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Predgovor:

Znanost o fleksibilnim obradnim sustavima jo§ uvijek je u razvitku. Svako novo
tehnolosko rjesenje ili stanje na trzistu trazi novu izvedbu fleksibilnog obradnog sustava.
Ovo otezava kona¢no definiranje modula i izvedbi, a razumijevanje ove problematike otezava
uvodenje novih izraza i pojmova.

U danasnjem modernom industrijskom svijetu doprinos automatizacije u Serijskoj
proizvodnji postaje sve znacajniji. Jedan od najvaznijih ciljeva u industrijskoj automatici je
povecanje sposobnosti stroja da obavlja rad bez ljudske prisutnosti. Ta sposobnost se
manifestira u brojnim razli¢itim primjenama koje ovise o zahtjevima automatizacije i o stroju

koji se koristi.



Sazetak

Svrha ovoga rada je da se sazeto opiSu vrste, nacini, prednosti i nedostaci
automatizacije posluzivanja CNC strojeva. Takoder, ukratko ¢e se istaknuti opcenito osnove
automatizacije. Prvenstveno ¢e se govoriti o paletnim sustavima, robotskim rukama,
manipulacijskim stolovima, osnovnim tipovima uredaja za izmjenu paleta, sustavi sa
spremisStem paleta te opCenito o sustavima za automatsku izmjenu obradaka. Takoder ¢e se
govoriti o izmjeni alata, ukratko o drza¢ima alata te o prednamjestanju alata. Napravljen je

pregled osnova PLC-a te se govori opcenito o fleksibilnoj proizvodnji.

Kljuéne rije¢i: automatizacija, automatska izmjena alata, spremiSte alata, paletni

sustavi, automatska izmjena obradaka.



Summary

The purpose of this paper is to summarize the types, ways, advantages and
disadvantages of CNC machines automation. It will also be briefly emphasized in general the
basics of automation. First of all, it will be talk about pallet systems, robotic hands,
manipulation tables, basic types of pallete changers, pallet storage systems and, in general,
automated workpiece change. It will also be talk about changing tools, briefly about tool
holders and pre-aligning tools. An overview of the basis of the PLC has been made and it is

generally said about flexible production.

Key words: automation, automatic tool change, tool magazine, pallete systems,

automatic workpiece change.



Popis koristenih kratica i oznaka

AGV- automatski vodeno vozilo

AIO- automatska izmjena obradaka

CIMS- sustav ra¢unalom integrirane proizvodnje
CNC- racunalno numericko upravljanje

DIN- Njemacki institut za standardizaciju

D,- promjer rastokarivanja

Dp- promjer prednamjeStanja

Dn- izmjereni promjer

f- posmak

FOS- fleksibilni obradni sustav

ISO- medunarodna organizacija za standarde
LAN- lokalna mreza

NU- numericko upravljanje

OMDS- okretni manipulacijski dvostruki stol
PC- osobno racunalo

PLC- programabilni logicki kontroler

r- polumjer ostrice

SCARA- montazna robotska ruka selektivne popustljivosti

UZIP- uredaj za izmjenu paleta
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1. Uvod

Od pocetka razvitka alatnih strojeva, obrada odvajanjem Cestica i alatni strojevi razvijali
su se na radionickom iskustvu i intuiciji, skromnim koriStenjem znanja o zakonima fizike i
kemije.

Postoje tri faze razvitka industrijske proizvodnje a to su:

o faza energetike
e faza mehanizacije

o faza automatizacije

Danas se nalazimo u trecoj fazi razvitka, automatizaciji, koja pocinje 1950. godine s
napretkom elektronicke obrade podataka. Ova faza razvitka karakterizirana je drasti¢nim
razvitkom informacijskih tehnologija koja ima veliki utjecaj na buducnost te na
automatizirane tvornice.

Nacela automatskog upravljanja prvi put uvedena su pri realizaciji PARSON-ovih zamisli
u laboratoriju za servomehanizme MIT-a (Massachusetts Institut of Technology) 1952.
godine. Razvitak tehnologije racunala, posebno minijaturizacija racunalnih sklopnih
komponenti, zacrtala je novi put automatizacije alatnih strojeva.

Drugi znacajan poticaj fleksibilnoj tehnologiji pocinje 1962. godine, kada je M.E.
MERCHANT predloZio nacela integracije u istrazivanju proizvodnje, stvarajuc¢i prvi put izraz
»proizvodni sustav, te predlazu¢i koncepciju proizvodnog sustava u casopisu Production
Engineering Research®.

Godine 1968. razvijen je i prikazan prvi fleksibilni obradni sustav MOLINS 24. To je bila
racunalska integracija viSe numericki upravljanih alatnih strojeva i uredaja za rukovanje 1
transport, te spremiSte za sirovce i izratke. Takoder, razvitak CNC-a (Computer Numerical
Control), primjena LAN-a (Local Area Network), primjena industrijskih robota, usmjereni
inZenjerski pristupi itd, doprinijeli su razvitku CIMS-a (Computer Integrated Manufacturing
System).

Osnovna karakteristika suvremenog svijeta je ubrzani znanstveni i1 tehnoloski razvoj, koji
sve znacajnije utjeCe na odnose u svijetu i na poziciju svake zemlje. Zbog toga, znanstveni i
tehnoloSki razvoj svake zemlje postaje osnovna pretpostavka ostvarivanja povoljnijih

medunarodnih i1 gospodarstvenih odnosa te politicke nezavisnosti.



U materijalnoj proizvodnji tehnoloski razvijenog svijeta krajem 20. stoljeca izraZzeni su

sljedeci trendovi trzista:

- skracenje zivotnog vijeka proizvoda

- povecanje broja varijanti proizvoda

- utjecaj posebnih Zelja i zahtjeva kupaca

- povecanje udjela maloserijske 1 pojedinacne proizvodnje
- brze i konstantne promjene

- brzo zastarijevanje sadasnjih i novih proizvoda

- visoki zahtjevi za kakvocu proizvoda

- pojactana medunarodna konkurencija, itd

U pravilu, nova metalopreradivacka postrojenja i tvornice postaju sve kompleksnije 1
skuplje, a njihova proizvodnja poznata i osigurana samo za jedan manji dio njihovog zivotnog
vijeka. Da bi se osigurala egzistencija u novonastalim uvjetima, znanstveno- tehnoloski
odgovor je u fleksibilnoj proizvodn;ji.

Prema sadasnjim saznanjima, uvodenje fleksibilne automatizacije u industriji najpovoljniji
je put za ostvarenje ciljeva suvremenog drustva, jer nudi povecanje proizvodnosti i kvalitete
proizvoda, te smanjenje proizvodnih troSkova. Takoder, od uvodenja automatizacije se
ocekuje: smanjenje troskova odrzavanja, potrebnog proizvodnog prostora, obrtnih sredstava
za poluproizvode 1 sirovce, skracenje roka izrade proizvoda, te omogucavanje pouzdanijeg
planiranja proizvodnje.

Stupanj automatizacije, koji se u konkretnom slu¢aju moze primijeniti s obzirom na
gospodarstvenost, zna¢ajno ovisi o koli¢ini proizvoda i vremenskoj potrebi za te proizvode, te
o0 asortimanu, sloZenosti 1 izmjerama obradaka. Sve aktivnosti uvodenja fleksibilnih obradnih
sustava trebaju biti u skladu s konceptom ra¢unalom vodene ili integrirane proizvodnje, jer se

jedino u tom slu¢aju mogu ostvariti zadaci buduénosti tj. automatizirane tvornice.



2. Uvod u fleksibilnu proizvodnju

Osnova opceg drustveno- politickog napretka je tehnoloski razvitak, koji se prvenstveno
odnosi na razvitak mikroelektronike, na genetski inZenjering, fleksibilne tehnologije i
inteligentne sustave.

Fleksibilna proizvodnja je svojom pojavom u industriji ubrzala rjeSavanje do tada veoma

vaznih problema kod pojedinacne i maloserijske proizvodnje:

- brza promjena asortimana proizvoda,
- sistem pogodan za izradu razli¢itih proizvoda u malim serijama
- sposobnost promjene redoslijeda operacija, kojima se sada upravlja pomocu

programa

Proizvodnja je fleksibilna jer je po organizaciji, strukturi opreme i tehnologiji takva da se
prilagodava promjenama na trziStu i zahtjevnom trzistu. Osnovni parametar fleksibilne
proizvodnje je sposobnost prilagodavanja proizvodnje razli¢itim proizvodnim zadacima, koji

u okviru fleksibilne proizvodnje mogu biti uvjetovani razli¢itim ¢iniocima:

- geometrijom proizvoda
- tehnologijom proizvodnje
- koli¢inom proizvoda

- vremenima trajanja proizvodnog procesa

Sustina fleksibilne proizvodnje je njena sposobnost da se prilagodi promjenama na trzistu
u smislu da proizvodi ono S$to trziSte objektivno trazi. Fleksibilna proizvodnja je nacin
organizacije proizvodnje koji ima takvu povezanost rada, sredstava za rad i predmeta rada u
ekonomski racionalnu proizvodnju, sposobnu da svoje proizvode prilagodava zahtjevima
trzista, zahvaljujuc¢i fleksibilnoj opremi i promjenama u organizaciji informacijskih i
materijalnih tokova bez velikih promjena u strukturi.

Osnovni ciljevi fleksibilne proizvodnje su:

- povecanje produktivnosti rada,

- povecanje ekonomicnosti izrade malih serija,
- poboljsavanje kvalitete proizvoda,

- bolje iskoristavanje strojeva,

- lako prilagodavanje proizvodnje kod izmjene proizvoda,



- povecanje nivoa integracije proizvodnih procesa,

- oslobadanje ljudi monotonog rada i rada u teSkim i opasnim uvjetima

Fleksibilna automatizacija je, pored inteligentnih procesa i strojeva, najsuvremeniji trend
tehnoloSkog razvitka proizvodnje s diskontinuiranim procesima. Za razliku od klasi¢ne
automatizacije, koja se gospodarstveno primjenjuje kod visokoserijske i masovne
proizvodnje, fleksibilna automatizacija je rentabilna i kod maloserijske, ¢ak i pojedinacne

proizvodnje.

2.1. Automatizacija proizvodnje

Osnovni cilj uvodenja automatizacije proizvodnje u industriji je:

- povecanje proizvodnosti
- povecanje kakvoce izrade

- smanjenje troskova proizvodnje

Ako se radi o masovnoj proizvodnji, sa stalnim karakteristikama proizvoda u duZzem

vremenskom razdoblju, tada se zahtjeva:

- §to veca proizvodnost

- §to niza cijena po jedinici proizvoda

Medutim, ako se radi o maloserijskoj i jedini¢noj proizvodnji, prvenstveno je vazna
univerzalnost i mobilnost, $to ¢ini fleksibilnost.

Automatizacija obradnih i tehnoloskih sustava, na osnovi krute automatizacije, donedavno
je bila jedina moguénost automatizacije proizvodnje kojom se postize vrlo velika
proizvodnost i gospodarstvenost. Za automatizaciju velikoserijske i masovne proizvodnje,

ovisno o vrsti obradaka, koriste se:

- automatske tokarilice
- agregatni strojevi, jedno 1 viSepozicijski

- transfer- linije

Transfer- linije su skupe, pa se isplate ako je u pitanju obrada velike koli¢ine dijelova u

duzem vremenskom razdoblju. Buduéi da je veoma tesko uciniti bilo kakvu rekonstrukciju ili



preuredenje transfer- linije, dijelovi koji se na njoj obraduju ne podnose konstruktivne
izmjene. Dakle, pored prednosti krute automatizacije, ona koCi razvoj i usavrSavanje

proizvoda.

UDJEU UDJELIU ZAHVATI U
VREMENA TROSKOVIMA POBOLJSANJU
PROLAZA OBRADE KONCEPTA STROJA
]
-paraleina obrada
s obje strane

-aut. skladistenje alata
-aut. izmjena pribora

-aut. izmjena obradaka
-aut. izmjena alata
-viSeosna obrada
-prednamjestanje alata
-mjerenje u procesu
-DNC

-obrada visereznim alatom

-visevretena obrada

,| -adaptivno upravijanje

~upotreba modemih
reznih alata

-visokobrzinska obrada

-auomatizirana funkcija
transporta

-EOP - podrska radionickom
upravijackom sustavu

-sinhronizirana montaza

-Fleksibilni obradni sustavi

Slika 2.1. Zahvati koji utjecu na snizZenje troskova obrade kod klasi¢ne proizvodnje [1]

2.2. Tipovi automatizacije

Jedan od mogucih nacina klasificiranja automatskih proizvodnih sistema na tri osnovna

tipa je:

- fiksna automatizacija
- fleksibilna automatizacija

- programabilna automatizacija
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Slika 2.2. Raznolikosti u funkciji koli¢ine proizvoda za automatizirane proizvodne

sisteme [3]

Fiksna automatizacija je sustav u kojemu je redoslijed operacija fiksiran sa konfiguracijom
namjenske opreme. Operacije u redoslijedu obi¢no su jednostavne. To je integracija i
koordinacija mnogih takvih operacija u neki dio opreme koja €ini slozeni sistem.

Tipi¢na svojstva fiksne automatizacije su:

- velika pocetna investicija
- veliki obim proizvodnje

- relativno nefleksibilna u prilagodavanju izmjenama proizvoda

Ekonomska opravdanost za fiksnu automatizaciju nalazi se u proizvodima s velikim
obimom potraznje. Veliki pocetni troSkovi opreme mogu se podijeliti na vrlo veliki broj
jedinica, §to Cini jedini¢ne troskove privlacnim u usporedbi s alternativnim metodama
proizvodnje. Primjeri fiksne automatizacije ukljucuju mehanizirane montazne linije i transfer
linije.

U programabilnoj automatizaciji proizvodna oprema se projektira sa moguénoscu izmjene
redoslijeda operacija da bi se prilagodila razli¢itim konfiguracijama proizvoda. Redoslijed
operacija se kontrolira pomoc¢u programa, koji je skup instrukcija kodiranih tako da ih sustav
moze Citati 1 interpretirati. Novi programi se mogu pripremiti i unijeti u opremu da bi se

proizveli novi proizvodi.



Svojstva koja karakteriziraju programabilnu automatizaciju su:

velika investicija u univerzalnu opremu

mali obim proizvodnje u odnosu na fiksnu automatizaciju

fleksibilnost u vezi s izmjenama u konfiguraciji proizvoda

velika pogodnost za srednjeserijsku proizvodnju

Automatizirani proizvodni sistemi koji su programabilni upotrebljavaju se u proizvodnji
malog i srednjeg obima. Dijelovi ili proizvodi tipi¢no se rade u serijama. Za proizvodnju
svake nove serije razli¢itog proizvoda sistem se mora reprogramirati. Stroj se takoder mora
fizicki pripremiti. Moraju se postaviti alati, dijelovi pribora se moraju pricvrstiti na stroj te se
moraju unijeti potrebna podeSavanja stroja.

Ova procedura zahtjeva vrijeme. Prema tome, tipi¢ni ciklus za neki proizvod ukljuéuje
period u kojem priprema i reprogramiranje zahtijevaju radno mjesto, poslije ¢ega slijedi
period u kojemu se proizvodi serija. Primjeri programabilne automatizacije ukljucuju
numeri¢ki upravljane alatne strojeve i industrijske robote.

Fleksibilna automatizacija je pro§irenje programabilne automatizacije. Koncept fleksibilne
automatizacije razvijen je u posljednjih 20 godina, a principi se jo§ razraduju. Fleksibilni
automatizirani sustav je sustav koji je sposoban da proizvodi raznovrsne proizvode prakti¢no
bez gubitaka vremena za prijelaza s jednog proizvoda na drugi. Nema gubitaka vremena
proizvodnje dok se reprogramira sustav 1 mijenja fizicka priprema. Prema tome, sustav moze
proizvoditi razli¢ite kombinacije i redoslijede proizvoda, umjesto da se zahtjeva da se oni rade
u odvojenim serijama.

Svojstva fleksibilne automatizacije se mogu sumirati kao $to slijedi:

velika investicija za sustav prema zahtjevima kupca

neprekidna proizvodnja promjenjivih mjesavina proizvoda

srednji obimi proizvodnje

fleksibilnost u vezi s promjenama dizajna proizvoda

Bitna svojstva koja izdvajaju fleksibilnu automatizaciju od programabilne automatizacije

Su:

- mijenjanje programa bez gubitaka vremena

- sposobnost preorijentiranja fizicke pripreme, bez gubitaka vremena proizvodnje



Ova svojstva dopustaju da automatizirani proizvodni sustav nastavi proizvodnju bez
prekida izmedu serija koji su svojstveni programabilnoj automatizaciji.

Mijenjanje programa generalno se izvrsava ,,off line* na raCunalnom sustavu i elektronski
se prenosi do automatiziranog proizvodnog sustava. Zbog toga, vrijeme potrebno za
programiranje sljede¢eg posla ne prekida proizvodnju tekuéeg posla. Upotreba paletnih
uredaja koji drzi dijelove i prenosi ih na poziciju na radnom mijestu predstavlja jedan nacin
provodenja ovoga prilaza. Da bi ti prilazi bili uspjesni, raznovrsnost dijelova koji se mogu
izraditi na fleksibilnom automatiziranom sustavu obi¢no je viSe ograni¢ena nego u sustavu
upravljanom preko programabilne automatizacije. Primjeri fleksibilne automatizacije su
fleksibilni proizvodni sustavi za izvrSavanje strojnih operacija koji datiraju od kasnih 60-ih

godina prosloga stoljeca.



3. Opcenito o automatizaciji

Automatizirani sustav se sastoji od tri osnovna elementa:

- energija (snaga) da omoguci proces i rad sistema,
- program da usmjeri proces,

- sustav kontrole ¢iji je zadatak da postavi uputstva

Snaga o

{=nergija, pogon}

o o !

Program Sistemn —™
. & " — ™ Proces —
instrukeija kontrole —

Slika 3.1. Automatizacija i kontrola tehnologija unutar proizvodnog sustava [3]

Upravljacki element automatiziranog sustava izvrSava program uputstava. Sustav kontrole
omogucava procesu da ostvari svoje definirane funkcije, da izvr§i neku operaciju za
proizvodnju.

Kontrole u automatiziranom sustavu mogu biti zatvorene ili otvorene petlje. Kontrolni
sustav s zatvorenom petljom poznat je i kao sustav s povratnom spregom, u kojem se izlazna
funkcija usporeduje sa ulaznim parametrom i bilo koja razlika izmedu ove dvije vrijednosti
koristi se za korekciju ulaza na osnovu izlaza. Kao $to je prikazano na slici 3.2, sustav

kontrole sa zatvorenom petljom sastoji se od Sest osnovnih elemenata:

- ulazni parametar,

- proces,

- izlazna promjenljiva,

- senzor povratne sprege,
- kontroler,

- aktuator (pokretac)



o (6 (2
o Ulazni N Aktuator N Izlaznae

Kontroler - . Proces > "
parametar {pockretat) promenljiva

0

Senzor
povratne sprege |

L J

F 3

Slika 3.2. Sustav kontrole s povratnom spregom [3]

Ulazni parametar, ¢esto se naziva i podesena tocka, predstavlja Zeljenu vrijednost izlaza.
U sustavu za kontrolu kuéne temperature, podeSena tocka je Zeljeno podeSavanje termostata.
Proces je kontrolirana operacija ili funkcija. Konkretno, to je izlazna promjenljiva koja se
kontrolira u petlji. U ovome slucaju, proces na koji se obraca paznja je obi¢no proizvodna
operacija, kao i izlazna promjenljiva koja predstavlja neki varijabilni proces, mozda kriti¢ne
mjere u procesu, kao §to su temperatura, sila ili protok. Senzor se koristi za mjerenje izlaznih
promjenjivih varijabli i za zatvaranje petlje izmedu ulaza i izlaza. PodeSavanje se vr$i pomocu
jednog ili vise aktuatora, koji su hardverski uredaji koji obavljaju fizicku kontrolu radnji, kao
Sto su elektriéni motori ili ventili za reguliranje protoka.

Za razliku od zatvorenog sistema za kontrolu petlje, sistem kontrole s otvorenom petljom
radi bez povratne sprege, kao na slici 3.3. U ovom slucaju, kontrole rade bez mjerenja izlazne
vrijednosti, tako da nema usporedbe izmedu stvarne izlazne vrijednosti i zeljenog ulaznog
parametra. Uz sistem sa otovrenom petljom, uvijek postoji rizik da aktuator nece biti dovoljno
efikasan po pitanju procesa, a to je nedostatak otvorene petlje. Njegova prednost je da je
generalno jednostavniji i jeftiniji od sistema sa zatvorenom petljom.

Sustavi s otvorenom petljom su obi¢no prikladni kada su sljedeéi uvjeti u pitanju:

- radnje koje sustav kontrolira su jednostavne

- funkcije pobudivanja su jako pouzdane

- bilo kakve reakcijske sile u odnosu na aktuator su dovoljno male, tako da nemaju
nikakav utjecaj na aktuator

Ako ove karakteristike ne vrijede, onda sustav kontrole sa zatvorenom petljom je vise

odgovarajuci.
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Ulazni R Aktuator Izlazna

Kontroler 2 s Proces o
parametar (pokretac) promenljiva

A 4

Slika 3.3. Sustav kontrole s otvorenom petljom [3]

Slika 3.4. moze pomo¢i u uocavanju razlike izmedu sustava sa zatvorenom i otvorenom
petljom po pitanju pozicioniranja radnog stola. Sustavi za pozicioniranje su uobiCajeni u
proizvodnji kako bi se locirao radni dio u odnosu na alat ili ostale elemente. Slika 3.4.
pokazuje slucaj sustava sa zatvorenom petljom. U radu, sustav je usmjeren da premjesti radni
stol na navedenu lokaciju, koja je definirana vrijednostima koordinata u Dekartovom
koordinatnom sustavu. Vecina sustava za pozicioniranje ima najmanje dvije osi sa sustavom
kontrole za svaku os, ali skica na slici 3.4. ilustrira samo jednu od tih osi. Jednosmjerni
servomotor je povezan s glavnim vretenom, kao zajednicki aktuator za svaku os. Signal,
oznacen vrijedno$¢éu koordinate (na primjer, x vrijednost), je poslan iz kontrolera u motor,
koji pokrece glavno vreteno, Cije se rotacijsko gibanje pretvara u linearno pozicioniranje
radnog stola. Kako se radni stol priblizava Zeljenoj ,,x* vrijednosti koordinate, razlika izmedu
stvarne ,,x“ pozicije i ulazne ,x* vrijednosti je sve manja. Aktualna ,x* pozicija se mjeri
senzorom povratne sprege (opti¢ki enkoder). Kontroler nastavlja pogoniti motor sve dok
stvarni polozaj radnog stola me odgovara vrijednosti ulazne pozicije.

Za slucaj otvorene petlje, skica sustava za pozicioniranje ¢e biti slicna prethodnoj, osim
Sto nema prisutnu povratnu spregu i koristi se koracni motor umjesto jednosmjernog servo
motora. Kora¢ni motor je konstruiran tako da rotira vreteno u preciznim koracima za svaki
impuls dobiven od kontrolera. Sve dok je vratilo motora povezano s glavnim vretenom i dok
glavno vreteno translira radni stol, svaki impuls se pretvara u malo konstantno linearno
gibanje stola. Da bi se premjestio radni stol na Zeljenu udaljenost, broj impulsa odgovara
rastojanju koje se Salje motoru. Ako se uzme u obzir pravilna primjena i ako su karakteristike
uravnotezene s 0pisom operativnih poslova, sustav za pozicioniranje s otvorenom petljom radi

sa visokom pouzdanoscu.

IRadni sto Aktuelno x
x yrednost '_kwwwwwwl iki
—b! Kontroler Motor L. ! SRR ARRRR VAN Optltkl
" Glavno vreteno enkoder

Povratni signal do kontrolera

Slika 3.4. Jednoosni sustav pozicioniranja radnog stola u zatvorenoj petlji [3]
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4. Kontrola upotrebom PC-a i PLC-a

Numericka kontrola i industrijska robotika se prvenstveno bave kontrolom kretanja, zbog

toga Sto primjena alatnih strojeva i robota podrazumijeva kretanje reznog alata.

4.1. Programabilni logicki kontroleri

Programabilni logicki kontroler (PLC) mozZe se definirati kao mikroracunalo zasnovano na
kontroleru koji koristi uskladiStene funkcije u programabilnoj memoriji u cilju implementacije
logike, redoslijeda, timinga, brojanja i aritmetickih funkcija kroz digitalne ili analogne
ulazno/izlazne module, za kontrolu strojeva i procesa. PLC aplikacije se nalaze u procesnoj
industriji 1 u diskretnoj proizvodnji. Primjeri primjene u procesnoj industriji ukljucuju
kemijske obrade i proizvodnju hrane. PLC-i su, prije svega u vezi s diskretnim industrijama
za kontrolu pojedinih strojeva, linija za transfer, opreme za dostavu materijala i
automatiziranih sustava za skladistenje podataka.

PLC se najviSe koristi kao osnovni dio upravljackih automatskih sustava u industriji.
Njegov program, odnosno algoritam, se moze jednostavno mijenjati te je pogodan za brza
rjeSenja i aplikacije. Dio je mnogobrojnih strojeva i procesa u industriji.

Prije nego $to je PLC uveden oko 1970. godine, teski zi¢ani kontroleri su se sastojali od
releja, namotaja, brojaca, tajmera i sliénih komponenti koji su koristeni za provodenje ovog
tipa industrijske kontrole. Danas, mnogi stariji dijelovi opreme se naknadno mijenjaju i
ugraduju se PLC-i kako bi se zamijenili originalni teski kontroleri, i na taj na¢in oprema
postaje pouzdanija i produktivnija.

Shematski prikaz PLC-a prikazan je na slici 4.1. Osnovne komponente PLC-a su sljedece:

- procesor

- memorijska jedinica
- napajanje

- 1/0 modul

- programiranje uredaja
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Eksterni izvor energije
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energijom
I —
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Programiranje | o Procesor L:ll?znntf R
uredaja izlazni |,
*| modul | — jpjaz

b —

Memaorijska jedinica

Slika 4.1. Osnovne komponente PLC-a [3]

PLC je digitalno racunalo, njegov program se izvrSava ciklicki i sastoji se od tri faze:

- Citanje ulaznih varijabli
- izvrSavanje programskog koda

- ispisivanje rezultata logickih operacija na izlaze

Program se pamti u unutarnjoj memoriji uredaja i kad on ostane bez napajanja. Projektiran

je za teske uvjete rada, otporan na vibracije, temperaturne promjene i elektri¢ne smetnje.

¢

SIEMENS
-

o
-

Slika 4.2. Siemens Simatic S7 PLC [4]
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5. Prednamjestanje alata

Prednamyjestiti rezni alat znaCi unaprijed, prije obrade i izvan stroja, namjestiti rezni alat
na potrebne razmjere, kako bi koristen u obradi na stroju osigurano uspjesan rad i to¢ne mjere
obradivanih povrsina. Prednamjestanjem alata znacajno se smanjuje pomoéno vrijeme obrade
na klasi¢nim te na CNC obradnim strojevima. Kod numerickih alatnih strojeva je neophodno,
a kod obradnih centara je osnovni preduvjet za automatsku izmjenu alata.

Alat montiran na svoj drza¢ omoguéuje brzu i uéinkovitu manipulaciju kod
prednamjestanja, spremanja i automatske izmjene alata. Vrijeme automatske izmjene alata,

danas se krece od 0,8 do 6 sekundi.

Slika 5.1. Drza¢ alata [1]

Da bi se prednamjeStanje reznih alata, kao 1 automatska izmjena mogli ostvariti, potrebno

je da svaki alat ima svoj drza¢, a on se sastoji od:

- dio za ulaganje, namjeStanje i stezanje rezne plocice

- dio za kodiranje, koji nosi informacije o alatu

- prihvatni dio za ulaganje u glavno vreteno, uredaj za prednamjeStanje ili u
skladiste alata

- dio za stezanje i prijenos okretnog momenta

- otvor za dovod SHIP-a na rezno mjesto
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Da bi se ostvarilo sigurno i tocno prednamjeStanje alata potrebno je osigurati tocan i
jednak prihvat drzaca alata na stroju i uredaju za prednamjestanje, kao i poklapanje nul tocke

drzaca alata s nul to¢kom stroja, slika 5.2.

Drza¢ alata ISO

ZavrSetak glavnog vretena
( prihvat drzaca alata )

-@— Nulta to&ka stroja
|
-@_ Nulta toCka drzaca alata

4 do 17 um

Slika 5.2. Kalibracija drzaca alata [1]

Uredaji za prednamjestanje jeftiniji su od stroja, ili strojeva za koji se prednamjesta alat.
Takoder, uredaji za prednamjeStanje alata su to¢niji od alatnih strojeva, pa se prednamjeStanje
svakako isplati na takvom uredaju. Uredaj za prednamjeStanje ima mogucénost ocitanja,
tiskanja izmjerenih vrijednosti prednamjeStanja, te moze imati direktnu vezu s upravljatkom
jedinicom stroja ili sustava za prijenos podataka o alatu i prednamjestenim veli¢inama.

Uredaj za prednamje$tanje moze biti on-line, povezan s upravljatkom jedinicom obradnog
modula ili sustava, te posluziti radi utvrdivanja veliine istroSenja rezne oStrice alata, u
ciklusu automatske odluke o nastavku rada alata ili o njegovoj zamjeni.

Uredaj za prednamjeStanje alata obi¢no je opticki s ru¢nim ili automatskim upravljanjem.
Kod automatskog upravljanja u zaslonu su koordinatno ugradeni vodi¢i, koji reagiraju na
sjenu konture oStrice alata. Uredaj za prednamjeStanje obi¢no se nalazi u alatnici ili pokraj

stroja, ovisno o tome koliko stroja posluzuje.
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5.1. Uredaji za prednamjestanje reznih alata

Prednamjestanje alata obavlja se na specijalnim napravama i uredajima, koji, s obzirom na

namjenu mogu biti:

- specijalni

- univerzalni
Specijalni uredaji za prednamjestanje obi¢no dolaze uz stroj i dijele se na:

- uredaji za prednamjeStanje alata za obradu otvora i glodanja (prednamjestanje
promjera i duzine)
- uredaji za prednamjeStanje alata za tokarenje (prednamjeStanje polozaja rezne

oStrice s obzirom na drZac alata ili na polozaj upinjanja)

Univerzalni uredaji za prednamjeStanje, uz odredene naprave, mogu se koristiti za alate

za obradu otvora i za alate za tokarenje i glodanje.

5.1.1. Uredaji za prednamjeStanje alata za glodanje i buSenje

Ovi uredaji, u principu se izraduju za prednamjestanje:

- udaljenosti rezne oStrice od referentne tocke
- promjera alata

- duzine 1 promjera alata

Najjednostavnije mjerenje medusobnog polozaja alata, npr. nozeva za tokarenje je pomocu
Sablona. Sablone mogu biti razli¢itih izvedbi. Umjesto $ablone se mogu upotrijebiti i radni
prototipi. Mjerenje pomocu Sablone ili prototipa je najjednostavnija ali i najneto¢nija metoda.
Te metode se najcesce koriste za prednamjestanje alata na stroju. Radni prototip u stvari je
izradak obraden na zavr§ne mjere.

Na slici 5.3. prikazan je princip prednamjeStanja alata po duZzini i promjeru. Toc¢nost
prednamjestanja na ovim uredajima ovisi 0 mogucoj tocnosti ocitanja, odnosno o toc¢nosti

postavljanja grani¢nika, te se krece od 0,1 do 0,025 mm.
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Slika 5.3. Prednamjestanje alata po duzini i promjeru [1]

Obrada na CNC strojevima, zahtjeva vece tocnosti prednamjeStanja alata. U tu svrhu su se
razvili specijalni uredaji za prednamjeStanje reznog alata s optickim ili elektronskim
ocitanjem, ¢ime se postize velika to¢nost namjestanja, i to 0,002 mm u promjeru i 0,01 mm po
duzini. Zbog takvih visokih zahtjeva toc¢nosti 1 preciznosti, specijalni uredaji za
prednamjeStanje trebaju imati veliku krutost. Materijal od kojega se izraduju uredaji za
prednamjestanje, te njihovo konstruiranje trebaju biti takvi da uredaj ima $to vecu frekvenciju
vlastitth vibracija, ¢im manje amplitude vibracija te Sto vece priguSenje. Klizne staze
vertikalnog klizaca trebaju biti tako izradene da s osi vretena ¢ine najvecu neparalelnost od

0,0015 mm, po cijeloj duZini klizne staze. Jo§ neki od zahtjeva su:

- tocnost uleziStenja okretnog vretena; uleziStenje okretnog vretena uredaja treba biti
tako izvedeno da udar vretena ne bude ve¢i od 0,001 mm

- alat upet u vreteno uredaja, s koni¢nom ili cilindri¢cnom dr§kom, treba dosjedati
barem tako tocno kao u glavno vreteno stroja 1 pri tome imati manji udar nego na
stroju

- treba izabrati materijale otporne na trosenje te s time osigurati $to trajniju tocnost
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Kod zavr$nih obrada provrta rastokarivanjem, pri prednamjeStanju alata treba voditi
racuna o konac¢noj veli¢ini polumjera vrha rezne ostrice. Zbog hrapavosti obradivane povrSine
uzrokovane polumjerom vrha ostrice alata o odredenom veliCinom posmaka, polumjer
prednamjestenog alata razlikuje se od polumjera obradenog provrta. Zbog toga, alat je
potrebno prednamjestiti na veéu dimenziju nego $to zahtjeva nacrt provrta.

U tablici 5.1. navedene su prakti¢ne vrijednosti razlike promjera rastokarivanja Dr, koji
odgovara promjeru prednamjeStanja i izmjerenog provrta Dm. Podaci navedeni u tablici

koriste se isklju¢ivo kod zavrsne obrade.

Tablica 5.1. Odredivanje razlike Dp-Dm u mm s obzirom na polumjer r i posmak f

Posmak
vretena f Polumyjer oStrice r [mm]
[mm/okr] ™5 70 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
0,025 | 0,002 | 0,001
0,05 0,006 | 0004 | 0003 | 0002 | 0002 | 0002 | 0,002
0075 | 0014 | 0009 | 0007 | 0006 | 0005 | 0004 | 0,004
0,1 0025 | 0017 | 0013 | 0010 | 0008 | 0007 | 0,006
0,125 | 0,039 | 0,026 0,02 0016 | 0013 | 0011 | 0,010
0,15 0,056 | 0038 | 0028 | 0023 | 0019 | 0016 | 0,014
0175 | 0077 | 0051 | 0038 | 003 | 0026 | 0022 | 0,019
0,2 0,1 0,067 0,05 0,04 0,033 | 0029 | 0,025
0225 | 00127 | 0084 | 0063 | 005L | 0042 | 0036 | 0,032
0,25 0,156 | 0,104 | 0078 | 0063 | 0052 | 0045 | 0,039
0275 | 0189 | 0126 | 0095 | 0076 | 0063 | 0054 | 0,047
0,3 0,225 0,15 0,113 0,09 0,075 | 0,064 | 0,056

Na uredajima za prednamjestanje tokarskih noZeva obavlja se namjeStanje alata u ravnini s
obzirom na referentnu to¢ku. Prihvat nozeva, na uredaju za prednamjestanje identic¢an je
prihvatu alata na tokarilici.

Uredajima za prednamjeStanje noZeva postiZe se to¢nost prednamjestanja do 0,01 mm.
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6. Automatska izmjena alata

Izmjenjivac¢ alata na CNC stroju ispunjava zahtjeve za viSestruku obradu za Sirok spektar
strojeva. CNC stroj podize produktivnost tako da automatski prevodi dizajn u instrukcije za
racunalni kontroler na stroju. Spremiste alata na CNC stroju je organizirana, efektivna i
sigurna metoda za spremanje alata u svim fazama. Glavna komponenta sustava spremista
alata je drzac alata. On je pogodan za vertikalno spremanje svih vrsti zadatih alata.

Sustavi za manipuliranje alatima na CNC stroju osmisljeni su u svrhu da se otklone greske

operatera na stroju te da se maksimizira produktivnost. To se radi na sljedece nacine:

- koristenje brzoizmjenjivih drzaca alata
- automatskom selekcijom alata
- automatskim izmjenjiva¢em alata

- prednamjestanjem alata

Posto su CNC strojevi, generalno, skuplji od klasi¢nih strojeva, veca pozornost se daje
konstruiranju CNC strojeva te konstruiranju alata §to podrazumijeva i drzace alata u svrhu
smanjenja vremena pripremanja stroja.

Automatskom izmjenom alata postize se:

- koncentracija operacija koje se mogu obaviti u jednom centriranju i stezanju
obradaka

- veca sigurnost radnika na stroju

- skracivanje pomoc¢nog vremena obrade

- automatizirani rad stroja

- fleksibilnost CNC stroja

- pogodnost za masovnu proizvodnju zbog boljeg rukovanja materijalom i zbog

smanjenog WIP-a (Work in Proces)

Automatska izmjena alata odnosi se na izmjenu pojedinacnih alata izmedu spremista i
prihvata alata na stroju.

Osnovni preduvjeti za automatsku izmjenu alata su:

- adekvatni drzaci alata
- prednamjesStanje alata

- spremiSte alata
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- automatsko stezanje drzaca alata u glavno vreteno
- manipulator za izmjenu alata
- kodiranje alata: adekvatni prihvat za polugu izmjenjivaca alata, detekcija istroSene

rezne oStrice

6.1. Drzaci alata

Drzaci alata sluze za siguran prihvat alata tijekom obrade odvajanjem cestica. Danas se

najvise primjenjuju HSK i1 ISO drzaci alata. Postoji nekoliko osnovnih vrsta drzaca alata:

- CAT drzac alata (CAT 40, CAT 50),

- BT drzac alata (BT 30, BT 40, BT 50) i
- HSK Suplji konus

- ISO drzac alata

CAT i BT drzaci alata su tradicionalno sucelje kod glodacih vretena. Karakterizira ih
veoma robustan dizajn. Primjenjuju se od finog glodanja do glodanja kod velikih dubina
rezanja gdje se javljaju velike vibracije. CAT i BT drzaci alata se pri¢vr$¢uju u vreteno uz
pomo¢ dodatnog svornjaka. Centriranje se vr$i pomocu konusa te su pogodni za obrade gdje
brzina vretena ne premasuje 12000 o/min.

HSK drzac¢ alata (DIN 69893) je postao novi standard kod obradnih centara. U vreteno se
pricvrs¢uje pomocu konusa te pomocu kontaktne povrSine na prirubnici pa zbog toga
osigurava veliku aksijalnu tocnost. Na slici 6.1. je prikazan HSK-A32 (DIN 69893-1) sustav

drzaca alata. Karakteristike HSK drzaca alata su:

- mala masa zbog Supljeg konusa i manje duZine
- visoka aksijalna krutost i to¢nost

- konus 1:10

- kratki hod kod izvlacenja iz glavnog vretena

- visoka stati¢ka i dinamicka krutost

- pogodan za VBO (visoko brzinska obrada)

ISO drza¢ alata (ISO 26623) je inovativan sustav prihvata alata s maksimalnom

precizno$c¢u. Koriste se najvise u viseoperacijskim CNC strojevima (glodaci-tokarski stroj).
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Okretni moment se prenosi pomocu poligonski oblikovanog konusa a posSto prirubnica
nalijeZe na vreteno stroja, osigurava se i visoka aksijalna krutost.

Neke od karakteristika ISO drzaca su:

- konus 7:24

- velika masa drzaca zbog duzeg konusa

- aksijalna to€nost ovisi o aksijalnoj sili stezanja

- smanjena radijalna i aksijalna to¢nost kod visokih okretaja
- pogodan za tokarske i glodace obradne centre

- nije pogodan za visoko brzinsku obradu
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Slika 6.1. HSK A-32 drzac¢ alata [5]

Slika 6.2. ISO C-6 drza¢ alata [5]
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6.2. Sustavi smjestaja i izmjene alata

Kod glodalica i obradnih centara dominantna su sljedeca spremista alata:

- kruzno (12-36 alata)
- lanc¢ano (60-80 alata)
- kazetno (80 i viSe alata)

- regalno (do 180 alata)

Za tri osne CNC strojeve koje izvode Sirok spektar operacija, automatska izmjena alata je
uprogramirana u kod u svrhu potpune automatizacije i izmjene. Generalno gledajuci, sustav

za automatsku izmjenu alata se sastoji od sljedecih elemenata:

- rotacijsko spremiSte za razne Vvrste alata
- izmjenjivac alata koji vadi drzac alata iz vretena i mijenja ga sa sljede¢im alatom
- univerzalni drzadi alata koji sluze za prihvat za viSe tipova reznih alata

- sustav kodiranja alata
Postoje tri osnovna nacina izmjene alata dostupnih na trzistu:

1. sustav izmjene alata s hvataju¢om rukom (gripper arm)
2. sustav izmjene alata s lan¢anim spremistem

3. izmjena alata preko diskovnog spremista

6.2.1. Izmjena alata sa hvataju¢om rukom

Ovaj sustav izmjene alata sastoji se od dva elemenata:

- disk sa spremistem alata

- hvatajuca ruka (manipulator)

Ovaj sustav se sastoji od diska sa spremistem alata, koji u sebi moze sadrzati razlicite
tipove alata. Spremiste alata na sebi moze imati maksimalno 32 alata. Alat koji je
uprogramiran u kontroler, sukladno prema programu, bit ¢e indeksiran ispred hvatajuce ruke
te ¢e tada hvatajuca ruka uhvatiti alat te ¢e izvesti izmjenu alata u vretenu. Nakon S$to alat

obavi svoju operaciju na stroju, hvatajuca ruka ga vraca u spremiste alata.
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Hvatajuca ruka sastoji se najceSce od aluminijske konstrukcije a dio na koji nasjeda alat
izraden je od nekog tvrdog Celika zbog otpornosti na troSenje i habanje. Hvatanje i ispusStanje
alata se ostvaruje preko opruznog mehanizma koji se pokrec¢e ovisno o zakretanju ruke.
Potonji, u zakretanju, otvara i zatvara ruku te tako hvata, odnosno ispusSta alat u to¢no

odredenoj poziciji.

Slika 6.3. Hvata¢ za HSK E-25 drzag alata [7]

6.2.2. Sustav izmjene alata s lan¢anim spremistem

U ovome sustavu, glavna komponenta je specijalni lanac sa spremistem alata na sebi.
Lanac na sebi moze drzati preko 100 alata. [zmjena alata kod lan¢anih spremista se takoder

izvodi preko manipulatora. Lan¢ana spremiSta mogu biti:

- kruzna
- kvadratna

- ovalna
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Osnovni zahtjev koji manipulator treba ispuniti jest da priprema alata za novu operaciju ne

naruSava proces strojne obrade, tj. kompletna priprema alata se treba zbivati za vrijeme

obrade kako bi se smanjilo ukupno vrijeme obrade.
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Slika 6.4. Sustav izmjene alata s lanCanim spremi$tem [8]
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Slika 6.5. Punjenje spremista alatima [9]

6.2.3. Sustav izmjene alata preko diskovnog spremista

Ovaj sustav je joS danas jako Cest u tokarskim obradnim centrima. Alati mogu biti
pohranjeni u diskovno spremiste ili spremiste u obliku bubnja. Vrijeme izmjene alata kod
diskovnih spremista kod obradnih centara je do 0,8 s. Tipi¢an primjer izmjene alata preko
diskovnog spremista je prikazan na slici 6.5. Rotacijski manipulator zakre¢e se izmedu
spremista alata i revolverske glave. Manipulator istovremeno vadi alat iz diskovnog spremista
1 revolverske glave te se zakre¢e za 180°. Novi alat se dostavlja u revolversku glavu te se
to¢no pozicionira, dok se prethodno koristeni alat vadi van ili ¢eka na novu operaciju.
Manipulator za izmjenu alata se povlaci s mjesta obrade. Nedostatak ovoga sustava je veoma
ogranicen kapacitet alata u revolverskoj glavi.

Izmjena alata kod obradnih centara se moze izvesti i direktno, bez upotrebe manipulatora,

kao $to je prikazano na slici 6.6.
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Slika 6.7. Direktna izmjena alata bez manipulatora [10]
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6.3. Sustav detekcije greSke alata

Sustav detekcije greske alata (Tool fault detection system) je neophodan za uspjesno

upravljanje alatima. Ovaj sustav se moze podijeliti na dva dijela:

- pracenje istroSenosti alata

- pracenje lomova alata

Gledano sa stajalista rizika stroja, detekcija loma alata je bitnija od pracenja istroSenosti
alata. Sustav pracenja loma alata Stiti stroj, drza¢ alata te obradak. Ovaj sustav, takoder
dozvoljava nepraceni rad stroja na dulje vrijeme.

Prakti¢an pristup problemu istroSenosti alata je da se alat izmjeni nakon odredenog broja
sati rezanja. Na taj nacin, potreba za sustavom pracenja istroSenosti alata je eliminirana, te
vjerojatnost za lom alata je minimizirana.

Detekcija greske alata je funkcija rukovana na svakom stroju od strane upravljacke
jedinice stroja. CNC strojevi s automatskom izmjenom alata bi trebali imati sustav detekcije
loma alata zbog uspjeSnosti obrade. Kada alat zakaze, zamjenski alat se mora donijeti sa
skladiSta alata. Sposobnost reagiranja na ovakve situacije je vazna tema u sustavu rukovanja

alatima.
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7. Rukovanje obradcima i automatska izmjena obradaka

Uz sve znacajniji razvoj tehnologije, pojavljuje se velik broj naprava koje mogu obaviti
posao manipulacije obratkom i njegovog stezanja znatno brze, to¢nije, a pritom i pouzdanije
nego covjek. Automatska izmjena obradaka (AIO), omogucuje skracenje pomoénog vremena
1 autonomnost procesa. Ovim se povecava iskoristenje i proizvodnost fleksibilnih obradnih
sustava i ¢elija.

Bitna komponenta fleksibilnog obradnog sustava je sustav za rukovanje radnim
dijelovima, tj. sirovcima, obradcima i gotovim izradcima. Taj sustav mora posjedovati

sljedece karakteristike:

1. Dozvoljava samostalno gibanje obradaka izmedu obradnih strojeva; mora se
omoguciti gibanje obradaka izmedu obradnih strojeva u sustavu na nacin da se
osigura veci broj putanja obradaka i dostupnost zamjenskih obradnih strojeva
ukoliko je predvideni obradni stroj zauzet.

2. Omogucava manipulaciju raznih oblika i konfiguracija obradaka; za prizmati¢ne
obratke, dio alata ili uredaja je projektiran na nacin da se prilagodi razli¢itim
konfiguracijama dijelova zahvaljuju¢i mogucnosti brze izmjene primjenom
standardnih elemenata te drugih uredaja koji omoguéavaju brzu prilagodbu alata za
dani obradak. Kod rotiraju¢ih obradaka, za njihov utovar i istovar su cesto
koristeni industrijski roboti, gibanje strojeva u odredenim pravcima, gibanje
obradaka izmedu radnih stanica. itd.

3. Omogucava privremeno skladistenje: svaki obradni stroj mora imati male redove
obradaka, potrebno je da barem jedan obradak ¢eka na obradu, ¢ime se postize
visoka razina produktivnosti.

4. Osigurava prikladan pristup utovaru i istovaru obradaka- svaki sustav za rukovanje
mora imati prostor predviden za smjestaj obradnih strojeva ili prihvatnih mjesta za
utovar i istovar.

5. Kompatibilnost s racunalnom kontrolom.

6. Uredaji za rukovanje; tipovi uredaja koji se koriste za transport dijelova izmedu
obradnih  strojeva u fleksibilnom obradnom sustavu ukljuCuje razne
konvencionalne i moderne naprave i sustave za transport, a unutar linije razne
pomo¢ne mehanizme i industrijske robote. Ovi sustavi se ¢esto dijele na primarne i

sekundarne. Primarni sustavi se zasnivaju na osnovi rasporeda fleksibilnog
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obradnog sustava i odgovorni su za gibanje obradaka izmedu skladista i obradnih
strojeva. Sekundarni sustavi se sastoje od uredaja za transport, automatskih

punjaca na trakama i slicnih mehanizma.

Na slici 7.1. prikazan je slijed aktivnosti koje vode do medudjelovanja alata i obradaka u
procesu obrade odvajanjem Cestica. Na strani alata, stezanje pretpostavlja prethodnu pripremu
alata u drzac alata, stezanje alata u sucelje u glavnom vretenu te odrzavanje prihvata alata
tijekom obrade. Korak izmjena predstavlja uredaje za izmjenu alata, a korak pohrana moguce
nacine skladistenja alata. Sli¢an postupak se odvija i na stranci obratka. Sirovce je potrebno
izdvojiti iz skladiSta pripremaka i postaviti na uredaj za prihvat obratka (npr. paleta).

Ovisno o zadatku obrade, zahtjevi se mogu razlikovati. Visoka dinamika izmjene je bitna
za kratka vremena brade 1 velik broj izmjena alata ili obradaka. S druge strane, vaZnost
kratkog trajanja pomoc¢nih procesa opada povecanjem vremena trajanja obrade, a vaznost

parametra procesa, dobivaju na znacenju.

ALAT >< OBRADAK

stzzanie  pohrana Zmijena stezanje priwat prihvat Lzmjena stezanje izmjena  pohrana
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Slika 7.1. Lanac procesa rukovanja [12]

Potrebno je takoder razmotriti kinematsku strukturu obradnog stroja. Zahtjevi na uredaje
za rukovanje alatima i obradcima uvelike ovise o0 pokretima unutar radnoga prostora stroja.
Potrebno je odrediti osnovnu razliku izmedu pomoc¢nih i radnih gibanja osi obradnog stroja.
Jedan od novijih pristupa u automatizaciji procesa obrade, posebno obradaka slozene
geometrije, je kombiniranje operacija rukovanja i obrade. Cilj je smanjiti prekomjerne stupnje
slobode obradnog stroja analiziraju¢i dostupne stupnjeve slobode sustava za rukovanje

alatima i1 obradcima. Ako su osi translacijskog ili rotacijskog gibanja prisutne u zeljenom
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konceptu obradnog stroja, potrebno je provjeriti moze li ih se ujedno upotrijebiti i za zadatke

rukovanja.

7.1. Stezne naprave

Propisana to¢nost izrade ne ovisi samo o pozicioniranju i postavljanju obratka, ve¢ i o
pravilnom stezanju. Da bi zadrzali pravilan polozaj tijekom obrade, mehanicke stege koriste
sile stezanja ostvarene preko steznih elemenata. Sila stezanja mora biti jednoznacno odredena,
mora joj biti poznat smjer i hvatiste, tako da se mogu odrediti njezine komponente. Sila
stezanja ne smije biti prevelika zbog deformacije obratka, niti premala jer bi se obradak kod
obrade pomaknuo. Prevelik tlak na povrSini moZe uzrokovati otiske i deformaciju. Sila
stezanja u svakom slucaju ne smije biti manja ili jednaka sili rezanja, te mora obuhvacati sve

smjerove sila obrade.

Naprave za stezanje

obradaka
Mehanicke Magnetske Vakuumske Ostala
stege stege stege riesenja
Elektriéne Permanenltni Usisnik Adhezivne folije
magneti
Hidraulicke ) Plota sa Piezoelektricni
Elektromagneti 2 :
mlaznicom pogoni
Pneumatske )
Permanentni/ Ploda sa Reoloske
elektromagneti refetkom tekucine
: Pogoni od metala
Ploca sa T
, s prisjetljivo$éu
prorezima

oblika

Slika 7.2. Podjela steznih naprava prema principu prihvata [12]




7.1.1. Pneumatske stezne naprave

Pneumatski elementi imaju sve veéi udio u izradi steznih naprava zbog omogucene
automatizacije te brZzeg rada. Osnovni dio jest cilindar s jednostranim ili dvostranim

djelovanjem. Komprimirani zrak u odnosu na ostale izvore energije ima sljedece prednosti:

- savrSeno je bezopasan za rad 1 lako se transportira do mjesta uporabe

- osigurava elasti¢nu silu stezanja

- komprimirani zrak se ne smrzava kod niskih temperatura okoline

- upotrebljavani zrak se ne mora odvoditi u specijalne spremnike ve¢ se lako ispusta
u atmosferu, a moze se 1 koristiti za pomo¢ne radnje (odstranjivanje Cestica na
stroju)

- brzina djelovanja (brzo stezanje i ispustanje)

Kod stezanja na ruénim spravama, sila stezanja zavisi od snage radnika. Veli¢ina te sile
varira i nije ju moguce kontrolirati. Kod pneumatskih naprava, sila stezanja je konstantna te

ostaje takva tijekom obrade prilikom vibracija.

Slika 7.3. Pneumatske stezne naprave [12]

7.1.2. Hidraulicke stezne naprave

Upotreba komprimiranog zraka ograni¢ena je jer se za velike sile stezanja moraju koristiti

veliki promjeri cilindra. Za velike sile stezanja (do 700 kN) koriste se hidrauli¢ni sustavi.

31



Hidraulicki pogoni se primjenjuju kako za mehanizam Stezanja, tako i za mehanizme
pomoc¢nog kretanja. Hidraulicki pogoni se sastoje iz dvije pumpe; jedne niskog tlaka i visokog
protoka ulja i druge visokog tlaka i niskog protoka ulja. Prva pumpa se koristi za punjenje
cilindra te za dovodenje steznog elementa do obratka, ali i za prethodno stezanje. Druga
pumpa se koristi za definitivno stezanje kod obrade. Radni tlak u procesu se odrzava

specijalnim akumulatorima. Prednosti hidraulickih steznih naprava su:

- jednostavna regulacija i velike sile stezanja

- radni medij je ulje pa nije potrebno dodatno podmazivanje
- nema kondenzacije vode niti korozije

- elasticno stezanje

- visoka tocnost stezanja

Slika 7.4. Hidraulicke stezne naprave [12]

7.1.3. Magnetske stezne naprave

Magnetske stege se ovisno o na¢inu dobavljanja magnetizma mogu podijeliti na nekoliko

vrsta:

- elektro-magnetske
- permanentne

- elektro-permanentne
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Elektro-permanentne naprave se danas najéeS¢e koriste zbog svoje pouzdanosti i

robusnosti. Dva su najc¢esca tipa elektro-permanentnih naprava:

1. Sustav s potpunom demagnetizacijom- magnetiziranje se postize jednim strujnim
impulsom, dok se stega demagnetizira alterniraju¢im strujnim impulsima

2. Kompenzacijski sustav- magnetiziranje i demagnetiziranje se postize jednim
strujnim impulsom kojim se stega u potpunosti demagnetizira, no neke

komponente od alatnog ¢elika mogu sadrzavati zaostali magnetizam.

U odredenim slucajevima magnetske stezne naprave mogu pruziti vecu silu stezanja nego
klasi¢ne stege. Najvece ograni¢enje magnetskih steznih naprava je da se mogu koristiti samo

za feritne materijale.

Slika 7.5. Magnetska stezna naprava [12]

7.1.4. Vakuumske stege

Vakuumske stege se sastoje od dva osnovna dijela: vakuumskog stola i vakuum pumpe.
Vakuumski stolovi nainjeni su od aluminijskih plo¢a koje po sebi sadrze kanale za protok
zraka. U kanale se ume¢u gumene trake koje sluze za brtvljenje dijela stola gdje ¢e se nalaziti
obradak. Obradak treba postaviti tako da svojom donjom povr§inom u potpunosti prekriva

zabrtvljenu povrSinu. Potonje zahtjeva da donja ploha bude posve ravna i §to glada a materijal
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ne smije biti porozan. Takoder, ovaj sustav stezanja obratka nije pogodan za male obratke, a
za visoke obratke se zahtjeva visok podtlak. Vakuum pumpa stvara podtlak kojim je diktirana

sila stezanja.

Slika 7.6. Oprema za vakuumsko stezanje obratka [12]

7.2. Automatska izmjena obradaka

Danasnji obradni centri imaju prvenstveno prednost obrade veoma slozenih dijelova koji
zahtijevaju velik broj operacija. Kako bi se te povlastice mogle u potpunosti iskoristiti, koriste
se palete i paletni sistemi te ostali sustavi automatske izmjene obradaka. Smanjenjem
sekundarnog procesnog vremena kod rukovanja obradcima (vrijeme troSeno na izmjenu
paleta), produktivnost je znacajno povecana zbog istovremene izmjene obradaka i skladiStenja
paleta.

Nakon S$to su osigurani mehanizmi za izmjene obradaka, kako bi se omogucila daljnja
automatizacija procesa proizvodnje potrebno je na odgovarajuci nacin rijeSiti i pomocne
sustave za transport obradaka od skladiSta do obradnih strojeva, izmedu obradnih strojeva, te
od obradnih strojeva do skladiSta gotovih proizvoda ili poluproizvoda. Ovisno o materijalu,
obliku obratka, dimenzija te zahtjevima kvalitete, postoji mnogo automatiziranih mehanizma

za transport proizvoda, kao $to su:
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- vibro dodavaci
- konvejeri i transportne linije

- automatski vodena vozila (AGV)

Automatska izmjena obradaka (AIO), omogucuje skracenje pomoc¢nog vremena i
autonomnost procesa, tj. rad bez operatera u visesmjenskom smislu. Automatska izmjena

obradaka izvodi se:

- pomocu paleta za prizmatic¢ne obratke
- pomocu robota ili manipulatora za rotacijske obratke

- automatskim vodenjem Sipkastog materijala kod tokarilica

Nacin izmjene

Primjer Kriterij primjene
obratka

- Mali stolovi

Kretanje stola @j}' - Bez automatskog

povezivanja

- Veliki stolovi
= - Tedki obraci
Kretanje stupa

- Bez automatskog
povezivanja

- Za uklapanje u

lzmjena palete D EH::‘ automatski

N/ transportni sustav

Paletno skladiste m Q» »D 9 - Koristenje stroja

u viSe smjena

- Automatsko ulaganje

Izmjena obratka okruglih obradaka

“robotom - Ograni¢enje obzirom
na jednake dijelove
Automatsko - Dijelovi koji se

vodjenje Sipke tokare iz Sipke

Slika 7.7. Nacin izmjene obradaka i kriteriji primjene [1]
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7.2.1. Izmjena obradaka pomocu paleta

Raznolikost naprava za izmjenu paleta u industriji je velika. Palete predstavljaju osnovni
element koji povezuje sve ostale elemente paletnog sustava. Uloga mehanizma za mijenjanje
paleta je prenaSanje obradaka s palete na kojoj se nalaze obradci do obradnog centra. Glavna
prednost paleta je da se mogu koristiti kako u transportu obradaka tako i u njihovom

skladiStenju.

Slika 7.8. Paleta [12]

U konstruiranju mehanizma za izmjenu paleta, moraju biti razmotreni sljedeci aspekti:

- precizno indeksiranje obratka

- definiranje to¢ne pozicije izmedu radnog komada i alata na svakoj paleti
- lako odstranjivanje strugotine od obratka i radnog stola

- robusna i kruta konstrukcija

Sustavi za mijenjanje paleta se dijele prema nacinu kretnje manipulacijskih stolova, a to
su: linearni sustav mijenjanja paleta, rotacijski sustav te kombinirani sustav izmjene paleta.

Linearni sustavi izmjene paleta koriste razne kombinacije izmedu pogona i transmisije u
svrhu izmjene paleta. Ovakvi sustavi su opremljeni s dvije stanice; jedna ima ulogu punjenja
obradnog centra a druga da puni paletu s obradcima kako bi se proces neprekidno odvijao. Ti
linearni sustavi pomaka paleta se odvijaju naj¢eSc¢e na hidrauli¢ni pogon (linearni hidraulicki
cilindar), pneumatski ili mehanicki (lancani prijenos, kugli¢no navojno vreteno).

Rotacijski sustavi se sastoje od dvije dijametralno suprotne ruke, jedna za punjenje paleta
a jedna za punjenje obradnog centra. NajceS¢e imaju elektricni pogon u kombinaciji sa

zupcastim prijenosom ili hidrauli¢ki 1 pneumaticki, obi¢no preko zubne letve.
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Kod linearnih 1 rotacijskih sustava, o€ito veliku ulogu ima radni stol stroja, koji se
linearno giba u svrhu primaje i predaje palete.

Koliko ¢e obradaka biti na paleti ovisi o vremenu obrade. PoZeljno je da se paleta zadrzi
Sto dulje u radnom prostoru stroja.

Kada je vrijeme obrade po jednom obratku kratko, onda se razmatra o smjeStaju vise
obradaka na jednoj paleti. To se postize steznom napravom koja se pricvrsti na paletu. Na
jednoj paleti, mogu biti smjeSteni razli¢iti ali tehnoloski sli¢no obradci. Slika 7.8. prikazuje
paletu sa steznom napravom.

Koristenje elemenata paletnog sustava (palete, uredaji za izmjenu paleta, drzaci paleta na
stroju, transportna kolica, spremiste paleta), znatno se smanjuje vrijeme prekida rada stroja
zbog izmjene obratka. Svi elementi paletnog sustava moraju biti zamjenjivi i modularne

gradnje. Prema DIN 55201 postoje sljedece vrste paleta po obliku:

- kvadratne
- pravokutne
- kruzne

%@;
‘ e .

Slika 7.9. Paleta s ugradenom steznom napravom [1]
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Prebacivanje paleta iz spremista paleta ili meduspremista, na obradni centar ili transportni

sustav obavlja se pomocu:

- dva manipulacijska stola
- okretnim manipulacijskim dvostrukim stolom (OMDS)
- uredajem za izmjenu paleta (UZIP)

- spremisStem paleta

Izmjena obradaka pomoc¢u dva manipulacijska stola u praksi ima razlicite alternative. Na
manipulacijskim stolovima i na radnom stolu obradnog stroja su istovjetne vodilice i stezni
sustavi. Izmjena palete na radnom stolu se obavlja automatski pomoc¢u mehanizma za

prebacivanje paleta. Na slici 7.10. prikazana je izmjena paleta s dva manipulacijska stola.

~ I T L
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PALETA 1 PALETA 2

Slika 7.10. AlO s dva manipulacijska stola [12]

Kod automatske izmjene obradaka sa OMDS-om, izmjena paleta odvija se kako slijedi:

- nakon obrade obratka (kojega nosi paleta), paleta se oslobodi i potisne na slobodno
mjesto okretnog manipulacijskog dvostrukog stola na kojemu se stegne,

- OMDS se zakrene za 180°, tako da paleta 2 dode u polozaj prema radnom stolu, a
na njoj je novi komad,

- paleta 2 se s okretnog manipulacijskog dvostrukog stola automatski prebaci na

radni stol stroja gdje se stegne.

Ovim nacinom postize se vrijeme izmjene od deset do dvadeset sekundi. Ovaj sustav se

takoder koristi 1 za punjenje spremista paleta.
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Slika 7.11. Redoslijed izmjene paleta okretnim manipulacijskim dvostrukim stolom [1]

Slika 7.12. Izmjena paleta OMDS-om [12]

U modernim, potpuno automatiziranim obradnim strukturama ¢esto se upotrebljavaju
razli¢ita spremiSta paleta. Sastavni dio spremiSta paleta su uredaji za izmjenu paleta i
nepomicne stanice za izmjenu paleta. Uredaj za transport moZe raditi kao odvojeni sustav ili
kao sastavni dio spremiSta paleta. Kruzno i ovalno spremisSte paleta obavljaju funkcije
transporta, spremanja i izmjene paleta.

Kada paleta s gotovim obratkom dode u polozaj za punjenje spremista paleta, OMDS-om
se uzima paleta s obradenim obratkom, okretni manipulator se zakrene za 180°, tako da paleta
s neobradenim obratkom dode u polozaj prema spremistu paleta i ubacuje se u spremiste

paleta. Paleta s gotovim obratkom, koja je do posluZitelja, rasterecuje se obratkom i na njoj se
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stavi 1 steze novi sirovac. Na ovaj nacin, punjenje skladiSta paleta se odvija neovisno o radu

obradnog centra pa ne utjece na vrijeme obrade.

%_

i
- OMDS

Slika 7.13. Shematski prikaz automatske izmjene obratka sa spremistem paleta i OMDS-
om [1]

Kod visokih stupnja automatizacije, koristi se pravocrtni raspored obradnih strojeva s
automatskom izmjenom paleta pomocu medufaznih spremista, Sto ovaj sustav Cini jo$
neovisnim o transportu. Ovdje se koristi tra¢ni transport pomocu robokolica, koja uzimaju
palete iz meduspremista i ubacuju ih sa sirovim obradcima na medufazna spremista. Sirovi
obradci, koji se ulazu na paletu u odgovarajucoj stanici za ulaganje, robokolicima se
prebacuju u medufazno spremiste odgovarajuc¢eg slobodnog obradnog stroja.

Kada se projektira transportni sustav i sagledava se postupak izmjene paleta, treba izraditi
hodogram tijeka, odnosno programsku logiku simulacije transportnog sustava, koji ¢e dati

odgovore na pitanja:

- koji redoslijed lansiranja paleta s obradcima daje najmanje vrijeme protoka

- koji je minimalni broj paleta
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Slika 7.14. Shematski prikaz automatske izmjene paleta kod fleksibilnog obradnog sustava
(FOS) [1]

7.2.2. Automatska izmjena obradaka pomocu robota

Sve izrazeniji zahtjevi za fleksibilnos¢u obradnih sustava su, s obzirom na zahtijevani
minimum kapitalnih investicija, izbacili robote i manipulatore u prvi plan kao najpogodnije
rjeSenje za automatizaciju izmjene obradaka kod proizvodnje u malim Serijama. Njihova
sposobnost i brzina prilagodbe razli¢itim oblicima, velicinama i masama te moguénost
premjestanja presudni su faktori kod odabira takvih sustava.

U osnovi, robotski manipulator se sastoji od dva dijela: sucelje tijela i ruke s tri stupnja
slobode te sucelje zgloba ss tri stupnja slobode. Na slici 7.15. prikazane su osnovne
konfiguracije robota prema njihovom zakretanju.

Opcenita definicija robota je da je robot multifunkcionalni manipulator sa mogu¢noscu
reprogramiranja 1 racunalnog upravljanja. Prvenstveno je pogodan za noSenje simetri¢no
okruglih komada, a moZze nositi 1 alate 1 posebne naprave kroz razliite programirane pokrete.

Glavne znacajke robota su:

- mogucnost programiranja, upravljan ratunalom
- opremljen alatima, hvataljkama ili senzorima
- viSe od dva stupnja slobode gibanja

- mogucénost rada u okolini opasnoj za covjeka
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Slika 7.15. Osnovne konfiguracije robota prema zakretanju [13]
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Slika 7.16. Robot posluzuje CNC tokarilicu [14]



7.2.3. Automatsko vodenje Sipkastog materijala kod CNC tokarilica

Za ulaganje sirovca Sipkastog oblika koji mogu dostizati 1 preko 7 m duljine, standardni
sustavi posluzivanja obradnih strojeva u praksi nisu zadovoljavajuci. Stoga su razvijeni
posebni automatski strojevi (Automatic rod feeder) za takve obratke koji se najéesce koriste
kod obrada tokarenja te piljenja na odredenu duljinu za daljnju obradu. Takav stroj za

ulaganje prikazan je na slici 7.17.

Slika 7.17. Stroj za automatsko ulaganje Sipke HAAS [15]

Ovakav sustav se moze podi¢i na jos visi stupanj automatizacije tako da se ubaci spremnik
sa sirovcima u obliku kosine ili rampe na koju posluzitelj ulaze sirovce, uz koje u pravilu stoji
elevator za lakse podizanje na visinu. 1z spremnika se obradci ulazu u vodilice gravitacijski ili
pomocu pogona te se preko motornog pogona s lancanikom ili remenom uvlace u obradni
stroj gdje se pozicioniraju 1 stezu. Ovi uredaji imaju 1 senzore za prepoznavanje polozaja
Sipkastog obratka te opciju oslonca izmedu punjaca Sipki i obradnog stroja. Sustavi za
automatsko ulaganje Sipkastih komada su najcesce za familije obradaka slicnog oblika i
veli¢ine.

Postoji 1 drugi nacin izvedbe automatskog posluzivanja Sipkastog materijala a to je kroz

glavno vreteno tokarilice. Prilikom izmjene Sipke, prvo se zaustavlja glavno vreteno, zatim
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uredaj na revolver glavi stroja prihva¢a obradak. Nakon otpustanja Sipke u steznoj glavi
slijedi izvlacenje Sipke, te ponovno stezanje. Revolver glava se odmice, nakon automatske
izmjene alata, nastavlja se obrada koja zavrSava odrezivanjem gotovog obratka od ostatka

Sipke. Ovakav sustav je prikazan na slici 7.18.

Slika 7.18. Automatsko vodenje Sipke kroz glavno vreteno [16]
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8. Zakljucak

Odgovor na suvremene zahtjeve trzista je fleksibilna automatizacija koja omogucava
povecanje proizvodnosti, fleksibilnosti 1 brzinu reakcije na zahtjeve trzista, kao 1 poboljSanje
kvalitete 1 stupnja iskoristivosti sustava. Najznacajniji segment za automatizaciju obradnih
sustava je automatizacija izmjene alata i rukovanja obradcima.

Automatska izmjena alata na CNC strojevima ima veliku ulogu u skracenju procesa izrade
zeljenog obratka 1 vrlo je vazan segment u obradi odvajanjem Cestica. Zbog toga se sve rjede
upotrebljavaju NU glodalice, ve¢ se u danasnje vrijeme sve viSe upotrebljavaju tokarski i
glodaci obradni centri s kojima se Zeljeni obradak obradi u jednom stezanju.

Svi opisani sustavi rukovanja alatima i obradcima, od prednamjestanja alata i drzaca alata,
preko steznih naprava i robotskih ruka, sudjeluju u procesu izmjene alata i obradaka te svaki,
ovisno o specificnosti pojedinog procesa proizvodnje, ima ulogu povecanja autonomnosti i
fleksibilnosti proizvodnog procesa. Jedan od najveéih preokreta na podru¢ju automatizacije
posluzivanja CNC strojeva jest paletizacija sustava.

Primjenom paletnih sustava te sustava automatske izmjene alata postizu se znacajne
ustede pripremnog vremena, prvenstveno jer se postupak stezanja i pozicioniranja obratka vrsi
neovisno o radu stroja, te se stoga ne oduzima vrijeme obrade obradnog stroja.

Posto nam je vrijeme obrade vrlo vazan segment u strojnoj obradi, tj. vrijeme nam je
novac, i dalje je nuzno ulagati u usavrS8avanje navedenih sustava te u kupnju obradnih

viSeosnih strojeva 1 biti u rangu ili korak ispred konkurencije.
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