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ZASNOVA IN IZDELAVA STROJA ZA PROIZVODNJO EMBALAZE I1Z
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POVZETEK

Diplomsko delo opisuje postopek izdelave namenske embalaze iz stiropora. V podjetju, kjer
izdelujejo steklenicke za vodo, so potrebovali namensko embalazo za za$cito svojih izdelkov
med transportom. Zahteva stranke je bila ustrezna embalaza za maloserijsko proizvodnjo,
kjer izdelava orodja za stiroporno embalazo ne pride v postev. V nasem podjetju smo izdelali
stroj za rezkanje in namensko orodje za izdelavo cilindricnih odprtin v kvadre iz stiropora.
Stroj se lahko z menjavo orodja uporabi za izdelavo embalaze za druge izdelke. S tem
diplomskim delom je podjetje pridobilo nov postopek izdelave maloserijskih izdelkov in

razsirilo ponudbo na podrocju izdelave embalaze iz stiropora.



DESIGN AND MANUFACTURE OF A MACHINE FOR THE
PRODUCTION OF STYROFOAM PACKAGING

Key words: packaging, protection of product, specific production, dedicated tool, styrofoam,
miller [8]

UDK: 621.937+621.914.02(043.2)

ABSTRACT

Dissertation is describing procedure of making dedicated packaging from Styrofoam. In the
company where are making bottles for water, they were needing dedicated packaging for the
protection of their products between transport. Customer requirement was suitable packaging
for small series production, where making a tool for shape moulded Styrofoam packaging is
not an option. In our company we had made a maschine for milling and dedicated tool [7] for
making a cylindrical openings in blocks from Styrofoam. If we change a tool in the maschine
it can be used for making a packaging for other customers. With this dissertation the company
has gained new procedure for making a small series products and has expanded a selection

on field of making a packaging from Styrofoam.
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1 UVOD

1.1 Opis sploSnega podrocja diplomskega dela

V naSem podjetju se med drugimi dejavnostmi ukvarjamo tudi z izdelavo embalaze iz
stiropora za zasCito izdelkov med transportom od proizvodnega obrata do koncnega
uporabnika. V podjetju, s katerim sodeluje tudi nase podjetje, so dodali k ponudbi plastenk se
dve dizajnerski kolekciji ro¢no pihanih steklenick. Potrebovali so embalazo za dostavo

steklenic do kupca.

V naSem podjetju proizvajamo embalazo iz stiropora na dva nacdina. Najpogosteje
uporabljena tehnologija je formiranje stiropornih kroglic v kalupu, ki ga je treba izdelati za
vsako obliko izdelka posebej. Kalup izdela orodjar po narocilu glede na omejitve stroja in
velikost embalaze. Zaradi malih serij omenjenih steklenic je takSna embalaza odlo¢no
predraga glede na vrednost izdelka. Druga moznost izdelave embalaze je, da v naprej
pripravljen surovec iz stiropora izdelamo ustrezno vdolbino s postopkom odrezavanja
materiala. Predstavnikom podjetja smo predstavili obe moznosti. Ker je bila nasa ponudba
konkuren¢na, smo dobili nalogo zasnovati in izdelati stroj za proizvodnjo namenske embalaze

iz stiropora.

1.2 Opredelitev dela

Namen diplomskega dela je zasnovati in izdelati stroj s pripadajocim orodjem za izdelavo
embalaze i1z stiropora po narocnikovih Zeljah. Stroj bo zasnovan tako, da bo mozno z
zamenjavo prijemala in namestitvijo drugega namenskega rezila orodja izdelati tudi druge
podobne oblike embalaZe iz stiropora za izdelke valjaste oblike.

Predpostavljamo, da bomo z zasnovo in izdelavo tega stroja omogocili izdelavo
stiropornih embalaz tudi za izdelke, ki se izdelujejo v manjsih serijah, saj je embalaza iz
stiropora predraga glede na kon¢no vrednost izdelka ali polizdelka, ki ga embalaza §¢iti.

Najpomembnejsa omejitev, ki Smo jo postavili pri izdelavi stroja, je finan¢ni vlozek.
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Embalazo iz stiropora bi bilo mogoce izdelati tudi v visji kakovosti, vendar razmeroma
majhne serije izdelkov ne bi opravicevale vlozZenih sredstev.
Zaradi teh omejitev smo se odlocili, da pois¢emo optimalno reSitev glede razmerja vlozenih

sredstev in kakovosti embalaze.

1.3 Struktura diplomskega dela

Diplomsko delo bo vsebovalo teoreti¢ni opis izdelave stiropora in pripravo surovcev iz
stiropora za nadaljnjo obdelavo, osnove obdelav uporabljenih pri izdelavi rezilnega orodja in
celoten postopek izdelave stroja. Ker se stiropor izdeluje v podjetju, ki je na isti lokaciji,
bomo podrobneje opisali postopek proizvodnje in prednosti lastne proizvodnje, ki povecuje
kon¢no kakovost izdelka.

Osnove obdelovalnih postopkov, ki jih bomo podrobneje opisali v teoreticnem delu, so:
struzenje, frezanje, vrtanje, elektroerozija, bruSenje in rezanje navojev. NaStete obdelovalne
postopke smo namre¢ uporabili za izdelavo stroja za proizvodnjo embalaze iz stiropora.

V prakti¢nem delu diplomske naloge bomo podrobneje opisali, kako je potekala zasnova

in izdelava stroja ter prikazali kon¢ni izdelek.
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2 OSNOVE IZDELAVE STIROPORA

2.1 Splo$no o stiroporu

Stiropor uvr§¢amo med penjene polimerne materiale. Penjene polimerne materiale
pridobivamo s posebnimi tehnoloSkimi postopki, ki omogocajo penjenje v Zilavo tekoCem
stanju. Za penjene polimere sta znacilni zelo nizka gostota, ki znasa od 5-400 kg/ m?®in celi¢na
struktura. Celi¢na struktura je lahko z odprtimi celicami, ki omogocajo neposreden prehod
plinov in tekocin, ali z zaprtimi celicami, pri katerih je prehod plinov in teko¢in mogo¢ samo

z difuzijo [7].

Penjeni polimerni material je lahko krhek in trd ter se lomi, lahko je Zilav in trd ter se pod

pritiskom deloma trajno deformira, lahko pa je tudi mehko elasti¢en [7].
Krhko in trdo fenolne smole — PF, se¢ninske smole — UF,
Zilavo in trdo polistiren — PS

Mehko in elasti¢no polivinilklorid — PVC, poliuretanska smola — PUR, polietilen — PE [7]

STIROPOR - je sinonim za ekspandirani polistiren. Ime »Styropor« je zas¢itena blagovna
znamka prvega proizvajalca ekspandiranega polistirena BASF, ki je proizvodnjo EPS-a
patentiral leta 1950 [6].

Ekspandirani polistiren (EPS) ali stiropor je trda pena z zaprto celi¢no strukturo in
predstavlja material z izjemnimi lastnostmi in neomejenimi moznostmi uporabe. Je sinteti¢ni
produkt izdelan iz polimera polistirena t.j. ogljikovega stirena, ena izmed frakcij predelave
nafte, snezno bele barve z zaprto celi¢no strukturo majhnih celic z ovojem v obliki poliedra,
polnjenega z zrakom. V stiroporu je kar 98 % plinov. Ce ekspanzija poteka v omejenem
prostoru (bloku ali kalupu), se kroglice medsebojno sprimejo, kar predstavlja veliko ekolosko,
tehni¢no in ekonomi¢no prednost — v procesu izdelave niso potrebna nikakrSna veziva ali
lepila. Gostota penjenega stiropora znasa od 10-35 kg/m® in od nje so odvisne mnoge
fizikalne, predvsem mehanske lastnosti, medtem ko sta kemijska odpornost in temperaturna

obstojnost prakti¢no neodvisni od gostote [5].
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Celicna struktura nudi stiroporu veliko mehansko trdnost kljub izredno majhni
volumenski tezi. Stiropor, neodvisno od lastne gostote, sam ne sprejema vlage iz okolice — z
drugimi besedami, ni hidroskopi¢en [5]. EPS odli¢no dus$i udarni zvok v plavajo¢ih podih,
deloma pa tudi zvok, ki se Siri po zraku in prehaja skozi stene [6]. Ne predstavlja hrane za
organizme, ne podpira ali pospesuje rasti mikroorganizmov, ne gnije, ne propada in ne plesni.
Postopek izdelave surovine, kot tudi predelava v koncni izdelek, ni skodljiva okolju ali
ozonski plasti in ne vsebuje plinov, kot so klorfluoroogljikovodiki, CFC [3]. Ker je sestavljen
le iz polimera polistirena, brez dodanih veziv, ga je mozno v celoti reciklirati. Zaradi
omenjenih lastnosti ima stiropor najpomembnej$a podro¢ja uporabe v gradbenistvu in tudi pri

embaliranju izdelkov (zrak je stisljiv in ima efekt kompenziranja udarcev) [5].

Izdelek je odporen na vodo in vlago — ob navzocnosti vode ali vlage ne popusti, torej se
ne topi, kot je primer raztapljanja veziva pri mnogih drugih izolacijskih materialih. VV primeru

zmrzali ne spreminja svojih mehanskih lastnosti, je hidrofoben oziroma vodoodbojen.

Ne povzrofa nobene nevarnosti zdravju (se ne drobi, ne vsebuje vlaken in ne Skoduje
dihalom), ne pika in ne bode, je dimenzijsko stabilen — ohranja stabilno obliko in ima izredno
dolgo zivljenjsko dobo. V materialu se ne bodo razvile plesni, alge ali kak$ne druge bakterije
[5].

EPS je zgrajen iz polistirena (PS) in zraka, torej je zelo ¢ist material. Na koncu njegove
Zivljenjske dobe ga lahko recikliramo na razli¢ne nacine: iz njega lahko izdelamo surovino za
nove izdelke (toplotne izolacije, ravnila, loncke za jogurt, ohi§ja televizorjev), uporabimo v
gradbeni$tvu (granulat za pripravo lahkega betona), z njim rahljamo zemljo (dodatek

substratom za gojenje rastlin), ¢isto na koncu pa ga lahko uporabimo kot gorivo v toplarnah

[6].
2.2 Postopek proizvodnje stiropora

Stiropor kot osnovna surovina za embalazo v domacem podjetju izdelujemo sami. Potrebna
surovina za proizvodnjo stiropora je polistiren z dodanim ekspanzijskim sredstvom (plin
pentan). Oblika granulata so kroglice velikosti od 0,5 mm do 1 mm pakirane v kontejnerjih
osmerokotne oblike, prikazanih na sliki 2.1 mase 1150 kg. Uporablja se surovina proizvajalca

Sunpor iz Avstrije.
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Slika 2.1 Kontejner iz kartona Slika 2.2 Predekspandor s susilcem

Prva faza proizvodnje je predekspanzija granulata v ekspanzijski posodi z meSalom. V
predekspandor (slika 2.2) se material nadzorovano dozira preko vijatnega podajalnika. Skozi
dno posode se vpihuje vodna para temperature 120 °C in minimalne vlaznosti. Zaradi
poviSane temperature se polistirenske kroglice zmehcajo in zaradi vmeSanega plina
ekspandirajo na premer 3-5 mm. Zaradi ekspanzije materiala se gladina kroglic v posodi
dviga. Primerjavo kroglic pred in po ekspanziji lahko vidimo na sliki 2.3. Mesalo, ki se vrti,
preprecuje sprijemanje mehkih kroglic med seboj in jih izvrze preko roba, ko se gladina
dovolj dvigne. Kroglice nato potujejo po susilnem kanalu do silosa (slika 2.4), kjer se v

dolo¢enem ¢asovnem intervalu stabilizirajo, in S0 primerne za naslednjo fazo proizvodnje.
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Slika 2.3 Primerjava kroglic pred in po Slika 2.4 Silosi za stabilizacijo
ekspanziji materiala

Po stabilizaciji se kroglice s pomoc¢jo vakuuma transportirajo do ekspanzijske komore,
kjer se vrsi druga faza ckspandiranja granulata. Ekspanzijska komora (slika 2.5) je v
primerjavi s predekspandorjem zaprta, kar volumensko omejuje razsiritev kroglic. Ko so
kroglice zaprte v komori, se le ta prepiha z vodno paro do doloCenega tlaka, ki povzroci
ponovno ekspanzijo. Kroglice se zaradi zaprtega prostora ne morejo razsiriti na ve¢ji premer,
ampak se zlepijo med seboj. Komoro je potrebno ohladiti z vodo, da stabiliziramo formo
zlepljenih kroglic v stiroporni blok. Po stabilizaciji se komora odpre in iz nje se izvrze
stiroporni blok (slika 2.6).

Slika 2.5 Ekspanzijska komora Slika 2.6 Bloki zloZeni v skladis¢u
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Bloke je treba pred naslednjo fazo obdelave pustiti starati v skladis¢u, da se dimenzijsko
stabilizirajo in da iz njih izhlapi vlaga. Po doloc¢enem ¢asovnem intervalu je dosezena dovolj
nizka vlaznost materiala, da ga je mozno razrezati na plos¢e razli¢nih debelin. Na slikah 2.7 in
2.8 je prikazana primerjava sprijetih kroglic na povrsini in v prerezu bloka. Stiropor se reze z
uporovno zico na pripravi za razrez blokov. Stiroporne plosce se pakirajo v PVC folijo ali se

transportirajo v drug proizvodni obrat v kon¢ni razrez za stiroporno embalazo.

Slika 2.7 Struktura stiropora na Slika 2.8 Struktura stiropora v prerezu
povrsini bloka bloka
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3 TEORETICNA IZHODISCA OBDELOVALNIH
POSTOPKOV

3.1 Osnove obdelovalnih postopkov, ki smo jih uporabili za izdelavo stroja

Pri izdelavi stroja oziroma kon¢nega izdelka si lahko pomagamo s Stevilnimi obdelovalnimi
postopki. Za izdelavo stroja za proizvodnjo embalaze iz stiropora bomo uporabili naslednje
postopke: struzenje, frezanje, vrtanje, elektroerozijo, brusenje in rezanje navojev. Ker so ti

postopki za izdelavo naSega stroja klju¢nega pomena, bomo vsakega posebej opisali.

3.1.1 StruZenje

StruZenje je postopek obdelave z odrezavanjem, ki se uporablja v glavnem za izdelavo
valjastih predmetov, Ceprav je mogoce obdelovati tudi ravne povrSine. NovejSi postopki
omogocajo tudi izdelavo predmetov z druga¢nimi oblikami, ki pa morajo biti vsaj v osnovi
rotacijska telesa. Od vseh postopkov odrezavanja se v sodobni proizvodnji struzenje najvec

uporablja, zato je postopek teoreti¢no in prakti¢no tudi najbolj dognan [1].

Pri struZenju opravlja obdelovanec glavno kroZzno gibanje, podajanje in druga pomozZna
gibanja, kot sta nastavljanje globine rezanja in nastavljanje noza za izdelavo posebnih oblik,

pa opravlja orodje [1].

StruZenje lahko delimo glede na to, v kateri smeri preteZzno poteka podajalno gibanje na
vzdolzno (slika 3.1) in preéno (slika 3.2). Pri vzdolznem struZenju se giblje noz vzporedno z

osjo obdelovalca, pri pre¢nem struzenju pa pravokotno na njegovo os [1].
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Slika 3.1 VzdolZno struZenje [1] Slika 3.2 Pre¢no struZenje [1]

Pre¢no podajalno gibanje je lahko usmerjeno od vecjega premera proti osi (slika 3.2 a) ali tudi
od manjsega premera navzven (slika 3.2 b). Ce v sredini obdelovanca ni luknje, mora biti v
prvem primeru pre¢no gibanje tako usmerjeno, da na koncu pride vrh orodja natan¢no v

sredino obdelovanca [1].

Vecina obicajnih struznic ima poseben krizni suport, ki ga je mogoce zasukati pod
poljubnim kotom proti osi stroja, in tako dobiti gibanje orodja v poSevni smeri. Ta nacin je

zato primeren za struzenje stozcev (slika 3.3) [1].

Poljubno rotacijsko obliko je mogoce dobiti pri krajSih obdelovancih tudi s posebno
obliko pre¢nega struzenja, pri kateri ima orodje rezalni rob ustrezne oblike (slika 3.4). Taksno

delo imenujemo oblikovno ali profilno struzenje [1].

Slika 3.3 Stozcasto struZenje [1] Slika 3.4 Oblikovno struZenje [1]
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VRSTE STRUZNIC

Struznice so najstarejSi obdelovalni stroji, ki jih Se danes najvec uporabljajo, tako da skoraj ni

delavnice brez tega obdelovalnega stroja. Glede na namen in uporabnost je struznic vec vrst
[1].
Glede na glavne dele in njihovo razmestitev razlikujemo predvsem naslednje osnovne vrste

struznic [1]:

1. univerzalne,
2. Celne,
3. karuselne,
4

revolverske.
Iz navedenih osnovnih oblik pa so se razvile $e razli¢ne poSebne struznice, kot na primer [1]:

5. kopirne in podstruzilne struznice in

6. avtomatske struznice.

Za izdelek v diplomski nalogi bomo uporabili univerzalno struznico, zato jo bomo podrobno

opisali.

UNIVERZALNE STRUZNICE

Po razvoju je to najstarej$i obdelovalni stroj — najdemo ga najpogosteje zastopanega po
delavnicah. Univerzalne struznice (slika 3.5) uporabljamo praviloma za posami¢no obdelavo,
kakor tudi za obdelavo majhnih serij. Primerne so za vzdrZevalne in podobne manjse
delavnice, pa tudi povsod tam, kjer potrebujemo stroje, ki naj bodo kolikor je mogoce
vsestranski. Na univerzalni struznici lahko struZimo vzdolzno, pre¢no, struzimo lahko tudi
vzdolzne in stozCaste navoje. Arhimedove spirale, nadalje lahko vrtamo, grezimo,
povrtavamo, rezemo navoje z navojnimi svedri in celjustmi, rocno poliramo in pilimo.

Dodatni pripomocki omogocajo Se struzenje krogle, kopiranje in brusenje [1].

10
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Glavni deli univerzalne struznice so [1]:

postelja,

vretenjak,

podajalni menjalnik,
sani s suporti,

konjicek,

© ok~ w e

lineta.

vretenjak

rocCica
sklopke

rezervoaqr
hladilne
tekoc¢ine

Slika 3.5 Univerzalna struznica [1]

Od drugih vrst struznic se univerzalne struznice razlikujejo po tem, da imajo lo¢en poseben
mehanizem za vzdolZzno in pre¢no podajanje s pomocjo utornega vretena in poseben
mehanizem za rezanje navoja s profilnimi orodji, pri katerem sta najvaznejS$a vodilno vreteno
in dvodelna matica. Pogosto zato to struznico imenujemo tudi struznica z vodilnim in utornim

vretenom [1].

11
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STANDARDNA ORODJA ZA STRUZENJE

Vsa orodja za struzenje — navadno jim reCemo struzni nozi — S0 enorezilna. Sestavljena so iz
[1]:

» rezila, na katerem poteka proces odrezavanja, in

e drzaja, s katerim so pritrjena na Stroj.

Rezilo in drzaj sta lahko v celem, neloc¢ljivo povezana, ali sestavljena, pri neloc¢ljivo
povezanih orodjih sta oba, rezilo in drzaj, izdelana iz rezalnega materiala, ali pa je rezilo na
drzaj prilotano ali privarjeno. Pri sestavljenih izvedbah je rezilo mehani¢no pritrjeno na drzaj

in ga je mogoce zamenjati.
Rezilo mora biti iz rezalnega materiala.

Dokler je bilo Se v rabi orodno jeklo, so bila orodja za struZenje izdelana v celem iz tega

materiala; primerno obliko rezila so dobili s kovanjem.

Slika 3.6 kaze drzaje za struzenje. Vpenjalni del ima kvadraten ali pravokoten prerez [1].

Slika 3.6 Drzaji za struZne noZe [1]

12
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Struzni nozi, ki imajo rezilo iz hitroreznega jekla, ki je na drzaj iz kakovostnega
konstrukcijskega jekla privarjeno ali prilotano, komaj Se prihajajo v postev [1].

Osnovne oblike struznih nozev s hitroreznim rezilom so standardizirane. Oblike so
podobne onim pri struznih nozih s prilotanimi plos¢icami iz karbidnih trdin [1].

Se vedno so v rabi struzni noZi z rezilom iz karbidne trdine, ki je trdo prilotano na drzaj,
vendar pa so jih Ze zelo izpodrinila orodja z mehani¢no pritrjenimi, izmenljivimi rezili [1].

Standardne izvedbe struznih noZev s prilotanimi plo$¢icami iz karbidnih trdin kaze slika
3.7. S temi oblikami je mogoce opraviti vecino del, ki prihajajo v poStev pri struzenju; le v
nekaj izjemnih primerih so potrebne druge oblike, ki jih je treba izdelati posebej [1].

Pri struznih nozih razlikujemo med desnimi in levimi nozi. Desni noz je tisti, ki pri

vzdolZznem struZenju in normalni smeri vrtenja na struznici pusti na obdelovancu sled v obliki

desne vijacnice (ali ¢e pogledamo od konice proti drzaju, je rezilo na desni strani) [1].

Obicajno potrebujemo samo desne noze, levi prihajajo v postev le pri nekaterih posebnih

delih in pri strojih z obrnjeno smerjo vrtenja [1].

13
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Slika 3.7 Standardne izvedbe struznih noZev s prilotanimi plo§¢icami iz karbidne trdine

[1]

a — ravni noZ za grobo obdelavo, b - zakrivljeni noz za grobo obdelavo, ¢ — zakrivljeni noZ za kon¢no
obdelavo, d — ravni noz za kon¢no obdelavo, e- ¢elni noz za kon¢no obdelavo, f — noz za bo¢no
obdelavo, g — noz za zarezovanje in odrezovanje, h — noz za struZenje prehodnih izvrtin, i — noz za

struzenje slepih izvrtin, j — ravni konicasti noz, k — noz za odrezovanje na avtomatih, 1 — noz za notranje
zarezovanje.

3.1.2 Frezanje

SPLOSNO O FREZANJU

* Frezanje (v€asih imenujemo tudi »rezkanje«) spada med nekontinuirane vecrezilne
postopke; pri tem reze samo del rezil frezala in Se na teh rezilih je prerez odrezka razlicen,;

vsak zaCetek (ali izstop) rezanja posameznega rezila na frezalu je udarec, kar povzroca

dinamic¢ne obremenitve in vibracije.

+ Prekinjeni rez je znacilnost frezanja.

» Frezanje je postopek odrezavanja, pri katerem opravlja orodje (frezalo) glavno gibanje
(vrtilno); podajalna gibanja pa so izvedena zelo razlicno (ve€inoma izvaja podajalno gibanje

obdelovanec).

14
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* Po pomembnosti je frezanje na drugem mestu (ve¢ kot 25 % vseh obdelav) med postopki

odrezavanja, takoj za struzenjem [1].

NACINI FREZANJA

Rezalna kota (a,y) na ostrini zoba frezala sta enaka kot pri struznem nozu, vendar je tvorba
odrezkov pri frezanju nekoliko drugacna kot pri struzenju — slika 3.8. Pri frezanju opravlja

glavno gibanje, ki je vrtilno, vedno samo orodje [1].

s

Slika 3.8 Nastajanje odrezkov pri frezanju [1]

Orodje za frezanje (frezalo) ima po obodu vecje Stevilo rezil, od katerih se med delom samo
manjSe Stevilo dotika obdelovanca na prijemni (rezilni) poti. Ve¢ji del enega vrtljaja orodja

posameznega rezila (ali zobje) ne rezejo [1].
Debelina odrezka se na prijemni (rezalni) poti spreminja. S tem se spreminjajo tudi sile na
posameznih rezilih [1].

Pri frezanju sta medsebojno povezani dve gibanji [1]:

- vrtilno gibanje frezala, ki ga smatramo kot glavno gibanje — rezalna hitrost,
- premocrtno gibanje obdelovanca kot podajalno gibanje — vcasih je povezanih vec
premocrtnih gibanj obdelovanca v dveh ali treh oseh, ki tvorijo krivuljo in omogocajo tro

dimenzionalno obdelavo.

15
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V osnovi poznamo dva nacina frezanja: valjasto (slika 3.9) in celno frezanje (slika 3.10) [1].

Slika 3.9 Valjasto frezanje [1] Slika 3.10 Celno frezanje [1]

Valjasto (obodno) je tisto frezanje, ki ima frezalo rezila (zobe) na obodu [1]:

Slika 3.11 Valjasto (obodno) frezanje [1]

» Na valjasto (obodno) frezalo z ravnimi rezili na obodu ne delujejo aksialne sile (Slika
3.11.a)

* Na valjasto frezalo s poSevnimi zobmi (kar zmanjSuje oz, preprecuje nastanek udarcev pri

vstopu 0z. izstopu rezila v odrezovalni postopek) pa deluje tudi aksialna sila (slika 3.11.b)
Razlikujemo:

« valjasto (obodno) protismerno frezanje (slika 3.12.a),

« valjasto (obodno) istosmerno frezanje (slika 3.12.b).

16
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Slika 3.12 Vrste valjastega (obodnega) frezanja [1]

Protismerno frezanje je starejsi postopek, kvaliteta obdelave je slabsa in vzdrzljivost frezala
manjSa. Frezalo za¢ne rez na tanjSem koncu odrezka (strga) in ga koncuje na debelejSem
koncu. Odrezki se nabirajo pred frezalom. Frezalni trn je manj obremenjen in frezalo odriva
obdelovanec proti smeri podajanja. Stroj je lahko manj togo grajen in tudi zra¢nost med vodili
in v navojni matici ni tako Skodljiva. Protismerno frezanje se uporablja pri frezanju debelejsih

materialov in obdelovancev s trdo povrsino (npr. odkovki in ulitki) [1].

Istosmerno frezanje je boljsi postopek, daje bolj gladko povrSino in vzdrZljivost frezala je
boljsa, ker frezalo vrezuje na polno (vendar tanjSe) in se odrezek proti koncu reza tanjsa.
Odrezki ostajajo za frezalom. Frezalni trn je zelo obremenjen in frezalo skuSa potegniti
obdelovanec pod sebe, kar lahko povzroc¢i poSkodbe stroja, orodja in obdelovanca. Zato mora
biti stroj zelo togo grajen in miza vodena brez zracnosti v vodilih in v navojni matici.

Uporabljamo ga pri frezanju tankih obdelovancev pri kon¢ni obdelavi [1].

Celno frezanje imamo takrat, ko je os frezala pravokotna na obdelovalno povrsino (slika 3.13)

[1].

i
//////%7/// /%

Slika 3.13 Celno frezalo [1]
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Celno frezalo ima rezalne robove na obodu in tudi na ¢elni strani. Kljub rezalnim robovom na
Celni strani pri celnem (planem) frezanju rezejo samo rezalni robovi na obodu. Rezalni robovi
na Celni strani lahko kveéjemu zglajujejo obdelano povrSino, ¢e je zaradi lepljenja odrezkov
na cepilno ploskev celo ne kvarijo. Pri tem razumemo kot rezalne robove na ¢elni strani samo
robove, ki lezijo v ravnini, pravokotni na os frezala. Rezalni robovi, ki lezijo na stozcastih
ploskvah, na primer pri profilnih frezalih in nekaterih frezalnih glavah, po tej definiciji niso

na Celni strani [1].
Celno frezanje je lahko [1]:

* protismerno ali pretezno protismerno (slika 3.14.a),
« istosmerno ali pretezno istosmerno (slika 3.14.b),

* simetri¢no (slika 3.14.c).

oL | R

a : b ¢

Slika 3.14 Vrste ¢elnega frezanja [1]

VRSTE FREZALNIH STROJEV

* Glede na nacin gradnje in uporabe poznamo [1]:
— konzolne frezalne stroje,
— posteljne frezalne stroje,
— kopirne frezalne stroje.
« Glede na lego glavnega vretena pa so:
— vodoravni frezalni stroji,

—navpicni frezalni stroji.

18



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Diplomsko delo

Frezalni stroji so uporabni predvsem za frezanje, lahko pa na njih izvajamo tudi na primer
vrtanje, grezenje, povrtavanje. Glavno gibanje (vrtenje) izvaja obicajno orodje (frezalo,
sveder), podajalna in premi¢na gibanja pa izvaja miza, na kateri je vpet obdelovanec. Najveé

dodatnih naprav (npr. vpenjalne priprave, delilne naprave, ...) se uporablja na frezalnih strojih
[1].

Za izdelavo stroja za proizvodnjo embalaze iz stiropora bomo uporabili konzolni frezalni

stroj, zato ga bomo podrobneje opisali.
KONZOLNI FREZALNI STROJI

Ime je dobil po konzoli »c« (Slika 3.15). Ti frezalni stroji so zelo univerzalni in prilagodljivi
za najrazlicnejSe zahteve frezanja. Strega je lahko popolnoma ro¢na, polavtomatizirana ali
Cisto avtomatizirana, t.j. programirana [1]. Presek konzolnega frezalnega stroja, lahko vidimo
na sliki 3.16.

Glavno (delovnol

Zobniki
. predlez.

3
cﬂjh i—_gﬂm_)gon
" Prenosnr. 7 I g
kardan )
Dvizno vret. g 'E _/Reduklo;‘
Podstavek i /E/j
odstave
Slika 3.15 Konzolni frezalni stroj [1] Slika 3.16 Konzolni frezalni stroj -

presek [1]

DELILNE NAPRAVE
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Pri frezanju zlebov, utorov in medzobij na zlebastih gredeh, delilnih plos¢ah, frezalnih glavah,

zobnikih ipd. moramo obdelovanec vpeti v delilne naprave na mizah frezalnih strojev [1].

Poznamo direktno, indirektno in diferencialno deljenje. Za izdelavo stroja smo uporabili

napravo za indirektno deljenje, zato jo bomo podrobneje opisali.
INDIREKTNO DELJENJE

Delilna naprava za indirektno deljenje je nekoliko drazja in zahtevnejsa kot delilna naprava za
direktno deljenje, vendar se izognemo velikemu Stevilu delilnih plos¢. To deljenje je mnogo

bolj univerzalno. Slika 3.17 shemati¢no kaze tako napravo in delilno plosco [1].

Obic¢ajno uporabljamo tri delilne plosce. Vsaka plos¢a ima po 6 krogov delilnih izvrtin
(z enako kotno delitvijo na posameznem krogu) [1]:
1.  plosca: 15, 16, 17, 18, 19, 20,
2. plosca: 21, 23, 27, 29, 31, 33,
3. plosca: 37, 39, 41, 43, 47, 49.
V te izvrtine vprijema poseben indeks, ki je na ro¢ici, ki ji lahko spreminjamo polmer. Skarje

rabijo samo temu, da ni treba vedno $teti luknjic [1].

o
=

] PolZno kolo Vreteno delilnikg
5 \

Obdelovanec

: el
Nemed 7
- Delilng pl-oééo

Polz

= .
polz - delilna plogéa”

__ Fiksirni Cep
_ Delilna plosca

n, z 40 ‘ ; z luknjicami
Delilne skarje
. Delilna rocica

Slika 3.17 Naprava za indirektno deljenje [1]
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Med delilno ro€ico in glavnim vretenom delilne naprave je e polzni prenos i =1 : 40
(redkeje 1: 60 ali 1 : 80), zato je K = 40 (redkeje 60,80);

S pomocjo te delilne naprave lahko opravljamo vse delitve od 2 do 50, nad 50 pa le tiste, ki so

mnogokotniki stevil 2 do 50 [1].

Osnovna enacba za nastavljanje delilnika je [1]:

n=XK [3.1]

Xi
N — stevilo vrtljajev ro¢ice za eno delitev na obdelovancu,
K — konstantna delilnika — prestavno razmerje polznega prenosa,

Xj— $tevilo delitev na obdelancu.

ORODJA ZA FREZANJE

Frezala so lahko iz orodnega ali iz hitroreznega jekla. Pri frezalnih glavah prav tako pogosto
uporabljamo karbidne trdine. Tu so namre¢ rezalne hitrosti lahko ze dovolj velike. Izdelava
frezal je zelo zahtevno delo. Poznamo frezana in podstruZena frezala. Pri kaljenju se frezalo
zelo rado izkrivi, ker je Ze oblika sama taka, da k temu nagiba. Ce frezalo ne tece centri¢no,
so ene ostrine bolj obremenjene kot druge, obraba je neenakomerna, kvaliteta povrSine je

slabsa in stroj med obdelavo trese [1].

Vecinoma uporabljamo za frezanje standardna frezala; posebne izvedbe prihajajo v poStev
prakti¢no samo pri profilnih frezalih z individualno izbranimi profili. Kot standardna frezala
lahko smatramo tudi izvedbe, ki jih serijsko izdelujejo specializirane tovarne, in jih imajo

stalno na zalogi, niso pa zajete v uradnih standardih [1].
Rezila frezal so lahko [1]:
« frezana na vseh ploskvah in bruSena na ploskvah, ki tvorijo rezalne robove (slika 3.18.a),

* podstruzena ali podbrusena na prosti ploskvi in brusena na cepilni ploskvi (slika 3.18.b),
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* vstavljena neposredno kot obracalne ploscice ali kot nozi s prilotanimi plos¢icami.

fr

spirala

a b

Slika 3.18 Oblika zob pri frezalih [1]

Frezano rezilo na prosti ploskvi je prikazano na sliki 3.18. a.

Slika 3.18. b kaze podstruzen zob. Celotna prosta ploskev je zavita v obliki spirale. Prosti kot
je potem kot med tangento na obod frezala in tangento na spiralo. Teoreticno idealna bi bila
logaritmi¢na spirala. Ce bi pri ostrenju obrusili del cepilne ploskve, bi se prosti kot ne

spremenil.

Zaradi lazje izdelave ima vseeno vecina frezal proste ploskve rezil podstruzene v obliki
Arhimedove spirale. Sprememba prostega kota o, do katere pride pri ostrenju te oblike, pa je

zanemarljivo majhna [1].

Ce je potrebna velika natan¢nost profila po ostrenju na cepilni ploskvi, mora biti prosta

ploskev podbrusena [1].
Pri izdelavi orodja za rezkanje smo uporabili steblasto frezalo.

Kot smo Ze omenili, za frezanje uporabljamo vefinoma standardna frezala. Glavne

izvedbe so prikazane na sliki 3.19 [9].

Valjasto Celno frezalo b in steblasto frezalo f uporabljamo za obodno ali ¢elno frezanje,

frezalo g za frezanje utorov, vsa druga frezala pa samo za obodno frezanje [9].
Rezila (zobje) standardnih frezal so lahko [9]:

e ravna (slika 3.19 ¢, e, j, k, I, m),

* vijacna (slika 3.19 a, b, f, g, h), ali

* krizna (slika 3.19 d, i).
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Ry —
|

Slika 3.19 Standardne oblike frezal [9]

a — valjasto frezalo, b — valjasto ¢elno frezalo, ¢ — kolutno frezalo, d — kolutno frezalo s kriznimi zobmi, ¢ —
krozna zaga, f — steblasto frezalo, g — dvorezilno frezalo za utore, h — steblasto frezalo za grobo obodno frezanje,
i — frezalo za utore v obliki érke T, j — simetri¢no, k — nesimetri¢no, 1 — enostransko kotno frezalo, m — steblasto
frezalo za utore v obliki lastovi¢jega repa in prizmati¢nih utorov, n — profilno konveksno frezalo, o — kotalno

frezalo

Kote pri frezalnih glavah merimo v ravnini klina, v radialni ravnini (pravokotno na os
orodja — oznaceni so z indeksom r) in v aksialni ravnini (v prerezu, vzporedno z 0sjo —

oznaceni so z indeksom a) [9].

Ker so skoraj vsa orodja za frezanje standardizirana, podatke o rezalnih kotih le redko

potrebujemo. Nekaj izkustvenih vrednosti je zbranih v tabeli Stevilka 3.1.
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Tabela 3.1 Smernice za izbiro rezalnih kotov pri frezalih [9]
a — prosti kot, y — cepilni kot, A — kot vijaénice, A, — aksialni cepilni kot

Material

Frezalo iz hitroreznega jekla

Valjasto valjasto ¢elno kolutno steblasto frezalna glava
obdelovanca
a vy A oy A a v A a vy A a vy A
Jeklo
do 600 N/mm? 7 17 45 6 14 22 7 15 20 8 15 35 7 15 15
600 — 850 6 13 42 5 11 20 6 12 15 7 10 25 6 10 12
850 - 1100 5 11 37 4 9 18 5 8 10 6 6 20 5 6 7
nad 1100 3 8 32 3 6 18 3 6 10 3 6 15 3 6 8
jeklena litina
450 N/mm? 12 40 5 10 20 5 10 20 10 30 5 10 8
temprana litina 4 15 42 5 12 20 5 12 20 6 12 30 5 12 12
trda litina 4 8 30 3 6 10 3 6 10 4 8 15 3 5 5
siva litina
do 220 N/mm? 6 12 40 6 12 20 6 12 15 7 12 30 6 12 12
Baker 6 20 40 6 15 25 6 15 20 6 12 45 6 20 12
Med 6 15 40 6 12 20 6 15 20 6 12 35 6 8 12
Bron 5 12 40 5 12 20 6 12 15 6 10 30 6 14 12
Alin Al zlitine 8 25 50 8 25 35 8 25 35 9 25 40 8 25 20
Mg zlitine 8 25 50 8 25 40 8 25 30 9 25 40 8 30 25
pertinaks in 8 25 45 8 25 35 8 22 35 9 20 40 8 22 20
tekstolit
Umetne snovi 8 15 35 8 20 25 8 15 30 8 15 30 8 15 15
Material Frezalo iz karbidne trdine
obdelovanca valjasto, valjasto ¢elno Kolutno
O Y A A Y A
Jeklo
do 600 N/mm? 14 - 16 0-5 -5 18 -20 0-5 0-5
600 — 850 12-14 (-5) - (-10) -10 18 -20 -5 0-5
850 — 1100 10-12 -10 (-15) - (-20) 18 -20 -10 0-5
siva litina 16 - 18 3-7 7-8 18-20 0-5 0-5
Med 12-15 5 3-15 18 -20 5-10 0-5
Bron 12-15 3 3-15 18 -20 5-10 0-5
A'in Al zlitine 12-15 7-15 10-20 18 -20 5-10 0-5
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3.1.3 Vrtanje

SPLOSNO O POSTOPKIH ZA OBDELAVO IZVRTIN

Velika vecina za izdelavo in nadaljnjo obdelavo izvrtin so vecrezilni postopki (sveder ima 2

rezili), pri Cemer so vsa rezila na orodju enaka in se na vseh socasno tvori enak odrezek.

Le izjemoma so nekateri od teh postopkov tudi enorezilni (nekateri svedri za vrtanje) [1]:
 Vrtanje je postopek, s katerim izdelamo izvrtino, in sicer v polni material.

» Grezenje je Sirjenje Ze obstojece izvrtine (ki je bila tako dobljena z litjem, kovanjem, ...).

* Povrtavanje je zelo fino grezenje, ki po natancnosti oblike in po kakovosti povrSine Ze

spada med fine obdelave.

VRTANJE

Glavni element pri vrtanju je orodje in delovanje svedra lahko ponazorimo kot sestavljanko

dveh struznih nozev, ki izvajata vrtilno gibanje [1].

Med postopki vrtanja lo¢imo (Slika 3.20) [1]:

a)  navadno vrtanje (vrtanje v polno) — sveder ima dve simetri¢ni glavni rezili,
b)  globoko vrtanje (za zelo dolge izvrtine — votla vretena, topovske cevi, ...),
C) vrtanje z jedrom — rezemo na ozkem zunanjem pasu izvrtine,

d)  profilno vrtanje v polno (zasredilni sveder).
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Slika 3.20 Osnovne vrste vrtanja [1]
Vso efektivno vrtanje opravita glavna rezalna roba b — preéni rezalni rob pa premosti notranji
del svedra med glavnima rezalnima robovoma in ima zelo neugodne rezalne pogoje. Rezalna
hitrost na sredini svedra je 0, na celothem pre¢nem rezalnem robu pa je nizka, zato je v

podrocju rezalnega roba vec tlacenja kot rezanja (slika 3.21) [1].
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Slika 3.21 Hitrost na rezalnem robu pri svedru [1]

VRTALNI STROJI

Za hitro in gospodarno izdelavo izvrtine se uporabljajo [1]:

* ro¢ni vrtalni stroji (so prenosni):

— za manj$e izvrtine in pri montaznih delih,
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— Ce so ti stroji vpeti v posebna stojala, lahko dosezemo nekoliko boljso kvaliteto obdelave

in boljSe vodenje (usmerjenost).
* nepomicni vrtalni stroji:

— glavni pogon je obi¢ajno izveden preko brezstopenjskega menjalnika, na katerega je
vezano tudi podajanje,

— najpomembnejsi predstavniki teh strojev so:
— namizni vrtalni stroji,
— steberni vrtalni stroji in vrtalni stroji s stojalom,
— pomolni (radialni) vrtalni stroji,
— koordinatni vrtalni stroji,
— vodoravni vrtalni stroji,

— vodoravni vrtalni in frezalni stroji.

Nastete vrtalne stroje pri nasem delu nismo uporabili, saj se je vrtanje vrSilo na frezalnem

stroju z montiranim delilnikom.

Za vrtanje najve¢ uporabljamo navadni sveder, ki ima — predvsem odvisno od premera — tri
razli¢ne oblike drzaja (slika 3.22) [9].

aSSSsSs—

Slika 3.22 Navadni vija¢ni sveder [9]

3.1.4 Elektroerozija

Obdelava z elektroerozijo oziroma elektroerozijska obdelava (angl. Electrical Discharge
Machining — EDM) je postopek, pri katerem se material odnasa zaradi kombiniranega
delovanja elektri¢ne in toplotne energije. Postopek sta izumila B. R. Lazarenko in N. I.
Lazarenko leta 1943. Od tedaj se je elektroerozija trdno zasidrala v orodjarnah za izdelavo

orodij za brizganje plastike, preoblikovanje plocevine, za izdelavo matric za vlecenje itd.
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V zadnjem casu se je hitrost obdelave povecala za dvajsetkrat, kar je znizalo stroSke obdelave
za vsaj 30 %. Prednosti pred drugimi postopki so predvsem velika natanénost, kakovostna

povrsina in nepomembnost trdote in zilavosti obdelovanca na moznost obdelave [2].

Se do nedavnega je veljalo, da mora biti material obdelovanca elektrino prevoden. S
preizkusi so dokazali, da je mogoce z elektroerozijo obdelovati tudi elektricno neprevodne
materiale. Elektroerozijska obdelava je mocno vplivala na orodjarstvo in druge proizvodne
industrije, saj so se povecali natancnost, kakovost, produktivnost in prihranki. Najpogosteje se
uporablja potopna in zZi¢na elektroerozija. Potopna elektroerozija je namenjena predvsem za
izdelavo kalupov v orodjarstvu, zi¢na elektroerozija pa natanénemu konturnemu rezanju

elektri¢no prevodnih materialov (predvsem v orodjarstvu) [2].

FIZIKALNO OZADJE

Elektroerozijska obdelava je zelo kompleksen pojav. Dogaja se v dielektri¢ni (neprevodni)
tekoc¢ini med dvema elektrodama, od katerih je ena orodje, druga pa obdelovanec, slika 3.23.
Elektrodi sta prikljuéeni na vir enosmerne napetosti, Ki ni stalen, ampak se dovaja v impulzih,
za kar skrbi generator impulzov. Obe elektrodi morata biti iz elektricno prevodnega materiala.
Dielektrik je najveckrat organsko olje ali deionizirana voda. Med orodjem in obdelovancem je
majhna reza. Razlika potencialov na elektrodah vzpostavi elektricno polje, ki je odvisno od
velikosti reZe med elektrodama. Praviloma je orodje priklopljeno na negativni prikljuc¢ek

generatorja impulzov, obdelovanec pa na pozitivnega [2].

Ker se med orodjem in obdelovancem vzpostavi elektricno polje, so prosti elektroni
orodja izpostavljeni elektrostatiénim silam. Zaradi tega zacno elektroni potovati od orodja
proti obdelovancu skozi dielektricno tekocino. Na tej poti pospesujejo in pridobivajo
potencialno energijo ter trkajo v molekule dielektriéne tekodine. Ce je energija elektronov
dovolj velika, trki povzroc¢ijo ionizacijo dielektricne tekoCine. Na ta naCin nastane Se vec
pozitivnih ionov in elektronov, ki v elektricnem polju znova pridobijo kineti¢no energijo. Ta
ciklicni proces povecuje koncentracijo elektronov in ionov v dielektri¢ni teko¢ini med
orodjem in obdelovancem. S povecanjem koncentracije se za¢ne graditi prevodni kanal, ki mu
pravimo tudi kanal plazme. Plazma je plin, zato nastane plinski mehurcek, v katerem tlak

nara$¢a, mehurcek pa raste [2].
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Slika 3.23 Elektroerozijska obdelava [2]

Elektri¢na upornost kanala plazme je zelo majhna. Zaradi majhne upornosti se izjemno Vveliko
Stevilo elektronov (plaz elektronov) v zelo kratkem Casovnem intervalu usmeri proti
obdelovancu, ioni pa proti orodju. Elektroni z veliko hitrostjo zadenejo obdelovanec, pozitivni
ioni pa orodje. Kineti¢na energija elektronov oziroma ionov se na obdelovancu oziroma
orodju spremeni v toplotno energijo oziroma toplotni tok. Nastane razelektritev, ki povzroci
taljenje in uparjanje materiala obeh elektrod, slika 3.24. Ker je segrevanje materiala lokalno
zelo intenzivno, temperature doseZejo vrednosti 8000-12000 °C, toplotni tokovi pa do 10"
W/m?. Staljen material se ne odstrani v celoti, ampak samo delno. Po prekinitvi tokovnega
impulza temperatura v kanalu plazme upade, kanal se zozi in pojavi se implozija mehurcka.
Hidrodinamicne sile, ki pri tem nastanejo, povzrocijo udarne valove, ti odstranijo raztaljen

material iz kraterja, ki je nastal v kanalu plazme [2].

Odvzeti material se zaradi hladilnega uc¢inka dielektricne tekocine strdi in se skupaj z
njo odstrani v obliki majhnih kroglic. Okolica kanala plazme deionizira. Ce je ¢as pavze med
dvema impulzoma prekratek, se deionizacija ne konfa povsem, odvzeti material pa se ne
razporedi homogeno po vrzeli med elektrodama. To povzroc€i, da se naslednja razelektritev
zgodi na istem mestu, kar lahko vodi do nestabilnega procesa in poskodb povrsine

obdelovanca [2].

Pri elektroerozijski obdelavi je v vecini primerov obdelovanec pozitivna elektroda,

orodje pa negativna. Zaradi tega elektroni udarjajo ob obdelovanec, ga segrevajo in
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povzrocijo taljenje materiala in ustvarjanje kraterja. Na podoben nacin tudi pozitivni ioni

potujejo k orodju, ga segrevajo in povzrocajo njegovo obrabo.

Velikost kraterjev na elektrodah je odvisna od materiala elektrod in od obdelovalnih
parametrov. Zazelena je ¢im vecja razlika v velikosti kraterjev na obeh elektrodah, saj krater
na eni elektrodi pomeni zazelen odvzem, medtem ko krater na drugi elektrodi pomeni

nezazeleno obrabo [2].

obraba orodja

kanal plazme
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Slika 3.24 Razelektritev pri elektroerozijski obdelavi [2]

obdelovanec
L o TS

Pri elektroerozijski obdelavi moramo zagotoviti elektri¢éno napetost v obliki impulzov s
pomocjo generatorja impulzov. Impulzi omogocajo, da se razelektritve enakomerno
razporedijo po povrsini obdelovanca, kar omogoca tudi enakomerno odstranjevanje materiala.
Pri vsaki razelektritvi nastane krater, zato obdelano povrSino tvori veliko Stevilo kraterjev.
Material se torej odstranjuje z nakljuénim nalaganjem kraterjev na povrsino obdelovanca.
Hrapavost povrsine je neposredno odvisna od energije razelektritev, frekvenca razelektritev
pa ne vpliva na hrapavost. Vecja ko je energija razelektritev, ve¢ji in globlji bodo kraterji na
povrsini obdelovanca. Orodje med obdelavo vibrira, saj se je izkazalo, da se s tem dosezejo
lazje izmenjavanje dielektri¢ne teko¢ine, odvajanje materiala in boljSe hlajenje, kar zagotavlja

vecjo natan¢nost povrSine [2].
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MATERIAL ELEKTROD

Da je material primeren za elektrodno orodje, mora imeti naslednje lastnosti [2]:

* biti mora dobro elektri¢no prevoden, da je oddajanje elektronov ¢im vecje,

* biti mora dobro toplotno prevoden, da bo dvig temperature elektrode ¢im manjsi,

* imeti mora visoko gostoto, saj bo pri dveh materialih z enako masno obrabo, material z vi§jo
gostoto imel manjSo volumensko obrabo,

* imeti mora visoko temperaturo talis¢a, da bo obraba elektrode zaradi taljenja ¢im manjsa,

* biti mora dobro obdelovalen,

* biti mora poceni.

Tem zahtevam ustrezajo predvsem materiali: grafit, baker, baker-grafit (grafitna elektroda, Ki
vkljuCuje drobne delc¢ke bakra), med, jeklo in sintrani materiali baker-volfram, srebro-
volfram, baker-telur. Najpogosteje se za elektrode uporablja grafit, saj je poceni, se dobro
obdeluje in je odporen proti obrabi, prav tako pa tudi baker, ker ima dobro prevodnost in
majhno obrabo. Grafit ima vi§je taliS¢e kot baker, vendar ima baker boljSo toplotno
prevodnost. To pomeni, da je grafit v primerjavi z bakrom toplotno lokalno bolj obremenjen,
vendar prenese vecje toplotne obremenitve. V praksi obstaja pravilo, da za vecje elektrode
uporabljamo grafit zaradi manjSe teZe. Vecina bakrenih in grafitnih elektrod je izdelanih s
CNC- frezanjem. S tem postopkom lahko namre¢ dosezemo natan¢no izdelavo 3D-oblik.
Medenina zagotavlja stabilne vZzigalne pogoje in se obiCajno uporablja za specializirane
aplikacije, kot je na primer vrtanje majhnih lukenj. Pomanjkljivost medenine je predvsem v
veliki obrabi [2].

Od vrste materiala elektrode (orodja) in vrste materiala obdelovanca je odvisna tudi

polariteta elektrode. Polariteta elektrode vpliva na obrabo oziroma hitrost obdelave.
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Za grobe in vmesne obdelave jekla je elektroda pozitivna, za zelo fino obdelavo pa negativna.
Pri obdelavi barvnih kovin je elektroda vedno negativna. Tabela 3.2 prikazuje izbiro polaritete

elektrod za razli¢ne materiale orodja in obdelovanca [2].

Tabela 3.2 Polariteta elektrod za razli¢ne materiale orodja in obdelovanca [2]

Material obdelovanca

Material Jeklo Volframov Baker Aluminij Ni-zlitine
elektrode karbid

Grafit +, - - - + +, -

Baker + +, - -

Cu-W + +, - -

Jeklo +, - + - - -
Medenina - - - + -

POTOPNA ELEKTROEROZIJA

Potopna elektroerozija (angl. Sinking EDM ali tudi Die-Sinking EDM, Conventional EDM,
Ram Electrical Discharge Machining — REDM) je bila prvi postopek elektroerozijske
obdelave, pojavila se je namre¢ ze v Stiridesetih letih prejSnjega stoletja. Vsi drugi postopki

elektroerozijske obdelave so se razvili nekoliko pozneje [2].

Bistvo potopne elektroerozije je, da preslikamo obliko elektrode v obdelovanec. Tako je
postopek primeren za izdelavo zapletenih 3D-oblik v trde materiale. Zato se potopna
elektroerozija uporablja predvsem v orodjarnah za izdelavo orodij za preoblikovanje, tlacno
litje, brizganje plastike in tako dalje. S potopno elektroerozijo obdelujemo material do 10 pm
natan¢no, izjemoma tudi do 2,5 pm. Stopnja odvzema materiala je razmeroma nizka, in sicer

okoli 0,3 cm*/min [2].

OBDELOVALNI SISTEM

Elektroerozijski stroj je sestavljen iz dveh delov, in sicer elektricnega dela ter mehanskega
dela. Elektricni del sestavljajo generator za proizvajanje elektricnih impulzov in CNC-
krmilnik. Mehanski del pa sestavljajo podajalno-regulacijska naprava, ohisje, ¢rpalka, filter

ter dielektricna tekocina. Na sliki 3.25 je prikazan stroj s sestavnimi deli. Klasi¢ni oziroma
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manualni elektroerozijski stroji omogocajo podajalni pomik elektrode proti obdelovancu
samo v navpi¢ni smeri. Boljsi stroji omogoc¢ajo podajalno gibanje elektrode in obdelovanca v
vseh treh kartezi¢nih smereh (X, Y, 2) in Se rotacijo elektrode okoli svoje osi. Na taksnih strojih

je mogoce izdelovati tudi navoje [2].

CNC-krmilni sistem skrbi za podajalno gibanje, saj moramo med obdelavo premikati
elektrodo k obdelovancu. Podajalni sistem je bil vcéasih hidravlicen, zadnje c¢ase pa
uporabljamo elektricne servomotorje. Primikanje in odmikanje elektrode je izvedeno S
primerjanjem nastavljene referen¢ne vrednosti napetosti Uy na stroju z izmerjeno povpre¢no

napetostjo U [2].

Impulzni generator zagotavlja zaporedne enosmerne elektricne impulze in omogoca
razelektritve v rezi. V grobem lo¢imo izofrekvenéne generatorje, ki zagotavljajo konstantno
frekvenco razelektritev posredno prek konstantnega Casa impulza, in izoenergijske, ki
zagotavljajo konstantno energijo razelektritev posredno prek konstantnega Casa razelektritve.
Izoenergijski dosegajo boljSe rezultate, zato so tudi ve¢ v uporabi. Za dosego ugodnih razmer
v rezi moramo rezo prisilno izpirati. Crpalka omogoca pretok dielektrika skozi elektrodo ali

obdelovanec. Da vzdrzujemo v rezi ¢ist dielektrik, ga moramo filtrirati [2].

drzalo orodja (-)

\ p——

dielektrik

podajanjel

filter

T _____ B Crpalke

generator impulzov vpenjalo obdelovanec (+)

Slika 3.25 Stroj za elektroerozijsko obdelavo [2]

PREDNOSTI IN SLABOSTI

Med glavne prednosti elektroerozijske obdelave lahko uvrstimo [2]:
* izdelavo kompleksnih 3D-oblik, ki bi jih sicer tezko izdelali z obi¢ajnimi rezalnimi orodji,

» dobro obhdelavo trdih materialov,
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* povrsina obdelovanca je sestavljena iz kraterjev, kar ugodno vpliva na triboloske lastnosti
povrsine,

* ni neposrednega stika med orodjem in obdelovancem.

Slabosti elektroerozijske obdelave so [2]:

* pocasna obdelava,

posledica obdelave je toplotno prizadeta cona,

velika poraba energije na odvzeto enoto volumna,

draga orodja.

Zaradi teh lastnosti se elektroerozija uporablja predvsem tam, kjer je obdelava z drugimi
izdelovalnimi postopki nemogoca ali pa predraga. Z razvojem novih rezalnih materialov in
racunalniSko podprte izdelave se visokohitrostno frezanje vse pogosteje uporablja in

nadomesca potopno elektroerozijo tam, kjer je mogoce [2].

3.1.5 Rezanje navojev

ROCNO REZANJE NAVOIEV

Za notranje ro¢no rezanje (matice) navojev so v rabi ro¢ni navojni svedri. Vrtilni moment (s
tem pa potrebna sila) pri polnem odrezu v globino z enim svedrom bi bil za ¢lovekove
sposobnosti prevelik (potrebna prevelika sila) in tudi odrezki bi bili preveliki — zato se vedno

razdeli odrez na dva, ve¢inoma pa na tri orodja v setu (slika 3.26), in sicer kot [1]:

34



Univerza v Mariboru — Fakulteta za strojnistvo Diplomsko delo

I - predrezovalni sveder Predrezovalnilk——

; ; Prirezovalnik e
II - prirezovalni sveder Barioobie i

III - dorezovalni sveder

Slika 3.26 Razdelitev rezov med tri svedre (I, 11, 111) [1]

Z roko lahko zadenemo z Il. svedrom sled I. svedra in nato s Ill. svedrom sled predhodnega

Il. svedra. 1; — dolzina vstopnega dela

Na sliki 3.27 so vidne nekatere oznake na III. roénemu svedru [1].

Slika 3.27 Ro¢ni navojni sveder (za kon¢no rezanje) [1]

Podajanje pri rocnem vrezovanju je dolo¢eno s korakom navojnice (vija¢nice) na svedru in se
navojni sveder ob vrtenju pomika v smeri osi zaradi vijacnega profila (le na zaetku ga

moramo potiskati v izvrtino) [1].

STROJNO REZANJE NAVOJEV

Za notranje strojno rezanje navojev so V rabi strojni navojni svedri — en sveder mora vrezati

celotno globino navoja, zato so v rabi zelo razli¢ni navojni svedri.
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Se posebno pomembno je, ali rezemo navoj v prehodno ali v neprehodno izvrtino (ustrezno so

usmerjeni vijacni Zlebi za usmeritev odrezka na svedrih, slika 3.28) [1].

Slika 3.28 Usmeritev odrezkov pri strojnem rezanju navojev [1]

3.1.6 BruSenje

Brusenje spada med mnogorezilne postopke s trdno vezanimi rezili. Ker je bruSenje pocasen
proces obdelave in ker je odjem zelo majhen, so tudi dodatki za brusenje samo 0,1 mm do 1

mm na steno [1].

Pri postopkih te skupine uporabljamo kot orodje bruse, ki so izdelani v celem ali pa orodja, ki
so sestavljena iz brusnih segmentov. Brusi so podobni frezalom, le da imajo neprimerno vecje
Stevilo rezil, in to povsem nepravilne oblike, ker so kot rezila uporabljena zrna zelo trdih
materialov. Tako ima na primer brus s premerom 200 mm in $irino 40 mm, ki je sestavljen iz

brusnih zrn z zrnatostjo 50, na svojem obodu prek 200.000 rezil [1].

Zrna, ki sestavljajo brus, so iz zelo trdih nekovinskih rezalnih materialov, ki prenesejo izredno
visoke temperature in zmorejo zaradi svoje trdote obdelovati vse materiale brez izjeme.
Posebnost pa je povsem nepravilna oblika zrn. Vsako zrno je drugacno in drugace usmerjeno.
Zrna imajo sicer ostre robove, ki delujejo kot rezalni robovi, ploskve, ki tvorijo te robove in
delujejo kot cepilne in proste ploskve, pa imajo rezalne kote, ki niso ugodni za tvorbo
odrezkov [1].

Nacin tvorbe odrezkov je shemati¢no prikazan na sliki 3.29, na kateri je mo¢no povecan del
strukture brusa. Slika lepo kaZze podobnost s frezanjem, dobro pa se vidi tudi naklju¢na,

nepravilna oblika rezil [1].
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Brusilno zrno Vezivo

*/’ 52
A
.

. ®m

Odrzki

Globina brus. a
Ina brus. g

Prostor za odrezke

Slika 3.29 Tvorba odrezkov pri obodnem brusenju [1]

Brusno zrno naj bi rezalo tako dolgo, dokler je ostro. Ko otopi, naj izpade in s tem omogoci
rezanje globlje lezeCemu zrnu. Neostro zrno namre¢ ne more vec rezati, ampak povzroca le
trenje, Zge material in povecuje silo bruSenja. Da pa bi zrno lahko pravocasno izpadlo, mora
imeti vezava pravilno trdoto. Ce brusimo trdi material, zrno hitro otopi in mora biti vezivo
mehko, da bi lahko zrno hitro izpadlo. Kadar pa brusimo mehak material, pa je vse ravno

nasprotno [1].

Vendar ne moremo poljubno dolgo dopuscati, da bi se brus sam ostril med obdelavo na racun
izpadanja zrn. To izpadanje namre¢ ni tako idealno, ker ne moremo doseci idealnih pogojev
brusenja. PovrSina brusa bi postala neenakomerna in pore bi se prej ali slej zamasile z odrezki.

Zato moramo brus od ¢asa do ¢asa odtegniti (posneti) — ostriti [1].

V glavnem brusimo takrat, ¢e hocemo imeti gladko povrSino, natanéno mero in ¢e imamo
obdelovanec iz zelo trdega materiala. Veliko natan¢nost dosezemo predvsem zato, ker je sloj,
ki ga pri bruSenju odvzamemo, zelo tanek. Sile pri bruSenju so zelo majhne in so zato tudi

deformacije majhne. Rezalne hitrosti za bruSenje so zelo velike [1].

OBODNO BRUSENJE RAVNIH PLOSKEV

Ravne ploskve je mogoce brusiti tudi z obodom brusa (slika 3.30) [1].
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Slika 3.30 Obodno brusenje ravnih ploskev [1]

Na sliki 3.30. a je prikazan najbolj pogost nacin brusenja ravnih ploskev. Obdelovanec
opravlja premoc¢rtno podajalno gibanje s hitrostjo vf naprej in nazaj, na koncu vsakega giba ali
samo na enem koncu pa se pomakne za pre¢no podajanje f, vzporedno z osjo brusa. Pre¢no
podajanje ni enakomerno, ampak samo enkratno, sunkovito. Ko je tako prebrusena celotna

ploskev obdelovanca, se brus pomakne navzdol [1].

Tudi pri obodnem brusenju ravnih ploskev je lahko podajalno gibanje s hitrostjo vt vrtilno.
Obdelovanci so pri tem naéinu polozeni na vrtljivo mizo (slika 3.30.b). Podajalna hitrost se
proti sredini zmanj$uje in torej ni enaka v vseh to¢kah obdelovancev. Ce je brus oZji od
obdelovancev, je potrebno tudi podajalno gibanje vzporedno z osjo brusa. To gibanje je lahko
enakomerno, s hitrostjo vo. Prednost tega nacina je samo v tem, da je stroj bolj proste izvedbe,

kakor pri nacinu s premocrtnim podajanjem [1].

OBODNO BRUSENJE OKROGLIH PLOSKEV

BruSenje okroglih obdelovancev je vedno samo z obodom brusa. MozZnih je ve¢ nacinov

okroglega brusenja. Najprej je lahko [1]:
* zunanje ali

* notranje.
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Odvisno od tega, ali je brus daljsi ali krajsi od obdelovanca, je brusenje lahko tudi [1]:
« zarezno ali

* vzdolzno.

Obdelovanec je lahko med obdelavo [1]:

* vpet ali

* samo podprt.

V prvem primeru govorimo navadno o »brusenju med konicami«, kar pa velja samo za
ve€ino primerov zunanjega bruSenja. Pri notranjem bruSenju je navadno obdelovanec sicer

vpet, ni ga pa mogoce vpeti med konici [1].

Najbolj preprost nacin je okroglo zarezno brusenje, ki je lahko zunanje (slika 3.31.a) ali
notranje (slika 3.31.b) [1].

Slika 3.31 Zunanje in notranje zarezno okroglo brusenje [1]

Pri tem nacinu bruSenja opravlja obdelovanec vrtilno podajalno gibanje s hitrostjo vo. Orodje
se pocasi premika proti osi obdelovanca in to toliko ¢asa, da dobi obdelovanec zahtevani
premer (premicno gibanje a). Brus mora biti SirSi od obdelovanca, ker ga brusi naenkrat po
celi dolZini. Zarezni nacin bruSenja je zelo hiter, ker hkrati brusi veliko Stevilo zrn. Na vsak

nacin pa mora imeti brus zelo natan¢no obliko, ker se njegova oblika kopira na obdelovanec

[1].
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3.2 Osnove orodij za odrezavanje

Odrezavanje je nacin obdelave, pri katerem od zacetka kosa materiala odrezemo posamezne
delce — odrezke, da tako dobimo zaZeleno obliko. V ta namen uporabimo orodje, ki deluje na

principu klina, znanega iz fizike [9].

Znacilno za postopke odrezavanja je, da je masa izdelka manjSa od mase uporabljenega
kosa materiala. Odrezani delci so najveckrat neuporabni ali komaj gospodarno uporabni za
nadaljnjo predelavo in zato pomenijo izgubo dragocenega materiala. Ce teh delcev ni mogoce
uporabiti, njihovo shranjevanje tudi obremenjuje okolje. Obdelave z odrezavanjem bi se zato
morali po moznosti izogibati in jo nadomestiti s preoblikovanjem zal to vedno ni mogoce,
najvecCkrat zato, ker je z odrezavanjem mogoce doseci vecjo natanc¢nost in boljSo kakovost

povrsine [9].

Najve¢jo mozno natan¢nost in najboljSo kakovost povrSine med vsemi postopki
obdelave omogocCajo prav nekateri postopki odrezavanja. NajpomembnejSi postopki

odrezavanja so razvidni iz tabele 3.3 [9].
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Tabela 3.3 Pregled postopkov odrezavanja [9]

Obdelava z orodjem v obliki klina
delo neprekinjeno struzenje
S — :
'g c delo s prekinitvami strganje
N 2
2N skobljanje
= o
S ) pehanje
]
~ — -
2, delo neprekinjeno, vrtanje
5
g konstanten prerez odrezka grezenje
(&)
an .
9 - povrtavanje
19} ‘N
>Q .
= = lus¢enje
Q 9
= >
E g delo s prekinitvami, piljenje
2 _
ks <3 _
3 g prerez odrezka frezanje
spremenljiv zaganje
poshemanje
s to¢kovno omejeno plastifikacijo brusenje
odrezka
2
o _o - gn - -
™ g brez plastifikacije odrezka honanje
S e
e S superfini§
i =
:: - -
= roliranje
=
o - T
o rezila (zrna) vodena lepanje
=
k3 ultrazvoc¢na obdelava
S @
> = _—
3 o poliranje
2 o
N o - -
o = rezila (zrna) nevodena peskanje
= N
o) 4 . .
3 @ lepanje s peS¢enim curkom
obdelava v bobnih
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TEORETICNE OSNOVE ODREZAVANJA

Nastanek odrezka skus$a bolj ali manj ustrezno pojasniti vrsta teorij, ki se naslanjajo na
dogajanje fizike, in iz nje izpeljanih tehni¢nih ved, na primer nauka o trdnosti, deloma tudi
kemije. Najbolj znane so teorije, ki so jih postavili Merchant, Piispanen, Lee in Schiffer,

Hitomi, Okusima, Oxley in drugi [9].

Za prakticno delo pri nacrtovanju izdelave vsa dosedanja teoreticna dognanja ne
prinasajo skoraj niCesar uporabnega, ker samo pojasnjujejo dogajanja, teoreticno dobljeni

Stevilski podatki pa se ne ujemajo najbolje z eksperimentalno dobljenimi vrednostmi [9].
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4 ZASNOVA IN IZDELAVA STROJA

4.1 Zasnova in oblika stroja

Stroj za proizvodnjo embalaze iz stiropora Smo oblikovali glede na dimenzije surovca za
kon¢ni izdelek in pri tem upostevali, da ga je kasneje mozno prilagajati za izdelavo podobne
embalaze. Stroj je sestavljen iz pogonskega dela, ki ga sestavljajo elektromotor, jermenski
prenos in dvojno vlezajena osovina z nastavkom za pritrditev frezala. Drugi del stroja
predstavlja podajalna naprava, na katero je pritrjeno drzalo surovca. Osnovna ideja postopka
obdelave surovca temelji na nepremi¢nem delu pogonskega agregata s frezalom in premi¢nem
drzalu z vstavljenim surovcem, ki ga linearno primikamo proti frezalu, in s tem izdelamo

izvrtino cilindri¢ne oblike dolo¢ene globine. Skica stroja je na sliki 4.1.

Slika 4.1 Skica sestave stroja

4.2 lzdelava pogonskega dela stroja

Ker bomo na stroju obdelovali stiropor, ki velja za enega najmehkejsih materialov, So sile pri
odrezovanju majhne. Za pogonski agregat smo glede na izkusnje izbrali elektromotor znamke
ELEKTROKOVINA (slika 4.2), tipa T71B2, mo¢i 0,55 kW z 2780 min™ pri frekvenci

omreZja 50 Hz, ki bo zadovoljil nase potrebe.
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Slika 4.2 Elektromotor z jermenico

Ker je za obdelovanje stiropora potrebna podobna vrtilna hitrost kot pri obdelovanju lesa, smo
vrtilno frekvenco povecali. To smo dosegli z izdelavo jermenskega prenosa (Slika 4.3) v

razmerju 1 : 1,5, kar omogoca zelenih 4170 min.

Slika 4.3 Jermenski prenos

Pri izdelavi stroja smo zelo omejeni s finan¢nimi sredstvi, zato smo za nadomestilo nove
vlezajene osi uporabili staro ohiSje brusilnega stroja (slika 4.4), ki ima popolnoma enako

funkcijo, saj smo na eno stran osi pritrdili jermenico, na drugo stran pa frezalo.
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Slika 4.4 Ohisje z lezaji

Motor smo postavili na spodnjo stran obdelovalne mize, s ¢imer smo prihranili na prostoru in
obenem zaradi lastne teZe motorja zagotovili zadostno natezanje jermena na jermenicah med

motorjem in 0sjo.

4.3 lzdelava podajalne naprave

Za podajanje obdelovanca proti frezalu je potreben linearni pomik drzala naprej in nazaj.
Pomik mora biti karseda enakomeren, da zagotovimo enako strukturo frezane stene v
obdelovancu. Ker se bo pomik izvajal ro¢no, je zelo pomembno, da je trenje na vodilih ¢im
manjs$e. Navadne drsne puSe v tem primeru na pridejo v postev, saj bi pri frezanju nastajal
prah, ki bi se kopiéil na vodilih, in bi lahko pri§lo do zatikanja. Izbrali smo drsne puse s
krogli¢nimi elementi (Slika 4.5), ki omogoc¢ajo natan¢ne pomike tudi pri konzolno vpetem
vodilu. V naSem primeru smo uporabili skelet orodja za Stancanje, ki Ze ima vgrajene ustrezne
drsne elemente in na njih nameséeno plos¢o z luknjami, na katere lahko pritrdimo drzalo
obdelovanca. Podajalna naprava je na mizo pritrjena pravokotno prek iverne plosce, ki smo jo

naravnali glede na sredisc¢e osi frezala.
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Slika 4.5 Drsne puse v ohiSju

4.4 1lzdelava drzala obdelovanca

Zasnova drZala temelji na enostavnem vstavljanju in odstranjevanju obdelovanca iz priprave,
istoCasno pa mora biti obdelovanec to¢no pozicioniran glede na os frezala. Obdelovanec ima
obliko kvadra dimenzij 100x100x40 mm s toleranco +/- 0,5 mm. Drzalo smo sprva zeleli
izdelati iz aluminija, vendar se je izkazalo, da je primernejs$i material lesena vezana plosca, ki
zaradi manjse togosti dopusca odstopanje od imenske mere debeline obdelovanca pri
vstavljanju le tega v drzalo. Drzalo smo oblikovali tako, da sta dve stranici kvadra podaljSani
za celo dolzino in debelino obdelovanca. Obdelovanec se med vstavljanjem prisloni na
podaljsani stranici, po katerih ga delavec drsece porine med tretjo stranico, ki ga omeji po
debelini do cetrte stranice, ki ga omeji po Sirini. Obdelovanec, vstavljen v drzalo in
pozicioniran na kon¢no mesto, je pripravljen na obdelavo, ki jo delavec izvede z
enakomernim linearnim podajanjem proti frezalu. Na drzalo (slika 4.6) smo namestili $e $¢it
iz prozornega PET materiala, ki sluzi za usmeritev ostruzkov proti napravi za odsesavanje, in

hkrati preprecuje poseganje z roko v nevarno obmocje ob frezalu.
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Slika 4.6 Drzalo obdelovanca

4.5 lzdelava frezala

Za izdelavo lukenj v surovce je bilo treba izdelati ustrezna orodja za odrezovanje posebnih
oblik. Izdelki, ki se bodo pakirali v omenjeno embalazo, so razli¢nih oblik in dimenzij. Gre za
dve osnovni velikosti steklenic, ki imata razli¢no dolZino in premer, a enak zamaSek. Za
izdelavo zgornjega dela embalaze je bilo treba izdelati frezalo, ki bo izrezalo luknjo
cilindri¢ne oblike premera 40 mm in globine 30 mm v kvader dimenzij 100x100x40 mm,
prikazan na sliki 4.7.
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Slika 4.7 Zgornji del embalaZe

Spodnji del embalaze je predstavljal vecji tehni¢ni izziv, Saj je stranka zahtevala, da embalaza
ustreza za obe velikosti steklenic hkrati. Luknja v kvadru iz stiropora je v prerezu stopnicaste

oblike prikazana na sliki 4.8.

Slika 4.8 Spodnji del embalaze

Luknjo je mozno izdelati z dvema namenskima frezaloma, vendar to povzro¢i dvojno
vstavljanje obdelovanca v drzalo in s tem posledi¢no dvakrat daljsi cas obdelave, kar poveca
stroSek izdelave. Odlocili smo se za izdelavo kombiniranega stopnicastega frezala,

predstavljenega v naslednjih poglavjih.
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45.1 Struzenje

Za izdelavo prve frezalne glave smo uporabili surovec iz aluminija premera 30 mm in dolzine
100 mm. Na univerzalni struznici (slika 4.9) smo ga preoblikovali v cilindri¢no obliko s
stozcem na enem koncu in izvrtino premera 15 mm na drugi strani. Stoz¢asta oblika omogoca
lazje odvajanje ostruzkov pri uporabi frezala. Za izdelavo druge frezalne glave smo uporabili
aluminijast surovec premera 60 mm in dolzine 100 mm. Obdelali smo ga na podoben nacin
kot prvega, le da je stozec lomljen na dva razlicna kota zaradi dvostopenjske namestitve

rezilnih plos¢ic. Drugo stran frezala smo v dolZini 60 mm posneli na premer 30 mm.

Slika 4.9 StruZnica

45.2 Frezanje

Po koncani obdelavi na struznici smo surovec vpeli v indirektni delilnik na frezalnem stroju
(slika 4.10). Uporabili smo Cetrtinsko deljenje za obracanje obdelovanca. Prvo fazo frezanja

smo izvedli s 3 mm steblastim frezalom, s katerim smo sfrezali kanale za rezilne plos¢ice.

Drugo fazo frezanja smo izvedli z 10 mm steblastim frezalom in zamikom obdelovanca v
delilniku za 90° in 270°, s katero smo dobili ravnine za naleganje glav vijakov. Frezanje prve

in druge glave se razlikuje le po Stevilu frezanih utorov in naleznih ploskev.
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Slika 4.10 Frezalni stroj

45.3 Vrtanje

Tretja faza na frezalnem stroju je bilo vrtanje lukenj za vijake. Najprej smo izvrtali luknji

premera 5 mm (izbran premer izvrtine za navoj M6) [4] v dolo¢enem odmiku od centra

obdelovanca glede na Zelen polozZaj pritrditve rezilne ploS¢ice. Nato smo vse luknje povrtali

na premer 6 mm do polovice globine oziroma do nalezne povrsine rezilne ploscice. Na drugi

strani, 15 mm od zadnjega roba obdelovanca, smo zvrtali luknji premera 5 mm v obe frezali.
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4.5.4 Rezanje navojev

V nepovrtane dele lukenj in luknji na drugi strani obdelovanca smo vrezali navoje s strojnim
navojnim svedrom M6. Vstavljeni vijaki imajo funkcijo pritrditve rezilnih plos¢ic na frezalo.

Vijak na drugem koncu je namenjen za pritrditev frezala na os stroja.

455 Elektroerozija

Rezilne ploscice (slika 4.11) smo izdelali iz rezilnega orodja skobeljnega stroja, Ki se
uporablja v lesno obdelovalni industriji. Skobeljno rezilo smo s kotnim brusilnikom razrezali
na 6 kvadrov velikosti 30x30 mm. En vogal kvadra smo z elektrodo v obliki ¢rke L s
pomocjo potopne elektroerozije odrezali in s tem zmanjSali povrSino stranice rezilne ploscice,
Ki pri frezanju drsi po obdelovancu. Ko smo ploscice obrezali, smo zamenjali elektrodo v
obliki ¢rke L z orodjem cilindri¢ne oblike premera 6 mm. V plos€ice smo izzgali luknje

premera 6 mm, skozi katere smo vstavili imbus vijake M6, ki drzijo plosc¢ice v frezalu.

Slika 4.11 Plos¢ica
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45.6 Brusenje

Preden smo vstavili rezilne plos¢ice v frezalo, smo jih naostrili na ploskovnem brusilnem
stroju. Na brusilnem stroju (slika 4.12) smo na magnetno mizo namestili pripravo za bruSenje

skobeljnih nozev, ki drzi obdelovanec pod kotom 45° glede na mizo stroja.

Slika 4.12 Priprava na brusilnem stroju

Ko smo dosegli zeleno ostrino, smo ploscice vstavili v frezali in jih pritrdili z imbus vijaki na
kon¢no pozicijo. Pritrjene rezilne ploscice zaradi predhodnega roCnega razreza Se niso
poravnane simetri¢no glede na os frezala. Naslednja faza obdelave je bilo brusenje robnih

stranic plos¢ic na dolo¢en premer na brusilnem stroju za okroglo brusenje (slika 4.13).
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Slika 4.13 Brusilni stroj za okroglo brusenje

Obdelovanec smo vpeli v Eeljustno glavo, ki se vrti s hitrostjo 50 min™ protismerno glede na
smer vrtenja brusa. Brus smo primikali proti centru obdelovanca tako dolgo, da smo dosegli

zelen premer frezala. Manjse frezalo smo zbrusili na premer 38 mm (slika 4.14).

Slika 4.14 Frezalo za izdelavo zgornjih delov embalaZe

Dvostopenjsko frezalo smo zbrusili na dva razlicna premera. Prvi par rezil pri vrhu frezala,

kot je razvidno iz slike 4.15, smo brusili na premer 65 mm, drugi par na premer 75 mm.
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Slika 4.15 Frezalo za izdelavo spodnjih delov embalaZe
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5 REZULTATI IN DISKUSIJA

V podjetju izdelujemo razli¢ne izdelke, ki so nasi primarni izdelki, ali pa jih izdelamo po
naroCilu nasih strank. Eden izmed posebej nacrtovanih izdelkov je embalaza iz stiropora za

za$cito rocno pihanih steklenick za podjetje, s katerim sodelujemo.

Za zgoraj omenjeno embalazo je bilo treba izdelati poseben stroj. Podjetju, ki je
narocilo embalazo, smo predstavili in ponudili dva nacina proizvodnje zahtevane embalaZze.
Prva in najpogostej$a uporabljena proizvodnja embalaze je formiranje stiropornih kroglic v
kalup, ki ga je treba izdelati za vsako obliko izdelka posebej. Kalup izdela orodjar po naroéilu
glede na omejitve stroja in velikost embalaze. Drugi nacin izdelave embalaze pa je, da v
naprej pripravljen surovec iz stiropora izdelamo ustrezno vdolbino s pomoc¢jo odrezavanja
materiala. Drugi nacin je — zaradi proizvoda, ki se izdeluje v manjsih serijah — obcutno cenejsi
glede na vrednost izdelka. Po pretehtanih obeh moznostih izdelave embalaze se je podjetje

odlocilo za drugo mozZnost.

Zaceli smo z izdelavo stroja za izdelavo embalaZe iz stiropora. Za izdelavo stroja smo
uporabili razli¢éne obdelovalne postopke kot na primer: struZenje, frezanje, vrtanje, brusenje in

Se bi lahko dodali. Postopki so podrobneje opisani v diplomski nalogi.

Kot vemo, je stanje v gospodarstvu Ze kar nekaj Casa kar precej zahtevno. Zahtevnost
gospodarskega okolja je razli¢na podjetja ze velikokrat postavilo pred tezko odlocitev ali
nadaljevati svojo pot ali prepustiti delo konkuren¢nej$im podjetjem. Iz dneva v dan oziroma
za vsako povpraSevanje strank se podjetja mocno borijo, da bi njihova ponudba bila
konkuren¢na oziroma najbolj$a, saj bi si na tak nacin lahko zagotovili obstoj in ne nazadnje
tudi razsirili spekter svoje ponudbe. Nasa ponudba je v tem primeru bila s konkuren¢nega
vidika gledano najboljsa. Da smo ustvarili taksno ponudbo, je bilo treba preiskati vse
moznosti, ki se nam ponujajo v domacem skladis¢u. Za zasnovo in izdelavo stroja smo tako
porabili minimalni finan¢ni in materialni vlozek, saj smo, kot SM0 Ze omenili, uporabili
razpolozljive elemente iz domacega skladiséa in z nekaj improvizacije sestavili polno

funkcionalen stroj (slika 5.1).
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Slika 5.1 Stroj pripravljen za proizvodnjo

Stroj smo zasnovali tako, da z minimalnim posegi v njegovo sestavo, z menjavo frezalne
glave in nadomestitvijo drugega drZala, daje moZnost izdelave podobnih izdelkov za druge

potencialne stranke.

Po uspesni izdelavi stroja in uspelih vzorcih smo na stroju v preteklih nekaj mesecih ze
izdelali prek 12.000 kvadrov najvi§je mozne kvalitete obdelave stiropora s postopkom
odrezavanja. Konéni izdelek pakiramo v kartonsko embalazo dimenzij 100x80x50 cm, kot je

prikazano na sliki 5.2.
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Slika 5.2 Embalaza v kartonski Skatli

Namen diplomske naloge, da izdelamo stroj s pripadajo¢im orodjem za izdelavo embalaze po
naro¢nikovih Zzeljah, smo tako uresniCili. S pravilno zasnovo stroja pa smo si omogocili
izdelavo drugih podobnih oblik embalaze iz stiropora za izdelke valjaste oblike. S tem smo za

proizvodnjo maloserijskih embalaz pripravljeni na druge narocnike.

Uspelo pa nam je premagati glavno omejitev, ki je bila finan¢ni vlozek. Kot smo Ze
omenili, sta bila finanéni in materialni vlozek minimalna, saj smo imeli na voljo nekatera
sredstva. Prav tako smo kasneje uspeli vzpostaviti pravo razmerje med ceno embalaze in
kon¢no vrednostjo izdelka ali polizdelka, ki ga embalaza $¢iti. Seveda bi to embalazo lahko
izdelali tudi v Se visji kakovosti, vendar maloserijski izdelki ne bi opravicevali vlozenih

sredstev.
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6 SKLEP

Gospodarsko stanje zadnjih nekaj let je bilo vse prej kot dobro. Prav zaradi tega je treba ob
vsaki izro€itvi izdelka na trg najprej preveriti razpolozljive vire in financno ozadje. Vsaka

stranka Zeli imeti odliéno kakovost izdelka za nizko ceno.

Nase podjetje je sprejelo naroc¢ilo embalaze iz stiropora za dizajnersko kolekcijo ro¢no
pihanih steklenick. Pregledali smo obstojece moznosti, izracunali stroske in oddali ponudbo.
Naroc¢nik je naSo ponudbo sprejel, zato smo zaceli z izdelavo stroja za embalazo iz stiropora.
Za izdelavo smo uporabili razli¢ne obdelovalne postopke. Ker je teh kar nekaj, smo v delu
opisali vsakega posebej. Pred tem pa smo podrobneje predstavili surovino za izdelavo

embalaze, ki je stiropor. Natan¢neje smo na koncu opisali §e zasnovo in izdelavo stroja.

Postavljeno tezo, ki je bila zasnovati in izdelati stroj za izdelavo embalaZze iz stiropora po
naro¢nikovih Zeljah ob finanénih omejitvah, smo v celoti izpolnili. Stroj nam je uspelo
izdelati tako, da lahko ob minimalnem posegu pri zamenjavi prijemala in namestitvi drugega
namenskega rezila izdeluje tudi drug variantni izdelek. S tem smo na hitro in enostavno resili

problem ter zagotovili pricakovano kvaliteto izdelkov in storitev za stranke.

Z vsakim problemom, ki ga uspes$no re§imo, povecujemo naso konkurencnost in z

veseljem i§¢emo nove priloznosti na vedno zahtevnejsem globalnem trgu.
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