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PRILOG ISTRAZIVANJU PODLOGA ZA POSTAVLJANJE
KONCEPCIJE MODULARNE GRADNJE ORRADNIH SISTEMA**
Rezime

U radu se izlaZe deo rezultata istraZivanja geometrijskih i telmolodkih
karakteristika savremenih relenja madina za obradu struganjem,bruSenjem,
buSenjem i obradnih centara, kao podloga za projektovanje glavnih Karak-
teristika tstih 1 postavljanje koncepcije njihove modularne gradnje.Pri
tome se podlo od stava da je za prognoziranje tehnidkih karakteristika
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CONTRIBUTION TO RESEARCH AFTER FOUNDATIONS FOR DEFINING
THE CONCEPTION OF MACHINING SYSTEM MODULAR DESIGN

Summary

The paper presents some results of research made into geometric and tech-
nological characteristics up-to-date comstructions of turning machines,
grindere, drilling machines and machining centers, as a foundation for
designing their main characteristics, and defining the comception of mo-
dular design. In spite of that, the starting attitude was that for mac-
hining system technical characteristics forecast, one of the most effici-
ent method is the trend extrapolation.
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ing. asistent,Mr Ljubomir Borojev,dipl.ing., asistent, Dr Ratko Gatalo,
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1.0 UVOD

Uticaj industrije masina alatki na razvoj industrije prerade metala
ne treba posebno isticati. U savremenim trZi3nim uslovima od industrije ma-
§ina alatki se zahteva velika raznolikost proizvodnog programa uz znaCajno
skra¢ivanje vremenskog ciklusa, koji poCinje sa fazom davanja ponuda,'a za-
vriava se isporukom proizvoda. Znacajnu ulogu za postizanje prethodno nabro-
janih zahteva predstavlja modularni prilaz projektovanju ma3ina alatki.

U cilju donoSenja 3to pouzdanijih zakljucaka u vezi stanja i tenden-
cija razvoja glavnih karakteristika pojedinih ma3ina alatki izvr3ena je ana-
liza velikog broja ovih maSina koje se danas'nude na svetskom trzistu. Ova
analiza, kao i prikazane korelacione zavi;nosti dobijene uop3tavanjem rezul-
tata analize, korisno su posluZile pri definisanju pojedinih parametara ma-
$ina alatki pri razvoju sistema modularnog projektovanja prikazanih u radu:
Modularna gradnja savremenih obradnih sistema - koncepcije i dostignuca u
razvoju, od istih autora |9].

U radu se izlaZu odredjeni rezultati istraZzivanja geometrijskih i te-
hnoloskih karakteristika savremenih reSenja masina za obradu struganjem,bru-
Senjem, bu3enjem i obradnih centara.

2.0 ANALIZA GLAVNIH KARAKTERISTIKA OBRADNIH SISTEMA KAO
PODLOGA ZA PROJEKTOVANJE ISTIH

Glavne karakteristike obradnih sistema uop3te delimo na:

- geometrijske (dimenzione),

- tehnoloske i

- eksploatacione.

Geometrijske karakteristike obradnih sistema u prvom redu odredjuju
veliCinu, oblik i poloZaj radnog prostora. Ovaj prostor je delimiéno ili po-
tpuno ogradjen konstrukcionim elementima. Grubo posmatrano, glavne geomet-
rijske karakteristike obradnih sistema za obradu rotacionih izradaka su:mak-
simalni preinik obrade i _razmak 3iljaka, a obradnih sistema za obradu priz-
maticnih izradaka: maksimalna Sirina, duzina i visina obrade.
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TehnoloSke karakteristike su one veli&ine koje defini3u sam proces
rezanja u pogledu efikasnosti skidanja strugotine. Tu spadaju: otpor rezanja,
brzina rezanja i pogonska snaga i1i kao izvedene tehnologke karakteristike:
obrtni moment na glavnom vretenu, broj obrtaja, odnosno ugaona brzina glav-
nog vretena. )

Eksploatacione karakteristike se odnose uglavnom na naéin upravlja-
nja, posluZivanja i odriavanja obradnog sistema, odnosno pona3anje obradnog
sistema u eksploataciji.

Medjusobna povezanost radnog prostora i konstrukcionih elemenata ob-
radnog sistema predstavlja funkcionalnu karakteristiku. Uskladjenost ovih
funkcija predstavlja eksploatacionu prilagodjenost magine. S druge strane, .
oblik konstrukcionih elemenata direktno definige tehnologiju i tro3kove pro-
izvodnje, a kako se ovi proizvodi uglavnom proizvode u uslovima malo i sred-
nje serijske proizvodnje uz relativno visoke troSkove, to je u cilju snizZa-
vanja istih neophodno preé¢i na savremeni na&in projektovanja, tzv. modular-
no projektovanje. Na taj na¢in se pojedini tipovi u okviru sistema modular-
nog projektovanja proizvoda u velikom procentu sastavljaju od tipiziranih
delova i sklopova, odabranih iz ¥ireg spektra raspoloZivih tipiziranih de-
Tova i sklopova, projektovanih za ceo sistem modularnog projektovanja.Jedan
od problema koji se pri tome namece Je pitanje definisanja geometrijskih i
tehnoloSkih karakteristika ovih sklopova. Kao jedna od podToga za pravilno
definisanje istih sluZi nam analiza izvedenih savremenih obradnih sistema.

2.1 GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ZA OBRADU STRUGANJEM

Kroz istrazivanja su analizirane geometrijske i tehnolotke karakte-
- 3 - ) » = - - 3 - - 3 - *
ristike najnovijih re3enja strugova poznatih svetskih proizvodjaga |2] .

2.1.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

Osnovne geometrijske karakteristike ovih maZina predstavljaju slede-
¢e velidine:

- maksimalni precnik obrade nad postoljem (uj 1

- razmak $iljaka (L), odnosno maksimalna duZina obradka koji se moZe

obraditi na masini.

*
) U radu su pojedini proizvodjaéi_oznaéavani b wane n, pri ¢emu se oznaca-
vanje odnosi na jednu vrstu masina (strugove, brusilice,....)
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Pored analize prethodnih karakteristika analizirane su: Sirina posto-
1ja (B), precnik glavnog vretena u prednjem leZistu, (Dv)’ duzina poprec-
nog klizata, hod poprecnog klizata, 3irina poprecnog klizafa, hod malog kli-
zata, visina ose madine od ravni postolja.

U rezultatu analize dodlo se do dijagramski predstavljenih zavisnos-
ti pojedinih geometrijskih karakteristika u zavisnosti od maksimalnog prec-
nika (D).

Na s1. 1. prikazana je zavisnost 3irine postolja (B) od maksimalnog
preinika obrade (D). Dijagram je dat u dvostrukom Togaritamskom koordinat-
nom sistemu, a predstavljena zavisnost se lako moZe napisati u obliku mate-
matiéke funkcije. Na dijagramu su prikazane tri funkcije "L", "S" i "T".
Funkcija oznaena sa "T" predstavlja funkciju B(D) za strugove veoma robus-
ne konstrukcije, funkcija "S" za strugove srednje robusne, a "L" Take kons-
trukcije.

Na isti nain do3lo se i do zavisnosti preCnika glavnog vretena u
prednjem leZiStu (D,) od preCnika obradka {D}s Elx 2s

Na s1. 3a i s1. 3b prikazane su zavisnosti pre¢nika pinole (Dp) i
hoda pinole konjicg (Hp) od maksimalnog precnika (D).

0d analiziranih geometrijskih karakteristika strugova ovde se na kra-
ju navodi i zavisnost najvefe mase obrddka (G) koja se moZe obraditi u ste-
znoj glavi (1), odnosno izmedju 3iljaka (2) bez upotrebe linete (s1. 4).
Upotrebom linete vrednost "G" se povecava za cca 25%.

Na osnovu prikazanog dijagrama izvedene su zavisnosti, kako sledi:

za masu obradka

u steznoj glavi izmedju 3iljaka
za robusne (teske) G = 630 {sgu)z'16 2,5
strugove G =175 o
0(555
Z= 160 (0.0
c 500
Za srednje robusne G = 500 (D 1,83 p 225
konstrukcije (BEU)U . G = 1400 {gp5!
Z.= 160 (SUU) ’
= D 1,66
Za lake strugove et (EUU} G = 1000 (3%5)2’0

_ D ,0,5
Z= 160 (<5)

2C - centar teZiSta obradka od povr3ine stezne glave
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2.1.2 TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE

U okviru tehnolo3kih karakteristika izvedena je analiza onih karak-
teristika, koje se odnose na tzv. glavno kretanje. Tu spadaju:

- pogonska snaga (P)

- brzina rezanja (v).

Poznato je da kod strugova postoji jedan precnik obrade pri ¢ijoj ob-
radi je angaZovana celokupna podonska snaga glavnog kretanja, pri Cemu se ob-
rada vr3i tzv. idealnom brzinom rezanja Vi pri maksimalnom preseku strugoti-
ne, odnosno maksimalnom otporu rezanja Fmax' To je tzv. idealni (optimalni)
precnik obrade Di' Za ovaj sluCaj obrade moZe se napisati izraz:

P=F ¢V

max i
gde je:

g = idealni brdj obrtaja glavnog vretena.

U skladu sa prethodnim u nastavku se, u funkciji od maksimalnog pre&-
nika obrade,analizira:

- pogonska snaga (P)

- idealni precnik obrade (D;)

- minimalni (nmin) i maksimalni (nmax) broj obrtaja glavnog vretena.

Na s1. 5a i s1. 5b prikazani su rezultati analize vezani za zavisno-
st pogonske snage (P) od maksimalnog prec¢nika obrade (D). Pri tome su rezul-
tati posebno dati za strugove sa horizontalnim (a) i kosim (b) postoljem.
Pored toga na sl. 5a su prikazani i rezultati analize Prof. I.Stankovica
|7,8| iz sedamdesetih godina, za oblast maksimalnog pre&nika obrade od 200
do 800 |mm|.

Na s1. 6a i 6b prikazana je zavisnost minimalnog (nmin) i maksimalnog

(nmax) broja obrtaja od maksimalnog preénika obrade. Prikazane zavisnosti su
date u funkciji od brzohodnosti istih i to: sporohodni (starije konstrukci-
je) (SH), srednje brzohodi (SB) i brzohodi (BH). Pored toga na sl. 6b su pri-
kazani rezultati analize Prof. P.Stankovica |7, 8.

Zavisnost idealnog precnika obrade (D;) od maksimalnog precnika pri-

kazana je na sl. 7.
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2.2. GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ZA OBRADU BRUSENJEM

Sprovedena istraZivanja su obuhvatila analizu glavnih karakteristika
brusilica za spoljno okruglo bruSenje, univerzalnih brusilica, brusilica za
unutradnje okruglo bruSenje i brusilica za ravno brusenje |3L. Pri tome je

analizirano oko 300 maSina za obradu bruSenjem poznatih svetskih proizvodja-
ca.

2.2.1 GEOMETERIJSKE KARAKTERISTIKE

Analizom brusilica za spoljasnje okruglo bruSenje i univerzalnih bru-
silica su obuhvalene brusilice sa maksimalnim pre¢nikom obrade od 100 do 600
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lmm|. Osnovne geometrijske karakteristike ovih magina su:
- maksimalni preénik bru3enja (Dmax)
- razmak $iljaka (L), odnosno maksimalna duZzina obradka koji se moze

i

obraditi na madini.

U okviru geometrijskih karakteristika analizirane su jo¥ i sledece veli&ine:
visina 3iljaka (H), maksimalni preénik tocila (Do » Maksimalna Sirina to-
cila (b) i maksimalna dubina bruienja (S) (kod univerzalnih brusilica). Po-
red toga analizirana je masa obradka i masa madine. U nastavku se prikazuju
neki od rezultata analize. 2

Na s1. 8a i s1. 8b prikazani su rezultati analize pre¢nika (Dbmax)i
Sirine (b) tocila u zavisnosti od visine §iljaka (H}.

Zavisnost dubine brusenja (S) od visine ¥iljaka kod univerzalnih bru-

silica prikazana je na sl1. 9.

Analiza brusilica za unutradnje okruglo bruienje obuhvatila je brusi-
Tice sa maksimalnim précnikom' brusenja provrta od 63 do 250| mm|. O0d geome-
trijskih karakteristika analizirane su: maksimalni preénik provrta (dpax) s
minimalni preénik provrta (d maksimalna dubina bru3enja (S) i masa ob-
radka.

min)’

Na s1. 10. prikazanaje zavisnost maksimalnog preénika provrta (dmax)
u funkciji maksimalne dubina brusenja (S), samo kao ilustracija sprovedenih
istrazivanja.

Pri analizi brusilica za ravno bruenje iste su grupisane u cetiri
podvrste i to:
- brusilice za ravno brusenje omotaem tocila, sa pravougaonim sto-
lom;
- brusilice za ravno bruSenje omotacem tocila, sa obrnutim stolom;
- brusilice za ravno bru3enje ¢elom tocila, sa pravougaonim stolom i

- brusilicé za ravno bruSenje Eelom tocila, sa obrtnim stolom.
Kod ovih maSina, od geometrijskih karakteristika analizirane su: di-
menzije radnog stola, dimenzije obradka, dimenzije tocila i masa obradka.

Zavisno od obTlika radnog stola analiza Je sprovedena dvojako i to:
- kod masina sa pravougaonim stolom analiza Jje prikazana u zavisnos-
ti od Sirine bruSenja (Bp), a
- kod masina sa obrtnim stolom analiza je sprovedena u zavisnosti od

precnika stola (D). .
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Prilog istrazivanja podloga za postavljanje koncepcije...

U okviru ovog rada prikazuje se samo deo rezultata za madine za ravno bruge-
nje omotacem tocila sa pravougaonim stolom.

Na s1. 11 prikazana je z;;isnost_duZine(Lb) i irine(Bp) brusenja,
a na s1. 12 zavisnost visine obradka (H) i $irine brudenja (By) kod brusi-
Tica za ravno brudenje omotaem tocila sa pravougaonim stolom. Pored toga
na s1. 13a i s1. 13b prikazani su podaci vezani za dimenzije tocila kod ovih
masina.

2.2.2 TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE

Zbog nedostatka podataka o otporima rezanja kod izvedenih ma3ina ov-
de su razmatrani samo podaci vezani za brzinu rezanja i pogonsku snagu.Ka-
ko se obimna brzina tocila nalazi u relativno uskom dijapazonu, to se te3-
ko moZe uspostaviti funkcionalna zavisnost brzine tocila i geometrijskih
karakteristika izvedenih ma3ina. Pored toga prenosnik za glavno kretanje
kod ovih masina je vrlo prost i njegovo projektovanje ne predstavlja pose-
ban problem. NeSto 3iri dijapazon promena brojeva obrtaja prisutan je kod
nosaca obradka kod brusilica za okruglo bruSenje. Medjutim, stoji ¢injenica
da svakako najvazniju tehnolo3ku karakteristiku brusilica predstavlja pogon-
ska snaga za glavno kretanje.Zbog toga je u istraZivanjima poenta data na tu
karakteristiku.

Kao ilustracija istih na s1. 14 je prikazana zavisnost pogonske snage toci-
la (Pbp) i visine §iljaka (H) kod brusilica za spolja3nje okruglo brudenje,
a na s1. 15 zavisnost pogonske snage tocila (Pbp) i §irine brudenja (Bb) kod
brusilica za ravno brudenje.
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2.3. GLAVNE KARAKTERISTIKE MASINA ZA OBRADU ~ BUSENJEM

U okviru sprovedenih.istraZivanja izvr3ena je analiza radijalnih bu-
Silica poznatih svetskih proizvodjaca. Analizom su obuhvaéene radijalne bu-
Silice sa maksimalnim precnikom busenja od 25 do 150 |mm|.
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2.3.1 GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

Osnovna geometrijska karakteristika ovih madina je maksimalni pret-
nik buSenja u geliku (#). Pored prethodne, analizirane su sledece geometri-
jske veliCine: velicina konusa za prihvatanje alata, hod pinole, minimalni
i maksimalni krak bu3enja (raspon), hod konzole, precnik stuba i dimenzije
osnovne ploCe. Kao islustracija izvedenih ispitivanja na s1. 16 se prikazu-
Jje zavisnost hoda pinole (H) od maksimalnog pre¢nika buSenja (d).

2.3.2 TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE

0d tehnoloskih karakteristika ovih masina razmatrane su sledece ve-
max) broj obrtaja glavnog vretena,
pomak, faktor stupnjevanja i broj stup-

1i¢ine: minimalni (nmin) i maksimalan (n
minimalni (s_. ) 1 maksimalni (s__ )
min max
njeva brojeva obrtaja glavnog vretena, faktor stupnjevanja i broj stupnjeva
pomaka kao i snaga pogonskog motora za glavno kretanje. Prethodne veliine
su analizirane u zavisnosti od maksimalnog precnika buSenja. Kao ilustraci-
ja izvrdenih istrazivanja i uopStavanjem rezultata dobijenih funkcionalnih
zavisnosti na s1. 17 je prikazana zavisnost minimalnog broja obrtaja (n

u funkciji precnika buSenja (#); na sl. 18 zavisnost maksimalnog pomaka

min)

(Smax)’ a na sl. 19 zavisnost snage pogonskog motora za glavno kretanje (Pg)
u funkciji maksimalnog precnika buSenja (g).

2.4. GLAVYNE KARAKTERISTIKE OBRADNIH CENTARA

Obradni centri omoguc¢uju izvodjenje velikog broja operacija obrade
kao 5to su: buSenje, razvrtanje, upuStanje, unutradnje struganje, ureziva-
nje navoja, glodanje ravnih i krivolinijskih povr3ina. Prema statistic¢kim
podacima od celog asortimana delova koji se obradjuju na ovimma3inama oko 70%
se obradjuje na madinama sa horizontalnim glavnim vretenom, a 30% sa vertikal-
nim. Vertikalni obradni centri su predvidjeni prvenstveno za obradu velikih
obradaka i1i obradaka koji se obradjuju samo sa jedne strane, a horizontalni
obradni centri su predvidjeni za obradu obradaka sa Cetiri, a ponekad i pet
strana. Drugim reCima, ceo asortiman obradaka za obradu na obradnim centrima
se grubo moZe podeliti na delove oblika paralelopipeda i ploiaste delove.Po-
laze¢i od prethodnog, pri analizi obradnih centara posebno su analizirani ob-
radni centri sa horizontalnim glavnim vretenom (horizontalni obradni centri),
a posebno obradni centri sa vertikalnim glavnim vretenom (vertikalni obradni
centri). Analizirano je oko 150 horizontalnih i oko 80 vertikalnih obradnih
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centara poznatih svetskih proizvodjaca.

2.4.1 GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE

Zbog vrlo velikog broja razliitih alata koji se mogu koristiti na
obradnim centrima, parametri koji definiSu geometrijske karakteristike is-
tih mogu se podeliti u dve grupe: parametri alata i parametri obradka. Naj-
vazniji parametri alata su: maksimalni preénik alata, veli¢ina ISO konusa,
preCnik glavnog vretena u prednjem lezistu i s1. NajvaZniji parametri ob-
radka su: veli€ine pomeranja u pravcu pojedinih osa, dimenzije radnog sto-
la, opterecdenje stola, masa obradaka 1itd.

Na osnovu prehodno iznetog pri analizi geometrijskih karakteristika
obradnih centara izvriena je analiza sledec¢ih velic¢ina: veliine kretanja u
pravcu pojedinih osa (X,Y,Z), povriine radnog stola, broj poloZaja radnog
stola, maksimalna masa obradka,. preZnik glavnog vretena u prednjem leziitu,
veli¢ina konusa u glavnom vretenu za prihvatamje alata, maksimalni broj ala-
ta u magacinu alata, maksimalni prefnik alata, maksimalna masa alata. Anali-
zirane geometrijske karakteristike su posmatrane u zavisnosti od: veligine
vertikalnog pomeranja (Y) kod horizontalnih obradnih centara, odnosno veli-
Cine vertikalnog pomeranja (Z) kod vertikalnih obradnih centara.

Kao ilustracija navedenih istrazivanja na sl1. 20a prikazana je zavi-
snost veli€ine kretanja u pravcu ose "X" kod horizontalnih, a na s1. 20b
kod vertikalnih obradnih centara.

Zavisnost precnika glavnog vretena u prednjem leZidtu (Dg1) od veli-
Cine vertikalnog pomeranja (Y) prikazana je na s1. 21.

2.4.2 TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE

Analiza tehnolo3kih karakteristika obradnih centara obuhvatila je ka-
ko veliCine vezane za ostvarivanje glavnog kretanja tako i velidine vezane
za ostvarivanje pomoénog kretanjar Analizirane su sledece veliine: snaga

.pogonskog motora za glavno kretanje, minimalni i maksimalni broj obrtaja
glavnog vretena, maksimalni obrtni moment na glavnom vretenu, maksimalna si-
la na zavojnom vretenu za pomoéno kretanje, maksimalna velicina pomaka, mak-
simalna brzina pomocnog -kretanja i s1. Pored toga, izvr3ena je analiza vrs-
te upravlijanja radnim stolom, postojanje i vrste paletnog sistema i izmen-
ljivqéa magacina alata. ,

Segment sprovedenih istraZivanja se navodi u slici 22 i 23. Na s1.22a
prikazana je zavisnost maksimalnog broja obrtaja glavnog vretena (nmax) u fun-
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kciji veliine vertikalnog pomeranja (Y) kod horizontalnih, a na sl. 22b
kod vertikalnih obradnih centara.

Funkcija snage pogonskog motora za glavno kretanje od veliCine ver-
tikalnog pomeranja prikazana je na s1. 23a za horizontalne obradne centre,
a na s1. 23b za vertikalne obradne centre.

3,0 ZAVRSNI OSVRT

Sprovedena istrazivanja su obuhvatila veliki broj obradnih sistema
razli¢itih tipova i veliZina. Uop3tavanje rezultata analize izvr3eno je pri-

menom teorije korelacije. U radu je prikazan samo manji deo rezultata istra-
7ivanja, pri ¢emu je ve€a paznja ukazana rezultatima analize madina za obra-
du struganjem i madina za obradu bru3enjem. Dobijeni rezultati se vrlo efi-
kasno mogu koristiti pri definisanju geometrijskih (dimenzionih) i tehnolo-
§kih karakteristika pojedinih modula obradnih sistema. Ovo je posebno zna-
¢ajno u sluCaju kada se primenom teorije rezanja ne mogu egzaktno definisa-
ti ove karakteristike, i to ne samo pri modularnom projektovanju madina ala-
tki, nego i pri projektovanju maSina alatki uopSte.

U konkretnom sluéaju, sprovedena istraZivanja su korisno posluZila

pri postavljanju koncepcije modularnog projektovanja madina za obradu stru-
ganjem i maSina za obradu bruSenjem.
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