SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Stipe Kardum

Zagreb, 2013.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

Prof. dr. sc. Milenko Stegi¢ Stipe Kardum

Zagreb, 2013.



Izjavljujem, pod punom odgovornoscéu, da sam ovaj rad izradio samostalno
primjenjujuci znanje steceno skolovanjem na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

Sveucilista u Zagreb i upotrebom navedene literature.

Iskreno se zahvaljujem mentoru prof. dr. sc. Milenku Stegicu na pomoci i

susretljivosti tijekom izrade diplomskog rada.

Takoder, zahvaljujem se i mr. sc. Zeljku Goji iz firme HSTEC u Zadru, te njenim

djelatnicima koji su mi omogudili mjerenja.

Stipe Kardum



Diplomski rad Stipe Kardum

SADRZAJ
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt et e et este et e estesseenseeseesseesseessesseensennsenseensens 111
POPIS TABLICA ...ttt ettt b et ettt e saeebeeneenaeenee \Y
POPIS OZINAKA ...ttt ettt ettt e et e st et e et e s seeseeseesseesseessessaensesnsasseensens VI
SAZETAK ..ooeioreionreiseesiseesssesasee sttt VIII
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ettt e be et esse e s e este st e enseessesseesseessesseensesnsenseansens IX
Lo UVOD ettt ettt et a ettt s a et e e s a et e b e eaeeaeeatesaeenteas 1
2. BRUSENIE ..ottt 2
2.1, StroJN0 DIUSEIJE ...oveiuiieiiieiiiiieieeit ettt sttt ettt ettt ettt e bt e ae e aes 3
2.1.1. PLOSNO DIUSEIIE ....eeeivieiiieieeeiie ettt ettt ettt et e ebeetaeenbeeseeesseesaesnseenseennnas 4
2.1.1.1. BruSenje obodom brusne ploCe .........cceereieriieriieiiienieeeeeee e 4
2.1.1.2. Brusenje ¢elom brusne PlOCe.........ccuieruieriiiriieriieiiecie et 5
2.1.2. KIUZNO DIUSCIJE ..ottt ettt ettt et et e bt e et e et e e neesneas 5
2.1.2.1. Vanjsko KruZno DIrUSENJE.......c.cccveriieriieriieiieeiieieeeee ettt eve e 5
2.1.2.2. Unutarnje KruZno BruSenje .........cocueviriirierieriienienieniesieeieee et 6
2.1.3.  Kruzno brusenje ekscentriénih oblika............ccceeviieniiiiiiiniiiiiieieceee e 8
2.1.4.  Profilno BIUSENJE ......eeiuiiiiieiie et 8
2.2, RUCHO DIUSEINJC....eeiuiieiiieciieeiieeiie et eeite ettt e et e st e et e esteeesseesaessseeseessseenseessseenseennseenns 9
2.3, Sile rezanja pri BIUSENJU......cocueriiiiiiiiiiiereee ettt 10
3. BRUSNE PLOCE ...ttt siesssse s sisse s sons 12
4. VIBRACIJE ALATNIH STROJEVA .....oooieeee ettt 15
4.1, UZEOCT VIDIACTIA . c.eeiuviiiiniieiiiniteteeite ettt sttt ettt et ettt sbe et e sbe et st e saeenens 15
4.1.1. Vibracije uzrokovane nehomogenos¢u materijala obratka.............ccocouverenennenn. 15
4.1.2. Vibracije uslijed promjene presjeka odvojene CestiCe .........evvurrrieruieriernueeanens 16
4.1.3. Vibracije uzrokovane nepravilnos¢u obratka ili pogona alata...............cccueeneenn. 16
4.1.3.1. Vibracije uzrokovane neuravnoteZenim rotiraju¢im elementima.................... 17
4.1.3.2. LRZAJEVI c.uveeeeiieiieeie ettt ettt et stt e et e e e et e sabe et e e e aaeesbeeesaeesaeesseenbeensreennaens 18
4.1.3.3. Sustav za vodenje (vodilice-Klizac)..........cceeviriiiiiiiiniiiieiiceeeee 21
4.1.4.  Udarna OPterECeINJA ....ccveerureeiieeiieeiieeteeiteesteeeiteeseteesseessaeeseessseeseessseeseessseenseens 22
4.1.5. Vibracije prenesene s OKOIINE .......cc.eeriieiiiiiiieiiieiie ettt 23
4.2.  Samouzbudne vibracije uzrokovane procesom obrade...........ccoecveeerierrieniieniienneennnn. 24
4.2.1. Dinamicka stabilnost...........ccccoeiiiiiiiiiiiiiee e 25
4.2.2. Utjecaj vibracija na vijek trajanja alata...........ccceeeeeevieriienieniieeiiesieeiee e 26
4.3. Kontrola vibracija kod alatnih Strojeva..........c.ccoceiiiiiiiiniiiiiie e, 26
4.3.1. Promjena reZima Obrade..........cccceeeviieriieiiienieeiiiecie et eeee et e ste e seae b enae s 26
5. VIBRACIIE ROTORA ..ottt sttt enaenseense e nns 27
5.1, NeuravnoteZenOSt TOTOTA .......ccevuriieriieeiiieeeite ettt ettt ettt e st e e st e s e e sabeeeeanees 27
5.1.1.  Staticka neuravnoteZenoSt TOLOTA .........cccuerierueerierienieeieeieerieeee et et siee e 27
5.1.2.  Dinamicka neuravnoteZenost TOLOTA .........cc.eerueerueerieeniienieeieeseeeieesiee e 28
5.1.3.  Opca neuravnoteZeNOStl TOTOTA........eeruuerrirerrierreerieeeieeteesreesseesseeseessreeseesnseenne 28
5.2. FOrme vibriranja rOtOTa ......cc.eeeuieriieiiieiieeiie ettt ettt ettt et ee st et esateebeesseeenseen 29
5.3, UravnoteZiVAN]E TOTOTA. ... .ecruierreerrrerreesseerreerseesseeseesssesseessseesseessseessesssseesseesssessseens 30



Diplomski rad Stipe Kardum

6. POGON BRUSNIH VRETENA .....ccooiiiiiiiiiiieeeeeesee et 32
7. MONITORING BRUSNIH VRETENA .....cccoiiiiiiiieiteeceteeee e 34
8 DR D T 1 1 (07 OO USSR PPUUURURUSRRPRRRR 35
1< 1V/e) o OO PTUURORUSTRPRRRI 35
028 TR T 1 /o) o (OO SPP SRS 36
IV Y 1< 1/ o LSO U PP 37
7.3, BalanSITanjC......cceeeciieiiieeiieiieeieeiee et e ettt e et e ebe e et e eteesaaeebeessbeensaesabeebeeenaeensaens 38
7.3.1.  Elektromagneski SUSTAV ........ccoeeriiiiiieiiieiie ettt 38
7.3.2.  Sustavi hidro balansiranja..........ccccveeieeeiieiieniieereeeie et 39

8. ANALIZA UTJECAJA TIPOVA ULEZISTENJA NA KRUTOST BRUSNIH
VRETENA S DIREKTNIM POGONOM .......cooiiiiiiiiiaieeieeieie ettt 40
8.1. Analiza vlastitih frekvencija 0SOVINE..........ccccveriieiiierieeiieiie ettt 41
8.2. Analiza vlastitih frekvencija osovine s pripadaju¢im rotiraju¢im elementima.......... 41
8.2.1.  Prvi tip UleZIStENJa....ccuvieiiieiiieiiecie ettt 44
8.2.2.  Drugi tip UlEZISTENJA ... eeeutieiiieiieiiie ettt 47
8.2.3.  Treci tip UCZISIENIA. ....o.eeeeeeiiciiciic s 48
8.2.4.  Cetvrtl tiP UIEZISTENJA .c..eeueiiiiiieiiiii et 50
8.3, ANaliza rezultata ........cccoiiiiiiiiiiieie e 52
9. MIERENJA ..ottt bbbttt ettt st b et et 53
9.1. Mjerenja na izvedbi s kaveznim leZajem ...........ccoecieriiiiiiniiieiienieeeceeee e 54
9.2. Mjerenja na izvedbi bez kaveznog 1€Zaja ..........cceeevieviiiiiieiiieiecieeeeee e 56
0.3, ANAlIZA MJETEIJA .eeuveieniieeiiieiieeet ettt ettt et ee st e et e st e e bt e st e ebeesateebeesneeenseens 58
10. ZAKLIUCAK ... 60
LITERATURA ...ttt ettt ettt s b sttt ettt b e b eae e 61

11



Diplomski rad Stipe Kardum

POPIS SLIKA

Slika 1. Brus u zahvatu s obratkom ............cooieiiiiiiiiii e 2
Slika 2. StrojNo DIUSENJC......eeiuiieiiiiiieiieeee ettt ettt et e s ebeeseaeebeessseensaeenseenseenenas 3
Slika 3. BruSenje 0bodom brusne ploCe .........coceuieieriiriiiiniiniiieneeseeeeeeeee e 4
Slika4.  Ceono brusenje pod kutom (lijevo) i okomito (deSN0)...........cocovvvevueveveueeereeennns 5
Slika 5. KruZno vanjsko uzduZno bruSenje ..........cccceeveririiiniiniinieniieniiieneeeeieseesee e 6
Slika 6.  Kruzno unutarnje UzduZno BIUSENJE........cccuerveeruierieeiiienieeiieereereeere e eveeeee e 7
Slika 7. Profilno BIruSenje .......c.cooveiiiiiiiiniiee e 8
Slika 8.  Primjer ru¢nog brusenja s elektri¢nim pogonom ............ccceccveeeveerreenieerieesveenneennes 9
Slika 9. Sile r€Zanja Na ZIMU .....cccueviiiiiiiiiiieieeieeeee ettt 10
Slika 10, Sile NA DIUSU .eouvieiiiiiieiieiee ettt e 10
Slika 11.  Shematski prikaz brusnih zrnaca u zahvatu s obratkom............cccccoeveiiiiiinnnne 12
Slika 12.  Brusne ploc¢e od razli€itih materijala i VezZiva .........ccccceeveeeiienieniicieeie e, 14
Slika 13.  Amplituda vibracija u ovisnosti 0 dubini rezanja............cecceeeeevereeruereeneenueneenne. 16
Slika 14.  Mehanizam nastajanja samouzbudnih vibracija.........ccccceeevveevienciienienieenieee, 17
Slika 15.  Tragovi obrade kod cilindri€nog 1 ravnog bruSenja ..........ccceeeeveeveereeneecvennene. 17
Slika 16.  Prikaz kugli¢nog lezaja s kosim dodirom............ccccveviieriieniienienieeieeeie e 19
Slika 17.  Staticko opterecenje kuglice [€2aja ...........coeeviiriiniiiiiniiniiiincecceceeeeee 20
Slika 18.  Dinamicko opterecenje kuglice 1eZaja.........ccceevvierieiiiienieniieiiecieceece e 20
Slika 19.  Ovisnost krutosti leZaja o frekvenciji VItnje........ccoceeverieneiniinicnenicnceeeeeene 21
Slika 20.  Sustav za vodenje i optereéenja VOdiliCe.........ccvvieruieriierieniieiieeieeiee e 21
Slika 21.  Graf ubrzanja i graf relativnih pomaka izmedu alata 1 obratka kod bruSenja ....... 23
Slika 22.  GrafOVi POVECANA ...c.veeeuiieeieeiiieiieeie ettt ereeteeeve et e seaeesaessseesseessseensaesnseenns 24
Slika 23.  Ovisnost dubine rezanja o frekvenciji Vitnje........ccccovevviniiviinicninneniceceneee, 25
Slika 24.  Putanja jedna tocka na 081 Pri VIt i ....cc.eecueeruieriieniieniieiieeieesiee e eiee e eeee v enne 27
Slika 25.  StatiCka NeUravNOtEZENOSE ........eevueeiiieiieiieeiie ettt ettt s 28
Slika 26.  Dinamicka neUravnoteZENOSE .........cc.eeruerieriierieriieniieiestenie ettt 28
Slika 27.  OpEa NEUTAVIIOTEZENOSE. ...ccuveeeieeiieeiieeiie et etee et eiee sttt e s et e st et eseeeeseeseeeenee 29
Slika 28.  Prva forma VIDIIranja.........ccueeevieriieeieeniieeieeieeeie e eve et e saeesteesaeeseeseseeseeseseenne 29
Slika 29.  Druga forma VIDIITanja........ccceceriereeiienienieeienienieeeseeesie et 29
Slika 30.  Graf amplituda vibracija pri prolasku kroz prvu i drugu rezonanciju................... 30
Slika 31.  Primjer uravnoteZivanja rotora u dvije raviine..........cceceeveevereenenseeneeneenieneennes 30
Slika 32.  Brusno vreteno s direKtnim poOgONOM .........ccueeeiieriieriieniieeieenieeereereeereeseeseneenns 32
Slika 33, ON-liNE NAAZOT ....c.eiiiiiiiiiie ettt et 34
SIKA 34, DaAtAlOZEI ..eecuviiiieiiiieiieeie ettt ettt et e et e st e e beessaeesaessseesbeesnseenseesnseenns 35
Slika 35.  Brusno vreteno s direktnim pogonom ...........c..coceevervieriineenienienenneneeneeieeeee 37
Slika 36.  Brusno vreteno s direKtnim poOgONOM .........ccueeeiierieeriieniienieeniee e eieeeereeseeseneenne 38
Slika 37.  Sustav hidro balansiranja............coceveeriiiiniiniiienecee e 39
Slika 38.  Tipovi uleziStenja brusnih VIEteNa ...........cceevuieriieiieiiieieeie e 40
Slika 39.  MOAEl OSOVINE ...couiiitieiiieiie ettt ettt ettt ettt e saeeeseesneeenne 41
Slika 40. Prva forma vibriranja, frekvencije 1607,9 HZ..........cccooviiviiiiiiniieiecieeeee, 41
Slika 41. Druga forma vibriranja, frekvencije 4359,18 HzZ ........ccccooveiviniininniniiniccneene, 41
Slika 42. Interpolacija kataloskih vrijednosti polinomom drugog stupnja...........c..ccec........ 42
Slika 43.  Interpolacija kataloskih vrijednosti polinomom drugog stupnja...........ccccecueeueeee. 43
Slika 44.  Shematski prikaz prvog tipa UleZiStenja.........ccceevierieerienieeiieeie e 45
Slika 45.  Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 1093,7 Hz.........cccccocevviniiniincnnenne. 45
Slika 46.  Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1575,85 Hz......ccooocvvevveviiennennnnne 46



Diplomski rad Stipe Kardum

Slika 47.
Slika 48.
Slika 49.
Slika 50.
Slika 51.
Slika 52.
Slika 53.
Slika 54.
Slika 55.
Slika 56.
Slika 57.
Slika 58.
Slika 59.
Slika 60.
Slika 61.
Slika 62.
Slika 63.
Slika 64.
Slika 65.
Slika 66.
Slika 67.

Shematski prikaz drugog tipa uleZiStenja..........cccceecveveeveriiininnenieneccneceee 47
Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 767,02 Hz.......c.cccccoevveviieniienieennnnn. 48
Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1564,8 Hz........cccccooiiiiiiiininncnns 48
Shematski prikaz treceg tipa uleZiStenja .........cceeeveevuierieeniienieeeeeie e 49
Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 1093,53 Hz.......c.ccccooeiviiiienineens 49
Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1472,6 Hz.........cccoovevviinienieennn. 50
Shematski prikaz Cetvrtog tipa uleZiStenja .........ccceecveveevierienieiienieneceneceene 51
Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 767,02 Hz.......c.ccccoevveviienienieennnnns 51
Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1458,53 Hz......cccccoevveiiiinieninnns 51
3-D model MOLOT-VICLENA ......cc.eevuieiiiiiiiiiiiieeeeeece e 53
Mjerni uredaj SKF........cooiiiiiiiiic s 54
Izvedba s kaveznim lezajem na zadnjem leZajnom mjestu ..........cceeeveeveevrennnnnne. 54
Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 18000 1/min...................... 55
Vibracijska brzina na zadnjem lezajnom mjestu, pri 18000 1/min....................... 55
Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 20000 1/min...................... 56
Vibracijska brzina na zadnjem lezajnom mjestu, pri 20000 1/min....................... 56
Izvedba bez kaveznog lezaja na zadnjem leZajnom mjestu .........ccceceeveeeeeennnnnne 57
Vibracijska brzina na prednjem lezajnom mjestu, pri 20000 1/min...................... 57
Vibracijska brzina na zadnjem leZzajnom mjestu, pri 20000 1/min....................... 57
Vibracijska brzina na prednjem lezajnom mjestu, pri 30000 1/min...................... 58
Vibracijska brzina na zadnjem leZzajnom mjestu, pri 30000 1/min....................... 58

v



Diplomski rad Stipe Kardum

POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrijednosti za leZaj HCB71909-C-T-P4S ........coiiiiiiiiieeeeceeeeee 42
Tablica 2. Vrijednosti za leza) HCB71911-C-T-P4S.......ccoooiiiiieeeeeeeeeee e 43
Tablica 3. Izracunate vrijednosti za prvi tip uleZiStenja..........coeceeveeriiienieniiieieeieeee e 44
Tablica 4. Vrijednosti za drugi tip UleZISteNja.........cceeviieiiieriieiierieeieeee e 47
Tablica 5. Izracunate vrijednosti za treci tip uleZiStenja .........ccoceeveeriiienieeiiienie e 49
Tablica 6. Vrijednosti za Cetvrti tip UleZISteNJa.......cceeviieiiieriieiieieeie et 50
Tablica 7. Pregled rezultata...........c.oooiiiiiiiiieie e 52



Diplomski rad

Stipe Kardum

POPIS OZNAKA

Funkcije i konstante

A, - povrsina dodira brusne plode, m’
A, - srednji presjek odvojene Gestice, m’
a - ubrzanje, m/s’
a - dubina brusenja, m
c, - aksijalna krutost leZaja motor-vretena, N/m
c - radijalna krutost lezaja motor-vretena, N/m
D - promjer obratka, m
D, - promjer brusa, m
d_ - promjer srednje kruznice lezaja, m
F'  -radijalnasila, N
F, - glavna sila rezanja, N
F, - tangencijalna sila, N
F, - glavna sila rezanja, N
F - sila u opruzi, N
F.  -posmiéna sila, N
F, - ukupna sila rezanja, N
F, - vertikalna sila rezanja kog glodanja, N
F - sila prednapona, N
An - amplituda ,,neuravnotezene* sile, N
fp - amplituda sile prenesene na okolinu, N
K - koeficijent za sivi lijev
k, - broj zrna koji sudjeluje u radu
k, - gustoéa zrna, zrna/m’
n - frekvencija vrtnje, s

Vi



Diplomski rad

Stipe Kardum

m, - broj okretaja brusa, s

v, - brzina bruSenja, m/s
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SAZETAK

U radu je dan pregled razlicitih tipova brusenja. Kako bruSenje spada u jednu od
najpreciznijih obrada, od velike vaznosti je dobra dinamika brusnih vretena.

Posto na vibracijsko ponaSanje brusnih vretena utjece niz faktor, u ovom radu smo se
odlucili provesti numericku analizu razli¢itih tipova uleziStenja motor-vretena. Na temelju
racunalne simulacije, koja je provedena u programskom paketu Catia V5R19, analizirane su
prva aksijalna i prva fleksijska forma vibriranja osovine motor-vretena. Temeljem dobivenih
rezultata doneseni su zakljucci o utjecaju tipa uleziStenja na krutost sustava.

Pored numericke analize izvrSena su takoder i mjerena na istom motor-vretenu.
Analizirani su rezultati mjerenja i usporedeni s onim dobivenim racunalnom simulacijom, te
donesen je konac¢ni zakljucak o utjecaju tipa uleziStenja na krutost sustava.

Kako bi obrada, opcenito na alatnim strojevima pogonjenim motor-vretenom, bila §to
preciznija, od velike vaznosti je izbalansiranost motor-vretena. Posto se debalans mijenja s
frekvencijom vrtnje motor-vretena, u radu je dan pregled nekih nacina aktivnog
rebalansiranja.

Uz vrste rebalansiranja razmatrani su i zvucni senzori te on-line monitoring, koji danas
postaje sve popularniji jer daje potpuni nadzor i kontrolu nad strojevima, a sve to mozete

pratiti on-line.

Kljuéne rijeci: bruSenje, numericka analiza, vibracije

Vil
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ABSTRACT

This paper presents an overview of the different types of grinding. Grinding belongs
into one of the most accurate processing. Good dynamics of grinding spindles is of great
importance.

In this paper, we decided to make a numerical analysis of various types of bearings for
motor spindle due to a fact that there are a number of factors which affect vibrational behavior
of grinding spindle. We have analyzed first axial and first flexural mode shapes of motor-
spindles axle using computer simulations in software package Catia V5R19. Based on the
results obtained by computer simulations, conclusions were made about the impact of
bearings type on system rigidity.

Also, in addition to numerical analysis, there were measurements on the same motor-
spindle carried out. Results provided by measuring were analyzed and compared with those
obtained by computer simulation. Compared data was used to make a final conclusion on the
impact of bearings type on the system rigidity.

Balance of the motor spindle is of great importance to be able to make processing
precise, generally in machine tools driven by motor spindle. This paper gives an overview of
some methods of active rebalancing due to imbalance varies with frequency of motor spindles
rotation.

Besides to methods of rebalancing, sound sensors and on-line monitoring were also
considered, they are becoming increasingly popular because it provides complete monitoring

and control over the processing, all of which you can track online.

Keywords: grinding, numerical analysis, vibrations
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1. UVOD

Danas se od alatnih strojeva zahtijeva sve veca brzina obrade 1 velika preciznost. Brusenje
je jedna od najpreciznijih tipova obrade. Kako bi se udovoljilo tako visokim zahtjevima,
danas se intenzivno radi na razvoju motor-vretena. Jedan od znacajnih utjecaja na vibracijsko
ponasanje motor-vretena je upravo tip uleziStenja osovine motor-vretena.

Povecanjem prednapona u lezajevima postiZze se veca krutost sustava, ali se smanjuje
moguca brzina vrtnje 1 vijek trajanja lezajeva. Stoga, zadaca konstruktora je pronaci optimum
koji omogucava visoke brzine vrtnje i visoku preciznost. Danas se takvi zahtjevi najcesce
postizu odabirom pravog tipa uleziStenja 1 klase prednapona. Stoga, proizvodaci takvih
strojeva posvecuju sve vise paznje razvoju novih tehnologija, kako bi na taj nacin udovoljili
kupcima 1 bili konkurentni na trzistu.

Velike brzine vrtnje uzrokuju vibracije, a time smanjuju preciznost strojeva. Jo$ jedan
problem koji se javlja je rad stroja u razli€itim rezimima brzine vrtnje. PoSto je gotovo
nemoguce izbalansirati motor-vreteno tako da njegove vibracije budu jednake pri svakom
rezimu brzine vrtnje, danas se intenzivno razvijaju tehnologije koje bi to omogudile.

Jedan primjer je razvoj steznih glava s balansiranjem u radu, kojima je zadaca da
osiguraju minimalne vibracije u svakom rezimu rada. Bitna uloga takvog sustava je
produljenje vijeka trajanja lezajeva, posto kroz cijelo podruc¢je rada motor-vretena, od samog
pokretanja pa do konacne radne brzine, utjecaj vibracija na lezajeve je minimalan. To je
uzrokovalo razvoj osjetnika koji trajno prate vibracije i upravljaju balansiranjem.

Nove tehnologije poput ,,Datalogera® omoguéavaju on-line monitoring koji je od
velike vaZznosti 1 za proizvodace, jer imaju uvid u ponaSanje stroja. To S§titi proizvodace od

kvarova zbog nepravilnog rukovanja.
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2. BRUSENJE

Obrada brusenjem je postupaka strojne obrade odvajanjem Cestica reznim alatom s
geometrijski neodredenom ostricom. Poput brusenja, pod obradu odvajanjem cestica reznim
alatom s geometrijski neodredenom oS$tricom spadaju jo$ i1 superfini§, honanje i lepanje.
Postupak bruSenja se koristi kao jedan od zavr$nih obrada tvrdih povrSina ravnog,
cilindri¢nog ili profilnog oblika s dodatkom materijala za zavr$nu obradu od 0,1 do 0,2 mm.
BruSenjem postizemo veliku toc¢nost 1 kvalitetu povrSine uskih tolerancija. Fino brusenje
postize stupanj hrapavosti od N3 do N6 te nosivost povrSine do 40%. Osnovna svojstva
brusenja su velike glavne brzine rezanja, uz male posmic¢ne brzine i alat bez geometrije, oblik
alata je razliCit i neujednacen.

Glavno gibanje kod brusenja se odnosi na rotaciju alata v, =D, -7-n,, a posmi¢no

gibanje se odnosi na obradak i ono moze biti pravocrtno, kruzno i kombinirano.

OBRADAK

e

Slika 1.  Brus u zahvatu s obratkom
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S obzirom na podjelu postupaka brusenja, ono moZe biti:

e Opvisno od oblika povrSine koja se obraduje:
- Brusenje okruglih vanjskih povrsina
- Brusenje okruglih unutarnjih povrsina
- Brusenje ravnih povrsina
- Brusenje slozenih povrsina

e QOvisno o poloZaju rezne povrsine brusa prema obratku:
- Obodno brusenje — brusenje obodom brusa
- Stranicno ili ceono bruSenje — brusenje stranicom brusa
- Profilno brusenje — brusenje povrsinom brusa slozenog oblika

Brusenje jo§ mozemo podijeliti na strojno i ru¢no brusenje.

2.1. Strojno brusenje

Osnovne karakteristike strojnog brusenja su velike glavne brzine rezanja, uz male

posmicne brzine i alat je bez geometrije, tj. oblik alata je razli¢it i neujednacen.

Slika 2.  Strojno brusenje

Strojno brusenje se dijeli na:
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2.1.1. PloSno bruSenje

Kod plosnog brusenja glavno radno vreteno moze biti smjeSteno horizontalno ili
vertikalno 1 obavlja glavno gibanje, dok pomoc¢na gibanja obavlja radni stol pravocrtno ili
kruzno. Prema tome se i plosna brusenja dijela na bruSenje obodom brusne ploce i brusenje

¢elom brusne ploce.

2.1.1.1. Brusenje obodom brusne ploce

Alat (valjkasta brusna plo¢a) ima glavno kruZzno gibanje velikog broja okretaja, dok

obradak obavlja posmi¢no gibanje male brzine.

-

Slika 3.  BruSenje obodom brusne ploce
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2.1.1.2. Brusenje celom brusne ploce
Alat je brusna ploca koja je obicno Suplja, jer tako postize veliku brzinu bruSenja.

Moze se postaviti okomito na obradak ili pod nekim kutom. O tome ovise oblici tragova

brusenja, dok razmak izmedu tragova ovisi o brzini posmaka.
I:.--'__ iG
_P _ P _

Slika4.  Ceono brusenje pod kutom (lijevo) i okomito (desno)

2.1.2. KruZno bruSenje

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

2.1.2.1. Vanjsko kruzno brusenje

Vanjsko kruzno brusenje moze biti uzduzno, radijalno (zasje¢no) i brusenje bez
Siljaka.

KruZno vanjsko uzduZno bruSenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, dok je

posmicno gibanje sastavljeno od dva, kruznog koje obavlja obradak i uzduznog koji mogu
obavljati alat ili obradak. Koristi se kod brusenja predmeta kruznih oblika razli¢itih duzina.

Alat je kraci od obratka koji se brusi.



Diplomski rad Stipe Kardum

Slika 5.  KruZno vanjsko uzduzno brusenje

Radijalno (zasjecno) vanjsko kruzno bruSenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat,

dok je posmicno gibanje radijalno, tj. prema obratku. Brusna ploca mora biti istih dimenzija
kao 1 obradak ili veca. Nema uzduznog gibanja, postize se bolji u¢inak nego kod kruznog

vanjskog uzduznog brusenja.

Vanjsko kruZno bruSenje bez Siljaka: to je posebna metoda kruznog bruSenja kod

kojeg obradak nije stegnut izmedu S$iljaka, nego je postavljen samo na potpornu plocu
(podupirac) 1 umetnut izmedu dvije brusne ploce. Jedna od tih ploca je glavna, velike obodne
brzine, dok je druga ploca regulacijska (vodeca). Regulacijska plo¢a ima malu obodnu brzinu
1 sluzi za koc€enje okretanja obratka do potrebne brzine. Postupak moze biti uzduzni (aksijalni)

1 zasjecni (radijalni).

2.1.2.2. Unutarnje kruzno brusenje

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

brusenje bez Siljaka.
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KruZno unutarnje uzduZno brusenje: kao i kod vanjskog kruznog uzduznog brusenja,

glavno gibanje (kruzno) obavlja alat, dok posmic¢na gibanja (kruzno i uzduzno) obavljaju alat

1 obradak. Alat je kraci od obratka koji se brusi.

P -
Slika 6. KruZno unutarnje uzduZno brusenje

Radijalno unutarnje kruZno bruSenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, kao i1 kod

vanjskog radijalnog brusSenja. Posmi¢no gibanje koje je samo radijalno, prema obratku,
obavlja alat ili obradak. Brusna plo¢a mora biti istih dimenzija kao i obradak ili ve¢a. Nema
uzduznog gibanja. Brusilice za unutarnja bruSenja mogu imati i vretena za ¢eono brusenje.
Kada se moraju brusiti teski, glomazni predmeti, za unutarnje bruSenje moze se koristiti

planetarno bruSenje.

Planetarno brusenje: kod obradaka vecih dimenzija i tezine, koristi se planetarno

unutarnje kruzno bruSenje. Postupak moZze biti radijalan ili aksijalan (zasje¢ni ili uzduzni).
Alat obavlja glavno kruzno gibanje, ali se jo§ os alata rotira po kruznoj putanji. Ovim
na¢inom mogu se brusiti veliki promjeri na teskim predmetima, koji ne obavljanju nikakva

pomocna gibanja.
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Unutarnje kruZno bruSenje bez Siljaka: to je posebna metoda kruznog brusenja kod

kojeg obradak nije stegnut izmedu Siljaka, nego je postavljen samo na potporne valjke
(podupirace) 1 umetnuta je brusna ploca. Brusna ploca, alat koji je u predmetu, radi glavno
gibanje, dok posmak moze raditi alat ili obradak. Koristi se kod velikih teskih predmeta koje

je tesko upeti u steznu napravu.

2.1.3. KruZno bruSenje ekscentri¢nih oblika

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

ticalom ili moderni CNC strojevi).

2.1.4. Profilno bruSenje

Profilno brusenje se upotrebljava kao zavrSna obrada kod raznih izlijebljenih vratila.
Profil brusne ploce je u zavisnosti s profilom obradivane povrsine. Glavno gibanje obavlja
brus, a obradak se giba posmi¢nom pravocrtnom putanjom. U ovu grupu brusenja spadaju i
kruzna brusenja vratila, bruSenja zupcanika, navoja. Tijekom bruSenja istovremeno se vrsi i

profiliranje brusa, kako bi cijelo vrijeme zadrZao potreban profil.

Slika 7.  Profilno bruSenje
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2.2. Ruéno bruSenje

Osnova ru¢nog bruSenja jest jednoli¢no prelaZzenje brusnim sredstvom po povrSini
obratka, kako bi se dobila ujednac¢ena povrsina. Osnovni alat za ru¢no bruSenje je papirnata ili
platnena traka na kojoj su nalijepljena brusna zrnca. Osim brusnih traka, brusna zrnca se
mogu koristiti na viSe nacina: kao brusna ploca, kao brusni kameni (zrnca sortirana i
povezana potrebnim vezivom) i u obliku samih brusnih zrnaca koja se nasipavaju na mjesto
obrade. Oblici papirnatih ili platnenih traka su: brusni papir u roli, brusni papir u listovima,
brusni papir u trakama, okrugli brusni papiri (fiber diskovi), brusni papir specijalnih oblika
(npr. delta brusni papir), brusni papiri u lamelnim plo€ama. Kako je svojstvo bruSenja velika
brzina rezanja, a nju je teSko ru¢no ostvariti, kod ru¢nog brusenja Cesto se koriste rucni alati s

pogonom npr. elektri¢nim, akumulatorskim ili pneumatskim pogonom.

Slika 8.  Primjer ru¢nog brusenja s elektri¢cnim pogonom
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2.3. Sile rezanja pri brusenju

Za razliku od tokarenja, blanjanja i glodanja, sile rezanja pri brusenju nisu tako velike,
ali njihova veli¢ina ima veliki utjecaj na vijek trajanja brusne ploce, tocnost obradivane
povrSine i1 temperaturu bruSenja. Vrijednosti sila rezanja potrebne su nam za odredivanje
potrebne snage elektromotora za brusilicu i za odabiranje odgovarajuc¢ih veli¢ina rezima

brusenja.

Slika 9.  Sile rezanja na zrnu

Sila rezanja pri brusenje dobit ¢emo preko sila rezanja na zrnu brusa (slika 9.) gdje je F,

radijalna sila, F, posmi¢na silai F, tangencijalna sila.

Slika 10. Sile na brusu

Ukupna sila na brusu F's komponentama: tangencijalnom silom F,, radijalnom silom F, i

posmi¢nom silom F, prikazuje (slika 10). Komponente ukupne sile dobivene su iz:

10
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ko ko ko
Fh=ZFh§ Fa=ZFaS FS=ZFSQ

gdje je:
k, - broj zrna koji sudjeluje uradu, k, =k, - 4,
k. - gustoéu zrna, zrna/m’

A, - povr$ina dodira brusne ploée i obratka, m’

Ukupna radijalna sila F, veca je od glavne sile F;, tako da imamo

E,
—£=(1..3)

h

Sila F, znatno je manja od F, i pri odredivanju snage ne uzima se u obzir. Za
odredivanje veliCine tangencijalne komponente F, postoje nekoliko postupaka:

1. Prema E. N. Maslovu (SSR, 1951.) ta sila ovisi o malo utjecajnih faktora:

F, =K-0,"-s"-a"

gdje je:

F, - glavna sila rezanja, N

K - koeficijent koji se za sivi lijev uzima 0,28, za kaljeni celik 0,31, a za nekaljeni
celik 0,29

v, - brzina bruSenja, m/s

a - dubina brusenja, m

2. Prema Kurreinu za brusenje ¢elika imamo:
F,=214YHB - 4)"
gdje je:
F, - glavna sila rezanja, N
HB — tvrdo¢a po Brinellu

A_ - srednji presjek odvojene &estice, m’

Sr

11
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3. BRUSNE PLOCE

Izrada brusnih ploc¢a pocinje s izborom brusnih zrnaca i veziva, koja se ubacuju u
mijeSalice. Nakon mijeSanja slijedi suSenje smjese, te sijanje kako bi se tocno odredila
potrebna zrnatost brusne ploce. Prosijana smjesa se puni u kalupe, te se pod visokim tlakom
zapece. Slijedeci korak je upresavanje prstena, koji sluzi kao zastita ploce i olakSava montazu
ploce u stroj. Kod vecih i debljih brusnih plo¢a, nakon pecenja i vadenja iz kalupa, slijedi

centriranje ploce. Da bi se brus centrirao ili profilirao potrebno ga je obraditi.

Slika 11. Shematski prikaz brusnih zrnaca u zahvatu s obratkom

Pod obrade rezne povrSine brusa spadaju:
- Poravnavanje ili profiliranje
- Ostrenje i Ciséenje

Rezna povrsina brusa se obraduje pomocéu:
- Jednoreznog dijamanta
- Visereznog dijamanta
- Visereznog okretnog dijamanta
- Bloka s dijamantnom prevlakom

- Dijamantnom rolicom

12
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Tla¢nom rolicom

Oznacavanje bruseva

A B C D E F

A — vrsta brusnog zrna
B — zrnatost

C — stupanj tvrdoce

D - Struktura brusa

E — Vezivo

F — Interna oznaka proizvodaca

Umjetno dobiveni materijali za brusenje:

Crni korund
Normalni korund
Poluplemeniti korund
Plemeniti korund
Silicijev karbid

Berilijev oksid

Vezivo sluzi kako bi na okupu drZalo sredstva za brusenje, ali 1 kako bi u trenutku

kada dode do zatupljenja ispustilo zrno i omogucilo novom zrnu neometan rad. Postoji vise

vrsta veziva koja odgovaraju visestrukim zahtjevima.

Vrste veziva dijelimo na:

a) Anorganska veziva, a to su:

Keramicka veziva, kao $to su glina, tinjac 1 kvarc; to su kruta ¢vrsta i porozna
veziva za visoki u¢inak, te mokro i suho bruSenje
Mineralna veziva, kao vodeno staklo, magneziti i silikati; to su manje ¢vrsta i

tvrda veziva prikladna za fino bruSenje uz manji ucinak, ali samo za suhi rad.

b) Organska veziva su:

Prirodna veziva kao Selak i razne smole; to su elasti¢na i zilava vezivna sredstva
primijenjena kod tankih brusnih ploca, te su s obzirom na podrijetlo osjetljive na

zagrijavanje.

13
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- Umjetna veziva, kao umjetne smole (bakelit), te umjetni elasti¢ni materijali
(elastomeri iz vrsta duroplasta); imaju ista zilava elasti¢na svojstva kao i prirodna

veziva, te su isto tako primjenjivana za sli€ne svrhe. Osjetljiva su na zagrijavanje.

Slika 12. Brusne ploce od razlicitih materijala i veziva

14
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4. VIBRACIJE ALATNIH STROJEVA

Tijekom operacija obrade i mjerenja,izmedu obratka i alata su stalno prisutne relativne
vibracije. Uzroci tih vibracija mogu biti:

- nehomogenost materijala obratka

- promjena presjeka odvojene Cestice

- nepravilnosti obratka ili pogona alata

- dinamicka opterecenja

- vibracije prenesene iz okoline

- samouzbudne vibracije uzrokovane procesom obrade

Dopustena razina relativnih vibracija izmedu obratka i alata (maksimalna amplituda ili
frekvencijski spektar) odredena je zahtjevom na kvalitetu obradene povrsine, to¢noscu stroja,

vijekom trajanja alta i bukom koja se proizvodi samim radom stroja.

4.1. Uzroci vibracija

4.1.1. Vibracije uzrokovane nehomogenos$éu materijala obratka

Zbog prisutne nehomogenosti materijala, obradak posjeduje razli¢ita svojstva tvrdoce,
koja kao posljedicu uzrokuju slobodne vibracije. Vibracije su uzrokovane promjenom
presjeka odvojene cCestice, pa se u velikom broju slucajeva mogu zanemariti jer brzo
iS¢ezavaju. Ako ovako nastale vibracije ne i$¢ezavaju, ve¢ uzrokuju pomake velikih
amplituda, tada vibracije predstavljaju ozbiljan problem.

Vibracije alata nastaju zbog vremenski promjenljive sile rezanja, koja se javlja
prilikom obrade zbog promjenljivog presjeka odvojene cCestice. Ukoliko se frekvencija tih
vibracija podudara s vlastitom frekvencijom stroja, moze do¢i do znacajnih amplituda koje je

potrebno uzeti u obzir i, ako je mogucde, sprijeciti.

15
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4.1.2. Vibracije uslijed promjene presjeka odvojene Cestice

Uzroci promjene poprecnog presjeka odvojene cCestice mogu biti geometrija
obradivane povrsine ili geometrija alata. U oba slucaja impulsi osjetnih amplituda mogu
djelovati na alat 1 obradak, $to dovodi do nepozeljnih vibracija. Ako vibracije iS¢eznu prije
pojave slijede¢eg impulsa, one takoder mogu imati Stetan utjecaj na vijek trajanja alta i
ostaviti tragove na obradivanoj povrSini. Kada ti poremecaji u potpunosti ne iS¢ezavaju
izmedu impulsa, opasne rezonantne vibracije kuciSta i/ili pogona mogu nastati uslijed
osnovnih i vi$ih harmonika impulsa koji slijede. Slika 13, prikazuje ovisnost amplitude x
prisilnih i samouzbudnih vibracija o dubini odvajanja Cestica.

A

XA '

'
¥

PRISILNE 3 SAMOUZBUDNE a
Slika 13. Amplituda vibracija u ovisnosti o dubini rezanja

4.1.3. Vibracije uzrokovane nepravilnosS¢u obratka ili pogona alata

Vibracije koje nastaju uslijed neuravnotezenih rotiraju¢ih masa su samouzbudne
vibracije, a mogu ih uzrokovati zupcanicki, remenski i lancani prijenosi. One mogu nastati i
zbog nepravilnosti u leZzajevima, neuravnotezene elektromagnetske sile kod elektromotora ili
zbog oscilacija tlaka kod hidraulicnog pogona. Slika 14, prikazuje jedan primjer nastajanja

samouzbudnih vibracija uslijed nepravilnosti obratka.

16
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Slika 14. Mehanizam nastajanja samouzbudnih vibracija

4.1.3.1. Vibracije uzrokovane neuravnotezZenim rotirajucim elementima

Vibracije uzrokovane neuravnotezenim rotiraju¢im elementima mogu utjecati na
kvalitetu obradene povrSine i na vijek trajanja alata, posebice ukoliko je frekvencija vrtnje
rotirajucih elemenata blizu vlastite frekvencije stroja.
kvalitetu obradene povrsine. Prilikom cilindricnog bruSenja, lako je uociti tragove nastale
uslijed neuravnotezenosti brusnog kola ili ostalih elemenata. Slika 15, prikazuje da se ti
tragovi pojavljuju u obliku kontinuiranih zavojnica, jednako udaljenih i s konstantnim

usponom.

POSMAK
——

,
\
1

|

|

|

|

|

|

-

\

\
|

ROTACIJA OBRATKA
GIBANJE OBRATKA

A

\
:

\

Slika 15. Tragovi obrade kod cilindri¢nog i ravnog brusenja
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Iz takvih tragova lako se moze zakljuciti da je frekvencija vrtnje dijelova koji su
prouzrodili tragove jednaka D-m-n/a, gdje je D promjer obratka, a korak tragova i n
frekvencija vrtnje obratka. Analognim nac¢inom moze se do¢i do zakljucka da je kod ravnog
brusenja, frekvencija vrtnje dijelova koji su prouzrocili tragove jednaka upravo broju tragova
koji nastanu na obratku tijekom puta u jednoj sekundi.

Budu¢éi da centrifugalna sila raste s kvadratom kutne brzine, visokobrzinski alatni

nesimetrié¢nih alata.

4.1.3.2. Lezajevi

Netocnost dimenzija elemenata kuglicnih 1 valjnih lezajeva ili nepravilnosti na
aktivnim povrSinama, povecavaju opasnost od nastanka vibracija kod strojeva gdje je zahtjev
visoka kvaliteta obradivane povrsine. Preko frekvencije vibracija, ponekad je moguce odrediti
koja komponenta lezaja uzrokuje vibracije. Vlastite frekvencije pojedinih elemenata lezaja

mogu se odrediti preko slijedecih jednadzbi:

/) . .. .
@, =n % . (1 7 cos aj - vlastita frekvencija vanjskog prstena

m

z ) . .. .
@, =n 5 [1 +d— -COS aJ - vlastita frekvencija unutarnjeg prstena
d @ : . . L
o, = g . (;Zn T cos’ aj - vlastita frekvencija kuglice oko svoje osi

gdje je n razlika u frekvenciji vrtnje izmedu unutarnjeg i vanjskog prstena lezaja, z

broj kuglica, @ promjer kuglice, d_ promjer srednje kruznice i kontaktni kut lezaja.
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Slika 16. Prikaz kugli¢nog lezaja s kosim dodirom

Za konvencionalne lezajeve koji se Cesto rabe u alatnim strojevima, vanjski prsten

miruje dok se unutarnji vrti s frekvencijom n. Frekvencija vrtnje kaveza jest priblizno
n,, ~0,4-n, a frekvencija vrtnje kuglica ili valjnih tijela jest n,,=2,4-n. U nekim
slu€ajevima moZe se pojaviti uzbudna frekvencija veli€ine n,~z-n, , te predstavlja

frekvenciju kojom uzastopni valjni elementi prolaze kroz zonu opterecenja lezaja koja je
odredena smjerom djelovanja optere¢enja. Ta uzbudna frekvencija je manje izraZzena kod
lezajeva koji imaju dva reda valjnih tijela. Zbog vaznog utjecaja uleziStenja vretena na to¢nost
obrade 1 vibracija u radnoj zoni, osobito kod preciznih i1 visokobrzinskih alatnih strojeva,
nuzna je visoka to¢nost dimenzija lezajeva. S motrista kontrole vibracija, nuzno je krutost i
prigusenje lezajeva podignuti na maksimalnu razinu. Krutost se moze povecati upotrebom
valjnih lezajeva (bacvasti ili cilindriéni valjci), upotrebom dvorednih valjnih lezajeva,
predopterecenjem lezajeva u radijalnom smjeru te poboljSavanjem dosjeda izmedu vratila 1
kucista lezaja. Predoptereenje eliminira zra¢nosti u lezaju te povecava njegovu krutost, ali
smanjuje prigusenje lezaja te uzrokuje vece zagrijavanje, a ujedno i smanjuje vijek trajanja
lezaja.

Povecanje frekvencije vrtnje vratila dovodi do promjene opterecenja kako kuglica,

tako 1 unutarnjeg i1 vanjskog prstena lezaja. Tu promjenu opterecenja izaziva centrifugalna sila

F, tako da nastoji aksijalno udaljiti prstenove. Na slijede¢im slikama prikazano je djelovanje

sila na kuglicu lezaja ako ne djeluje centrifugalna sila (slika 17.) 1 ako djeluje (slika 18).

19



Diplomski rad Stipe Kardum

Slika 18. Dinamicko opterecenje kuglice lezaja

Kao Sto se vidi na slici 17. kutovier, 1 ¢, su jednaki pa je centar kuglice leZaja na
dodirnoj liniji. Ako se uzme u obzir centrifugalna sila /., dolazi do loma dodirne linije te se
mijenja stanje ravnoteze kuglice. Novo stanje ravnoteze uspostavlja se kada kontaktne sile £,

1 F, uravnoteZe obje vanjske sile na prstenovima 1 centrifugalnu silu F. Kada kuglica

zauzme novi nesimetri€ni poloZaj, njezina reakcija na promjenu vanjske sile djeluje kao

opruga.
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Slika 19. Ovisnost krutosti leZaja o frekvenciji vrtnje

Opruzno djelovanje kuglica utjeCe na krutost leZaja tako da smanjuje krutost s

porastom frekvencije vrtnje, kao Sto prikazuje slika 19. O¢ito je da promjene krutosti leZajeva
gotovo nema do frekvencije vrtnje od 5000min~', no iznad te vrijednosti naglo opada. To
smanjenje, na frekvenciji vrtnje od 25000min~', moZe iznositi ¢ak preko 50% u odnosu na

podetnu vrijednost pri Omin~'. Za odredivanje funkcijske ovisnosti krutosti leZaja i
frekvencije vrtnje potrebno je vrlo zahtjevno rjeSavanje sustava nelinearnih jednadzbi Sto

prelazi okvire ovog rada.

4.1.3.3. Sustav za vodenje (vodilice-klizac)

Slika 20. Sustav za vodenje i optere¢enja vodilice
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Ravnomjerno gibanje je ¢esto naruseno radi razlike izmedu statickog i kinematickog
trenja. Prilikom pokretanja elasticne deformacije elemenata pogona rastu sve dok pogonska
sila ne postane veca od sile statickog trenja, pa nastupa gibanje i sila trenja opada na
kinematicku vrijednost. Kao rezultat opadanja sile trenja dolazi do naglog ubrzanja i
prebacaja zbog svoje inercije, te na kraju prebacaja pogonski elementi su u deformiranom
stanju ali u suprotnom smjeru. Sve dok ta deformacija u potpunosti ne i§€ezne ne smiju se
raditi daljnja gibanja ukoliko se Zeli izbje¢i dodatne deformacije pogonskih elemenata. Ta
pojava se stalno ponavlja te se ¢esto naziva ,,relaksacija oscilacija®“. Razlika izmedu statickog
1 kinematickog trenja ovisi o raznim faktorima kao $to su masa kliznog tijela, krutost pogona,
prigusenje pogona, brzina klizanja, kvaliteta kliznih povrsina i sredstvo podmazivanja. Da bi
se izbjegla ta pojava, mora se zadovoljiti uvjet da gibaju¢i elementi imaju malu masu dok
pogonski moraju imati veliku krutost. Zadrzavanjem uljnog filma pod odredenim pritiskom,
izmedu dodirnih povrSina, moze se izbje¢i pojava mjeSovitog (mokro-suhog) trenja, te je na
taj nacin izbjegnut problem statickog i kinematickog trenja. Klizne staze s kotrljajuéim
elementima ne podlijezu opisanom problemu trenja, ali mogu prouzrociti vibracije visokih
frekvencija zbog geometrijskih i dimenzijskih neto¢nosti kotrljaju¢ih elemenata. To se moze

izbje¢i povecanjem dimenzijske to¢nosti te primjenom prigusenja.

4.1.4. Udarna opterecenja

Velik broj alatnih strojeva posjeduje masivne elemente koji izvode translacijske
pomake. Promjenom smjera gibanja ti elementi uzrokuju velike udare na konstrukciju stroja
Sto izaziva nisko 1 visokofrekvencijske vibracije alatnog stroja. Takvi problemi se pojavljuju
kod wvelikih brusilica i visoko brzinskih, numericki upravljanih (CNC), obradnih centara.
Pogonske sile koje uzrokuju promjenu amplitude i promjenu smjera inercije masivnih
elemenata imaju impulsni karakter, te stvaraju slobodne prigusene vibracije. Te vibracije
uzrokuju relativnu deformaciju izmedu obratka 1 alata. Slika 21. prikazuje graf ubrzanja stola

(obratka) brusilice kod promjene smjera gibanja (A).
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Slika 21. Graf ubrzanja i graf relativnih pomaka izmedu alata i obratka kod brusenja

Relativni pomak (B) predstavlja pomak stroja postavljenog na krute oslonce dok (C)
predstavlja pomak stroja na izolatorima vibracija. O¢ito je da su relativni pomaci sve ve¢i kod
promjene smjera, ali iS¢ezavaju kod brzih promjena zbog djelovanja prigusenja. Ukoliko
pomak premasi dozvoljenu granicu, radni proces ne moze zapoceti sve dok vibracije ne
iS¢eznu. Kao posljedica javlja se smanjenje produktivnosti alatnog stroja. Taj problem moze

se rijesiti pove¢anjem krutosti stroja.

4.1.5. Vibracije prenesene s okoline

Vibracije uzrokovane presama, velikim alatnim strojevima, kompresorima, kranovima
itd. prenose se preko njihovih temelja na ostale strojeve te proizvode prisilne vibracije tih
strojeva. Vibracije tla neke radionice sadrze veliki spektar frekvencija, te je gotovo neizbjezno
da ¢e jedna od tih frekvencija biti blizu vlastite frekvencije odredenog alatnog stroja. lako su
amplitude vibracija tla malene, one mogu Stetno djelovati na preciznost alatnog stroja i na
tocnost mjernih uredaja. Vibracije prenesene preko tla mogu se ublaziti izolacijom, npr. da
stacionarni stroj, koji uzrokuje vibracije postavimo na izolatore. Slika 22. prikazuje ovisnost

omjera amplituda o omjeru uzbudne i vlastite frekvencije.
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Slika 22. Grafovi poveéanja
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gdje je fp amplituda sile prenesene na okolinu preko elasti¢nog i prigusnog elementa,

fn amplituda ,neuravnotezene“ sile, 7 omjer uzbudne i vlastite frekvencije, te ¢
bezdimenzijski parametar priguSenja.

Ukoliko izolacijski elementi nisu dobro odabrani i razmjeSteni, alatni stroj moZe
postati sklon unutarnjim uzbudnim silama, te njegove vibracije uslijed procesa obrade mogu
krenuti u nepozeljnom smjeru obicno pri nizim formama vibriranja. Mnogi nepozeljni efekti
se mogu eliminirati ili znacajno smanjiti upotrebom izolacijskih elemenata kojih je vlastita
frekvencija neovisna o optereCenju samog izolacijskog elementa. Dakle upotrebom
izolacijskih elemenata velikog izolacijskog efekta te pravilnim razmjeStajem izolacijskih

elemenata, moze se posti¢i smanjenje amplitude vibracija.

4.2. Samouzbudne vibracije uzrokovane procesom obrade

Rezanje metala ucestalo je popra¢eno Stetnim vibracijama obratka i reznog alata.
Vibracije Stetno utjecu na vijek trajanja alata, kvalitetu povrSine, proizvodnost, te su ¢esto

popracene nepozeljnom bukom. Smanjenje amplitude vibracija moZe se izvesti smanjenjem
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dubine rezanja. Stoga, postavlja se pitanje koliki je iznos maksimalne stabilne dubine rezanja

a,.. koja se ne bi smjela preci kako bi se izbjegle vibracije znatnih amplituda (slika 23).

— ECNSiENI freivencip viings
aafr u proevjankiva frekvencia wing

Dabina rezang@a  mim

1 1
) (] 80 1200
Frekvencija vrinja  1/min

Slika 23. Ovisnost dubine rezanja o frekvenciji vrtnje

Smjestaj krivulje na slici 23. ovisi o materijalu i geometriji alata, te o materijalu
obratka. Stabilno podrucje je ispod pune krivulje, a podru¢je ispod isprekidane linije

predstavlja apsolutnu stabilnost.

4.2.1. Dinamicka stabilnost

Samouzbudne vibracije uzrokovane procesom obrade problem su dinamicke
stabilnosti. Nestabilnost je uzrokovana promjenom rezima obrade uslijed poremecaja u
procesu rezanja (npr. lokalna podrucja visoke tvrdofe u materijalu obratka). Kao rezultat,
vremenski ovisan prirast sile dF pridodan je stalnoj sili F, te dovodi do poveéanja
amplitude vibracija i nestabilnosti sustava. Prirast sile dF ovisi i o brzini poremecaja. Sile
koje su ovisne o brzini deformacije predstavljaju prigusne sile, te su dodatak ukupnom
prigusenju sustava. Kada je priguSenje sustava uz djelovanje dF pozitivno, tada bilo kakvi
poremecaji bivaju brzo priguseni, jer kod pozitivnog prigusenja dolazi do apsorpcije energije.
Medutim, kod negativnog priguSenja dolazi do ,,unoSenja“ energije u sustav, pa ta energija

stalno povecava amplitude vibracija §to dovodi do nestabilnosti.

25



Diplomski rad Stipe Kardum

4.2.2. Utjecaj vibracija na vijek trajanja alata

Ukoliko se brzina rezanja i debljina odvojene Cestice mijenjaju tokom djelovanja
vibracija, za ocekivati je da te vibracije utjecu na vijek trajanja alata. Veli¢ina tog efekta je
neocekivano velika, cak i ako se izostavi efekt udara alata. Uklanjanje tih vibracija moze
znatno produljiti vijek trajanja alta, osobito keramickih i1 dijamantnih alata koji su znatno
smanjen zbog torzijskih vibracija. Torzijske vibracije ne moraju nuzno biti posljedica
dinamicke nestabilnosti procesa rezanja ve¢ mogu biti prisilne vibracije uzrokovane

nepravilnim odvajanjem cestica.

4.3. Kontrola vibracija kod alatnih strojeva

Vibracije alatnog stroja mogu se smanjiti smanjivanjem jakosti izvora. Pove¢anjem
krutosti 1 priguSenja amplitude vibracija koje uzrokuju relativne pomake izmedu obratka i
alata, te pravilnim odabirom rezima obrade, konstrukcije alata i obratka moze se smanjiti
negativno djelovanje vibracija. Velik utjecaj na smanjenje vibracija ima povecanje krutosti i
prigusenja. Oba parametra, osobito krutost, su od velike vaznosti za to¢nost alatnog stroja.
Krutost utje¢e tako $to smanjuje deformacije konstrukcije pod optereéenjem sila rezanja, a
priguSenje ubrzava iSCezavanje vibracija. PriguSenja 1 dinamicki prigusiva¢ vibracija
predstavlja efektivan nacin rjeSavanja problema vibracija alatnog stroja. Takve elemente treba
podrazumijevati kao funkcionalne elemente, a ne kao dodatke za rjeSavanje problema

vibracija.

4.3.1. Promjena reZima obrade

Vibriranja stroja pri radu, najizravniji se mogu smanjiti promjenom rezima obrade. U
nekim slucajevima malo povecanje ili smanjenje brzine obrade, te promjena dubine rezanja
moze dovesti do stabilizacije procesa obrade. Povecanje posmicne brzine takoder ima
pozitivan utjecaj kod nekih alatnih strojeva, te kod nekih oblika popre¢nih presjeka odvojene

Cestice velike posmic¢ne brzine manje su sklone uzbudivanju vibracija.
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5. VIBRACIJE ROTORA

5.1. NeuravnotezZenost rotora

Svaki se rotor vrti oko svoje idealne progibne linije. Udaljenost izmedu osi inercije
(progibne linije) i osi vrtnje naziva se ekscentricitet. Kruznica, odnosno najcesce elipsa, koju
opisuje jedna tocka na osi pri vrtnji naziva se putanja. Oblik putanje ovisi o geometriji

lezajeva i osnim krutostima rotora.
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Slika 24. Putanja jedna tocka na osi pri vrtnji

5.1.1. Staticka neuravnoteZenost rotora

Rotiraju¢i dio ili rotor posjeduje tzv. staticku neuravnotezenost ako mu se teziSte mase

nalazi na udaljenosti ,,e” od osi vrtnje, a glavna os inercije je paralelna osi vrtnje.
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Slika 25. Staticka neuravnotezZenost

5.1.2. Dinamicka neuravnoteZenost rotora

Rotiraju¢i dio ili rotor posjeduje tzv. dinami¢ku neuravnotezenost ako se teziSte mase

nalazi u osi vrtnje, a glavna os inercije je pod kutom spram osi vrtnje.

glavna os inercije
m C

& os rotacije’

Slika 26. Dinamicka neuravnoteZenost

5.1.3. Opca neuravnoteZenosti rotora

Najcesce je neuravnotezenost kombinacija staticke 1 dinamicke. Vazno je uociti da, u
opc¢em slucaju, svaki diferencijalni disk rotora ima odredenu neuravnotezenost. Zbroj svih tih

djelovanja jest op¢a neuravnotezenost.
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Slika 27. Opca neuravnoteZenost

5.2. Forme vibriranja rotora

Teorijski, svaki rotor ima neizmjerno mnogo vlastitih (kriti¢nih) brzina vrtnje odnosno
neizmjerno mnogo formi vibriranja. U praksi je taj broj ogranicen maksimalnom brzinom
vrtnje, odnosno granicnom ¢vrsto¢om rotora. Pri prolasku kroz vlastitu brzinu vrtnje rotora

mijenja se forma vibriranja.
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Slika 28. Prva forma vibriranja

Cvor u teFistu

Slika 29. Druga forma vibriranja
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1. kritiéna brzina vrtnje ---{----—--—-----—--—-
2. kriti€na brzina vrtnje ---{------------

Slika 30. Graf amplituda vibracija pri prolasku kroz prvu i drugu rezonanciju

5.3. UravnoteZivanje rotora

Kruti rotori su oni rotori ¢ija maksimalna radna brzina vrtnje lezi ispod prve kriticne
brzine vrtnje (realno 70% od 1. kriticne brzine vrtnje). Oni se uravnotezivaju (balansiraju) u

dvije ravnine po moguénosti §to vise razmaknute.

Slika 31. Primjer uravnoteZivanja rotora u dvije ravnine
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Jednadzbe za slucaj uravnotezivanja u dvije ravnine, vidjeti na slici 31.:
Y My & F,a=Fg-c+Fy-(b+c)

F. = F,-a-F,, -(b+c)

C
Y My & F-a=Fyc+Fyy-(b+c)
F-a—F, -(b+c)

c

F_

cx

Y My & Fy-(a+b)+Fy -b=F,, c
F.,-c—F, -(a+b
FBY: DY ljy( )

Y My < Fy-(a+b)+Fy-b=F,, -c

F.-c—F,-(a+b
Foy = 2 ;X( )

Elasti¢ni (fleksijski) rotori su svi rotori ¢ija maksimalna radna brzina vrtnje lezi iznad
prve kriti¢ne brzine vrtnje. NajceSce takvi rotori rade izmedu 1. i 2. kriti¢ne brzine vrtnje ili
izmedu 2. i1 3. kriticne brzine vrtnje. Elasticni rotori ne mogu se uravnoteziti u dvije
korekcijske ravnine ve¢ se uravnotezivaju u tri ili viSe ravnina.

Kod odabira mjesta za korekcijske ravnine treba se posluziti formom vibriranja rotora
kod radne brzine vrtnje. Korekcijske ravnine treba staviti u ¢vorove i mjesta maksimalnih
amplituda.

Elasti¢ni, izotropni, rotor radne brzine vrtnje manje od 70% 2. kriti¢ne brzine vrtnje
mogu se uravnotezivati na niskoj brzini vrtnje, ali je bolje, za cijelo podrucje brzina vrtnje,
uravnotezivati na radnoj brzini vrtnje.

Elasti¢ni, neizotropni, rotor radne brzine vrtnje manje od 70% 2. kriti¢ne brzine vrtnje
1 svi rotori Cija je radna brzina vrtnje veca od 70% 2. kriticne brzine vrtnje moraju se

uravnotezivati na radnoj brzini vrtnje.
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6. POGON BRUSNIH VRETENA

Pogon brusnih vretena se dijeli u dvije skupine. One s direktnim pogonom i one s
indirektnim pogonom.

Brusna vretena s direktnim pogonom ili tzv. motor vretena imaju integrirani pogon. Za
razliku od brusnik vretena s indirektnim pogonom imaju manje dimenzije i manje gubitke

energije, posto nema gubitaka u prijenosu i dodatnom ulezistenju.

Slika 32. Brusno vreteno s direktnim pogonom

Brusna vretena s indirektnim pogonom sastoje se od vretena na koji se veze alat i na

pogonski motor. Veza izmedu vretena 1 pogonskog motora moze bit:

sa spojkom

remenski prijenos

zupcani prijenos

lancani prijenos, itd.

Kod pogona brusnih vretena s indirektnim pogonom javljaju se vece vibracije za
razliku od brusnih vretena s direktnim pogonom. Danas se sve viSe u upotrebi direktni pogoni
koji su dinamicki uravnotezeniji, postizu vece brzine i vece sile obrade.

U velikom broju slucajeva elektromotori mogu biti izvori kako fleksijskih tako i

torzijskih vibracija. Naime, fleksijske vibracije uzrokuju promjenjivi zra¢ni raspori izmedu

32



Diplomski rad Stipe Kardum

statora 1 rotora, nesimetricni namoti, neuravnotezenost, nepravilnosti lezajeva, ne
koaksijalnost s gonjenim vratilom itd. Torzijske vibracije nastaju uslijed nejednakosti
elektri¢ne struje $to uzrokuje promjenljivost okretnog momenta.

Remenski prijenos, koji se ponekad rabi za suzbijanje visokofrekvencijskih vibracija
(osobito torzijskih), moze sam uzrokovati prisilne vibracije kako torzijske tako i fleksijske.
Bilo kakva nepravilnost efektivnog polumjera remena, npr. polumjer neutralne osi remena
oko polumjera remenice uzrokuje promjenu napetosti remena te promjenu brzine remena. To
uzrokuje promjenu opterecenja lezajeva i promjenu kutne brzine remenice. Efektivni polumjer
remenice moze varirati uslijed njezinog ekscentriciteta, uslijed promjene profila remena ili
uslijed nehomogenosti materijala remena.

Zupcanici takoder mogu uzrokovati fleksijske 1 torzijske vibracije. One nastaju uslijed
nedovoljne to¢nosti proizvodnje (pogreSke na liniji boka zuba i koraka, ekscentricitet itd.),
pogreske pri pozicioniranju (pogreske pri centriranju na vratilo, pogreske na klinovima i
perima, zracnosti), ili ,,deformacije” zahvatne linije nastale uslijed deformacije vratila,
leZzajeva 1 kuciSta uslijed djelovanja opterecenja. Uske tolerancije zupCanika i mjere pri
konstruiranju koje treba poduzeti da se smanji njihova osjetljivost na mimoosnost, trebaju biti
popracene s krutim osovinama i kudiStima te tocnim pozicioniranjem. Sve pogreske na
zupCanicima, kao Sto su pogreske koraka i linije boka, uzrokuju nepravilnu rotaciju koja lose
utjece na kvalitetu obrade, geometriju i vijek trajanja alta.

Lancani prijenos ima veliku manu kad su u pitanju vibracije. Naime njegovo loSe
svojstvo jest neravnomjeran prijenosni omjer, §to ima znatan utjecaj na vibracije ¢ak i ako se

rabi kao pomo¢ni pogon.
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7. MONITORING BRUSNIH VRETENA

Nadzor procesa brusenja, balansiranje u radu, potpuno automatizirano balansiranje i
kontrola mjerenjem tijekom procesa sluze nam kako bi se poboljsala isplativost brusilice 1
smanjio rizik od oStecenja brusnih vretena. Stalno povcéavanje zahtjeva u procesu brusenja je
dovelo do uvodenja novih tehnologija u proteklih nekoliko godina.

On-line nadzor preko serijskog sucelja, u smislu nadzora stanja, omoguéuje
posluzitelju stroja prijevremeno 1 tocno prepoznavanje pocetnih smetnji uvjetovanih
troSenjem tako da se mogu pravovremeno planirati mjere odrzavanja i smanjiti proizvodni
trosSkovi ispadanja uslijed oSte¢enja vretena. Proizvodacu vretena omogucuje se zapis i analiza
odredenih procesnih veli¢ina i analiza usporedbom s kompletnom povijesti odredenog

procesa.
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Slika 33. On-line nadzor

Senzorska tehnologija je klju¢na za potpuno iskoriStavanje kapaciteta brusilica pri

velikim brzinama brusenja. Senzori nadziru grani¢ne vrijednosti tijekom brusenja ili obradnog
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procesa 1 osiguravaju sustav sa signalima kako bi se poduzele odgovarajuce akcije prije nego
Sto se zadane tolerancije ne prekorace ili proces pogorSa, bez potrebe za intervencijom

operatera.

7.1. Dataloger

Kako bi se izbjegli troskovi uzrokovani oSte¢enjem vretena od velike vaZnosti je
pouzdani kontinuirani nadzor njegovih komponenti podloznih troSenju. Jedan od uredaja za
zapisivanje podataka ,,Dataloger integrira se u vreteno te snima (zapisuje) povijest rada
vretena. Sastoji se od nadzornog elementa s elektronikom za zapisivanje podataka pomocu
koje se moZe nadzirati pet dinamic¢nih veli¢ina. PrekoraCenja prethodno namjeStenih granica
signala aktiviraju direktnu dojavu alarma i zapisuju se s datumom i satom. Pri tome se podaci

zadrzavaju bez opskrbe strujom (baterija s trajanjem 7 godina).

Slika 34. Dataloger

7.2. Senzori

Zvucni senzori (AE senzori) su se dokazali u takvim situacijama i imaju brojne
znacajke u odnosu na klasi¢ne senzore. Velike su osjetljivosti, ne mogu se preopteretiti,
otporni su na rashladne tekucine, ostaju stabilni u Sirokom rasponu temperatura, robusni su i
vodootporni. Takoder je vrlo jednostavno integrirati senzore u postojece strojeve, pa su
idealni za nadzor 1 kontrolu procesa brusenja. Jeftiniji su od senzora koji se temelje na drugim

fizikalnim principima mjerenja.
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Zvucna emisija je visoko dinamicki signal s velikim brojem karakteristi¢nih procesnih
vrijednosti. Kvaliteta izmjerenog signala ovisi, u velikoj mjeri, o polozaju gdje je senzor
montiran, pozeljno je $to je moguce blize izvoru zvuka, tj. brusenju ili obradnom procesu.

Osim osnovnog procesa obrade, stroj generira razne pozadinske zvukove koji se
mijesaju s izvornim (¢istim) zvukovima generiranim od strojne obrade. Buka u lezajevima ili
elektromagnetski valovi generirani impulsima kontrole brzine vrtnje, mogu uzrokovati
ozbiljne probleme senzorima. Slabo utemeljeni strojevi i komponente strojeva mogu takoder
otezati procjenu senzorskih signala. U razvoju AE senzora, posebna pozornost usmjerena je
na uklanjanje ucinaka mijeSanja signala, tako da se senzori mogu koristiti u zahtjevnim
uvjetima. AE senzori moraju udovoljavati uvjetima elektromagnetske kompatibilnosti (EMC)

kako bi osigurali Sto ¢is¢i signal.

7.2.1. S-senzori

Stacionarni AE senzori (S-senzori) su montirani na kuciste vretena. AE signal, dakle,
mora putovati od izvora (izmedu obratka i brusa), kroz brus, prirubnicu, vreteno i lezajeve
prije dolaska do mjernog senzora. Lezajevi djeluju kao filtar, priguSuju signale,
visokofrekventni signali su priguSeni viSe od niskofrekventnih signala, te takoder generiraju
znacajne smetnje uzrokovane krivim frekvencijama i bukom kaveza. S-senzori prikladni su za

ugradnju na mirujuce alate kako bi imali §to manje smetnji.
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Slika 35. Brusno vreteno s direktnim pogonom

7.2.2. M-senzori

M-senzori, za razliku od S-senzora, prikupljaju AE signale izravno na rotiraju¢em
vretenu. Nezeljeni signali su na taj nacin nizi i izbjegnuta je vecina buke koja se javlja u
lezajevima. Induktivni, bez kontaktni odasilja¢ predaje signal statickom prijemniku. Takav
prijenos s rotiraju¢eg senzora na stacionarni prijemnik i njegovo pojacalo je otporan na
rashladne medij, a radi neovisno o broju okretaje vretena. M-senzori su prikladni za ugradnju
na strojeve s rotiraju¢im alatom, posto se mogu smjestiti neposredno blizu izvora buke i
izbjeci na taj nacin nezeljene smetnje. Ti su senzori prigodni za uporabu na brusilicama i

njihovu automatizaciju.

37



Diplomski rad Stipe Kardum

Slika 36. Brusno vreteno s direktnim pogonom

7.3. Balansiranje

Balansiranje postaje sve vaznije za povecanje brzine obrade, tj. povecanje broja
okretaja kod brusenja.

Proces balansiranja u radu je lako ostvariv ako se debalans mjeri na samom stroju, §to
je ujedno 1 velika prednost jer se, od samog pokretanja vretena, pa do konacne brzine, vrsi
balansiranje u radu i na taj nacin je debalans minimalan. To ima za posljedicu produzenje
vijeka trajanja samog vretena.

Postoje elektromehanicki sustavi i1 sustavi hidro balansiranja. Ti sustavi omogucuju
automatsko balansiranje. AE senzori mjere vibracije i Salju signale u upravljacku jedinicu,

koja dalje upravlja sustavom za balansiranje.

7.3.1. Elektromagneski sustavi

Elektromehanicke glave za balansiranje mogu biti instalirane unutar brusnog vretena
ili prije brusnog vretena. Balansiraju¢e glave su kompaktne, pokrivaju Sirok raspon kapaciteta

balansiranjai pogodne su za visoke brzine vrtnje. Signali 1 energija se prenose bez fizickog
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kontakta, eliminirajuéi potrebu za odrzavanjem sustava. Zvucni senzori (AE-senzori) mogu
biti integrirani u balansiraju¢im glavama, §to znacajno povecava opseg funkcionalne

primjene.

7.3.2. Sustavi hidro balansiranja

Sustav hidro balansiranja moZe se koristiti na svakom brusnom vretenu. Debalans
brusnog vretena kompenzira se ubrizgavanjem rashladne tekucine ili ulja u 3 ili 4
balansiraju¢e komore koje su integrirane u balansiraju¢i kontejner ili direktno spojene

prirubnicom na vreteno.

Slika 37. Sustav hidro balansiranja

Brusna ploca

Trokomorni spremnik

H6000 upravljacka jedinica
Mjerac vibracija

Enkoder

Kutija s ventilima

Medij (rashladna tekucina ili ulje)
Injektor

. Filter

10. Pumpa

0N Y AW —
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8. ANALIZA UTJECAJA TIPOVA ULEZISTENJA NA KRUTOST
BRUSNIH VRETENA S DIREKTNIM POGONOM

Krutost lezajeva i lezajnih mjesta je od velike vaznosti pri konstrukciji brusnih
vretena. Povecanjem krutosti sustava povecava se i prvog nacin vibriranja, Sto omogucéava rad
u podrezonancijskom podrucju. U nastavku su razmotrena Cetiri tipa najéesc¢e upotrebljavanih
uleziStenja. Te vrste uleziStenja analizirane su na brusnom vretenu s direktnim pogonom

prikazanim na slici 32.

Slika 38. Tipovi uleZiStenja brusnih vretena

40



Diplomski rad Stipe Kardum

8.1. Analiza vlastitih frekvencija osovine

Prvo je napravljena modalna analiza osovine slobodne u prostoru u programskom

paketu ,,Catia VSR19*.

Slika 39. Model osovine

Slika 40. Prva forma vibriranja, frekvencije 1607,9 Hz

Slika 41. Druga forma vibriranja, frekvencije 4359,18 Hz

8.2. Analiza vlastitih frekvencija osovine s pripadaju¢im rotirajué¢im elementima

Vibracijska analiza osovine motor vretena s pripadaju¢im rotiraju¢im elementima,

zahtijeva poznavanje aksijalne i radijalne krutosti u lezajevima. Kod drugog i Cetvrtog tipa
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uleziStenja te vrijednosti su uzete iz kataloga, za vrijednost srednjeg prednapona u lezajevima.

Nadalje, za prvi i treci tip ulezistenja, kod kojeg je prednapon definiran silom u opruzi, $to se

vidi na slici 32., bilo je potrebno aproksimirati vrijednosti aksijalne i radijalne krutosti

leZajeva.

Kako bi §to tocnije definirali trazene vrijednosti u racunalnom paketu ,,Wolfram

Mathematica 7.0“ su pomocu poznatih vrijednosti iz kataloga dobivena dva polinoma drugog

stupnja. Svaki od tih polinoma opisuje vrijednost aksijalne krutosti lezaja.

U nastavku su prikazane vrijednosti uzete iz FAG kataloga i njima pripadajuci

polinomi.

Interpolacija za leZaj:HCB71909-C-T-P4S

Tablica 1. Vrijednosti za lezaj HCB71909-C-T-P4S

Prednapon L M H
(lagani (srednji (teSki
prednapon) prednapon) prednapon)
Sila prednapona F,, N 41 164 360
Aksijalna krutost c,, N/um 36,6 64,8 933

350
300 |
250}
200 |
150 |

100 -

50

60

80

Slika 42. Interpolacija kataloSkih vrijednosti polinomom drugog stupnja
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Polinom drugog stupnja:

—13,42-0,137x+0,04436x" = y (8.1)
Interpolacija za leZaj:HCB71911-C-T-P4S
Tablica 2. Vrijednosti za lezaj HCB71911-C-T-P4S
Prednapon L M H
Sila prednapona F,, N 51 204 444
Aksijalna krutost ¢,, N/um 42,1 74,2 106,2
400/
300/
200 7
100
e 0 o0 100
Slika 43. Interpolacija kataloskih vrijednosti polinomom drugog stupnja
Polinom drugog stupnja:
—16,44—-0,193x+0,0426x" = y (8.2)

U nastavku su detaljnije opisana Cetiri tipa uleZiStenja i definirane su njihove radijalne

1 aksijalne krutosti lezajeva.
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8.2.1. Prvi tip uleZistenja

Kod tog tipa ulezistenja sila prednapona u leZajevima je definirana preko sile u opruzi.
Sila djeluje preko prstena (vidjeti sliku 32.) i pritis¢e vanjsku kosuljicu zadnjeg unutarnjeg
lezaja, pa u aksijalnom smjeru stvara prednapon. Na taj nacin, takoder preko osovine, pritis¢e
unutarnju koSuljicu vanjskog leZaja na prednjem leZajnom mjestu i stvara prednapon. Opruga,
osim u svrhu stvaranja prednapona, sluzi i za kompenzaciju toplinske dilatacije osovine.

Kod tog tipa uleziStenja je karakteristicno da se sila pritiska izazvana oprugom,
raspodjeljuje u omjeru 60 : 40 u korist lezaja blizeg opruzi. To znaci da ¢e unutarnji lezaj
zadnjeg lezajnog mjesta imati silu prednapona vrijednosti 60% od sile u opruzi, a vanjski
lezaj zadnjeg leZajnog mjesta 40%. PoSto se sila preko osovine prenosi na vanjski leZaj
prednjeg lezajnog mjesta, tada ¢e on imati silu prednapona u iznosu 60% od sile u opruzi, a
unutarnji lezaj, na prednjem lezajnom mjestu, 40%.

Vrijednost sile u opruzi ovdje iznosi

F, =400 N

Vrijednost sile prednapona u iznosu 60% sile u opruzi je:

Fy, =F,-0,6=240 N

60%

Vrijednost sile prednapona u iznosu 40% sile u opruzi je:

Fy =F,-0,4=160 N

40%

UvrStavanjem vrijednosti Fg,, 1 £, u (1) 1(2) daje aksijalnu krutost ¢, za odredeni
tip leZaja 1 iznos sile prednapona.
Prema katalogu radijalna krutost iznosi:
¢, ~6-¢,(3)

Tablica 3. Izracunate vrijednosti za prvi tip uleziStenja

Prednapon HCB71911-C-T-P4S HCB71909-C-T-P4S

F, ¢, =80 N/um ¢, =480 N/um | c,,=77TN/um | c,=462 N/um

F,

40%

60%
¢,=67TN/um |c,=402N/um |c,=64Num | c, =384 N/um
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Racunalna simulacija je napravljena u programskom paketu ,,Catia VSR19%“. Rubni

uvijeti, koriSteni za taj tip uleziStenja, su ukljestenje vanjskih prstenova na prednjem i

straznjem leZajnom mjestu.

C g Gy
/

) Cen ) Ca?
Cry E %Crz

Slika 44. Shematski prikaz prvog tipa uleZiStenja

Slika 45. Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 1093,7 Hz
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Slika 46. Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1575,85 Hz
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8.2.2. Drugi tip uleZistenja

Kod tog tipa uleziStenja sila prednapona u lezajevima je definirana u katalogu. Za

dupleks lezajeve sa srednjim prednaponom kojeg nudi proizvodac.

Karakteristika tog tipa uleziStenja je da je prednapon u prednjem i straznjem leZajnom

setu jednak. Dakle, vrijednosti aksijalnih krutosti su uzete iz kataloga, a vrijednosti radijalnih

krutosti su izratunate prema (3).

Tablica 4. Vrijednosti za drugi tip uleZiStenja

Prednapon

HCB71911-C-T-P4S

HCB71909-C-T-P4S

M - klasa

¢, =74 N/um

¢, =444 N/um

c,=65N/um | c,=390 N/um

Rubni uvijeti koriSteni za taj tip uleziStenja su ukljeStenje vanjskih prstenova, na

prednjem lezajnom mjestu, dok je na straznjem lezajnom mjestu dozvoljen aksialni pomak. U

tom slucaju slobodan aksijalni pomak na zadnjem leZzajnom myjestu sluzi za kompenzaciju

toplinske dilatacije osovine.

§ C,,a,.1 S \f\
a Cr

/oG
_ L )
\ /
\ Car /
Cry Caz Gy

Slika 47. Shematski prikaz drugog tipa uleZiStenja
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Slika 48. Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 767,02 Hz

Slika 49. Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1564,8 Hz

8.2.3. Tredi tip uletistenja

Kod tog tipa ulezistenja, kao 1 kod prvog tipa, prednapon je definiran silom u opruzi.
Za razliku od prvog tipa, tu se javlja jos jedna konstanta krutosti, a odnosi se na kavezni lezaj
unutar kojeg se nalazi zadnje lezajno mjesto. Namjena kaveznog lezaja je da omogudi
neometanu toplinsku dilataciju osovine. U prvom tipu uleZiStenja toplinsku dilataciju
kompenzira opruga, ali takav tip uleziStenja nije potpuno pouzdan. Naime, uslijed toplinskog
Sirenja vanjske kosuljice lezaja i centrifugalne sile kuglice koja na nju djeluje, moze do¢i do
stanja u kojem je sila trenja, izmedu vanjskog prstena lezaja i pozicije u kojoj je ulezisten,
veca od sile u opruzi. U tom slucaju, osovina ne moze slobodno toplinski dilatirati, $to
uzrokuje izvijanje osovine, a time i pojavu nezeljenih vibracija.

Taj tip uleziStenja, ima istu silu opruge kao i prvi, pa su iste vrijednosti aksijalnih i
radijalnih komponenti, uz dodatak radijalne komponente kaveznog lezaja. Posto proizvodac

ne nudi informaciju o radijalnoj krutosti kaveznog leZaj, njena vrijednost je pretpostavljena.
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Tablica 5. Izracunate vrijednosti za treci tip uleZiStenja

Prednapon HCB71911-C-T-P4S HCB71909-C-T-P4S Kavezni
lezaj

Fi, ¢, =80N/um | ¢, =480 N/um | c,, =77 N/um | ¢, =462 N/um | c,, =400 N/un

Fiy, c,=67Num | ¢, =402 N/um | c,, =64 N/um | c,, =384 N/um

Rubni uvjeti za taj tip uleziStenja su ukljeStenje vanjskih kosSuljica prednjeg lezajnog
mjesta, a kod zadnjeg lezajnog mjesta je onemoguéen pomak u aksijalnom smjeru, dok je u

radijalnom smjeru odreden s krutosti kaveznog lezaja.

Cry Cro
Cat
; 7 Cay
/ /

Ve
. 0_0_0_0 ¢

Slika 50. Shematski prikaz treceg tipa uleZiStenja

Slika 51. Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 1093,53 Hz
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Slika 52. Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1472,6 Hz

8.2.4. Cetvrti tip uleistenja

U tom slucaju su kao i u drugom tipu ulezistenja, vrijednosti aksijalnih i radijalnih
krutosti lezajeva u prednjem i straznjem lezajnom mjestu iste za oba lezaja. Na zadnjem
lezajnom mjestu dodan je kavezni lezaj kao i u treCem tipu uleziStenja. Njegova radijalna

krutost je pretpostavljena kao i1 u prethodnom slucaju.

Tablica 6. Vrijednosti za Cetvrti tip uleZiStenja

Prednapon HCB71911-C-T-P4S HCB71909-C-T-P4S Kavezni lezaj

M-klasa | ¢ =74 N/um ¢, =444 N/um | ¢, =65N/um | c,, =390 N/um| c . =400 N/um

Rubni uvjeti za taj slucaj su ukljestenje vanjskih prstenova na prednjem lezajnom
mjestu. Na zadnjem lezajnom mjestu dozvoljen je pomak u aksijalnom smjeru, dok je u

radijalnom ogranicen s kruto$¢u kaveznog lezaja.

50




Stipe Kardum

Diplomski rad

=SS

Slika 53. Shematski prikaz cetvrtog tipa uleZiStenja

Slika 54. Prva aksijalna forma vibriranja, frekvencije 767,02 Hz

Slika 55. Prva fleksijska forma vibriranja, frekvencije 1458,53 Hz
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8.3. Analiza rezultata

Tablica 7. Pregled rezultata

Tipovi ulezistenja Prva aksijalna vlastita Prva fleksijska vlastita
frekvencija frekvencija

Prvi tip o =1093,7 Hz w=1572,85 Hz

Drugi tip o=1767,02 Hz w=1564,8 Hz

Treci tip o =1093,53 Hz w=1472,6 Hz

Cetvrti tip ®=767,02 Hz ®=1458,53 Hz

Razmatranjem rezultata iz tablice 7. moze se zakljuciti da razliciti tipovi uleZiStenja
razli¢ito utjecu na krutost sustava. Ako usporedimo prvi i drugi tip uleziStenja, vidljivo je da
slobodni pomak zadnjeg lezajnog mjesta, kod drugog tipa uleziStenja, znatno utjeCe na
smanjene prve aksijalne vlastite frekvencije, dok je vrijednost prve fleksijske vlastite
frekvencije gotovo neznatno promijenjena. Uvodenjem kaveznog lezaja, u treci i Cetvrti tip
uleZiStenja, smanjena je radijalna krutost zadnjeg lezajnog mjesta, stoga su i prve fleksijske
vlastite frekvencije nesto niZe za razliku od prvog i drugog tipa ulezistenja.

Posto u programskom paketu u kojemu je radena racunalna simulacija, nije moguce
potpuno i realno definirati rubne uvijete, vrijednosti aksijalnih komponenti prvog i treceg,
drugog i Cetvrtog su jednake. Naime, u realnom slucaju, aksijalne forme vibriranja ¢e za drugi
1 tre¢i slucaj biti manje. Ugradnjom kaveznog leZaja sila trenja u aksijalnom smjeru ¢e biti
zanemariva u odnosu na silu trenja izmedu vanjskog prstena lezaja i pozicije unutar koje on

klize.
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9. MJERENJA

Mjerenja su obavljena na istom motor-vretenu za koji je prethodno napravljena analiza
formi vibriranja. Radi se o brusnom motor-vretenu koje je konstruirano za vertikalnu
ugradnju s brusnom plo¢om prema gore. Bitno je napomenuti da su mjerenja izvrSena bez

alata (brusne ploce).

Slika 56. 3-D model motor-vretena

Mjerenja su izvrSena u firmi HSTEC u Zadaru, pomo¢u SKF AX Microlog uredaja
kojeg firma posjeduje.
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Slika 57. Mjerni uredaj SKF

9.1. Mjerenja na izvedbi s kaveznim leZajem

Prvo mjerenje je izvrSeno dok je motor imao izvedbu s kaveznim lezajem na zadnjem

lezajnom mjestu.

Slika 58. Izvedba s kaveznim leZajem na zadnjem leZajnom mjestu
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Tijekom mjerenja vibracijske brzine uoceno je da se motor-vreteno ponasa izuzetno

dobro, u podrucju do 18000 1/min, vidi sliku 59. i sliku 60.

Front plane

2 o
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Slika 59. Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 18000 1/min
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Slika 60. Vibracijska brzina na zadnjem leZajnom mjestu, pri 18000 1/min

Nakon porasta brzine vrtnje iznad 18000 1/min, dolazi do pogorSavanja. Vibracijska

brzina u tom podrucju pocinje rasti i dolazi u neprihvatljivo podrucje, vidi sliku 61.
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Slika 61. Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 20000 1/min
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Slika 62. Vibracijska brzina na zadnjem leZajnom mjestu, pri 20000 1/min

Nakon samo dvije minute vibracijsko ponasanje motor-vretena se znatno pogorsalo.
Budu¢i da su vibracije stalno rasle, moze se zakljuciti da je uzrok zagrijavanje. Naime, na
kavezu radijalnog lezaja, uslijed toplinskog Sirenja, povecava se zracnost izmedu kuglica i
kaveza, pa je njegovo gibanje uglavnom slobodno, odnosno nije ga moguce kontrolirati.

Taj tip uleziStenja nije primjeren za ovo ispitno vreteno, buduci da se zahtijeva

frekvencija vrtnje do 30000 1/min.

9.2. Mjerenja na izvedbi bez kaveznog lezaja

U narednoj analizi uzeto je uleziStenje bez kaveznog lezaja, kao Sto je prikazano na

slici 63.
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Slika 63. Izvedba bez kaveznog leZaja na zadnjem leZajnom mjestu
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Slika 64. Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 20000 1/min
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Slika 65. Vibracijska brzina na zadnjem leZajnom mjestu, pri 20000 1/min
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Slika 66. Vibracijska brzina na prednjem leZajnom mjestu, pri 30000 1/min
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Slika 67. Vibracijska brzina na zadnjem leZajnom mjestu, pri 30000 1/min

9.3. Analiza mjerenja

Na temelju provedenih mjerenja i analiza moze se zakljuciti da su brusna motor-

vretena posebno osjetljiva na vibracijsko ponasanje u nekim konstrukcijama lezajnih mjesta.

Ocito je da razlic¢ite konstrukcije leZajnih mjesta nemaju presudan utjecaj pri niskim brzinama

vrtnje, ve¢ pri viSim, ovdje iznad 20000 1/min.

Promatranjem dijagrama izmjerenih vrijednosti moze se zakljuciti da izvedba s

kaveznim lezajem na zadnjem lezajnom mjestu, pri brzinama vrtnje iznad 20000 1/min,

prelazi u neprihvatljivo vibracijsko podrucje.

Ako obratimo pozornost na prije provedenu ra¢unalnu simulaciju, vidljivo je da je

forma vibriranja s najnizom frekvencijom ustvari aksijalna. Stoga, moze se tvrditi, i vidljivo
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je iz rezultata mjerenja, da su kavezni lezajevi manje aksijalne krutosti. Manja aksijalna
krutost ima za posljedicu, takoder, i manju radijalnu krutost u lezajevima na osovini, s tim da
kavezni lezaj ima i svoju radijalnu krutost, koja je manja od krutosti pozicije u kojoj se
lezajevi nalaze kod izvedbe bez kaveznog lezaja. 1z svega navedenog, za ocekivati je da e
izvedba bez kaveznog lezaja imati vecu krutost kako je i mjerenje pokazalo.

Vazno je napomenuti da ovo ne znaci da je izvedba bez kaveznog lezaja bolja od one s
kaveznim lezajem. Motor-vretena s kaveznim leZajem nalaze svoju primjenu kod nizih brzina
vrtnje pri velikim optere¢enjima. Velika optere¢enja uzrokuju velika zagrijavanja a time 1
velike toplinske dilatacije osovine. Za takve slucajeve izvedba s kaveznim lezajem omogucuje
slobodnu dilataciju osovine, dok kod izvedbe bez kaveznog lezaja moze do¢i do upinjanja
osovine, a time i1 do njenog izvijanja, Sto moze uzrokovati velika oSte¢enja motor-vretena.

Zbog toga je potrebno istaknuti vaznost pravilnog odabira tipa uleziStenja kod visokih
brzina vrtnje i visokih opterec¢enja. Veliku pozornost treba posvetiti balansiranju, odnosno
omoguciti §to to¢nije 1 jednostavnije provodenje balansiranja, kako bi se polucila veca trajnost

vretena 1 veca to€nost brusenja.

59



Diplomski rad Stipe Kardum

10. ZAKLJUCAK

Analizom rezultata racunalne simulacije i analizom rezultata dobivenih mjerenjem,
moze se preporuciti da, pri konstrukciji motor-vretena, treba obratit pozornost na odabir tipa
uleZiStenja i veli¢ini optere¢enja motor-vretena uslijed obrade.

Pogre$nim odabirom tipa uleziStenja dolazi do pojave nezeljenih vibracija. Pojavom
vibracija znacajno je narusena stabilnost sustava. To ima za posljedicu smanjene vijeka
trajanja motor-vretena i nepreciznost kod obrade, Sto je neprihvatljivo.

Dakle, konstruktor, treba posvetiti pozornost izboru tipa uleziStenja, tj. pronaci
optimum izmedu brzine vrtnje, opterecenja motor-vretena tijekom obrade, te zahtijevane
preciznosti, kako bi odabrao tip ulezistenja koji mu to omogucuje.

Od velikog znacaja, pri konstruiranju motor-vretena, je upravo iskustvo konstruktora,
a izravna mjerenja tijekom izrade omogucavaju donoSenje pouzdanih zakljucaka o

primjerenom tipu uleziStenja.
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