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Diplomski rad ,,Tehnologija izrade ulaznog vratila Z-3 prema crtezu broj 005
podijeljen na sedam podrucja. U uvodnom dijelu razradena je tehnologija obrade materijala s
odvjanjem cestica.Slijedece podrucje obraduje specificnosti kod projektiranja i izrade vratila a
zatim su navedene karakteristike materijala te razradena toplinska obrada cementiranje. Kroz
cetvrto podrucje se razraduje tehnologija izrade ulaznog vratila Z-3 i u petom podrucju se
navode zahtjevi strojeva za izradu navedenog vratila. U Sestom podrucju je obraden metodicki
dio sa analizom nastavnog plana i programa srednje strukovne Skole vezane uz sadrzaj
zadatka diplomskog rada te je razradena priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu
kvalifikacije prema HKO. Zadnje podrucje navodi zakljuak diplomskog rada o vaznosti

CNC strojeva u suvremenoj proizvodnji i obrazovanja za CNC operatera.

SUMMARY

Graduation thesis ,,Manufacturing technology of shaft Z-3 no. 005 is divided to seven
sections. In introduction section describes technology of material management by separating
particles. Next section contains special features needed for design and manufacturing shafts
and afterwards material properties for making shafts are described. Manufacturing technology
of shafts is explained in fourth section and machine demands are worked out thoroughly in
fifth section. Sixth section contains analysis of technical high school curriculum which is
related to graduation thesis and a lesson plan for a demanded level of qualification according
to Croatian Qualifications Framework. Last section presents conclusion which emphasizes
importance of CNC machines in modern manufacturing and importance of CNC operator

education.

I
PREGLED VELICINA, OZNAKA 1 JEDINICA



CNC Computer Numerical Control — kompjuterski potpomognuta kontrola
HKO Hrvatski kvalifikacijski okvir
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DIN3972 DIN oznaka glodala za ozubljenja
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1. UvOD

Tema ovog diplomskog rada je ,, Tehnologija izrade ulaznog vratila Z-3*. Diplomski
rad obuhvaca tehnologiju izrade vratila i analizu strukovnog obrazovanja za zanimanja vezana

za izradu vratila 1 sli¢nih strojnih elemenata na CNC strojevima.

Prikaz tehnologije izrade vratila sadrzi sazet osvrt na tehnologiju obrade s odvajanjem
Cestica. Objasnjeni su elementi tehnoloskog procesa i postupci obrade s odvajanjem Cestica.
Razradeni su specificni zahtjevi kod projektiranja tehnologije izrade vratila i odabira
materijala za tehnologiju kemijsko-toplinske obrade cementiranja. Prema zadanom crtezu
br.005 navedene su faze izrade vratila s potrebnim strojevima, priborom i alatima za
dobivanje vratila trazene kvalitete. Tehnologija izrade vratila je prikazana programom na
CNC tokarskom stroju. Prikazane su takoder karakteristike alatnih strojeva na kojima je

predvidena strojna obrada za izradu vratila i opisan je postupak cementacije.

Za potrebe prikaza obrazovanja za CNC operatera/CNC operaterke, napravljena je
opca analiza srednjoSkolskog obrazovanja u Republici Hrvatskoj. Nakon toga je analiziran
nastavni plan i program u srednjoj strukovnoj skoli u kojoj se vrsi obrazovanje za zanimanje
CNC operater/CNC operaterka. Prema pripadajucoj razini kvalifikacije u skladu sa HKO,
izradena je priprema za izvodenje nastave u predmetu Tehnologija obrade materijala za

nastavnu cjelinu Tokarenje, koja je vezana za temu diplomskog rada.

U suvremenim uvjetima proizvodnje, veliki naglasak se stavlja na kvalitetu proizvoda
1 na $to niZe troskove, kako bi sama proizvodnja bila isplativa. VaZzno je postivati rokove
isporuke, inace se gubi konkurentnost i trziste. Potrebno je i modernizirati strojeve i alate
kako bi se odrzala konkurentnost na globalnom trziStu koje postaje svakim danom sve
zahtjevnije. U skladu s tim, potrebno je i usavrSavati nastavne planove i1 programe Skola kako
bi se zadovoljili zahtjevi trziSta rada 1 ponudili CNC operateri s zadovoljavajuéim

kompetencijama.



1.1.0péenito o obradi s odvajanjem Cestica

KoriStenje raznih alata i pomagala pri obradi materijala poznati su ¢ovjecanstvu jos od
najstarijih vremena razvoja. Prema novijim otkri¢ima, covjek je kao alate koristio nadene
predmete u prirodnom okruzenju, npr. kamen, kost, drvo itd. Vremenom postupno dolazi do
raznih spoznaja o koriStenju alata. Princip djelovanja poluge ili nacin koriStenja oStrog brida
kamena postaju standardan nacin uporabe alata te tako stjeCe prva iskustva s primjenom

razli¢itih materijala te njihovim svojstvima.

Pocetak razvoja tehnologije obrade materijala odvajanjem cestica, Cesto se smatra
vrijeme kada je ¢ovjeku prethodno namjenski oblikovao alate i koristio ih za obradu. Ve¢ tada
se razlikuju neki postupci obrade. Primjerice, pravocrtnim gibanjem reznog klina razvila se
ideja piljenja, blanjanja i odsijecanja. Tek nakon spoznaje takve vrsta obrade materijala,
covjek pocinje koristiti 1 kruzno gibanje pri obradi, no znacajniji korak u razvoju tehnologije
obrade materijala odvajanjem Cestica nastaje otkricem metala. U zacetku obrade predmeta od
metala, sam postupak se izvodio na metalu izvornog stanja. Kasnije, spoznajom postupka
legiranja 1 svojstava taljivosti, metal je dobio na znaaju. VjeStina obrade odvajanjem Cestica
se Cesto povezuje i s umjetnoséu jer se izgled i svojstva alata, oruzja i nakita mijenjao tj.

poboljsavao s vremenom.

Prvi strojevi za obradu materijala s odvajanjem Cestica se pojavljuju u 15. stolje¢u. To
su bili tokarski strojevi koji su bili pogonjeni nogama te strojevi za poliranje pogonjeni
energijom vode. Poznati izumitelj Leonardo da Vinci ve¢ 1500. godine, konstruira napredniji

tokarski stroj sa zamasnjakom.

1565. pocinje proizvodnja na tokarskom stroju pomocu Sablona, a 1760. tehnologija
omogucuje tokarenje cilindra parnog stroja. Bez takvog napretka, industrijska proizvodnja
parnih strojeva te prateca industrijska revolucija ne bi bila moguca ili u najboljem slucaju bila
bi odgodena na duzi vremenski period. Krajem 18. stolje¢a, uvodi se mehanizirani posmak na
tokarskom stroju sa suportom. Snazniji razvoj tehnologije obrade s odvajanjem cestica odvija
se krajem 19. stoljeca i poc¢etkom 20.stoljeca s ciljem povecanja produktivnosti. O napretku
tehnologije svjedo¢i i primjer da je 1900. za obradu provrta cilindra promjera 100 mm bilo
potrebno 150 minuta a 1980. 1,7 minuta.

O vaznosti tehnologije obrade s odvajanjem Cestica svjedo¢i podatak da se 1990. u

Njemackoj 72% alatnih strojeva koristilo za obradu s odvajanjem cestica. Razvoj racunala te



otkri¢a novih materijala omogucili su razvoj modernih alatnih strojeva numericki upravljanih
raunalom — CNC . U danasnjoj strojarskoj industriji nezamisliv je rad bez primjene
tehnologije obrade s odvajanjem cestica, odnosno tehnologije visoke pouzdanosti |

preciznosti.

Sam proces izrade strojnih dijelova pocinje od sirovog materijala. Primjenom tehnologije i
sredstava za rad, tehnolog projektira tehnoloSki proces izrade predmeta. Proces obrade
materijala mora biti uskladen sa zahtjevima kvalitete. Zbog preciznosti i kvalitete koju nudi
tehnologija obrade s odvajanjem Ccestica, danas je uocljiv napredak na vise podrucja

strojogradnje.

1.1.1. Podjela postupaka obrade s odvajanjem Cestica

Obrada s odvajanjem Cestica je postupak primjene oblika obratka mehani¢kim odvajanjem
Cestica materijala. MoZe se izvoditi ru¢nim alatima (npr. turpijanje) ili strojno, koriste¢i alatne
strojeve (npr. tokarenje i glodanje). Svi postupci obrade imaju zajednic¢ki nadin odvajanja
Cestica materijala — pomocu alata s jednom ili vi$e reznih oStrica odvajaju Cestice materijala i

pritom alat i obradak imaju odredena gibanja koja omoguéuju sam proces.

Naslici 1.1. prikazan je pregled postupaka obrade s odvajanjem Cestica.

ODVAJANJE ALATOM S ODVAJANJE ALATOM S ODVAJANJE
GEOMETRIJSKI GEOMETRIJSKI NEKONVENCIONALNIM
DEFINIRANOM OSTRICOM | NEDEFINIRANOM OSTRICOM POSTUPCIMA OBRADE
TOKARENJE BRUSENJE TOPLINSKO :
BUSENJE BRUSENJE TRAKAMA - posredstvom topline trenja
- termo rezanjem
UPUSTANJE BRUSENJE STAPICIMA
KEMIJSKO :
GLODANJE HONANJE
- kemijsko poliranje
RAZVRTANJE LEPANJE - reljefna obrada jetkanjem
BLANJANJE | DUBLJENJE OBRADA MLAZOM TVRDIH ELEKTROKEMIJSKO
. CESTICA
PROVLACENJE ELEKTROEROZIJSKO
OBRADA KLIZNIM BRUSENJEM:
PILJENJE OBRADA LASEROM
-bubnjanje
TURPIJANJE -centrifugiranje OBRADA ULTRAZVUKOM
. -uranjanje
OBRADA CETKAMA
GRECKANJE

Slika 1.1. Postupci obrade s odvajanjem cCestica



1.1.2. Kretanja alata i obratka u procesu obrade

Pojedini postupci obrade se razlikuju po vrsti gibanja koju izvode alat i obradak. Glavno ili
pomocéno gibanje moze izvoditi alat, obradak ili oboje. Na slici 1.2. nalazi se pregled

postupaka obrade odvajanjem Cestica i pripadajuéa gibanja alata i obratka.

Red GLAVNO GIBANJE G | POMOCNO GIBANJE

ni ' POSTUPAK P SLIKA
broj Vrsta Izvodi ga Visia Izvodi ga.

1. Tokarenje kruzno obradak | pravocrtno alat 1
2. Glodanje kruzno alat pravocrtino obradak 2
3. BuSenje kruzno alat pravocrtno alat 3
4. Brudenje (kruzno) | kruZzno alat pravocrino obradak 4
5. Blanjanje pravocrino | alat pravocrino alat 5
6. Dubljenje pravocrino | alat pravocrtno obradak 6
7. | Proviaenje pravocrino | atat sadrzanou | aat 7
8. Razvrtanje kruzno alat pravocrino alat 8
9. Brusenje (ravno) | kruzno alat pravocrino obradak 9
10. Pilenje(tratno) pravocrtno | alat pravocrnino alat 10

Glavno gibanje G —» vezano za brzinu rezanja

Pomo¢no gibanje P -» vezano za posmak

Slika 1.2. Gibanja alata i obratka

Glavno gibanje omogucava odvajanje Cestica od obratka, a pomoc¢no gibanje omogucava
obradu. Pomo¢na gibanja su posmak i dostavno gibanje. Posmak omogucuje gibanje alata

prema obratku i ovisi 0 mnogim parametrima (npr. vrsti materijala, dubini rezanja, alatu itd.).



Dostavno gibanje je potrebno za odredivanje dubine rezanja i ovisi o vrsti obrade, hladenju,

alatu i snazi stroja.
1.1.3. Karakteristike alata

Osnovni element svakog reznog alata s osStricom je klin. Rezni alat se sastoji od reznog dijela i

povrsine za oslonac alata. Rezni dio sluzi za odvajanje Cestica s obratka, a povrSina za oslonac

alata sluzi za pricvr$¢ivanje alata na stroj.

Povrdina za
oslonac alata

Slika 1.3. Dijelovi reznog alata
Kutovi alata odredeni su polozajem odgovarajuc¢ih povrSina reznog klina, a definiraju se
straznji kut (o),

pomocu referentnog sustava alata. Svi postupci imaju zajednicke kutove:

prednji kut (B) 1 kut klina (y). Zbroj tih kutova iznosi 180°.

STRUGOTINA —_
/
/
N
!

TRADNI KOMAD

Slika 1.4. Kutovi alata




Rezni materijali se koriste za izradu reznog dijela reznih alata. Zbog visokih tlakova i

temperatura u zoni obrade, rezni materijali moraju zadovoljavati zahtjevna svojstva.
Rezni materijali se dijele na:
a) Metalne: Alatni Celici (legirani i nelegirani), brzorezni Celici, tvrde lijevane legure
b) SloZene: Tvrdi metali, kermeti

c) Keramicke: Rezna keramika, supertvrdi rezni materijali (kubi¢ni bornitrid, dijamant)

d) Brusna sredstva

Tezi se idealnom reznom materijalu koji ima najvecu tvrdocu, Zilavost i kemijsku inertnost a
da je pritom univerzalno primjenjiv. Kod jednog materijala to se tesko postize, stoga idealni

rezni materijal jos nije izraden.
1.1.4. Parametri rezima obrade

Rezim obrade omoguc¢ava izvodenje postupka obrade. Kod obrade s odvajanjem Cestica
postoje odgovarajuci parametri rezima obrade Cije se vrijednosti odreduju prema
moguénostima tehni¢kog sustava. Parametri obrade su vrlo vazni jer direktno utje¢u na

ekonomicénost obrade. Osnovne veli¢ine su:

a) Dubina obrade a, (mm) — odvojeni sloj materijala, odreduje se razmakom izmedu

obradivane 1 obradene povrSine.

b) Brzina rezanja v. (m/min) — put koji prijede glavna ostrica alata u odnosu na

obradivanu povrsinu u jedinici vremena. Izracunava se iz jednadzbe (1.1).

Dmn
1000 ...(L.1)

e =

gdje je:
V¢ — obodna brzina obratka(m/min)
n — broj okretaja obratka (okr/min)

D — promjer obratka (m)



c) Posmak f(mm) — veli¢ina puta glavne oStrice alata u pravcu posmic¢nog kretanja alata

za jedan okretaj obratka.

1.1.5. Optimalni reZim obrade

Optimalan rezim obrade je odreden s dvije veliCine: minimalni troSkovi obrade i minimalno
vrijeme obrade. Cilj je izabrati S$to vece vrijednosti rezima obrade u svrhu povecanja
produktivnosti. U tu svrhu se koristi izraz ekonomicna postojanost alata (Te). Prevelika
postojanost (kod malih brzina rezanja) daje malu produktivnost te su trosSkovi obrade visoki.
Preniska postojanost (kod visokih brzina rezanja) uzrokuje brzo trosenje alata te samim time i
veée troskove. Optimalno rjeSenje je izmedu prevelike i preniske postojanosti, to je zapravo

ekonomicna postojanost kojoj se tezi i tijekom vremena se ona mijenjala Sto se moze vidjeti iz

tablice 1.1.

Tablica 1.1. Prikaz ekonomi¢ne postojanosti alata

GODINA EKONOMICNA POSTOJANOST ALATA
T, (min)

1940. 240 do 480

1960. cca. 60

1980. 10 do 20

1995. 5do 20

1995. - tokarenje sa reznom keramikom 1do3

2000. - tokarenje sa ORP (NC-strojevi i obradni

cente) 20 5o 40
- tokarenje alatima s lemljenim TM 80
- tokarenje na klasi¢nim strojevima 240
- za revolver tokarilice (tokarenje) 480
- za tokarske automate 16 do 40
- budenje i upustanje 30
- razvrtanje
- glodanje 20do 125

1.1.6. Sredstva za hladenje i podmazivanje pri obradi

Vecina dovedene energije u proces obrade prelazi u toplinsku energiju. Od dobivene toplinske
energije do 30% odlazi na alat 1 obradak $to uzrokuje nezeljeno zagrijavanje. Na slici 1.5 se

moze vidjeti detaljnije raspodjela toplinske energije.



Rad + [ Rad smicanja ] ] Odvod toplinske energije:
. « | deformacije Topii (napr. tfkarenje églnlfa sa TM
?at;am (46 + 62 %) | « [ Rad odvajanja ] » | energija kod ve = 130:1’21"2
L]

A= A ("39%) -Strugotina Qs =75 + 80 %

Rad trenja | « | Rad trenja po straZ. | + | Latentna -Alat Qa=10+15%
(100 %) (38 + 54 %) povrdini energifh -Obradak Qo= 5+10%

. Pl %) Zradenje @ ~1 %
« | Rad trenja po pred. | R
povrSini

Slika 1.5. Raspodjela toplinske energije

Koli¢ina dobivene topline u zoni obrade izraCunava se prema formuli:
Qc=Fc.Vc .t (1.2)
Gdje je:
Qc — koli¢ina dobivene topline u zoni obrade
Fc— glavna sila rezanja
V¢ - brzina rezanja
t.— Cisto vrijeme obrade

U novije doba, brzine rezanja su vece stoga sukladno time raste i koli¢ina topline koja
djeluje na alat 1 obradak. Nezeljeno zagrijavanje se uvijek mora sprijeciti stoga potreba za

sredstvima za hladenje 1 podmazivanje neprestano raste.

Dva su istaknuta svojstva sredstva za hladenje i podmazivanje: rashladna i
podmazujuca. Za rashladno svojstvo je vazno da sredstvo ima veliku specifi¢nu toplinu,
veliku toplinsku provodljivost, mali viskozitet i svojstvo prianjanja. U tom pogledu voda bi
bila najbolje sredstvo za hladenje ali je slabo podmazujuée sredstvo a ima i korozivni u¢inak.
Za podmazujuce svojstvo je vazno da se smanji trenje stvaranjem uljnog filma na kontaktnim
povrSinama reznog klina. Zbog nepovoljnih uvjeta (visokog pritiska i temperatura) uljni film
se tro§i te se dodaju i posebni aditivi. Vrste sredstva za hladenje i podmazivanje su: emulzije i

rezna ulja.

Emulzija je tekucina koja se dobiva mijeSanjem koncentrata vodorastvorivih sredstava
koja sadrZe 1 mineralno ulje 1 vode. Rezna ulja se ne mijeSaju sa vodom, ve¢ se samo dodaju

aditivi u razne vrste ulja.

Na slici 1.6. prikazana je usporedba emulzije i reznih ulja.



EMULZIJE

REZNA ULJA

VRSTE

ULJNA EMULZIJA

VODENA OTOPINA

voda + mineralno ulje + aditivi + emulgator

MINERALNA ULJA - naftni derivati
MASNA ULJA - ulja organskog porijekla
MIJESANA ULJA - mineralna + masna ulja

EP ULJA - za visoke pritiske

SVOJSTVA

VISOKI TOPLINSKI KAPACITET

DOBRA TOPLINSKA PROVODIVOST

DOBRA PODMAZUJUCA SVOJSTVA

STVARA SE CVRSTI ULJNI FILM

Kod emulzija, najcesce se koristi emulzija s 2 do 5 % koncentrata a ostalo je voda.
Kod visokih zahtjeva, koli¢ina koncentrata se poveéava do 10 % i vise. Cista rezna ulja se
danas rijetko primjenjuju, a ve¢inom se proizvode kao specijalna ulja za Siroku uporabu.
ProsjeCan sadrzaj aditiva u sredstvima za hladenje i podmazivanje je od 25 do 35 %. Koju
vrstu sredstva za hladenje 1 podmazivanje primijeniti ovisi o postupku obrade s odvajanjem
Cestica, tj. potrebna je procjena da li je potrebno vise hladenja ili podmazivanja pri samoj

obradi. U tablici 2.1 je vidljivo koja vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje se koristi za

Slika 1.6. Usporedba emulzije i reznih ulja

odredeni postupak obrade.

Tablica 2.1 Prikaz primjene sredstava za hladenje i podmazivanje

VRSTA SHP OBLAST PRIMJENE POSTUPCI OBRADE
Emulzije Koriste se u operacijama obrade gdje je Tokarenje: Emulzije uljne, sinteti¢ka
uline primarno hladenje, gdje su relativno velike SHP
brzine rezanja i mali otpori rezanja. Busenje: Emulzije uljne, polusint. SHP
Glodanje:
Sinteticka Predstaviaju alternativu ufjnim emulzijama, - laki uvieti: sint. i polusint. emuiz. sa
SHP imaju izuzetno dobra svojstva | prednosti, EP aditivima.
nalaze sve veéu primjenu u skoro svim - teZi uvjeti: profilno i odvalno glod.:
vrstama obrade. Za totnu primjenu najbolje je | 62na ulia sa EP aditivima.
koristiti todne podatke proizvodada SHP. Pilenje: Polusint. SHP manje
koncentracije.
Vodne Imaju dobra rashladna svojstava i ne zatvaraju
otopine pore na brusu. Bruenje
Rezna ulja Koriste se u operacijama obrade gdje je
primamo podmazivanje, gdje su relativno niske | - Proviatenje: Spec. ulje sa EP adit.
brzine rezanja i veliki otpori rezanja. - Rezanja navoja: Lako rezno ulie
sa EP aditivima, polusinteticke
emulzije.
- Ozublienje: Rezna ulja s dod. EP
aditiva.




2. SPECIFICNOSTI KOD PROJEKTIRANJA VRATILA S OZUBLJENJEM

2.1.0péenito o vratilima

Vratila su [1] strojni elementi koji se, za razliku od osovina, uvijek okrecu i prenose
okretni moment 1 snagu. Vratila su opterecena na savijanje i uvijanje. Po obliku su sli¢na
osovinama 1 na sebi naj¢esce nose razne strojne elemente koji takoder sluze za prijenos snage
npr. zupcanike. Rukavci su dijelovi osovina koji se oslanjaju na lezajeve. Za standardnu

primjenu se izraduju od &elika C 0460 ili C 0545.

Za primjenu u zahtjevnijim uvjetima [2] se koriste C1430, C3130, C4130 i sli¢ni a u
automobilskoj industriji se koriste C4320, C4321, C5421i sl. Vratila do promjera 80 mm
dobivaju se hladnim provlacenjem ¢eli¢nih $ipki uz tolerancije h8 do h1l. Vratila do promjera
150 mm dobivaju se toplim provlacenjem, toplim valjanjem ili tokarenjem. Veci promjeri
vratila kao 1 stupnjevana vratila se dobivaju kovanjem ili obradom odvajanjem cCestica.
Profilirana vratila su vratila sa ozubljenjem ili ozljebljenjem. Na slici 2.1 prikazano je vratilo

u sklopu.
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Slika 2.1. Vratilo
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2.2. Proracun vratila
2.2.1. Dimenzioniranje prema kriteriju ¢vrstoce
Priblizni proracun

Pribliznim proraGunom se odreduje minimalni potrebni promjer osovine ili vratila dpg.
Uzimaju se veliki faktori sigurnosti s jer se jo§ ne mogu utvrditi ostali utjecajni faktori npr.
povrsinska obrada ili koncentracija naprezanja. Naprezanja u slucaju da nisu poznate izmjere

konstrukcije u kojoj ¢e se vratilo nalaziti:

T
W (N/mm?) )

gdje je : T — moment torzije
W, — torzijski moment otpora
Potrebno je izracunati i torzijski moment otpora za puni presjek:

W = dg,m
t T 716 (mmd) ..(2.2)
gdje je: dpr — minimalni potrebni promjer vratila

i slijedi :

z:] 16T
N Tdop ..(23)

dpr

a dopusteno naprezanje se racuna u odnosu na ishodi$nu trajnu dinamicku ¢vrstocu:

I — Rdrn
dop = —g (2.4)

gdje je: s — faktor sigurnosti

Za vratila koja su opterecena isklju¢ivo torzijom, uzima se faktor sigurnosti S = 4...6, a za
vratila koja su opterecena i savijanjem uzima se i ve¢i faktor sigurnosti s = 10...15. U slu¢aju
da se znaju bitne izmjere konstrukcije tada se izracunava i moment savijanja Ms. Nakon

odredivanja momenta savijanja, potrebno je izraunati i ekvivalentni moment M.

11



M, = Jm'; + 0,75(a,T)?

..(2.5)
1 zatim se minimalni promjer vratila izraCunava:
dp.r :_} = EZMEI
N P0sdop ..(2.6)
a dopusteno naprezanje pri savijanju:
. _ R ds—1
sdop — g ..(2.7)

IzraCunavanjem minimalnog potrebnog promjera vratila odreduje se i stvarni promjer d:

d z dp, ..(2.8)

Nakon pribliznog proracuna prelazi se na kontrolni proracun. On se vrsi za kriti¢ne presjeke.
Kritiéni presjeci su presjeci gdje se javljaju najve¢i momenti savijanja ili najveéi ekvivalentni

momenti, $to je prikazano na slici 2.2.

L l
fe
F s il P ls| P
- [‘ | — —t—
i .
—2f——3— 4 Hift 23 ————34}
" | b , ;
1, — [ AT L Fp
=) e Tty Fal z g 4
x i i 1 | v l 21
!
M, | : s ! Ms
M, M, M, l
| |

M, M,

Slika 2.2. Kriti¢ni presjeci vratila

Kontrolnim proracunom se vrSe kontrole plasticne deformacije i kontrola zamora materijala
pri dinami¢kim optereenjima zbog mogucnosti nastajanja zamornog loma. Srednje

vrijednosti optere¢enja tijekom rada nazivaju se nazivna opterecenja te se koristi:

Msy - Nnazivni moment savijanja

12



Tn - nazivni okretni moment

Veli¢inama Mg max | Tmax vrSi se kontrola plasticnih deformacija vratila. One se javljaju
prilikom pokretanja ili zaustavljanja stroja i ve¢e su od nazivnih opterecenja 2 do 3 puta.
Ekvivalentnim momentima se vrSi kontrola zamora materijala vratila pri dinamickim

naprezanjima.

Ekvivalentni moment savijanja M;sq I ekvivalntni okretni moment Teq dobivaju se

mnozenjem nazivnih optere¢enja sa faktorom primjene Ka:

Msoq=Ka-Msy ..(2.9)
Teq=Ka-Ty
.(2.10)

Faktor primjene ovisi o vrsti pogonskog i radnog stroja $to je vidljivo u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Faktor primjene ovisno o vrsti pogonskog i radnog stroja

POGONSKI STROJ

RADNI STROJ

El. motor
Parna
turbina
Hidromotor

Klipni
motori
4-6 cilindara

Klipni
motori
1-3 cil.

Strojevi s jednakomjernim
radom-mali udari

Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007;
centrifugalna pumpa za niskoviskozne
fluide; vijéana pumpa (za vodu i slici);
strojevi za punjenje boca i sli¢na pakiranja

1,5

Strojevi sa srednjim udarima u radu
Turbopuhalo sa P/n < 0,07; mje3alica za
beton; gradevinarska dizalica; strojevi
cestogradnje; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift;
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;
mehanizam promjene nagiba dohvatnika
dizalice; generator; gen. za zavarivanje;
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog
stroja; pumpa naftovoda; ekstruder
plastike; aerator vode

2-2725

Strojevi s jakim i snaZnim udarima
u radu

Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni
kompresor; konvejer za komadni teret;
te¥ka dizala; mehanizam hoda dizalice;
mehanizam dizanja tereta kod dizalice;
veéi gen. za zavarivanje; stroj za hladno
gnjedenje; prese i ¢ekii za kovanje; presa
za probijanje lima; uredaj za busenje
(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;
presa za brikete; mlin sa kuglama; mlin
&ekidar; vertikalni mlin sa valjcima

1,75-2

2.5 ivisc
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2.2.2. Dimenzioniranje prema Kriteriju krutosti

Dimenzije dobivene na temelju kriterija ¢vrstoe Cesto su premale da bi vratilo pri
savijanju i torziji bilo dovoljno kruto za postizanje dobre funkcionalnosti. Vazno je izra¢unati
progib te kut uvijanja. Progib kod savijanja ovisi o modulu elasti¢nosti E, a kut uvijanja kod
torzije o modulu smicanja G. Te se deformacije ne mogu smanjiti promjenom celika veé

ve¢im momentima tromosti i poprecnog presjeka. Dopustene vrijednosti progiba:

- kod grubih pogona (transmisijska vratila, poljoprivredni strojevi): fnax < 0,5 mm / m duljine
- u op¢em strojarstvu: fnax < 0,3 mm / m duljine

- kod alatnih strojeva, zup¢anika: fnax < 0,2 mm / m duljine

- kod elektromotora se preporuca da progib bude manji od 1/10 zra¢nosti izmedu statora i

rotora

Slika 2.3. Skica za proracun kuta uvijanja

Za izraCunavanje kuta uvijanja vratila koristi se formula:

B 3271
© = Grd* (rad) (2.11)
Gdje je:

@ — kut uvijanja vratila

T— okretni moment
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te se dobiva:

32T

Q@
(7 a0 (mm) (2.12)

I
o

P

uz uvjet (i)dap =0,25°m i G=0,81" 10" N/m?
dobiva se potreban promjer vratila:

d = 0,0013VT (mm) ..(2.13)

2.2.2.1 Kriti¢na brzina vrtnje

Velicina kriti¢ne brzine ne ovisi o tome da li su osovina ili vratilo horizontalni, kosi ili
vertikalni. Dugacke i tanke osovine i vratila imaju nizu, a kratke i debele osovine i vratila visu
kritiénu brzinu vrtnje. Cesto se zbog slozenosti konstrukcije N ne moze raéunski to¢no
odrediti pa se odreduje eksperimentalno. Kriti¢na brzina vrtnje vratila se izraunava pomoc¢u

kriti¢ne kutne brzine:

op [C_|F_ o [pe07_9o
AR O A A I

a zatim mozemo izracunati kriti¢nu brzinu vrtnje:

o] Gy~ &

™ (2.14)

o= 200 950
TR (minY) .(2.15)

Dugacke i tanke osovine i vratila imaju nizu, a kratke i1 debele osovine 1 vratila visu kriti¢nu
brzinu vrtnje. Cesto se zbog slozenosti konstrukcije ny ne mozZe radunski toéno odrediti pa se
odreduje eksperimentalno. Radna brzina vrtnje n osovina i vratila u strojevima ne smije biti
blizu kriti¢ne brzine vrtnje Nni. Strojevi trebaju raditi u podrezonantnom podrucju n < 0,8-ny, ili
nadrezonantnom podrucju n > 1,2-ny. Najcesce sistem radi u podrezonantnom podrucju pa je

poZeljno da n bude Sto visi. To se postiZe:

- malim razmakom leZaja kako bi progib f bio maniji,
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- balansiranjem sistema kako bi se smanjilo djelovanje centrifugalne sile i

- minimiziranjem tezine kako bi progib f bio manji.

3. KARAKTERISTIKE MATERIJALA

Vratila su [1] strojni element koji je optere¢en na savijanje i uvijanje. Prilikom

opterecenja moze doc¢i do loma ili habanja materijala §to moze izazvati oste¢ivanje sustava u

kojem se nalazi. Kako bi se sprijeCile takve nepozeljne situacije, vazne su karakteristike

odabranog materijala kao i njegovo poboljSavanje.

Vratila se izraduju od ¢elika ¢vrsto¢e Ry = 500...1200 MPa. To mogu biti konstrukcijski

Celici, Celici za poboljsavanje ili ¢elici za cementiranje, Sto zavisi gdje ¢e se vratilo koristiti.

Najcesce se koristi konstrukeijski ¢elik a za primjenu u motornim vozilima se koristi ¢elik za

cementiranje.

Celici

Konstrukcijski

l

Uglji¢ni obi¢ni

Ugljicni i legirani

Opci

Sitnozrnati

Namijenjeni |

toploj preradi

Vuceni

Namijenjeni ||

hladnoj preradi

Za limove i trak

Kotlovski
celici

Za cijevi

Za Zice

Za lance

Za obradu na automatima

Za cementaciju

Za poboljsanje

Za opruge

Za povrsinsko
kaljenje

Za nitriranje

Za niske
temperature

Za povisene
temperature

Vatrootporni

Posebni Alatni
Ugljicni
Legirani F—
Za kotrljajuce
1 lezajeve Zaradu
_ hladnom stanjul’|
Za ventile
] motora Zaradu
toplom stanju [
Otporni na C :
trosenje Zarad u
— hladnom i
H__Nehrdajuci || toplom stanju

Slika 3.1. Podjela ¢elika prema namjeni

Brzorezni

Nehrdajuci
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3.1. Celici za cementaciju

Celici za cementaciju [3] predstavljaju konstrukcijske &elike kojima se nakon obrade
odvajanjem cestica pouglji¢ava rubni sloj. Nakon pouglji¢avanja rubnog sloja, kaljenjem se
postize visoka otpornost na troSenje rubnih slojeva, te poviSena zilavost ne pouglji¢ene jezgre.
Celici za cementaciju uglavnom sadrze 0,1-0,2% ugljika prije pouglji¢avanja, a mogu biti ili
nelegirani ili niskolegirani. Rubni sloj nakon procesa pougljeni¢enja sadrzi 0,8-0,9% ugljika,

te se zakaljivanjem postize tvrdo¢a 61- 64 HRC.

Nakon cementacije pouglji¢ena jezgra ostaje feritno-perlitna ukoliko proizvod nije
prokaljen. U sluc¢aju prokaljivanjanastaje niskougljicni martenzit. Obje navedene
mikrostrukture karakterizira visoka udarna radnja loma pa je kona¢ni proizvod otporan na
troSenje s visokom zilavosti. Nakon cementacije povrSinski slojevi sadrze visokouglji¢ni

martenzit. Svojstva ¢elika za cementaciju prikazana su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Svojstva ¢elika za cementaciju

Oznaka celika Sastay | 1Vvrdocau Slijepo kaljeno ¢ 30 mm Kaljenje
" « |isporu¢enom
DIN ostalo”, pstan'u Roo2,, R, o As, Jezgra, Rub,
HRN % Ju, N/mm % min. ; .
17006 HB : 2 c @
min. N/mm
Cc10 €1120 - 90-126 295 490-640 16 | 880-920; -
C15 Cc1220 - 103-140 355 590-790 14 voda
Ck10 C:}1 121 - 90-126 295 490-640 16 | 880-920; -
Ck15 c1221 - 103-140 355 590-790 14 voda
15Cr3 C4120 - 118-160 440 690-890 11 870-900; -
voda,ulje
’ 850-880; | 810-840:
16MnCr5 C4320 1Cr 140-187 580 780-1080 10 ulje ulje
. 850-880; | 810-840;
20MnCr& C4321 | 1,2Cr 162-201 685 980-1280 7 ulje ulje
) 850-880; | 810-840;
20CrMoB C4721 |0,25Mo | 152-201 785 1080-1380| 7 ulje ulje
. 1,1Mn 890-920; -
20MoCr4 C7420 | 04Cr 140-187 590 780-1080 | 10 ulje
: p ) 840-870; | 800-830;
15CrNi6 C5420 1,5Ni 152-201 635 880-1180 9 ulje ulje
18CrNi8 C5421 2Ni 170-217 785 1180-1430| 7 84311_8970; 80?]-”8630;

Materijal za izradu zadanog vratila Z-3 je ¢elik za cementiranije, tj. ¢elik 20MnCr5 (C4321).

Koristi se u automobilskoj industriji i strojarstvu i maksimalne tvrdoce 255HB[4].

Tablica 3.2. Podjela ¢elika prema primjeni
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CELIK PRIMJENA

Nelegirani — C1120, C1121, C1220, C1221 -male osovine, poluge, svornjaci, ahure

Cr- &elici — C4120 -poluosovine, manji zupcanici, bregaste

osovine

Mn-Cr- &elici — C4320, C4321 -zupcanici, vratila i osovine strojeva, bregaste

osovine

Cr-Mo i Mo-CR- &elici — C4721, C4720 -osovine, zup&anici mjenjackih kutija

Ni-Cr- &elici — C5420, C5421 -osovine u zrakoplovima i kamionima

Tablica 3.3. Kemijski sastav ¢elika 20MnCr5 (vrijednosti u %) [5]

20MnCr5

C

Si

Mn

P

Cr

0.17-0.22

<0.40

1.10-1.40

<0.035

<0.035

1.00-1.30

3.2.Tehnologija kemijsko-toplinske obrade cementiranja

Cementiranje je [6] najéesce koristeni postupak kemijsko-toplinske obrade, a temelji se na
obogacivanju ugljikom obradivane povrsine. Cilj postupka cementacije je dobivanje Sto vece
tvrdocCe, otpornosti na troSenje 1 zamor povrsine ali uz zadrZzavanje Zilave jezgre. Postupak
Ccementiranja se zapravo sastoji od pougljiCenja, kaljenja i nisko temperaturnog popustanja

zeljeznih materijala (220° C).

Postupak cementiranja se temelji na difuziji ugljika u povrSinu materijala koja, kaljenjem

iz austenitnog podrucja, postaje martenzitna. Pougljenjicenje se sastoji od tri etape:
1) disocijacija sredstva za pougljenji¢enje
2) absorpcija ugljika na povrsini
3) difuzija ugljika od povrSine materijala prema unutrasnjosti materijala

Pougljenji¢enje se moze provoditi na temperaturama od 800 do 1050 °C, ali je to najéesce
u podruéju od 850 do 950 °C, buduéi da se samo austenit kaljenjem transformira u martenzit.
Celici za cementaciju najée$ée sadrze do 0,25 mas. % ugljika, iako se za cementiranje mogu

uzimati 1 Celici s viSim sadrzajem ugljika kao 1 legirani Celici. Sadrzaj apsorbiranog ugljika
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ovisi o kvaliteti samog Celika, potencijalu ugljika, sredstvu za pougljeniCenje, temperaturi i

vremenu pougljenic¢enja. Kako bi postupak obrade dao zadovoljavajuce rezultate, treba paziti
da ne dode do prevelike apsorpcije ugljika kako ne bi doslo do krhkosti ¢elika, a istodobno

premalo ugljika ne moze rezultirati zadovoljavaju¢om tvrdo¢om. Na slici 3.2. se moze vidjeti

shematski prikaz postupka cementiranja.

r's
920 °C 810-840°C  Ac, jezgre
—_—
/ / Ac, povriine
&
o 650-680 °C Ulje
s | [ M= p—-- A
g X ,
= . \ Pec
g PeCll \ \ 175-220 °C
\ \ .~
E \ \\ Kaljenje
1 ! \
1 X e\
Pougljicenje \1 Medlizarenje \ Popustanje
Vrijeme postupka

Slika 3.2. Shematski prikaz postupka cementiranja

Potencijal ugljika je maksimalan sadrzaj ugljika Sto se tijekom pougljeni¢enja moze

posti¢i na povrsini obradivanog materijala tj. predmeta. On je visi od sadrzaja ugljika u Celiku.

Apsorbirani ugljik na povrsini Celika difuzijom ulazi u unutraS$njost obradivanog predmeta.

Dubina pougljeni¢enja ovisi o trajanju pougljeni¢enja. Dubina pougljenicenja je veca s duljim

vremenskim intervalom pougljeni¢enja Sto se detaljnije moze vidjeti na slici 3.3.
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Sredstvo za o
pouglji¢enje Celik

Sadrzaj ugljika, mas .%

~0.2

Udaljenost od ruba, mm
Slika 3.3. Dubina pougljenic¢enja

U pouglji¢enom sloju smanjuje se sadrzaj ugljika prema jezgri, a vidljivo je na slici 3.4.

Pougljiceni

' Meka
jezgra

Slika 3.4. Skica pougljeni¢enog ruba

Mjerenjem makrotvrdo¢e moze se odrediti efektivna dubina cementiranja, a ta je procedura
propisana standardom DIN 50190.

3.3.Postupci strojne obrade materijala odvajanjem ¢estica pomocu ostrica

3.3.1. Tokarenje

20



Tokarenje je [7] postupak obrade s odvajanjem Cestica sa najée$ée kruznim glavnim
gibanjem i proizvoljnim posmicnim gibanjem ¢iji pravac lezi u ravnini okomitoj na pravac

glavnog gibanja.

Postoji nekoliko vrsta postupaka tokarenja prema DIN 8589: kruzno tokarenje, ravno
tokarenje, zavojno tokarenje, profilno tokarenje i tokarenje oblika. Prilikom postupka
tokarenja, obradak se rotira a alat koji je pri¢vrS¢en na nosa¢ alata vrsi pravocrtno gibanje.
Postupak tokarenja se moze izvoditi na univerzalnim tokarskim strojevima (slika 3.5) ili na

CNC tokarskim strojevima (slika 3.6).

Slika 3.5. CNC tokarski stroj Slika 3.6. Univerzalni tokarski stroj
a b C d
i
T N, ]
— AT 2|

Vi

“ v,ﬁtx\.

Slika 3.7. Tokarenje : a — uzduzno vanjsko, b — uzduzno unutarnje, ¢ — poprecno ¢eono,
d — odsijecanje [7]

Na slici 3.8. prikazani su oblici nozeva za unutarnje tokarenje, a na slici 3.9 za vanjsko

tokarenje.
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Slika 3.8. Nozevi za unutrasnju obradu

Noiza ISO1 1SO2 Sijati 1S03 ISO4 IS05 1806 ISOT7 Profilni Za navej
odsjecanje noz zaizlaz
navoja

Slika 3.9. Nozevi za vanjsku obradu [7]
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Slika 3.10. Skica za izraun tehnoloskog vremena kod tokarenja

3.3.2. SrediSnje gnijezdo

Sredisnje gnijezdo (Slika 3.11) se izraduje zbog osiguranja preciznosti obrade obratka i

sigurnosti tijekom rada, kako ne bi doSlo do oStecenja obratka, stroja ili ozlijede na radnom

mjestu. Nakon zabuSivanja srediSnjeg gnijezda obradak se pricvrS¢uje Siljkom konjica

tokarskog stroja.
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Slika 3.11 A — obi¢no gnijezdo B — zasti¢eno gnijezdo

Tablica 3.4. Dimenzije sredi$njih gnijezda

Imin

D d dy d> Iy I2

A B
do4 0,5 0,85 1 2,5
4..6 0,75 1,25 1,2 3
6...10 1 1,8 3,5 1,6 2 0,4 4
10...40 2 3,2 6 3 4 0,8 7
40...100 3 5 9 6 6 1,2 9
preko 100 5 8 13 8 10 1,5 12

3.3.3. Glodanje

Glodanje je [7] postupak obrade kod kojeg glavno kretanje izvodi alat (glodalo). Obradak
se steze na radni stol i1 izvodi pomoc¢no kretanje. Osnovna podjela postupaka glodanja je:
ravno glodanje, kruzno glodanje, zavojno glodanje, odvalno glodanje, profilno glodanje 1
kopirno glodanje. Glodalo ima, u pravilu, viSe oStrica i nisu sve oStrice istovremeno u
zahvatu, ve¢ se ostrice izmjenjuju. Na glodalicama se izvode vrlo sloZzene radne operacije, a u

primjeni su klasi¢ne glodalice (slika 3.12), kopirne glodalice i CNC glodalice (slika 3.13).
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Slika 3.12. Klasi¢na glodalica Slika 3.13.CNC glodalica

Glodala imaju razli¢itu namjenu npr. izrada kosina, ¢epova, dzepova, izrezivanje,
urezivanje, izradu zubaca, izradu utora itd. Oblik ostrica glodala ovisi od vrste i namjene
glodala. Kod manje zahtjevnih radnih operacija koriste se sitnije oStrice, a za sloZenije radne

operacije koriste se ojacane oStrice.

Slika 3.14. Vrste glodala: 1. Valjkasto 2. Ceono 3. Ploasto 4. Profilno 5. Glodacka glava s

oStricama

Podjela glodanja prikazana je na slici 3.15., a skica za izracun tehnoloskog vremena na

slikama 3.16. i 3.17.
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Slika 3.15. Glodanje: a — ¢eono b —obodno [7]

e o ——— -

Slika 3.16. Skica za izra¢un tehnoloskog vremena kod valjkastog glodanja

Zbog nepovoljnog zahvata, nakon ovog postupka nije dobra kvaliteta obradivane
povrsine. Zato se valjkasto glodanje viSe koristi za obradu manjih povrsina i profilnih kontura
sa setom glodala. Ceono glodanje se koristi za obradu ravnih povrsina, i ono ima prednost
pred valjkastim glodanjem. Profilnim glodanjem se obraduju razli¢iti profili. U profilno

glodanje spada i glodanje navoja te glodanje ozubljenja.
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Slika 3.17. Skica za izracun tehnlo§kog vremena kod ¢eonog glodanja

3.3.4. Brusenje

BruSenje je [7] postupak obrade materijala rezanjem s viSereznim alatima geometrijski
neodredenih oStrica. OStrice su nastale spajanjem velikog broja brusnih zrna s vezivnom
masom u brusnu ploc¢u. Brusna ploca se stoga sastoji od dvije komponente: abrazivne- brusnih
zrna i vezivne- masa koja povezuje i drzi brusna zrna. Osnovne vrste bruSenja su: vanjsko,

ravno 1 profilno. BruSenjem se postize velika to¢nost 1 uska tolerancija obratka.

o& Vezna masa Brusno zrno

-l

Brusna pl
PEITT WRiatY S

Radijalni

Odvojene Cestice Pore (prostor za strugotinu)

Slika 3.18. Brusna plo¢a u zahvatu sa obratkom
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3.3.5. Piljenje

Piljenje je [7] postupak obrade s rotacijskim ili translacijskim glavnim gibanjem gdje se
koristi viSezubni alat s malom Sirinom rezanja svrhu presijecanja ili usijecanja obratka. Ovim
postupkom se reze materijal obratka na potrebnu duzinu za daljnju obradu s odvajanjem
Cestica. Postupci obrade piljenjem dijele se prema vrsti alata na: piljenje okvirnim pilama,

piljenje traénim pilama i piljenje kruznim pilama, §to je prikazano slikom 3.19.

4
" Kruzna pila (cirkular)

Stezna naprava

Stezna naprava
Obradak

Obradak

b.
™ ™
..
e S :  Vodilica
g \Qg __FS Rezna traka
— = — ) Stezna naprava
Obradak

Slika 3.19. Postupci piljenja: a) okvirno b) tracno c) kruzno

Slika 3.20. Trac¢na pila
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Slika 3.21. Okvirna pila Slika 3.22.Kruzna pila

4. TEHNOLOGIJA IZRADE ZADANOG VRATILA Z-3 NA CNC TOKARILICI,
GLODALICI | BRUSILICI
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Slika 4.1.
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Slika 4.2. Vratilo Z-3

Tablica 4.1. Razrada tehnologije izrade vratila Z-3

Redni broj i naziv
operacije

Opis operacije

Stroj

Pribor, materijal i
alat

10 Rezanje materijala

Rezanje materijala na @45 ¢elik

Strojna tracna

-mjerna vrpca

4321 na duzinu od 189mm ZSS_EAP “pomicno mierilo
20 Uzduzno grubo -postaviti obradak u steznu glavu | Tokarski stroj | -tokarski noz za
tokarenje -tokarenje A strane obratka MONFORTS | uzduzno tokarenje
-f=0,3mm RNC 500AC | MWLNR 2525M-
-dubina rezanja = 2mm 08w
- brzina = 180m/min
-broj okretaja glave = 2000
okr/min
30 Uzduzno fino -fino tokarenje A strane obratka Tokarski stroj | -tokarski noz za
tokarenje -dubina rezanja = 3mm MONFORTS | vanjsko ¢eono

-f =0,15mm
-broj okretaja glave = 2500
okr/min

RNC 500AC

tokarenje SVJCL
2525M-11

40 Zabusivanje

-f=0,05mm

Tokarski stroj

-zabuSiva¢ 87634

sredisnjeg gnijezda -broj okretaja glave = 650 okr/min | MONFORTS | Guehring
RNC 500AC | A40X10HSS
50 Otpustanje, -otpustiti obradak, izvaditi iz Tokarski stroj
okretanje i stezanje stezne glave, okrenuti obradak, MONFORTS
obratka stegnuti obradak na A strani RNC 500AC
60 Uzduzno grubo -postaviti obradak u steznu glavu | Tokarski stroj | -tokarski noz za
tokarenje -tokarenje B strane obratka MONFORTS | ¢eono tokarenje
-f=0,3mm RNC 500AC | PDJNL 2525M-15
-broj okretaja glave = 2000
okr/min
- dubina rezanja = 1,5 mm
70 Uzduzno fino -fino tokarenje B strane obratka Tokarski stroj | -tokarski noz za
tokarenje -f=0,2mm MONFORTS | vanjsko ¢eono
- dubina rezanja = 0,3mm RNC 500AC | tokarenje SVJCL
- broj okretaja glave = 2400 2525M-11
okr/min
80 Glodanje A strane | -postaviti | stegnuti obradak CNC -glodalo DIN 5464
obratka -glodanje Zljebastog ozubljenja Glodalica B 10X23X29
-brzina okretaja alata = 160 LIEBHERR | -zahvatni kut 20°
okr/min L402
-radijalni posmak = 0,4-0,5mm
- aksijalni posmak = 2-2,5mm
90 Glodanje B strane | -postaviti i stegnuti obradak CNC -glodalo DIN 3972
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obratka -glodanje ozubljenja Glodalica -profil 3
-brzina okretaja alata = 200 LIEBHERR
okr/min L402
-radijalni posmak = 0,4-0,5mm
- aksijalni posmak = 2-2,5mm
100 Cementiranje -cementacija obratka u teku¢em
vratila sredstvu
- kaljenje obratka
-otpustanje obratka
110 B_rué_enje -ppstavi'ti' obradak na 'brusilicu i REISHAUER | _usna ploca 2350
ozubljenja priévrstiti pomocu $iljka NZA
-brusenje ozubljenja
120 OkrUQIO vanjsko -brusenje obratka na @25k6 REISHAUER | prusna ploca 2350
brusenje NZA
-brusenje obratka na 28k6

Razvojem mikroprocesora omogucen je razvoj CNC strojeva. Prvi CNC strojevi

pojavili su se 1972. g. CNC strojevi su skoro identi¢ni onim klasi¢nim, s jednom vaznom

razlikom- sadrze upravljatku jedinicu i pripadajuée servo motore. Pri radu s CNC

strojevima[8], omoguceno je mijenjanje programa obrade na samom stroju, pa ¢ak i tijekom

obrade predmeta. Upravljacka jedinica koja upravlja strojem uvijek vodi alat na potpuno

identi¢an nacin, Sto omogucuje velike serije proizvoda.

Programiranje CNC strojeva se izvodi razli¢itim na¢inima, no naj¢es¢i su pomocu G-

koda i 3D programiranjem, odnosno ¢itanjem 3D modela objekta i pretvaranje u programski

kod stroja.
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Slika 4.3. Upravljacke jedinice CNC strojeva

4.1.1zbor materijala za izradu vratila

Materijal za izradu zadanog vratila Z-3 je &elik 20MnCr5 (C4321). To je éelik za

cementiranje, koristi se u automobilskoj industriji i strojarstvu i maksimalne tvrdo¢e 255HB.

4.2.1zbor alata za izradu vratila na CNC stroju
Za potrebe tokarenja odabrani su nozevi:
-tokarski noz za uzduzno tokarenje MWLNR 2525M-08W

-tokarski noz za vanjsko ¢eono tokarenje SVJCL 2525M-11

-tokarski noz za ¢eono tokarenje PDJNL 2525M-15

Slika 4.4. Kataloska slika tokarskog noza SVJCL 2525M-11
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Slika 4.5. Kataloska slika karakteristika tokarskog noza SVJCL 2525M-11

Slika 4.6. Izgled tokarskog noza SVICL 2525M-11

Slika 4.7. Kataloska slika tokarskog noza MWLNR 2525M-08W

Slika 4.8. Kataloska slika karakteristika tokarskog noza MWLNR 2525M-08W
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Slika 4.9. Izgled tokarskog noza MWLNR 2525M-08W

Slika 4.10. Kataloska slika tokarskog noza PDJNL 2525M-15
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Slika 4.11. Kataloska slika karakteristika tokarskog noza PDJNL 2525M-15

Operacijski list tokarenja

Redni broj operacije Naziv operacije

10 Priprema stroja

20 Postavljanje alata

30 Umjeravanje alata

40 Stezanje B strane obratka

50 Uzduzno grubo tokarenje

60 UzduZno fino tokarenje

70 Obrada cela

80 ZabusSivanje srediSnjeg
gnijezda

90 Otpustanje obratka

100 Stezanje A strane obratka

110 Uzduzno grubo tokarenje

120 UzduZno fino tokarenje

130 Obrada cela

140 Otpustanje obratka

150 Kontrola obratka

4.3.1zbor alata za glodanje
Za potrebe glodanja odabran je alat:
- glodalo DIN 5464 (slika 4.12)

- glodalo DIN 3972 (slika 4.13)
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Slika 4.12. Glodalo DIN 5464

Operacijski list glodanja

Slika 4.13. Glodalo DIN 3972

Redni broj operacije

Naziv operacije

10

Priprema stroja

20 Postavljanje glodala

30 Umjeravanje glodala

40 Stezanje B strane obratka

50 Glodanje zljebastog
ozubljenja

60 Otpustanje obratka

70 Stezanje A strane obratka

80 Glodanje ozubljenja

90 Otpustanje obratka

100 Kontrola obratka
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5. ZAHTJEVI I TEHNOLOSKE MOGUCNOSTI STROJEVA ZA IZRADU
ULAZNOG VRATILA Z-3

5.1.Traéna pila

Za rezanje materijala odabrana je traéna pila VETOR HAP-400. To je model namijenjen
rezanju cijevi, punih komada (Sipki) 1 razli¢itih profila. SadrZi upravljacku plocu kojom se
reguliraju sve bitne operacije rezanja. Na njoj se nalazi i sustav podmazivanja i hladenja koji
sprjecava oSteCenje zuba tracne pile. U tablici 5.1 prikazane su karakteristike tracne pile, a na

slici 5.1 prikazan je izgled tracne pile.

Tablica 5.1. Karakteristike tracne pile

VETOR HAP-400

Karakteristike

Snaga motora 4,4 kKW
TeZina stroja 2600 kg
Dimenzija lista 5460 x 34x 1,1
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Slika 5.1. Tracna pila VETOR HAP-400

5.2.CNC tokarilica

Za izradu vratila izabran je CNC tokarski stroj MONFORTS RNC 500AC. To je
numericki upravljan tokarski stroj s revolver glavom koja moze drZati do 12 alata. Osnovna

gibanja su po X osi — 270 mm i Z osi — 1020 mm. Karakteristike stroja prema proizvodacu

[9]:
- najveci promjer materijala 650 mm
- najveca duljina materijala 1000 mm
- promjer tokarenja nad posteljom 600 mm
- promjer tokarenja nad suportom 425 mm
- brzina okretanja glavnog vratila 44 — 4000 okr/min

- snaga na glavnom vratilu 18 kW
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Slika 5.2. CNC tokarski stroj MONFORTS RNC 500

5.3.CNC glodalica
Za izradu ozubljenja odabrana je Liebherr L402 glodalica. Karakteristike stroja su:
- maksimalni promjer zupcanika 400 mm
- modul 8
- automatska zamjena glodala
- automatski sustav hladenja
- brzina glodala 40 - 320 okr/min

- snaga na glavnom vratilu 8,5 kW
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Slika 5.3. Glodalica za ozubljenja Liebherr L402

5.4.Brusilica

Za fino brusenje odabrana je brusilica Reishauer AZO. To je brusilica predvidena za brusenje
ozubljenja i raznih zupcanika. Karakteristike stroja su:

- duljina obratka 145-420mm

- maksimalna teZina obratka 60 kg
- modul 0,5-6

- najveéi promjer obratka 330 mm
- snaga stroja 30 kW

- broj okretaja 90-1900 okr/min
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Slika 5.4. Brusilica Reishauer AZO
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6. METODICKI DIO
6.1. Analiza nastavnog programa srednje strukovne §kole u sadrzaju teme diplomskog
rada

Zadatak diplomskog rada je prikaz tehnologije izrade vratila sa zupcanikom Z-3.
Vratilo kao strojni element izraduje se strojnom obradom na alatnim strojevima. Danasnjim
strukovnim obrazovanjem za obavljanje tog posla $koluju se CNC operateri. Analizirat ¢e se
ustroj strukovnog srednjoskolskog obrazovanja u Hrvatskoj i nastavni plan i program
obrazovanja za CNC operatera[10].

6.1.1. Ustroj strukovnog srednjoskolskog obrazovanja u Hrvatskoj

Srednje obrazovanje Cini sponu koja povezuje obvezno osnovno i visokoskolsko
obrazovanje. Obuhvaca formalno obrazovanje mladih od 14 do 18 godine Zivota, mladih s
posebnim potrebama i obrazovanje odraslih. U sustavu srednjoskolskog obrazovanja RH
odredena su zanimanja srednje i nize stru¢ne spreme, razvrstana u 31 podru¢je rada. Na
osnovu tako odredenih zanimanja i podrucja rada izraden je sustav srednjeg Skolstva,
doneseni su odgovarajuci nastavni planovi i programi za stjecanje srednjoskolske, te srednje i

nize strucne spreme.

Strukovne $kole se dijele na etverogodisnje i trogodisnje. Cetverogodisnje strukovne $kole
su tehnicke, zdravstvene, gospodarske, poljoprivredne i ostale. Trogodi$nje su industrijske,
obrtnicke i ostale. Trajanje obrazovanja u strukovnim $kolama ovisi o vrsti nastavnog plana i
programa, a programi se dijele na:

1. Programe za stjecanje srednje strucne spreme - ¢etverogodisnje trajanje obrazovanja
(tehnicki programi)

2. Programe trogodis$njeg trajanja obrazovanja (obrtnicki 1 industrijski programi)

3. Programe za stjecanje niZe stru¢ne spreme - jednogodiSnjeg do dvogodiSnjeg trajanja

4. Posebne ili programe obrazovanja za stjecanje srednje ili nize stru¢ne spreme za

ucenike s posebnim potrebama.

Zavrsetak srednjoskolskog programa obrazovanja u strukovnim Skolama zavrSava
izradom 1 obranom zavr$nog rada. Ucenici u strukovnim programima obrazovanja koji traju
najmanje Cetiri godine mogu polagati ispite drzavne mature koji im omogucéuju nastavak
Skolovanja na visokoskolskoj razini. Strukovni programi obrazovanja koji traju najmanje tri

godine pripremaju ucenike za rad u industriji, gospodarstvu 1 u obrtniStvu, a ucenici stjecu
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svoje zanimanje na odredenoj obrazovnoj razini. Sadrzaj velikog broja nastavnih planova i
programa koji su jo$ u primjeni je usvojen u 90. godinama proslog stoljeca, te nude male
mogucnosti usvajanja suvremenih znanja, vjestina i kompetencija. Osuvremenjivanje planova

i programa nedovoljno prati stjecanje novih znanja i primjenu novih tehnologija.

Pet je kljucnih ciljeva reforme strukovnog obrazovanja i osposobljavanja predvideno

Strategijom razvoja strukovnog obrazovanja (2008.-2013.):

1. razviti kvalifikacije temeljene na kompetencijama i rezultatima ucenja

2. trajno uskladivati obrazovanje s potrebama trzista rada

3. izgraditi sustav strukovnog obrazovanja i osposobljavanja koji omogucava
cijelozivotno ucenje i mobilnost

4. definirati uloge nastavnika u sustavu orijentiranom na rezultate ucenja

5. uspostaviti sustav osiguranja kvalitete

Agencija za strukovno obrazovanje i obrazovanje odraslih za Skolsku godinu 2013./2014. daje

mogucnost iskazivanja interesa strukovnih Skola za provedbu 25 paketa strukovnih

kurikuluma programiranih u skladu s novom metodologijom.

Paketi obuhvacaju standard zanimanja, standard kvalifikacije 1 strukovni kurikulum.

Nastava u strukovnim $kolama se izvodi temeljem sljede¢ih dokumenata:

1. Zakon o odgoju i obrazovanju u osnovnoj i srednjoj skoli

2. Zakon o strukovnom obrazovanju

3. Zakon o udZbenicima za osnovnu 1 srednju skolu

I

. Nastavni planovi 1 programi srednjih strukovnih Skola

5. Pravilnik o pocetku i zavrSetku nastave i trajanju odmora ucenika

6. Pravilnik o nacinu, postupcima i elementima vrednovanja uc¢enika u osnovnoj i srednjoj
skoli.

7. Nacionalni okvirni kurikulum

8. Hrvatski kvalifikacijski okvir

Dosadasnji razvoj novih tehnologija u proizvodnim procesima, a posebno u serijskoj 1
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velikoserijskoj proizvodnji omogucuje uvodenje novog nacina upravljanja, posebno zbog
razvoja i mogucnosti brzog uvodenja IT tehnologija. ViSe nije vazno samo izraditi kvalitetni
proizvod, ve¢ u pripremi rada treba voditi racuna da je mogucée izraditi kvalitetan proizvod po
konkurentnoj cijeni, sa §to manje ulozenog vremena i energije. TrziStu rada se namece potreba

za zaposlenicima koji ¢e moc¢i udovoljiti tim zahtjevima.

Shodno potrebama trzista rada Ministarstvo znanosti, obrazovanja i Sporta je 15. lipnja 2011.
godine donijelo odluku o donoSenju strukovnog dijela nastavnog plana I programa za
stjecanje strucne spreme u obrazovnom sektoru Strojarstvo, brodogradnja i metalurgija za
zanimanje CNC operater i CNC operaterka (012703) u trajanju od tri godine. Ovom odlukom
je prestala vaziti odluka o nastavnom planu i programu za stjecanje srednje strucne spreme za
zanimanje obradiva¢ na numericki upravljanim alatnim strojevima (012603). Prema tome
ovom su odlukom stvoreni preduvjeti za Skolovanje buducih zaposlenika koji ¢e biti
kompetentni za rad i upravljanje CNC strojevima i koriStenje novih tehnologija strojne

obrade, tj. za zanimanje CNC operater.

6.2. Obrazovanje za zanimanje CNC operater

Obrazovanje za CNC operatera traje tri Skolske godine[11], a uvjet za upis je zavrSena
osnovna $kola i potrebna zdravstvena sposobnost za obavljanje posla CNC operatera.
Nastavnim planom i1 programom je predvidena realizacija nastavnih sadrZaja kroz opce
obrazovni dio, strukovni dio, izborni dio te prakti¢nu nastavu. GodiS$nji broj sati za sve tri

Skolske godine iznosi 32, ukljucujuéi i prakti¢nu nastavu.

Za zadovoljavanje minimalni materijalnih uvjeta za izvodenje programa potrebno je
osigurati specijalizirani CNC-CAD/CAM praktikum kao i strojeve PC Turn (tokarilica) i PC
Mill (glodalica). Osim toga potrebna je 1 klasicna ucionica za izvodenje nastave

opc¢eobrazovnog dijela te raCunalna ucionica 1 specijalizirana ucionica.

Cilj programa je motivirati ucenika izuc¢avanju profesionalnih sadrzaja iz podrucja
numeric¢ki upravljanih alatnih strojeva, razvijati interes 1 sposobnost ucenika za cCitanje
tehnicko - tehnoloske dokumentacije te upoznati strukturu NC koda 1 posti¢i kompetencije za

upravljanjem CNC strojevima.

CNC Operater radi u tvrtkama strojne obrade, u pogonima odrzavanja i proizvodnje
strojnih dijelova i uredaja. Obrazovanjem za ovo zanimanje stjeCu se kompetencije za

samostalno obavljanje poslova 1 radnih zadataka rukovanja klasi¢nim 1 numericki upravljanim
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alatnim strojevima (NUAS) u proizvodnji kao i izradi strojnih dijelova pri remontu strojeva i

uredaja.
6.2.1. Stru¢ne kompetencije CNC operatera:

e Kategorizirati osnovne vrste CNC strojeva i opisati njihove principe rada

e Koristiti se postojeom i pratiti nove tehnologije obrade na NUAS-ima

e Uocavati izvore opasnosti i ¢uvati zdravlje 1 zdrav ¢ovjekov okolis,

e Citati i primijeniti program za izradu izradka na NUAS-ima

e Sluziti se mjernim alatima, napravama i priborom CNC strojeva

e Samostalno upravljanje CNC strojem do razine efikasnog rjeSavanja
problema u razli¢itim problemskim situacijama upravljanja strojem.

e primijeniti najnovija nacela koristenja racunala u proizvodnim procesima
(CAD/CAM)

e Poznavanje principa rada CAD modula i 3D programskih paketa

e Koristiti se s programom za simulaciju koji sluZi za programiranje CNC
stroja 1 izvodenje 3D simulacija obrade za dvoosnu tokarilicu i troosnu
glodalicu...

e Crtanje jednostavnijih tehnickih crteza i skica koriStenjem racunala,

e Samostalno odabrati rezne alate koji se koriste na CNC strjevima
(geometrija, oznacavanje, prihvat na stroju 1 prednamjestanje alata).

e Racionalno organizirati rad i racionalno koristiti materijal i energiju

o Citati tehnicke crteze i izraditi predmete rada prema tehni¢ko-tehnologkoj
dokumentaciji,

o Citati i primijeniti program za izradu izradka na NUAS-ima

e Vladati osnovama racunalstva, informatike i programima za crtanje na
racunalu, tako da se moze samostalno sluziti korisni¢kim programima

e Uociti izvore opasnosti 1 ¢uvati zdravlje 1 zdrav ¢ovjekov okoli§
6.2.2. Nastavni program ,,Tehnologija obrade materijala*

U skladu sa zadatkom diplomskog rada ,,Tehnologija izrade ulaznog vratila Z-3 prema
crtezu broj 005 u okvirnom nastavnom programu nastavnog predmeta Tehnologija obrade
materijala navedeni su nastavne cjeline, oCekivani rezultati i nastavni sadrzaji za stjecanje

kompetencija za zanimanje CNC operater.
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Nastavna cjelina

Ocekivani rezultati

Nastavni sadrzaji

1. Osnove strojeva i
Uredaja

2. Strojna obrada
materijala
odvajanjem Cestica
-Osnovni

pojmovi iz

strojne obrade
odvajanjem
Cestica

-Tokarenje

-Glodanje

-Opisati stroj kao tehnicki
Sustav

- Klasificirati podjelu
strojeva

-Opisati CNC alatni stroj
kao tehnicki sustav
funkcionalnih jedinica

- Objasniti osnovne pojmove
iz strojne obrade
odvajanjem cCestica

- Objasniti obradu
tokarenjem, navesti
strojeve za tokarenje,
prepoznati osnovne
dijelove tokarilice, pokazati
rezne alate, stezanje alata

I obratka, opasnosti na
radnom mjestu i mjere
zastite

- Objasniti obradu
glodanjem, navesti
strojeve za glodanje,
prepoznati osnovne

Stroj kao tehnicki sustav
(stroj,

uredaj, naprava, postrojenje,
alat,pribor)

-Pogonski strojevi
-Radni strojevi

-Strojevi s elektroni¢kom
obradom

podataka

-Proizvodna postrojenja
-CNC alatni stroj kao
tehnicki sustav

- Osnovni pojmovi iz strojne
obrade odvajanjem cestica

- Geometrijski oblik oStrice
reznog

alata,

- Osnovna gibanja alata i
predmeta obrade

- Nastanak i vrste strugotina,
- Stvaranje topline pri obradi,
- Sredstva za hladenje i
podmazivanje,

- TroSenje 1 postojanost
reznih

alata

- Materijali reznih alata

Tokarenje

-Strojevi za tokarenje,
-Osnovni dijelovi univerzalne
tokarilice,

-Rezni alati za tokarenje
-Stezanje obratka,

-Stezanje alata,

-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Glodanje
-Strojevi za glodanje,
-Osnovni dijelovi univerzalne
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-Blanjanje

-Strojno buSenje

-Brusenje

-Strojno
piljenje

-Provlacenje

-Zavrsne obrade

-Elektroerozija

dijelove glodalice, pokazati
rezne alate, stezanje alata

i obratka, opasnosti na
radnom mjestu i mjere
zastite

- Objasniti obradu
blanjanjem, navesti
strojeve za blanjanje,
prepoznati osnovne
dijelove blanjalice, pokazati
rezne alate, opasnosti na
radnom mjestu i mjere
zastite

- Objasniti obradu strojnog
busenja, navesti strojeve
za buSenje, prepoznati
osnovne dijelove stupne
busilice, izabrati rezne
alate, pokazati stezanje
alata i obratka, opasnosti
na radnom mjestu i mjere
zastite

- Objasniti obradu
brusenjem, razlikovati
strojeve za brusenje,

izabrati brusne ploce,
pokazati opasnosti na
radnom mjestu i mjere
zastite

- Objasniti obradu piljenjem,
razlikovati strojeve za

- Objasniti obradu

provlacenjem, pokazati
rezne alate i prepoznati
strojeve za provlacenje

- Razlikovati i objasniti
zavrsne obrade

- Objasniti osnovne pojmove

glodalice,

-Rezni alati za glodanje
-Stezanje obratka i alata
-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Blanjanje

-Strojevi za blanjanje
-Osnovni dijelovi
kratkohodne

blanjalice

-Rezni alati za blanjanje,
-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Strojno busenje

-Strojevi za buSenje
-Osnovni dijelovi stupne
busilice

-Rezni alati za busenje,
-Stezanje alata

-Stezanje obratka
-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Brusenje

-Strojevi za bruSenje,
-Brusne ploce,

-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Strojno piljenje

-Rezni alati za piljenje,
-Strojevi za piljenje,
-Opasnosti na radu i mjere
zastite

Provlacenje
-Rezni alati za provlacenje,
-Strojevi za provlacenje,

Zavr$ne obrade
-Honanje,
-Superfinis,
-Lepanje

Elektroerozija
-Vrste obrada
elektroerozijom,
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3. Obrada materijala
deformacijom

-Kovanje

-Valjanje

-Vucenje

-Istiskivanje

4. Lijevanje
-Osnovni pojmovi o
lijevanju

5. Toplinska obrada

iz elektroerozije, razlikovati
obrade elektroerozijom,
opisati alate i strojeve za
elektroeroziju

- Objasniti obradu
kovanjem, usporediti
proizvode kovanja s
proizvodima drugih obrada,
prepoznati strojeve za
kovanje

Objasniti obradu
valjanjem, pokazati
proizvode valjanja,
prepoznati strojeve za
valjanje

- Objasniti obradu vucenjem,
pokazati proizvode

vucenja, opisati strojeve za
vucenje

- Objasniti obradu
istiskivanjem, pokazati
proizvode dobivene
istiskivanjem, opisati
strojeve za istiskivanje

- Objasniti obradu materijala
lijevanjem, opisati

potrebne alate i postupke
lijevanja i navesti strojeve
za lijevanje

- Razlikovati i opisati

-Alati za elektroeroziju,
-Strojevi za elektroeroziju

- Kovanje

- Vrste obrada kovanjem,
- Proizvodi kovanja,

- Strojevi za kovanje

Valjanje

- Vrste obrada valjanjem,
- Proizvodi valjanja,

- Strojevi za valjanje

Vucenje

- Vrste obrada vucenjem,
- Proizvodi vucenja,

- Strojevi za vucenje

Istiskivanje

- Vrste obrada istiskivanjem,
- Proizvodi istiskivanja,

- Strojevi za istiskivanje

Lijevanje

- Kalupi, modeli, jezgre,
kalupnici,

- Taljenje,

- Nacini lijevanja,

- Zavr$na obrada odljevaka
- Strojevi za lijevanje

Toplinska obrada celika
- Strukture celika
- Najvazniji postupci
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-Osnovni pojmovi o
toplinskoj obradi celika

-Uredaji i sredstva za
toplinsku obradu

6. Vjezbe

postupke toplinske obrade
celika, primjeniti postupke
toplinske obrade u obradi
materijala

- Navesti uredaje i sredstva
za toplinsku obradu

- Razlikovati alatne strojeve
za obradu odvajanjem
Cestica

- Prepoznati oblik i opisati
geometriju reznog alata

- Objasniti reZime rada na
alatnim strojevima

- Razlikovati rezne alate

- Pokazati stezanje reznog
alata i obratka

- Upoznati mogucnosti
osnovnih strojnih obrada
odvajanjem Cestica

- Razlikovati funkcionalne
jedinice CNC alatnog stroja

toplinske obrade

- Zarenje

- Kaljenje,

- popustanje,

- poboljsavanje

- Povrsinsko otvrdnjavanje

- Uredaji 1 sredstva za
toplinsku

obradu

- Pe¢i za toplinsku obradu
- Solne kupke

- Vjezba 1: Alatni strojevi za
obradu odvajanjem Cestica
- Vjezba 2: Oblik i
geometrija

reznog alata

- VjeZba 3: Rezimi rada,
vrste

obrada, vrste strugotina

- Vjezba 4: Busenje

- VjeZba 5: Tokarenje

- Vjezba 6: Glodanje

- VjeZba 7: Brusenje

- Vjezba 8: CNC alatni stroj

6.3. Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu s HKO

SVEUCILISTEURIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET RIJEKA
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime:Momir Gostimir

48



PRIPREMA ZAITIZVODENJE NASTAVE

Skola: Strojarska tehnicka $kola Fausta Vran¢ica Mijesto: Zagreb

Razred: 1.CNC Zanimanje: CNC operater/CNC operaterka

Nastavni predmet: 5.6. Tehnologija obrade materijala

Kompleks: 2. Strojna obrada materijala odvajanjem cCestica

Metodicka (nastavna) jedinica: 2.2.1. Tokarenje

e Strojevi za tokarenje

Osnovni dijelovi univerzalne tokarilice
Rezni alati za tokarenje

Stezanje obratka

Stezanje alata

Opasnosti na radu i mjere zastite

**Datum izvodenja: 24. rujan, 2015

SADRZAJNIPLAN

Podjela kompleksa na teme (vjeZbe, operacije)

(Uz svaku temu /vjezbu, operaciju/ navedite broj nastavnih sati i podvucite onu koja se u
pripremi obraduje)

Redni

broj

Kompleks: 2. Strojna obrada materijala odvajanjem ¢estica

Naziv tema u kompleksu

Broj sati

teorija

vjezbe

49




2.1 Osnovni pojmovi iz strojne obrade odvajanjem cCestica
211 Osnovni pojmovi iz strojne obrade odvajanjem Cestica
Geometrijski oblik ostrice reznog alata

Osnovna gibanja alata i predmeta obrade

2.1.2 Nastanak i vrste strugotina

Stvaranje topline pri obradi

Sredstva za hladenje i podmazivanje

TroSenje i postojanost reznih alata

Materijali reznih alata

2.1.3 Vjezba 2: Oblik i geometrija reznog alata

2.1.4 Vjezba 3: Rezimi rada, vrste obrada, vrste strugotina

2.2. Tokarenje
2.2.1 -Strojevi za tokarenje,

2.2.2 -Osnovni dijelovi univerzalne tokarilice
-Rezni alati za tokarenje

-Stezanje obratka

-Stezanje alata

-Opasnosti na radu i mjere zastite
-Vjezba 4: Tokarenje

2.3. Glodanje

2.3.1 -Strojevi za glodanje,

-Osnovni dijelovi univerzalne glodalice,
-Rezni alati za glodanje

-Stezanje obratka,

-Stezanje alata,

-Opasnosti na radu 1 mjere zastite

2.3.2 -Vjezba 5: Glodanje

2.4. Blanjanje

2.4.1 -Strojevi za blanjanje

-Osnovni dijelovi kratkohodne blanjalice
-Rezni alati za blanjanje,

-Opasnosti na radu 1 mjere zastite

2.5 Strojno busenje

2.5.1 -Strojevi za buSenje

-Osnovni dijelovi stupne busSilice
-Rezni alati za busenje,

-Stezanje alata

-Stezanje obratka

-Opasnosti na radu 1 mjere zastite
25.2 -Vjezba 6: BuSenje




2.6 Brusenje 1
2.6.1 -Strojevi za bruSenje,

-Brusne ploce,

-Opasnosti na radu i mjere zastite

2.6.2 -Vjezba 7: BruSenje 0
2.7 Strojno piljenje 1
2.7.1 -Rezni alati za piljenje,

-Strojevi za piljenje,
-Opasnosti na radu i mjere zastite

2.8 Provladenje 1
28.1 -Rezni alati za provlacenje,
-Strojevi za provlacenje,

2.9 Zavrsne obrade 1
2.9.1 -Honanje,

-Superfinis,

-Lepanje
2.10 Elektroerozija 1

2.10.1 | -Vrste obrada elektroerozijom,
Alati za elektroeroziju,
-Strojevi za elektroeroziju
2.10.2 | -Vjezba 8: CNC alatni stroj 0

Karakter teme (vjeZbe, operacije) — metodicke jedinice

Informativni karakter — stjecanje znanja o osnovnim pojmovima iz obrade materijala
tokarenjem

PLAN VODENJA ORGANIZACIJE NASTAVNOG PROCESA
Cilj (svrha) obrade metodicke jedinice:

(Navedite STO OD UCENIKA OCEKUJETE na kraju, nakon obrade nastavne grade, zbog
¢ega se grada obraduje)




Cilj obrade metodicke jedinice je upoznati ucenika sa procesom tokarenja, osnovnim
dijelovima tokarskog stroja i opasnostima i mjerama zastite na radu u svrhu stjecanja znanja o
tokarenju i motivacije za daljnje stru¢no usavrsavanje.

Ishodi ucenja (postignuda koja ucenik treba ostvariti za postizanje cilja):

(Posebno upisite koja znanja; koje vjeStine 1 umijea, te koju razinu samostalnosti i
odgovornosti uCenik treba ste¢i nakon obrade nastavne teme. Ishode formulirati jasno i
jednoznacno kako bi se mogli nedvojbeno provjeriti evaluacijom.)

ZNANJE | RAZUMIJEVANJE (obrazovna postignuca).

Ucenik ¢e
- opisati strojeve za tokarenje
- navesti dijelove tokarskog stroja
- objasniti svojstva reznih alata
- opisati stezanje alata i obratka

- navesti opasnosti i mjere zastite na radu

VJESTINE I UMIJECA (funkcionalna postignuca):
- izabrati optimalni rezni alat za izradu vratila tokarenjem
- prikazati nacin stezanja alata 1 obratka

- pokazati najvaznije dijelove tokarskog stroja na modelu
SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST (odgojna postignuca):

- razviti odgovornost pri radu na tokarskom stroju

- aktivno suradivati s nastavnikom i u¢enicima prilikom obrade gradiva
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Dio sata Faze rada i sadrzaj Metodicko Vrijeme
oblikovanje
Uvodni dio -ponavljanje -dijalog s u¢enicima o 5 min
prethodno osnovnim pojmovima
obradivanog gradiva: | obrade s odvajanjem
Osnovni pojmovi iz Cestica
strojne obrade
odvajanjem cestica
-najava nove
metodicke jedinice:
Tokarenje
Glavni dio -obrada nastavne -dijalog s ucenicima o 30 min
jedinice tokarenju
-demonstracijarada | -dijalog s u¢enicima o
CNC tokarskog stroja opasnostima i
-demonstracija mjerama zastite na
stezanja obratka i radu
alata -prikaz rada tokarskog
stroja i upravljanja
tokarskim strojem
-prikaz stezanja
obratka i alata
Zavrsni dio -ponavljanje -evaluacija obradenog 10 min

obradenog gradiva
-najava vjezbe br.4 za
slijedeci nastavni sat

nastavnog gradiva

Posebna nastavna sredstva, pomagala i ostali materijalni uvjeti rada:

Nastavna sredstava:

- udzbenik: Zoran Kalini¢, ,,Tehnologija obrade i montaze za 1.r. strojarske struke za
obrtni¢ka i industrijska zanimanja, 2012.g.

- videosnimka rada univerzalnog tokarskog stroja

- videosnimka stezanja alata i obratka

- slike dijelova tokarskog stroja

- slike reznih alata za tokarenje

- Powerpoint prezentacija

Nastavna pomagala:

- stolno ili prijenosno racunalo za nastavnika

- LCD projektor

53




Metodicki oblici koji ¢e se primjenjivati tijekom rada:
Uvodni dio sata:

- razgovorom s ucenicima ponoviti sadrzaje prethodnog gradiva: osnovni pojmovi iz strojne
obrade odvajanjem Cestica

- najava nove metodicke jedinice:
-Tokarenje
- strojevi za tokarenje,
- osnovni dijelovi univerzalne tokarilice
- rezni alati za tokarenje
- stezanje obratka
- stezanje alata
- opasnosti na radu i mjere zastite
Glavni dio sata:
- razgovorom i izlaganjem objasniti tokarenje:
- Strojevi za tokarenje: klasi¢ni tokarski strojevi i CNC tokarski strojevi
- osnovni dijelovi univerzalne tokarilice
- rezni alati za tokarenje: tokarski noz, povrsine i kutovi
- stezanje obratka i alata
- opasnosti na radu 1 mjere zastite na radu
- demonstracija rada CNC tokarskog stroja
- demonstracija stezanja obratka i alata
Zavrsni dio sata:
- evaluacija obradenog nastavnog gradiva pomocu pitanja

- najaviti vjezbu br. 4 za sljedeci nastavni sat
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Izvori za pripremanje nastavnika:

- M. Matosevi¢: Tehnologija obrade i montaze, udzbenik

- M. Matosevi¢: Tehnologija obrade i montaze, metodicki priru¢nik za nastavnike
- M. Matosevi¢: Tehnologija obrade i montaze, zbirka grafofolija

- Z. Vlai¢: Tehnologija obrade i montaze, udzbenik

- Z. Vlai¢, A. Delac: Tehnologija obrade i montaze, metodicke vjezbe

- B. Kraut: Strojarski priru¢nik [12],

Izvori za pripremanje ucenika:

- M. Matosevi¢: Tehnologija obrade i montaze, udzbenik

- Z. Vlai¢: Tehnologija obrade i montaze, udzbenik

- Z. Vlai¢, A. Delac: Tehnologija obrade i montaZe, metodicke vjezbe

Tijek izvodenja nastave-nastavni rad

Uvodni dio

Nakon pripreme za rad, dijalogom s ucenicima potrebno je ponoviti prethodno obradeno
gradivo: obrada s odvajanjem Cestica. Ispitati u¢enike $to je obrada s odvajanjem Cestica i koji
se strojevi koriste. Zatim pitati ucenike: Zasto su nam vazna sredstva za hladenje i
podmazivanje? Ucenici odgovaraju: zato Sto se stvara velika koli€ina topline pri obradi s
odvajanjem cestica. Naredno pitanje: Zasto moramo uzimati u obzir materijale reznih alata?
Ucenici odgovaraju: prilikom obrade s odvajanjem cestica, rezni alat se troSi, pa moramo
paziti na njegovu postojanost, a troSenje alata moZemo predvidjeti u skladu s materijalom
alata. Pohvaliti ucenike $to znaju odgovore na pitanja, te ih nakon toga uvesti u novu nastavnu
jedinicu: Tokarenje. Zapisati naslov ,,Tokarenje* na plo¢u.

Glavni dio
Obrada novog sadrzaja

Nakon §to sam ucenike uveo u novu jedinicu, objasnjavam im razliku izmedu tradicionalne 1
CNC strojne obrade. Napominjem da je osnovni pristup izradi dijelova skoro identi¢an ali da
ima jednu klju¢nu razliku. Kod CNC strojne obrade potrebno je izraditi program za izradu
predmeta. ObjaSnjavam 1 Sto znaci CNC, odnosno da to zna¢i upravljanje racunalom
(Computer numerical control).
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Zatim ucenicima pokazujem sliku razlike izmedu klasicnog i CNC stroja kako bi vidjeli
dijelove koji ¢ine CNC strojeve. Na ploc¢u zapisujem pojmove CNC i CNC tokarski strojevi.

IK.LASICNISTROJ ] I CNC STROJ I

Linearns mjernt Glavns
sustav

Pl

0,001mm

Vretensite

Zaslon

Kughéno
wreteno Upravljatka
N jedinica
'y
Pogon po
osima
Postolye Postolye

Slika 6.1. Razlika klasi¢nog i CNC stroja

Zatim im pokazujem osnovne dijelove univerzalne tokarilice na prezentaciji.

Nosac alata
Stezna glava

Konji¢ s pomicnim
Siljkom

Suport

Slika 6.2. Dijelovi univerzalnog tokarskog stroja

Objasnjavam ucenicima da tokarski stroj ima vise dijelova, te da nisu svi oznaceni na slici.
Naglasavam im uloge oznacenih dijelova na slici. U€enici pitaju: Tamo piSe nosaé alata.
Kakvi su to alati koje ,,nosi“ nosa¢ alata? Odgovaram im da su to rezni alati za tokarske
strojeve koji su pri¢vrséeni na nosac alata i oni obraduju predmet koji se nalazi u steznoj glavi
i prikazujem ih na prezentaciji.
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Slika 6.3. Tokarski nozevi

Ucenici pitaju kakvi su to sve oblici tokarskih nozeva. Na slici su prikazani razliciti nozevi,
dijele se na nozeve prema vrsti obrade, prema polozaju tokarenja, prema orijentaciji vrha alata
1 postoje nozevi za utore 1 odrezivanje. Zapisujem podjelu na plocu. Prema vrsti obrade mogu
biti za grubu obradu, polugrubu te noZevi za €istu obradu. Prema poloZaju tokarenju mogu biti
za vanjsko 1 unutarnje tokarenje Sto se moZze vidjeti na slici, noZevi za unutarnje tokarenje su
oznaceni sa 1SO 8, 1SO 9, ISO 12, ISO 14. Prema orijentaciji vrha alata mogu biti lijevi,
neutralni i desni, §to s moze vidjeti na slici, to su alati npr. ISO 6, ISO 2 i1 ISO 4. Postoje i
nozevi za utore i odrezivanje, a vidljivi su na slici npr. ISO 13.

Zatim objasnjavam stezanje alata i obratka: Stezanje alata i obratka se moZe vrsiti ru¢no 1
strojno. Prilikom ru¢nog stezanja alata i obratka potrebno je paziti da se alat i obradak ¢vrsto
stegnu kako ne bi doslo do nezeljenog pomicanja alata ili obratka i time nastanak Stete. Alat
se moze stezati pomocu klina, elasti¢ne ¢ahure ili pomocu vijka. Za stezanje obratka se koristi
i plan stezanja.

Prije pokazivanja kratkih filmova gdje se vidi rad tokarskog stroja i stezanje alata i obratka,
naglaSavam ucenicima vaznost mjera opreza i zastite na radu: Prilikom stezanja alata 1 obratka
obavezno trebate paziti da je stroj iskljucen kako ne bi doslo do teskih ozljeda. Pazite i da ste
prilikom rada dovoljno udaljeni od strojeva te obavezno nosite zaStitnu opremu ako je
predvidena, kako ne bi ozlijedili o¢i 1 druge dijelove tijela.

Demonstracija rada CNC tokarskog stroja

Ucenicima prikazujem rad tokarskog stroja. U kratkom filmu mogu primijetiti kako se
upravlja tokarskim strojem. Ucenike pitam: Vidite li dijelove tokarskog stroja koje smo prije
spominjali? — Da, vidimo i steznu glavu i nosa¢ alata i ostale dijelove. Primjecujete li da se
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tijekom rada tokarskog stroja mora pridavati velika paznja kretanju alata? —Da, vidimo da je
tokar usmjerio paznju na kretanja alata i preko upravljacke jedinice prati kako se noz krece.
Dobro ste to zapazili. To je izuzetno vazno kako bi se dobio zahtijevani predmet tocnih
dimenzija. Sad ¢u vam prikazati kako se stezu alati i obradak u CNC tokarskim strojevima.

Demonstracija stezanja alata i obratka

Prikazujem ucenicima pomocu kratkog filma, kako se stezu alat i obradak u CNC tokarskom
stroju. Nakon zavrSetka filma pitam ucenike: jeste vidjeli kako se steze alat i obradak? —Da,
ali zasto stezanje obratka nije izvrSio CNC operater? Zato $to se to ucinilo strojno, odnosno
pomocu papucice kraj CNC tokarskog stroja, obradak se hidrauli¢ki steze u steznoj glavi. Na
taj nacin skracuje se vrijeme samog stezanja. — Aha, sad nam je jasno.

Nakon prikazivanja filmova, prelazim na zavr$ni dio sata.

Zavrsni dio

Evaluacija obradenog nastavnog gradiva

Na kraju sata ucenicima dajem listi¢e S pitanjima kako bi provjerio usvojenost gradiva:
Koja je razlika CNC tokarskog stroja i klasi¢nog?

Koje vrste nozZeva prema poloZaju postoje?

Objasnite §to sve CNC operater prije 1 tijekom tokarenja izvodi?

Nabrojite neke mjere opreza 1 zastite na radu.

Od ucenika ocekujem cjelovite odgovore vlastitim rijeCima 1 ocjenu ¢e dobiti naknadno,

nakon §to pregledam sve, a ocijeniti ¢e se prema slijede¢em kriteriju:

ucenik je to¢no odgovorio na sva postavljena pitanja..............c.c.......... izvrstan (5)
uceniku je jedan 0dgovor NEtOCAN. ..........eeeruveeecuieeeiieeiee e vrlo dobar (4)
ucenik je odgovorio na vecéinu pitanja tocnim odgovorima....................dobar (3)
ucenik je odgovorio na veéinu pitanja netoCNo  ....cceviieriiiniie e dovoljan (2)
ucenik nije znao niti jedno postavljeno pitanje ..., nedovoljan (1)

Nakon $to su ispunili listi¢e i predali ih, najavljujem slijedeci sat: Na slijedeem satu nas ¢eka
vjezba Tokarenje. Na vjezbi ¢ete moci primijeniti znanje koje ste danas stekli. Vidimo se
slijedeci tjedan.
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Izgled ploce

Tokarenje

- CNC — upravljanje racunalom (Computer Numerical Control)
- CNC tokarski strojevi — tokarski strojevi upravljani ra¢unalom
- dijelovi univerzalnog tokarskog stroja — stezna glava, suport, nosa¢ alata, konji¢

- rezni alat — noZevi — prema vrsti obrade, prema orijentaciji vrha alata, prema polozaju
tokarenja, noZevi za utore i odrezivanje

- stezanje alata — elasti¢ne ¢ahure, pomocu klina, pomocu vijka

- stezanje obratka- plan stezanja

Momir Gostimir

“Pregledao: “Datum:

Osvrt na izvodenje:

(Sazet kriticki osvrt na sadrzajnu, stru¢no — teorijsku, organizacijsko — tehnicku i subjektivnu
komponentu vodenja nastavnog procesa.)

“Ocjena:

( Potpis ocjenjivaca) (Datum)
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7. ZAKLJUCAK

Prema crtezu br.005, u diplomskom radu je prikazana tehnologija izrade ulaznog vratila
Z-3. Obradena je obrada s odvajanjem Cestica i strojni element vratilo. Razradena je analiza
materijala koji zadovoljava zahtjeve koje treba ispunjavati strojni element prema standardu.
Obradena je 1 toplinsko-kemijska obrada cementiranjem za izradu vratila zahtijevane
kvalitete. Prikazani su postupci obrade s odvajanjem Cestica tokarenje i glodanje, koji su

izvrSeni na CNC strojevima.

U metodi¢kom dijelu diplomskog rada nalazi se analiza srednjeg strukovnog obrazovanja.
Detaljno je obradeno zanimanje CNC operater/CNC operaterka. U skladu s Hrvatskim
kvalifikacijskim okvirom razraden je Sadrzajni plan za nastavni predmet Tehnologija obrade
materijala. Prema Hrvatskom kvalifikacijskom okviru uvazene su razine kvalifikacija te

izradeni ishodi ucenja za nastavnu jedinicu ,,Tokarenje®.

Sve ve¢i zahtjevi u proizvodnji potiu na ulaganja u strojeve i opremu, ali je vazno i
profesionalno usavrSavanje 1 obrazovanje zaposlenika. Tehnologija izrade vratila u
diplomskom radu prikazuje koje su vjestine i znanja potrebni kako bi CNC operater/CNC
operaterka zadovoljio kvalitetu proizvoda i uspjesno ga plasirao na trziste. CNC tehnologija
napreduje svakodnevno, stoga je vazno da se uzima u obzir cjelozivotno obrazovanje kako bi

se trziStu mogli ponuditi kvalitetni 1 konkurentni proizvodi.

U buduénosti se moze ocekivati jo§ veci utjecaj CNC strojeva na suvremenu proizvodnju,
ali 1 danas CNC strojevi igraju vaznu ulogu u proizvodnji. Bez osposobljenih CNC operatera
teSko je zamisliti serijsku proizvodnju, zato je vazno da se obrazovanju CNC operatera

pristupi kao vaznom i neizostavnom u danasnjim uvjetima proizvodnje.
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