strojnu obradu donje ploce
oblikovanog 3D modela stola. Prilikom zapo€injanja pripreme programa za strojnu obradu
pokretanjem programa Fusion 360 najprije treba u program unijeti 3D model pozicije stola koja ¢e se
obradivati (slika 6.2.). Unosom modela pozicije u program potrebno je na glavnoj traci naredba
prebaciti program iz Design nac¢ina rada u Manufacture nacin rada. Zatim se model pozicije u radnom
prostoru programa proizvoljno pozicionira te se na glavnoj traci programa u kartici Milling odabire
Setup — New Setup ¢ime se otvara prozor gdje je potrebno definirati dimenzije ulaznog materijala
(sirovca) te definirati nul-tocku obratka (programa) sto je jako bitno kasnije kod same strojne obrade.

Navedeni koraci vidljivi su na slici 6.3.

B Autodesk Fusion 360 (Education License) o X

uTL

ES
5 [T S o
P EAEE WAk =
ACTIONS mSPECT~  seLeck ~

glavna traka programa

oordinate System (WCS) sero. sa SVim mOgUéim

Available work ent

- Miling, 2 theu 5 Axis operacijama OViSnO (0]

Turning & Mill/Turn

- Waterjet, Plasma or Laser Cutting

- 3D Printing/Additive odabranoj kartici
def.

postupka obrade

novo = N - <
unos 3D g — e T (glodanje, itd.)
modela ~ programa ==

pozicije

eraaQ-GE 8o i

Slika 6.2. Sucelje programa Fusion 360
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? : @ SETUP : DEF. SROVCA
def. dimen. sirovca 5% .,

O uns k D Post Pro
D ame:
D ¥ Stock
e Mode (J Relative size box
D E @ Pos
E =4 Stock Offset Mode Add stock to sides anc... v
D ! Def. sirove.. O
Stock Side Offset 10 mm
Stock Top Offset 0 mm
¥
Stock Bottom Offset 0 mm
lem (WCS)
o Round Up to Nearest 0 mm
¥ Stock Dimensions
& Box Pont
s O Stock Width (X 520 mm
X oo Stock Depth ( 320 mm
v Model I3 Body X
Y Axis dEf nUl-tOCke Stock Height (Z 15 mm
.........
e - S i ] OK Cancel

Slika 6.3. Definiranje ulaznog materijala i nul-tocke programa

Kod sirovca se dodaje boéni dodatak od 5 mm sa svih strana u odnosu na dimenzije modela pozicije
pa su stoga dimenzije sirovca 520 mm x 320 mm x 15 mm dok je model pozicije dimenzija 500 mm
x 300 mm x 15 mm te ¢e prije strojne obrade ulazni materijal biti odrezan na tu dimenziju dok se nul-

tocka smjesta u kut modela na gornjoj povrsini.

Obrada lijeve i desne strane ploc¢e (stranice plo¢e kraée duljine)

Sljedeci korak je definiranje operacija glodanja pritom treba imati na umu kako ¢e se tijekom
strojne obrade mijenjati stezanje sirovca na radnom stolu stroja. Program Fusion 360 nudi mogu¢nost
proizvoljnog imenovanja svake odabrane operacije te je moguce operacije grupirati u grupe
proizvoljnog naziva radi bolje preglednosti, lakSeg snalazenja i razumijevanja definiranog programa
te i kasnije lakSeg generiranja G-code-a za Zeljene grupe operacija/operacije. Najprije ¢e se glodati
bocne stranice plo¢e manje duZine jer ¢e za to vrijeme sirovac biti stegnut na stranicama ploce duze
duzine i obratno. Kako bi se izglodala najprije lijeva pa desna strana stola (krace stranice) prvo se
odabire 1. operacija 2D Contour na glavnoj traci programa u kartici Milling u grupi operacija 2D
gdje se nalaze sve koriStene operacije u radu kako bi se najprije skinuo dodatak materijala od 5 mm
(slika 6.4.). Kako bi se pravilno definirala odabrana operacija 2D Contour, ali i bilo koja druga
odabrana operacija potrebno je u otvorenom prozoru kliknute operacije u njezinim karticama (slika
6.4.) Tool, Geometry, Heights, Passes i Linking redom odabrati alat koji ¢e se koristiti (Tool), nacin
hladenja glodala (Coolant) i definirati rezime obrade: broj okretaja glodala (Spindle Speed), posmak

za grubu obradu (Cutting Feedrate), dubina reza za finu obradu (Stepover), posmak za finu obradu
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(Finish Feedrate), dubina reza za grubu obradu (Maximum Stepover) i broj prolaza (Number of

stepovers). Odabir alata je moguce izvrsiti klikom na Select tool u prvoj kartici Tool prozora koji se

otvara klikom na zeljenu operaciju glodanja. Program Fusion 360 nudi katalog standardnih alata te se

odatle odabiru odgovaraju¢i alati. Za ovo operaciju odabrano je glodalo tipa Flat Endmill promjera

12 mm (slika 6.5.) te ¢e upravo ovo glodalo biti u najvecoj mjeri koristeno kod strojne obrade stola u

odabranim operacijama.

MILUNG
MANUFACTURE ~

SETUP ~

TURNING ADDITIVE

© BROWSER @20 Adaptive Clearing
@ 2D Pocket
4 © Q) Vakuum stol - donja ploca @ Face
[ units: mm €2 2D Contour :
D il Named Views @ siot f
D © @M Origin @ Trace
D @ (b Wodes ?Thread
(&) Bore
D NC Programs & Circular
4 © [ setups & Engrave
4 © (2 Def sirovca | € 2D Chamfer
VIR NORml glodL [0 4
D & ) € [T2] 2D Contour7
D & @ @ [12]20Adaptive2
D @ @ & [1212D Contours
D ] oodr O  odabir Zeljene
D © @0 w0 O pnergcije
D« B3 goac O
D & ] &eonoglodanie_f2o O
D = © [ ypaljena kartica Tool
D & £J ..
: __odabrane operacije
D @
D®QDQ v e -
D & & [T10] skidanje srha L+D (...

INSPECTION

FABRICATION

B. @@ 'O@O P @ ®

UTILITES

O D

MULTLAXIS » MODIFY »
otvorena odabrana

operacija

v Tool ‘\ dostupne kartice

DRILLING v
© 2D CONTOUR : 2D CONTY{
¥ O 0 H =
Tool
Coolant

¥ Feed & Speed
Preset

Spindle Speed
Surface Speed
Ramp Spindle Speed
Cutting Feedrate
Feed per Tooth
Lead-In Feedrate
Lead-Out Feedrate
Ramp Feedrate
Plunge Feedrate

Plunge Feed per Revolution

© COMMENTS

sekct odabrane operacije

#2 - @12mm fiat (12r...

e Mist v
\‘.
Custom v e
9000 rpm

339.292 m/min

9000 rpm

800 mm/min

0.0296296 mm

800 mm/min

800 mm/min

333.333 mm/min

333.333 mm/min

0.037037 mm

OK Cancel

Slika 6.4. Odabir Zeljene operacije i otvoreni prozor operacije koji sluzi za njeno definiranje
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B select Tool

Al
Documents
Vakuum stol - donja plo¢a v33
Def. sirovca
Local
Library

Fusion 360 Library

Hole M,

Hole Making Tools (Metric)
Milling Tools (Inch)
Milling Tools (Metric)
Probes

Turning Tools (Inch)
Turning Tools (Metric)
Tutorial Tools (Inch

Tutorial Tools (Metric)

>

4

o

Name A

Corner radius

Milling Tools (Inch:

Milling Tools (Metric)

©@3mm (3Imm Flat Endmill)

24mm (4mm Flat Endmill)

pSmm (Smm Flat Endmill)

@6mm (6mm Flat Endmill)

8mm (8mm Flat Endmill)

210mm (10mm Flat Endmill)

@12mm (12mm Flat Endmill)

214mm (16mm Flat Endmill

@16mm (16mm Flat Endmill)

©18mm (18mm Flat Endmill)

Tutoriat

Cutting data

Default preset
Aluminum - Slotting
Aluminum - Roughing

Aluminum - Finishing

220mm (20mm Flat Endmill)

(25mm Flat Endmill)

ols (Inch)

@3/4" (Flat end mill) 0in

1/2" (Flat end mill 0in

Diameter

3Imm

4mm

5 mm

6mm

amm

10 mm

12 mm

14 mm

16 mm

18 mm

20 mm

25 mm

075in

Cutting

Flute length

12 mm

20 mm
20mm
20 mm
25mm
25mm
32 mm
32 mm
38 mm
38 mm

38 mm

2in

12in

Overall length

63 mm

63mm

70 mm
76 mm
89 mm
89 mm
100 mm
100 mm

100 mm

275

Lead-in

Type

Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill
Flat end mill

Flat end mill

Flat end mill

Flat end mill

Lead-out

Slika 6.5. Odabir alata

Clear filters

odabrani alat

Spindle speed  Surfacespeed .0 Feed pertooth Lo fesdrate Coolant
5000 rpm 18849556 m/.. 1000 mm/min  0.06667mm 1000 mm/min 1000 mm/min  Flood
8085 rpm 3068m/min 320256 mm/.  013204mm 320256 mm/. 320256 mm/. Flood
8085 rpm 304.8 m/min 0.13204 mm 0256 mm/.. 3202 56 mi Flood
8085 rom 304.8 m/min 0.16685mm  4046.87mm/. 4046.87mm/. Flood

mogucénost filtriranja za laksi pronalazak trazenog alata

Filters

© Milling
Hole making

Cutting
Probe
Holders

Ball end mil

Bull nose end mil
-] Flat end mil
Face mill
Tapered mill
Radius mill

Engrave/Chamfer mill

Dovetail mil
Lollipop mill
slot mill

§ Thread mi
Il Formmil

I Spot dril
& counter sink

» Unit

» Diameter

+ Flute Length
» Overall Length

» Corner Radius

Kod odabira alata jo§ se odabire nacin hladenja glodala, ovdje se odabire na¢in hladenja Mist jer takav

nacin hladenja ima koriSteni stroj pa ¢e ova vrsta hladenja vrijediti za sve ostale odabrane operacije.

Sljedeci korak je definiranje konture koja se treba obraditi u odabranoj operaciji u kartici Geometry

operacije (slika 6.6.), kod odabira konture nude se 2 nacina odabira: Chain — odabir

otvorene/zatvorene konture, tj. linije kao §to je slucaj u ovoj operaciji te Pockets — gdje se oznacava

povrsina npr. utora $to ¢e biti slucaj kod nekih ostalih operacija. Posljednji preostali korak za potpuno

definiranje odabrane operacije je definiranje rezima obrade. Rezimi obrade odabiru se prema

preporukama (tablicama) proizvodaca alata, mogucénostima koristenog CNC stroja, ali i iskustveno.

Odabir rezima obrade svih operacija u nastavku rada je u najvecoj mjeri odabran iskustveno zbog

viSegodi$njeg iskustva rada i poznavanja koriStenog stroja. Za ovu prvu operaciju (2D Contour)

odabrani rezimi su sljedeci (slika 6.7.):

- broj okretaja: n = 9000 1/min

- posmak grube obrade: s = 800 mm/min

- dubina rezanja zavrsnog prolaza: a; = 0,2 mm
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- posmak fine obrade/zavr$nog prolaza: s = 600 mm/min

- dubinarezanja: a = 0,8 mm

- broj prolaza: i = % = 2 _ ¢ 25, usvojeno 7

- 0,8 mm

Takoder bitno za napomenuti u prozoru operacije kod njenog definiranja nudi se puno opcija koje su
unaprijed predefiniranih vrijednosti te ih najcesée nije potrebno mijenjati no ukoliko korisniku nije
jasno $to koja opcija znaci uvijek moze kratkim drZzanjem pokazivada miSa iznad opcije otvoriti

dodatni prozor u kojem je ona detaljno objasnjena.

© 2D CONTOUR : 2D CONTOUR?7
¥ O 0O H &
¥ Geometry
Contour Selection X
() cnan &S
&9 & - x

(& stock contours— gdabrana opcija Chain
@ Tabs kod odabira konture
(L) Rest Machining

O Wrap Toolpath

- Tool Orientation odabrana kontura

Tool Orientation [r_? Setup WCS orienti... v

Accessbiity Analysis ()

Origin E?, Setup WCS origin =~ Contour Selection
(] 0K Cancel
© COMMENTS

Slika 6.6. Definiranje konture operacije
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@© 20 CONTOUR:2D CONTOUR7 © 2D CONTOUR : 2D CONTOUR?

¥ G 0 H = LAzl

¥ Passes
¥ Tool
Tolerance 0.01 mm
Tool Select.. - ’
Sideways Compens:... () Left v
#2-012mm fla.. Compensation Type In computer ~
Coo!ant -:-:.:. M‘St v Minimum Cuttx'!g Rad_ . 0 mm

Finishing Smoothing ... 0 mm

V- THAa & Sree Muttiple Finishing Pas.. &J

dub. rezanja zavr$nog prolaza
Preset Custom v ) gp

Stepover 0.2 mm
broj okretaja o
Spindle Speed 8000 rpm Leads on all Finishin: . o
posmak fine obrade == 7
F' I~ )
Surface Speed 339 292 m/min nish Feedrate mm/min

Repeat Finishing Pass &
Ramp Spindle Speed 9000 rpm

Cutting Feedrate 800 mm/min T =
Feed per Tooth 0.0296296 mm Outer Corner Mode ~— Roll arou... v
Lead-In Feedrate 800 mnymin Tangential Fragment ... 0 mm
. Preserve Order =
Lead-Out Feedrate 800 mmvmin
Both Ways o
Ramp Feedrate 333.333 mm/min
. v Roughing Passes
Plunge Feedrate 333.333 mm/min

dubina rezanja
Maximum Stepover 0.8 mm

Plunge Feed per Rev... 0.037037 mm _ o
Smoothing Deviation 0.1 mm

broj prolaza
] OK Cancel Number of Stepovers | 7] =

Slika 6.7. Unos vrijednosti reZima obrade unutar operacije

Nakon potpunog definiranja odabrane operacije na kraju ju je moguce simulirati kako bi se vizualno
vidjelo je li sve u redu definirano unutar operacije te izvodi li se sve ispravno. Kako bi se uradilo

sljedece potrebno je desnim klikom miSa na operaciju u Model browser-u odabrati opciju Simulate
(slika 6.8.)
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browser L NEAS

Slika 6.8. Simuliranje definirane operacije

Na temelju ove prve odabrane operacije detaljno je objasSnjeno na koji nacin je potrebno potpuno
definirati bilo koju odabranu operaciju te su na temelju istog principa definirane sve sljede¢e odabrane

operacije u nastavku koje ¢e dalje biti samo navedene i opisane na nesto kra¢i nacin.

Sljedeca 2. operacija koja se odabire za glodanje lijeve strane ploce je 2D Adaptive Clearing
kojom ¢e se izglodati utori na lijevoj strani stola nakon Sto se skinuo dodatak od 5 mm. Operacija se
definira na identi¢an nacin kao prijasnja, dakle vrijedi isti alat i rezimi obrade jedino se ovdje jo$
definira radijalni ostatak od 0,2 mm (Radial Stock to Leave u kartici Passes operacije) koji ¢e se
skinuti posljednom 3. operacijom te se za konturu oznafava povrSina utora (pomocu spomenute

Pockets opcije).

Posljednja 3. operacija koju treba definirati kako bi lijeva strana bila u potpunosti obradena
je opet 2D Contour, tj. ovo je samo zavr$ni prolaz za skidanje dodatka koji je ostavljen kod obrade
utora (radijalni ostatak od 0,2 mm) te se za konturu oznac¢ava kontura utora (opcija Chain), a ostali

podaci su isti kao kod prijaSnje dvije operacije.

Nakon definiranja ove 3 operacije operacije se zatim grupiraju u mapu naziva glod L te je time

U potpunosti definirana obrada lijeve strane ploce (slika 6.9.).

Kako bi se definirala identicna obrada nasuprotne desne strane ploce potrebno je kopirati mapu

glod L te unutar mape u svakoj operaciji samo izmjeniti konturu za nasuprotnu stranu.
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D B Named Views
D & @M Origin
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prikaz putanje
alata

Slika 6.9. Definirana obrada lijeve strane ploce s prikazom putanje alata

Obrada gornje i donje strane ploce (stranice ploce duZe duljine)

S obzirom da ¢e obradom lijeve i desne strane ploce biti moguce stegnuti plo¢u na novo
izglodanim utorima mijenja se stezanje plocCe (obratka) te je sljede¢i korak definirati operacije
glodanja za gornju i donju stranu ploc¢e. Kako bi se olak$ao ovaj proces opet se samo kopira mapa

glod L te se izmjeni kontura u danim operacijama za zadan slucaj (slika 6.10.).
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Slika 6.10. Prikaz definirane obrade gornje i donje strane ploce

Ceono glodanije gornje povrsine ploce

Nakon definiranja obrada boc¢nih strana ploce krec¢e se s obradom gornje povrsine. Prva
operacija koje se ovdje odabire je ¢eono glodanje gornje povrSine (operacija Face). Za ovu operaciju
odabire se glodalo promjera 20 mm tipa Flat Endmill. Ova operacija ¢e sluziti kao zavrs$ni prolaz kako
bi se poravnala povrsina ukoliko postoje kakva oSte¢enja na povrSini s obzirom da je ova povrsina u
¢vrstom kontaktu s gornjom plo¢om vakuumskog stola. Za broj okretaja se ovdje stavlja iznos od
5000 1/min dok je posmak iznosa 600 mm/min, za konturu se odabire vanjska kontura gornje povrsine
(Chain). S obzirom kako je koristeni ulazni materijal ve¢ odrezan na potrebnu visinu 15 mm potrebno
je jos samo u kartici Heights operacije kod najmanje visine do koje se spusta glodalo staviti offset -

0,05 mm od vrha modela pozicije kako bi vrh glodala dodirnuo povrsinu ploce tijekom strojne obrade
(slika 6.11.).
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Slika 6.11. Kartica Heights operacije u kojoj je moguée podesavati visine pozicije vrha glodala
tijekom obrade

Glodanje unutra$njosti plo¢e (dio vakuumske komore)

Nakon poravnanja gornje povrSine plo¢e moguce je glodanje unutraS$njosti komore. Za
glodanje unutra$njosti se odabire operacija 2D Adaptive Clearing te se definira na sljede¢i nacin: za
glodalo se opet odabire glodalo promjera 12 mm tipa Flat Endmill, za konturu se odabire unutrasnja
povrsina komore modela (opcija Pockets), s obzirom kako ¢e ovo biti najzahtjevnija operacija koja ¢e
se obaviti 1 shodno tome ¢e 1 njezino trajanje biti najdulje za brzinu vrtnje se stavlja iznos od 15 000
I/min dok je posmak 1000 mm/min. Takoder kako u unutrasnjosti ima mnogo zaobljenja joS se

definira radijalni ostatak od 0,2 mm za sljedecu operaciju zavr$nog prolaza.

Nakon ove operacije slijedi jo§ definiranje operacije 2D Contour kojom ¢e se fino skinuti
ostavljen dodatak prijaSnjom operacijom te ¢e se za ovu operaciju koristiti glodalo promjera 8 mm
tipa Flat Endmill, brzina vrtnje je 9000 1/min, posmak je 600 mm/min dok se kontura oznacava kao

kod prijasnje operacije. Definiranjem ove dvije operacije definirana je obrada unutrasnjosti ploce.
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Izrada provrta

Jedino S§to preostaje na kraju je definirati jo§ operacije busenja vertikalnih provrta i skidanje
srhova nastalih na povrsini plo¢e (svi bridovi pod pravim kutom). Najprije ¢e se definirati operacije

busenja provrta

Kako bi se obradili provrti na zeljen promjer najprije se definira operacija zabuSivanja provrta.
Za navedeno se odabire operacija Drill na glavnoj traci programa te se za alat odabire zabusSivaé
promjera 6 mm (6 mm Spot Drill), broj okretaja je 6000 1/min, posmak je 250 mm/min dok je tip
ciklusa: buSenje s brzim izvlacenjem svrdla, za geometriju koju treba obraditi se ovdje oznacuju svi

provrti na modelu pozicije (31). Navedeno je vidljivo na sljedecoj slici 6.12.

© DRILL: NC_SPOT_DRILL @ DRILL : NC_SPOT_DRILL

voi6 ¥00H
¥ Tool
¥ Clearance Height
Tool Select...
#5.-@6mm 90° .. From :{].Retractheng v
Coolant W Mist

Offset 10 mm
v Feed & Speed
¥ Retract Height

Preset Custom
Spindle Speed 6000 rpm Eta S Stocktop 4
Surface Speed 113.097 mimin

Offset 5 mm

Use Feed per Revol.. (O

Plunge Feedrate 250 mmvmin v Feed Height
Plunge Feed per Rev... 0.0416667 mm
From _,ﬂ Top height v
Retract Feedrate 250 mmimin

5
Retract Feed per Re'... 0.0416667 mm Offset 5 mm

[i ] OK Cancel
¥ Top Height
© DRILL : NC_SPOT_DRILL

¥ G 0 HE

From & Hole top v
¥/ Geometry Offset 0 mm
Selection Mode @ selectec.. v
Hole Faces k 31F. B ¥ Bottom Height
Select Same Diameter () —ys
- From = To chamfer ... v
Auto-Merge Hole Seg... (@D
Chamfer Diameter 3 mm
Order by Depth @
Order f's optimize... v @ DRILL : NC_SPOT_DRILL
Reverse Order @

¥ 0 0O H
() Tool Orientation ¥ Cycle

oK Cancel
o e Cycle Type Drilling - rapid out v

Slika 6.12. Definiranje operacije buSenja (zabusSivanje provrta)

Kako bi se izradio Zeljeni navoj u zadanim provrtima provrt se najprije busi na odgovarajuci
manji promjer. S obzirom kako je za 15 provrta zahtjevan navoj M8 za te provrte odabire se operacija

Drill, odabrani alat je svrdlo za buSenje promjera 6,8 mm tipa Drill, broj okretaja je 4500 1/min,
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posmak je 150 mm/min dok je tip ciklusa duboko busenje s potpunim izvla¢enjem svrdla. S obzirom
kako koriSteni stroj nije u stanju urezati navoj u zadanim provrtima zahtjevani navoj ¢e se naknadno

ru¢no urezati odgovaraju¢im alatom.

Za preostale provrte bez navoja (16) koji imaju upustenje s donje strane ploce te su predvideni
za vijak M6 DIN 912 vrijede isti iznosi kao za prethodnu operaciju jedino je alat drugaciji, odabrani
alat je svrdlo za buSenje promjera 6,4 mm tipa Drill. Upustenje ovih provrta s donje strane ploce

izraditi ¢e se naknadno ru¢no na stupnoj busilici na zahtjevan promjer i dubinu prema nacrtu pozicije.

Ovim trima operacijama busSenja definirana je izrada zahtjevanih provrta.

Skidanje srha

Zavrsni preostali korak je definiranje operacija skidanja nastalog srha. Kako bi se skinuo srh
nastao izvrSenjem svih prethodnih operacija te ujedno izradilo skoSenje ostrih bridova odabire se
operacija 2D Chamfer dok se za alat odabire alat Spot Drill promjera 8 mm. Broj okretaja je 10000
1/min, posmak je 800 mm/min dok se za konturu odabiru svi bridovi pod pravim kutom (slika 6.13.),

Sirina skoSenja je 0,4 mm.

kuum stol - donja pioga v33

@) B izradaprovita O

Slika 6.13. Prikaz definiranih operacija skidanja srha na svim ostrim bridovima
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Rezime

Takoder bitno za napomenuti je da koriSteni stroj zbog svojeg ograni¢enja 0Sim spomenute
nemogucnosti urezivanja navoja takoder nije u stanju busSiti horizontalne provrte pa ¢e se stoga

zahtjevani horizontalni provrti naknadno izraditi ru¢no odgovarajué¢im alatima.

Ovime se potpuno definirao program za strojnu obradu donje plo¢e vakuumskoga stola te je
sljede¢om slikom 6.14. dan sazet prikaz popisa svih definiranih operacija i njihovog grupiranja u

Model browseru-u.

@ [& setups
d ® &) [ Defsiovea O
PR NGl ciodL [O]
&r (4) & [T2]20 Contour?
& () @ [T2]20Adaptive?
& () &2 [12]20 Contourd
& 0 gedrR O
(Fr (¥) &2 [T2]2D Contour? (2)
(& () @ [T2]2DAdaptive2 (2)
¢ (¥) &2 [T2]2D Contourd (3)
& F] godd O
&5y () &2 [T2]2D ContourT (3)
& (&) @ [T2]2D Adaptive2 (3)
E (4) &2 [T2]2D Contourd (5)
@ B gede O
Er (¥) & [12]20 ContourT (4)
& () @ [T2]2DAdaptive2 (4)
Er () &% [T2]2D Contours (6)
) B Eeono glodanje_fizo (O
& 4 & [T1]Face2
) [ olodunutradnjosti ()
& () @ [T2]20Adaptive?
& () &2 [T3]20 Contourd
) [ izradaprovrta ()
& @ 7 [T5]NC_spot_dril [Rapid out]
& () 7 [T9)Dril_6.8_M8 [Deep driling]
& @ 7 [7)0nil_6.4 [Deep driling]
(7) & [T10] skidanje srha top
/) & [T10] skidanje srha L=D

"N

"%

'Y

'Y

"N

'Y

/T @

(¥) & [T10] skidanje srha G+D

Slika 6.14. Prikaz svih definiranih operacija za obradu donje ploce
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Popis koristenih alata za obradu donje ploc¢e vakuumskog stola dan je u nastavku sljede¢om slikom

6.15.

I} Name~ Corner radius  Diameter Flute length Overall length  Type
- Vakuum stol - donja ploca v33
» ﬂ 1- @20mm (20mm Flat Endmill) 0 mm 20 mm 38 mm 100 mm Flat end mill
13 ﬂ 2 - @12mm (12mm Flat Endmill) 0 mm 12 mm 35 mm 73 mm Flat end mill
» ﬂ 3 - @8mm (10mm Flat Endmill) 0 mm 8 mm 25 mm 60 mm Flat end mill
b ! 4 - @6mm 90° (6mm Spot Drill) 6 mm 14 mm 50 mm Spot drill
» E 5 - @6.4mm 118° (Drill) 6.4 mm 64 mm 69.08 mm Drill
» E 6 - @6.8mm 118° (Drill) 6.8 mm 68 mm 73.08 mm Drill
» ! 7-@8mm 90° (8mm Spot Drill) & mm 20 mm 63 mm Spot drill

Slika 6.15. Popis koristenih alata za obradu donje ploce

CAM obrada gornje ploce vakuumskog stola

Donja strana gornje ploce

Gornja plo¢a vakuumskog stola je sa svoje donje strane gotovo identi¢na donjoj ploci
oblikovanog vakuumskog stola stoga se priprema programa za strojnu obradu ponavlja po uzoru na
pripremu programa za donju plo¢u vakuumskog stola. Jedina razlika u odnosu na izradu donje ploce

je uizradi provrta.

S ove strane stola je potrebno izraditi 3 vrste provrta: 16 M6 provrta, 20 M5 provrta i 15 M8
provrta. Najprije ¢e se obaviti zabuSivanje svih provrta na identi¢an nacin kao kod izrade donje ploce
stola. Kako bi se pripremili provrti za urezivanje zahtjevanog navoja za provrte M6 se odabire
operacija Drill i za alat se odabire svrdlo promjera 5 mm tipa Drill, brzina vrtnje je 4000 1/min,
posmak je 120 mm/min dok je tip odabranog ciklusa u prozoru operacije duboko busSenje s potpunim
izvlaCenjem svrdla. Na identican nacin se ponavlja proces za preostale provrte M5 i M8 jedina razlika
je u izboru alata, za provrte M5 bira se svrdlo promjera 4,2 mm tipa Drill, a za provrte M8 svrdlo

promjera 6,8 mm tipa Drill.

Sljede¢om slikom 6.16. dan je sazet prikaz popisa svih definiranih operacija i njihovog

grupiranja u Model browseru-u za pripremu NC programa donje strane gornje ploce stola.
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Slika 6.16. Prikaz popisa svih definiranih operacija za obradu donje strane gornje ploce

Popis koriStenih alata za obradu donje strane gornje plo¢e vakuumskog stola dan je u nastavku

sljede¢om slikom 6.17.
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Fo!

Name ~ Corner radius ~ Diameter Flute length Overall length  Type

- Vakuum stol - gornja ploca vil

b ﬂ 1- @20mm (20mm Flat Endmill) 0 mm 20 mm 38 mm 100 mm Flat end mill
» ﬂ 2 - @12mm (12mm Flat Endmill) 0 mm 12 mm 35 mm 75 mm Flat end mill
» ﬂ 3 - @8mm (10mm Flat Endmill) 0mm 8 mm 25 mm 60 mm Flat end mill
2 u & - @6mm 90° (6mm Spot Drill) 0 mm 6 mm 14 mm 50 mm Spot drill

3 E 5 - @5mm 118° (Drill) 0 mm 5 mm 50 mm 55.08 mm Drill

» E 6 - @4&.2mm 118° (Drill) 0 mm 4.2 mm 42 mm 47.08 mm Drill

» E 7 - @6.8mm 118° (Drill) 0 mm 6.8 mm 68 mm 73.08 mm Drill

b u 8- @8mm 90° (8mm Spot Drill) O mm 8 mm 20 mm 63 mm Spot drill

Slika 6.17. Popis koristenih alata za obradu donje strane gornje ploce

Gornja strana gornje plo¢e

Kod obrade gornje povrSine gornje ploce najprije se odabire operacija Face kako bi se
obradila gornja povr$ina ceonim glodanjem s obzirom da ¢e se u radu stola na nju stavljati obratci. Za
alat se odabire glodalo promjera 20 mm tipa Flat Endmill, brzina vrtnje je 6000 1/min, posmak je 600
mm/min, s obzirom kako je ploca (sirovac) ve¢ odrezana na trazenu visinu od 15 mm ova operacija
¢e posluziti kao zavrs$ni prolaz kojim ¢e se poravnati povr§ina pa je u kartici Heights operacije
potrebno u Bottom Height grupi opcija staviti da se glodalo najnize spusta do vrha modela ploce za
offset -0,05 mm.

Sljede¢a odabrana operacija je 2D Contour kojom ¢e se izglodati utori $irine 4 mm u
mreznom rasporedu. Za alat se odabire glodalo promjera 3 mm tipa Flat Endmill, brzina vrtnje je
15000 1/min, posmak je 800 mm/min, kontura se odabire prema prikazu na slici 6.18., maksimalna
dubina rezanja je 1,6 mm, dok je dubina rezanja za zavrsni prolaz 0,2 mm, a posmak za zavr$ni prolaz

800 mm/min.
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Slika 6.18. Prikaz definiranja konture za operaciju glodanja utora u mreznom rasporedu

Sljedeca odabrana operacija je 2D Pocket kojom ¢e se izglodati provrt promjera 8,5 mm i
dubine 2,6 mm u koji ¢e uéi glava zapornog vijka DIN 908 M5. Odabrani alat je glodalo promjera 3
mm tipa Flat Endmill, brzina vrtnje je 15000 1/min, posmak je 800 mm/min, odabrana geometrija

koju treba obraditi je povrSina provrta (opcija Pockets).

Posljednja odabrana operacija je 2D Chamfer kojom ¢e se napraviti skoSenje na ulazu provrta
M8. Odabrani alat je Spot Drill promjera 8 mm, brzina vrtnje je 10000 1/min, posmak je 800 mm/min,

Sirina skoSenja 0,4 mm.

Na sljedecoj slici 6.19. dan je popis definiranih operacija za obradu gornje strane gornje ploce

dok su na slici 6.20. vidljivi koriSteni alati.
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£l [Er Setups

A & O]
g [T1] Ceono glodanje glodalo 20mm
[T2] 2D Contour2

[T2] 2D Pocket1

SR
b =
CPLOCS®

[T8] 2D Chamfer1

Slika 6.19. Popis operacija za obradu gornje strane gornje ploce

{F¥ Namea~ Corner radius  Diameter Flute length Overall length ~ Type
A Vakuum stol - gornja ploca (v15~recovered)
» ﬂ 1- @20mm (20mm Flat Endmill) 0 mm 20 mm 38 mm 100 mm Flat end mill
» ﬂ 2 - @3mm (3mm Flat Endmill) 0 mm 3 mm 12 mm 63 mm Flat end mill
» u 3 - @8mm 90° (8mm Spot Drill) 8 mm 20 mm 63 mm Spot drill

Slika 6.20. Popis koristenih alata za obradu gornje strane gornje ploce

CAM obrada grani¢nika
Gornji dio

Za obradu gornjeg dijela grani¢nika najprije se definiraju dimenzije ulaznog materijala
(sirovca) i nul-tocka obratka. Na vrhu modela se dodaje dodatak od 1 mm, na dnu od 4 mm te sa svih

boc¢nih strana po 3 mm te dimenzije sirovca iznose 43 mm x 20 mm x 15 mm, nult-tocka obratka se

stavlja u gornji kut modela.

Prva odabrana operacija je Face kako bi se ¢eonim glodanjem poravnala gornja povrsina,
odabrani alat je glodalo promjera 20 mm tipa Flat Endmill, brzina vrtnje je 9000 1/min, posmak je

800 mm/min te se ovom operacijom skida dodatak od 1 mm.

Sljedec¢a operacija je 2D Contour kojom ¢e se obraditi bo¢ne povrsine grani¢nika. Odabrani
alat je isti kao u prvoj operaciji, brzina vrtnje 10000 1/min, posmak je 800 mm/min, maksimalna
dubina rezanja je 0,8 mm dok je broj prolaza 10, posmak za zavrsni prolaz je 600 mm/min, a dubina

rezanja za zavrs$ni prolaz 0,2 mm. Prikaz definirane operacije je vidljiv na sljedecoj slici 6.21.
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# [T4] 2D Chamfer1

Slika 6.21. Prikaz obrade bocnih strana granicnika

S obzirom kako s ove strane grani¢nika treba izraditi provrt promjera 6,4 mm najprije je
potrebno definirati zabuSivanje operacijom Drill. Odabrani zabusivaé¢ je promjera 6 mm tipa Spot
Drill, broj okretaja 5000 1/min, posmak je 250 mm/min, a tip ciklusa busenje s brzim izvlacenjem
svrdla. Za busenje provrta na promjer 6,4 mm opet se odabire operacija Drill i za alat svrdlo promjera
6,4 mm tipa Drill, broj okretaja je 4000 1/min, posmak je 120 mm/min, a ciklus duboko busenje s

potpunim izvlacenjem svrdla.

Zadnji korak je definiranje operacije za izradu skosSenja na oStrim bridovima na gornjoj
povrsini. Odabire se operacija 2D Chamfer, alat je Spot Drill promjera 8 mm, broj okretaja 10000

1/min, posmak 800 mm/min.

Na sljedecoj slici 6.22. i 6.23. dan je prikaz koriStenih operacija i alata za obradu gornje strane

granicnika.
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g [T1] Facel

[T1] 2D Contour

[T2] Drilt [Rapid out]
[T3] Dril2 [Deep drilling]
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[T4] 2D Chamfer1

Slika 6.22. Popis operacija za obradu gornje strane granicnika

{:1- Name ~ Corner radius Diameter Flute length Overall length  Type
- Granicnik v5
» i 1-@12mm (12mm Flat Endmill) 0 mm 12 mm 25 mm 76 mm Flat end mill
» l 2 - @6mm 90° (6mm Spot Drill) 0O mm & mm 20 mm 63 mm Spot drill
» E 3 - @6.Lmm 118° (Drill) 0 mm 6.4 mm 64 mm £9.08 mm Drill
] u 4 - @8mm 90° (8mm Spot Drill) 0 mm 8 mm 20 mm 63 mm Spot drill

Slika 6.23. Popis alata za obradu gornje strane granicnika

Donji dio
Prva odabrana operacija je Face kako bi se skinuo dodatak od 4 mm. Odabrani alat je glodalo
tipa Flat Endmill promjera 12 mm, broj okretaja je 9000 1/min, posmak je 800 mm/min, maksimalna

dubina rezanja 2 mm, posmak za zavrs$ni prolaz 600 mm/min, a dubina rezanja za zavr$ni prolaz 0,2

mm.

Sljedeca operacija je Bore za izradu upustenog dijela provrta promjera 11 mm. Odabrani alat

je glodalo promjera 8 mm tipa Flat Endmill, broj okretaja 12000 1/min, posmak je 800 mm/min.
Posljednja operacija je ista kao kod obrade gornjeg dijela grani¢nika.

Na sljedecoj slici 6.24. i 6.25. dan je prikaz koriStenih operacija i alata za obradu donje strane

granicnika.
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£ € [T1]Facet
i) [E] 78] Boret
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Slika 6.24. Popis operacija za obradu donje strane granic¢nika

-I:l- Name A Corner radius Diameter Flute length Overall length
- Granicnik_donji dio v5
» i 1-@12mm (12mm Flat Endmill) 0 mm 12 mm 25 mm 76 mm
3 l 2 - @8mm 90° (8mm Spot Drill) 8 mm 20 mm 63 mm
» i 3-@8mm (8mm Flat Endmill) 8 mm 20 mm 63 mm

Slika 6.25. Popis alata za obradu donje strane granicnika

Generiranje G-code-a

Type

Flat end mill
Spot drill

Flat end mill

Ukoliko se Zeli izgenerirati G-code za bilo koju operaciju glodanja potrebno je selektirati

pojedinu operaciju ili viSe njih istovremeno u Model browser-u te se desnim klikom misa na

selektirano otvara prozor u kojem je potrebno zatim kliknuti Post process te se time otvara prozor u

kojem je moguce imenovati G-code, odabrati mjesto gdje ¢e se spremiti izradena datoteka te i

najvazniji korak odabrati odgovarajucu upravljacku jedinicu, s obzirom na koristeni stroj odabire se

Mach4Mill (slika 6.26.).
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Settings | Operations -‘ v (7
Machine and post Post properties

Use machine configuration = Preferences

Dost Mach&Mill / machémill - owell in seconds

Use cascading post Optional stop

Program Preload tool

Name/number glodL_3op Use M6

File name glodL_3op Radius arcs

Comment Use rigid tapping | Yes

Output folder C/Users/Domagoj/Desktop =l Use subroutines No

Post to Fusion Team ~ Safe retracts and home positioning

NC extension tap

Safe Retracts | Clearance Height

Unit Document unit

» Formats
Open NC file in editor

Create in browser »  Built-in

Post Cancel

Slika 6.26. Generiranje G-code-a

Primjer G-code-a

S obzirom kako generalno za svaku operaciju G-code ima puno linija koda u nastavku ¢e biti
dan primjer izgeneriranog G-code-a koji je kraceg zapisa za trecu operaciju (2D Contour), tj. zavr$nog
prolaza nad izglodanim utorima prijaSnjom operacijom, 1. grupe operacija (mapa glod L) glodanja
lijeve strane pozicije donje plo¢e vakuumskog stola:

(GLODL_30P)

(T2 D=12. CR=0. - ZMIN=-10. - FLAT END MILL)
G90 G94 G91.1 G40 G49 G17

G21

(-ATTENTION- PROPERTY SAFE RETRACTS IS SET TO CLEARANCE HEIGHT.)
(ENSURE THE CLEARANCE HEIGHT WILL CLEAR THE PART AND OR FIXTURES.)
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(RAISE THE Z-AXIS TO A SAFE HEIGHT BEFORE STARTING THE PROGRAM.)

(2D CONTOURS)

T2 M6

$9000 M3

G17 G90 G94

G54

M7

GO X-9.6 Y47.8

G43 Z15. H2

GO Z5.

G1 Z1. F333.

Z-8.8

G18 G2 X-8.4 Z-10. 11.2 KO. F800.
G1 X-7.2

G17 G3 X-6. Y49. 10. J1.2
G2 X1. Y56. 17. J0. F600.
G1 X2.

G3 X4. Y58. 10. J2.
G1Y132.

G3 X2. Y134. 1-2. J0.

G1 X1.

G2 X-6. Y141. 10. J7.

G1 Y159.

G2 X1. Y166. 17. JO.

G1 X2.

G3 X4. Y168. 10. J2.
G1Y242.

G3 X2. Y244. 1-2. J0.

G1 X1.

G2 X-6. Y251. 10. J7.

G3 X-7.2 Y252.2 1-1.2 J0. F800.
G1 X-8.4

G18 G3 X-9.6 Z-8.8 10. K1.2
GO Z15.

G17

M9
M5
M30



7. REZULTATI STROJNE OBRADE

Tijek procesa strojne obrade vakuumskog stola

U nastavku je dano par fotografija na kojima je vidljiv tijek procesa strojne obrade pozicija

vakuumskog stola te nacin na koji su pozicije stegnute na radnom stolu stroja tijekom obrade.

Na slici 7.1. vidljivi su svi kori$teni alati kod strojne obrade.

K ® Micro Grain Carbide Cutterg

8.0X90°X50L x3F

FGEDCS Milling Cutter FGEDCS Milling Cutter

D3XRI0X50LX3F s D6.4*27*55]

FGEDCS Milling Cutter
D6.8*30*60L

4 HSSE
DALO VISEPERNO DIN 84¢
¥ 120 x 38 X 104
UVOZNIK 1 ERA%;’?SSLS doo
fanec 040/3
s:?« AUVO EV .

A ASVIIEn -t =

D5.0*2550L

Slika 7.1. Prikaz svih koristenih alata kod strojne obrade

Naslici 7.2. vidljiv je proces strojne obrade gornje ploce vakuumskog stola, odnosno operacije

glodanja utora na gornjoj povrsini u mreznom rasporedu.
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Slika 7.2. Strojna obrada gornje ploce vakuumskog stola

Slika 7.3. prikazuje proces obrade donje plo¢e vakuumskog stola, odnosno operaciju glodanja

unutrasnjosti ploc¢e (vakuumske komore).

Slika 7.3. Strojna obrada donje ploce vakuumskog stola
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Sljedeca slika 7.4. prikazuje proces strojne obrade granic¢nika.

Slika 7.4. Strojna obrada granicnika

Na slici 7.5. vidljivo je izvrSavanje G-code-a odredene operacije u programskom okruzenju

Mach4 Mill.

@ Mach . bty
Fie View Conapoe Dugatic Waad Operstos Nelp

| ProgramBun | Totfuh | O | Srtoce agpmg | Engrs | Trac

Carvent Postm | Prugam Dxeris

Profie: MachdMill

Slika 7.5. Izvrsavanje G-code-a u Mach4 Mill
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Rezultat strojne obrade

Na slici 7.6. vidljiv je potpuno obraden i sklopljen vakuumski stol.

4

!
10ii
mnaagiﬁi

.‘i(lvq!l\m.ar n)..‘u

-
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|
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Slika 7.6. Izraden vakuumski stol
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8. FUNKCIONALNOST VAKUUMSKOG STOLA

Nakon izrade vakuumskog stola preostali i posljedni korak je ispitati fukcionalnost stola.
Sljedece se odradilo prema pneumatskoj shemi danoj na slici 5.4. U nastavku ¢e biti dana tablica 8.1.
u kojoj je prikazana usporedba izmjerenih stvarnih iznosa vakuuma ovisno o ulaznom radnom tlaku
u odnosu na ostvarive iznose vakuuma kao funkcije ulaznog radnog tlaka prema dijagramu 5.2. (i

prema tablici 5.1.) danom od strane proizvodaca odabranog vakuumskog generatora.

Slika 8.1. Mjerenje ostvarenog vakuuma ovisno o ulaznom radnom tlaku prema realiziranoj
pneumatskoj shemi
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Tablica 8.1. Usporedba stvarnih rezultata izmjerenog vakuuma u udnosu na iznose ostvarivog
vakuuma prema podacima proizvodaca dijela

Ulazni radni tlak p; Podtlak kao funkcija Izmjereni stvarni | Odstupanje izmedu
ulaznog radnog tlaka p, iznos vakuuma iznosa
Pui

p1 = 1 bar Pu1 = —0,18 bar Puir = —0,15 bar 17 %
p, = 2 bar Puz = —0,38 bar Puiz = —0,35 bar 7,9 %
p3 = 3 bar puz = —0,75 bar Puiz = —0,73 bar 2,7%
ps = 4 bar Pus = —0,91 bar Puia = —0,87 bar 4.4 %
ps = 5 bar Pus = —0,9 bar Puis = —0,85 bar 5,6 %
DPe = 6 bar Pus = —0,89 bar Puic = —0,83 bar 6,7 %
p; = 7 bar pPu7 = —0,88 bar Puiz = —0,83 bar 57%
ps = 8 bar Pus = —0,88 bar Puis = —0,84 bar 4,5 %

Prema rezultatima u tablici 8.1. vidljivo je kako postoji odstupanje izmedu iznosa ostvarivog vakuuma
prema proizvodacu dijela i stvarnog izmjerenog vakuuma, odnosno stvarni izmjereni vakuum je nesto
manjeg iznosa §to je realno bilo i za ocekivati s obzirom da se mora uzeti u obzir pogreska mjernih
uredaja (senzori tlaka), pada tlaka u spojnim cijevima, pogreske mjerenja itd. dok su iznosi vakuuma
dani od strane proizvodaca dijela izmjereni u idealnim laboratorijskim uvjetima. Takoder prema
podacima iz tablice vidljivo je da je za ulazni radni tlak u podrucju 3,5~4,5 bar moguce postici najveci
vakuum $to se podudara s podacima iz podatkovnog lista dijela i prema podacima iz dijagrama 5.2. U
nastavku slijedi jos izracun ostvarenih stvarnih sila stezanja za izmjerene stvarne iznose vakuuma na

ekvivalentoj steznoj povrsini ispod stegnute testne ploce vidljive na slici 8.1.:
- Ekvivalentna povriina stezanja testne ploce: Aoy = 28634 mm? = 0,029 m?
Izracun stvarnih sila stezanja:
Fis = Pyui1 * Aery = 0,15 bar * 10° * 0,029 m? = 435N
Fys = Puiz * Ay = 0,35 bar * 10° * 0,029 m? = 1015 N
F3s = Puiz * Aeiy = 0,73 bar * 10° x 0,029 m? = 2117 N
Fis = Duis * Aery = 0,87 bar x 10° x 0,029 m? = 2523 N
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Fss = Puis * Aeiy = 0,85 bar * 10° * 0,029 m? = 2465 N
Fes = Puis * Aeiy = 0,83 bar * 10° * 0,029 m? = 2407 N
Fys = Puiz * Ay = 0,83 bar * 10° * 0,029 m? = 2407 N

Fgs = Puig * Aeky = 0,84 bar * 10° * 0,029 m? = 2436 N
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavrSnog rada je bio detaljno opisati vrstu nemehanickog stezanja obradaka kod strojne
obrade — vakuumsko stezanje. Kratko su opisane takoder ostale stezne naprave dok se posebno
osvrnulo na vakuumsko stezanje pa je stoga objaSnjen nacin rada vakuumskih stolova, nac¢ini na koje
je moguce postizati vakuum na tim stolovima, glavne dvije vrste izvedbe vakuumskih stolova te se
ukazalo na glavne prednosti u koristenju ovih steznih naprava, ali su se istaknule i neke mane. Glavne
prednosti u koriStenju ove vrste stezne naprave je svakako brzo i jednostavno stezanje, brza izmjena
obradaka, lako odrzavanje sustava te generalno visoke ostvarive sile stezanja. Nadalje, predlozeno je
jedno moguce konstrukcijsko rjesenje izvedbe vakuumskog stola te je detaljno objasnjen dizajn
oblikovanog modela stola. U poglavlju vakuumskog proratuna u odnosu na konfiguraciju
oblikovanog stola prikazano je kako odabrati odgovarajuc¢i vakuumski generator za dani slucaj te se
analiticki prikazalo kako odrediti silu stezanja koja ¢e se posti¢i na ovom stolu te o kojim varijablama
je ovisna. Prora¢unom sile stezanja zakljucuje se kako ¢e ona biti veca §to je veéi ostvareni vakuum i
Sto je veca povrsina na kojoj se vakuum ostvaruje. Na temelju oblikovane pozicije stola razradena je
pripadajuca tehni¢ka dokumentacija i CAM priprema programa za strojnu obradu. Priprema programa
za strojnu obradu je u detalje objas$njena u poglavlju 6. Koristeni CAM softver za pripremu NC
programa je bio Fusion 360 dok se strojna obrada pozicije odradila na CNC glodalici kuéne izrade.
Na kraju rada prilozeni su rezultati strojne obrade te se ispitala funkcionalnost izradenog stola na nacin
da se provelo mjerenje stvarnog ostvarenog iznosa vakuuma ovisno o ulaznom radnom tlaku u opsegu
1-8 bar. Iznosi stvarnog ostvarenog vakuuma usporedili su se s iznosima postizivog vakuuma prema
podacima danim od strane proizvodaca dijela te s obzirom kako su stvarni izmjereni iznosi vakuuma
manjeg iznosa zakljucuje se da je to zbog pogreske mjernih uredaja, gubitaka u tlacnim cijevima,
pogreske mjerenja itd. Zaklju¢no, ovaj rad detaljno opisuje kompletni proces nastanka i izrade nekog

proizvoda od njegovog oblikovanja, pripreme za obradu i same obrade.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

CAD - Dizajn uz pomo¢ racunala (eng. Computer aided design)

CAM - Proizvodnja pomocu racunala (eng. Computer aided machining)

CNC — Numericki upravljani stroj (eng. Computer numeric control)

DIN — Njemacki institut za normizaciju (deu. Deutsches Institut fiir Normung)

00C — Obrada odvajanjem &estica (eng. Particle separation machining)
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Kod strojne obrade postoje razli¢iti nacini mehani¢kog i nemehickog stezanja materijala koji se
obraduje. Vakuumski stol jedan je od nemehanickih nacina stezanja prilikom strojne obrade plocastih
materijala. Generiranje vakuuma ostvaruje se pomocu vakuumskih pumpi ili generatora vakuuma
(vakuumskog ejektora). Vakuumskim prora¢unom, za slu¢aj promjene iznosa povrsine stezanja uz
konstantni iznos vakuuma te za slucaj promjene iznosa vakuuma (promjenom iznosa ulaznog
pogonskog tlaka u vakuum ejektoru) uz konstantni iznos povrsine stezanja, definiraju se moguce sile
stezanja te rezimi obrade na vakuumskom stolu. Dizajn vakuumskog stola izveden je pomoc¢u 3D
CAD programskog okruzenja Autodesk Inventor, dok je priprema za strojnu obradu izvedena pomocu
CAM programskog okruzenja Fusion 360 s pripadaju¢im postprocesorskim paketom za CNC

glodalicu na kojoj je obavljena sama strojna obrada vakuumskog stola.

Kljuéne rije¢i: vakuumski stol, vakuumska tehnologija, prora¢un, CNC glodalica, CAM

SUMMARY AND KEY WORDS

In machining, there are different methods of mechanical and non-mechanical clamping of the material
being processed. The vacuum table is one of the non-mechanical methods of clamping during the
machining of plate-like materials. Vacuum generation is achieved using vacuum pumps or vacuum
generator (vacuum ejector). With vacuum calculation possible clamping forces and processing
regimes on the vacuum table are defined for the case of changing the value of clamping surface with
a constant amount of vacuum and for the case of changing the amount of vacuum (by changing the
value of input driving pressure in the vacuum ejector) with a constant value of clamping surface. The
design of the vacuum table was made using the 3D CAD program (Autodesk Inventor), while the
preparation for machining was made using the CAM program (Fusion 360) with the corresponding
post-processing package for the CNC milling machine on which the machining of the vacuum table

itself was done.

Key words: vacuum table, vacuum technology, calculation, CNC milling machine, CAM
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PRILOZI

1.

Sklopni nacrt: Vakuumski stol
a. Radionicki nacrt: Gornja plo¢a vakuumskog stola
b. Radioni¢ki nacrt: Donja plo¢a vakuumskog stola

c. Radionic¢ki nacrt: Grani¢nik
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