1 UVOD

Obdelovalni pripomocki ali vpenjalni pripomocki so izdelovalna sredstva, ki jih uporabljamo
za doloCanje lege in vpenjanje obdelovancev pri mehanski obdelavi z loCevanjem
(razrezovanje, odrezavanje, odnasanje, izpraznjevanje). UvrS¢amo jih v skupino streznih
naprav. Pri izdelavi uporabljamo $e druga izdelovalna sredstva, kot so stroji, orodja, merilni
pripomocki, varilne in montazne naprave ter transportna sredstva (Slika 1).
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Slika 1. Preglednica izdelovalnih sredstev

Obdelovalni pripomocki omogocajo:

= obdelavo tako, da drZijo obdelovanec v doloceni legi in prevzemajo rezalne sile med
obdelavo,

= obdelavo v zahtevani kakovosti vseh obdelovancev v seriji,

= skrajSanje Casov za menjavo obdelovancev in s tem skrajSanje izdelovalnih casov,

= zmanjSanje izmecka,

= zmanjSanje stroSkov obdelave z uporabo skupinskih pripomockov,

= gospodarno (racionalno) obdelavo tudi malih serij ali posameznih obdelovancev z uporabo
sploSnih ali sestavljivih pripomockov,

= menjavanje obdelovancev in strezbo strojem s priuc¢enimi delavci,

= samodejno (avtomatizirano) dodajanje surovcev in odvzemanje obdelovancev.

Glede na obdelovalne postopke poznamo struzne, frezalne, vrtalne, brusilne, pehalne in
druge obdelovalne pripomocke (Slika 1). Taka delitev je smiselna, saj posamezni postopki
obdelave zahtevajo poseben nacin pri razvoju obdelovalnih pripomockov.

Obdelovalne pripomocke, ki jih danes uporabljamo pri posameznih obdelovalnih postopkih,
razdelimo v splosne ali univerzalne in v namenske ali posebne.

Univerzalne pripomocke uporabljamo pri obdelavi ve¢ razlicnih, vendar z vidika
pozicioniranja in vpenjanja podobnih obdelovancev pri obdelavi na enem ali vec
obdelovalnih strojih. Taki pripomocki so, na primer primezi, vpenjalne glave, delilniki in
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drugi ter jih je mogoce kupiti na trgu. Univerzalne pripomocke redko izdelujemo sami, med
drugim tudi zaradi primernej$ih cen kupljenih pripomockov ter zaradi tehnoloSko zahtevne
izdelave. Obicajno jih izdelovalci izdelujejo v tipiziranih velikostih z moznostjo enostavne
prilagoditve razpolozljivim obdelovalnim strojem. Nekateri pripomocki so tudi
standardizirani. Pred uporabo so potrebne le manjSe prilagoditve, na primer vpenjalnega
obmocja, ali zamenjave ali prilagoditve pozicionirnih in vpenjalnih elementov. Pri
obracunavanju stroskov obdelave upostevamo le del z amortizacijskim nacrtom predvidenih
stroskov.

Namenske vpenjalne pripomocke (Slika 2) uporabljamo pri obdelavi dolo¢enega obdelovanca
ali skupine obdelovancev (skupinski pripomocki) na dolo¢enem stroju ali strojih. Izdelujemo
jih sami v lastni tovarni ali jih naro¢imo pri specializiranih izdelovalcih. Proces izdelave
posebnih vpenjalnih pripomockov vkljucuje izdelavo dokumentacije (konstrukcijski nacrt,
tehnoloski nacrt), izdelavo sestavnih delov, montazo pripomocka in njegovo umerjanje. Ker
potreba po namenskem pripomocku nastane Sele pri izdelavi tehnoloskega nacrta obdelave, je
Cas, potreben za izdelavo obdelovalnih pripomockov, zelo kratek.

Opisani potek izdelave obdelovalnih pripomockov je primeren v velikoserijski izdelavi, ko
spremembe izdelkov niso pogoste. Priprava obdelave novega obdelovanca tako lahko traja
nekaj mesecev. V maloserijski ali celo posamicni izdelavi, ko je ¢as med naroCilom in
izdelavo kratek - lahko le nekaj tednov ali celo dni - pa je gospodarna le uporaba vpenjalnih
pripomockov, ki jih sestavimo iz Ze vnaprej izdelanih enot ali elementov. Danes poznamo
nekaj sistemov sestavljivih pripomockov; brez njih prakticno ni mogoce uvajanje prozne
(fleksibilne) izdelave (Slika 3).

Pri gradnji posebnih pripomockov pogosto uporabljamo standardne ali univerzalne
pripomocke, kot so na primer delilniki, standardni elementi (vodilne puSe), in jih dopolnimo z
lastno konstrukcijo. Pri obracunu stroske vpenjalnega pripomocka - tako njegovega razvoja
kakor izdelave in uporabe - upostevamo v celoti v ceni obdelave obdelovanca ali skupine
obdelovancev. Naroc¢ilo mora biti torej dovolj veliko, da stroSki na posamezni kos ne
presegajo nacrtovanih.

Ponovna uporaba pri obdelavi drugih obdelovancev pogosto ni predvidena. Pri obdelavi
malih serij je tako gospodarna le uporaba sestavljivih posebnih pripomockov. V stroSkih
obdelovalnega pripomocka se obracunava le uporabnina posameznih elementov kot del
amortizacije. Pripomocek po koncani obdelavi razstavimo, elemente pa uporabimo pri
sestavljanju naslednjega pripomocka. Stroski za sestavljeni pripomocek so manjsi tudi zato,
ker njegova priprava ne vkljucuje konstrukcije in izdelave.
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Slika 2. Enonamensko izdelan vpenjalni pripomocek
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Slika 3. Iz standardnih elementov sestavijen vpenjalni pripomocek

Obdelovalne pripomocke uporabljamo za pozicioniranje in vpenjanje posamicnih
obdelovancev ali pozicioniranje in vpenjanje ve¢ enakih obdelovancev hkrati (skupinski
vpenjalni pripomocki). Z uporabo skupinskih vpenjalnih pripomoc¢kov moc¢no zmanjSamo
stroSke obdelave. Njihova gospodarna uporaba zahteva dovolj velike serije in primernost
obdelovancev za obdelavo v skupini. Take vpenjalne naprave se pogosto uporabljajo pri
frezanju ali bruSenju obdelovancev manjSih mer (slika 4). Uporabljamo jih tudi pri struZenju
ali celo pri obdelavi na vecoperacijskih strojih. K skupinskim lahko uvrstimo tudi
pripomocke za pozicioniranje in vpenjanje razlicnih, vendar podobnih obdelovancev, za
vpenjanje tako imenovane skupine izdelkov. S tem dosezemo povecanje Stevila obdelovancev
v seriji in zmanjSevanje stroskov pripomocka na obdelovanec.

Obdelovalni pripomocki, ki jih uporabljamo pri pozicioniranju obdelovancev pri razlicnih
obdelavah, se razlikujejo tudi po stopnji sestavljivosti. Lahko so samo iz enega dela, kot na
primer vpenjalne stro€nice, ali pa so sestavljeni iz mnoZice elementov, kakor na primer
pnevmaticne delilne naprave z lastnim krmiljem.

Glede na izvor vpenjalne sile poznamo ro¢no delujo¢e in mehanizirane vpenjalne
pripomocke. Pri rocno delujocih delavec pri stroju rono pozicionira in s silo miSic prek
vijaka ali izsrednika (ekscentra) vpne obdelovanec. Pri  mehaniziranih vpenjalnih
pripomockih delavec ro¢no vstavi (pozicionira) surovec v vpenjalno napravo, vpenjalno silo
pa doseZze s pnevmaticnim ali hidravliénim valjem, elektromotorjem, magnetno silo ali
vakuumom. Vpenjalni pripomocki, ki jih uporabljamo pri avtomatizirani stregi, imajo tudi
lastno krmilje; to je vklju¢eno v krmilje stroja. Obdelovance pozicionira streZzna naprava, ki
da signal tudi za vpenjanje. Take vpenjalne pripomocke oznacujemo kot avtomatizirane.

Obdelovalni pripomocéek lahko sestavimo ali priredimo neposredno na mizi stroja. Taki
pripomocki zahtevajo daljSe mirovanje strojev. Primerni so samo pri velikih serijah ali ¢e jih
lahko zelo preprosto in hitro sestavimo in umerimo zunaj obmocja stroja, pred obdelavo pa
jih pozicioniramo in vpnemo na stroj. Cas za menjavo pripomocka in pripravo delovnega
mesta je tako krajsi.
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Slika 4. Posamicni (a) in skupinski vpenjalni pripomocek (b)
1- osnovno telo, 2- pozicionirni element (prizma), 3- vpenjalo (vijak s stremenom)

Pri zasnovi in konstruiranju obdelovalnih pripomockov mora tehnolog ali konstruktor poznati
osnove pozicioniranja ali dolo¢evanja lege in vpenjanja ali pritrjevanja obdelovancev na
obdelovalnih strojih pri posameznih vrstah obdelave.

Ker so obdelovalni pripomocki sestavljeni najveckrat iz osnovnega telesa, pozicionirnih,
povezovalnih, vodilnih, opornih elementov in vpenjalnih elementov in enot ter elementov za
prenos vpenjalnih sil, mora konstruktor poznati standarde in elemente, ki jih lahko kupimo v
tipiziranith merah in jih uporabimo v lastni konstrukciji, na primer pnevmati¢ne in hidravli¢ne
valje. Konstruktor mora poznati tudi materiale, zahtevane naline toplotne obdelave in
tolerance.

Konstruktor pri razvoju pripomockov uposteva Ze znane resitve in znacilnosti njithove gradnje
za posamezne vrste obdelave. Osnovno pravilo pri razvoju naprav je, da naj bo obdelovalni
pripomoc¢ek na mizi stroja vsekakor ¢im manjs$i, kar pomeni stisnjeno (kompaktno) gradnjo.
Obdelovalni pripomocek naj tudi ne sega ¢ez rob obdelovalnega stroja.

Hkrati mora konstruktor upostevati, da bo z obdelovalnim pripomockom delal delavec. Zato
naj bo preprost za strego, deluje naj zanesljivo in naj ne ogroza zdravja delavca. Pri rocnem
vpenjanju smo omejeni s silo, ki jo lahko delavec ustvari prek vpenjalnega elementa. Rocice
in tipke so name$c¢ene tako, da je delo ¢im bolj preprosto in delavca ne obremenjuje. Posebno
pozornost mora konstruktor nameniti odstranjevanju odrezkov. Ploskve, na katerih lezi
obdelovanec med obdelavo, morajo biti vedno Cc¢iste. Konstruktor mora z zasnovo
obdelovalnega pripomocka in izbiro pozicionirnih elementov zagotoviti preprosto ¢iScenje
odrezkov z naleZznih ploskev ter neovirano odtekanje hladilne tekocCine. Pri avtomatizirani
stregi je obdelovalni pripomocek zasnovan tako, da dodajalna enota vstavi vanj obdelovanec
S preprostimi gibi in zanesljivo. Obdelovalni pripomocki so avtomatizirani, krmilje
vpenjalnega pripomocka je povezano s krmiljem dodajalne naprave in stroja. Stroj naj se
vklaplja Sele, ko je vpenjalna sila dovolj velika.
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2 OSNOVE
2.1 Obdelovanci

Obdelovanci so predmeti, ki jih obdelujemo s postopki obdelave. Pred obdelavo so to
surovci, po obdelavi pa izdelki (slika 5a). lzdelek, ki je nastal pri enem obdelovalnem
postopku, ima lahko uporabno vrednost in ga lahko ze koristno uporabimo pri montazi v
lastni tovarni, lahko ga prodamo drugi tovarni za vgradnjo ali pa je to surovec za naslednji
obdelovalni postopek. Obdelovance lahko obdelamo samo z enim ali z ve¢ postopki, v enem,
dveh ali vec¢ vpetjih. Vmesno obliko obdelovancev med posameznimi obdelovalnimi postopki
ali posameznimi vpetji pogosto imenujemo tudi polizdelek (slika 5b).

Tehnolog, ki nacrtuje obdelavo, se mora - glede na moznost obdelave na posameznih strojih
in na moznost pozicioniranja - odlo¢iti, katere povrSine bodo obdelane v posameznih vpetjih.
To je pomembno Se posebno zato, ker ploskve, ki jih obdelamo v prvem vpetju, lahko
uporabimo za pozicionirnje v drugem vpetju. Pravilna razdelitev obdelave na vpetja in izbira
pozicionirnih ploskev omogocata natan¢no in ekonomi¢no obdelavo.
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Slika 5: Prikaz stanja obdelovancev pri obdelavi
a - obdelava v enem vpetju, b - obdelava v dveh vpetjih

Ker obdelovanec pred obdelavo (surovec) in po obdelavi (izdelek) s svojimi lastnostmi
neposredno vpliva na Stevilo in zaporedje vpetij, nacin pozicioniranja, izbor vpenjal in
pozicionirnih ter vpenjalnih ploskev, moramo poznati podatke o obeh. Risba izdelka, nastala
v konstrukciji, vsebuje le podatke o obdelovancu po koncani obdelavi. Tem osnovnim
podatkom tehnolog v tehnoloski pripravi pripiSe Se dodatke in navodila za obdelavo. Risba
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izdelka in tehnoloski postopek pa ne vsebujeta vseh podatkov, ki so nujni za vpenjanje. Taki
podatki so na primer dodatki za dopustne odstopke, ki jih smejo imeti oblika in mere
surovcev. Tako mora konstruktor obdelovalnih pripomockov iz delovnega nacrta razbrati ali
ugotoviti sam glede na poprejSnje postopke obdelave, kaksna naj bodo oblika, povrSine in
mere surovca. Pri tem lahko uporablja standarde SIST, DIN in ISO, tovarniske standarde in
priporocila, pa tudi lastne izkusnje.

Pri oblikovanju ulitkov mora tehnolog paziti, kje poteka delilna ravnina modela in s tem
brada. UpoStevati mora napake, ki so nastale v obliki in merah zaradi ro¢nega ali strojnega
oblikovanja form, premikanja delov kalupa in jeder, nihanja temperature pri ohlajanju in
podobno. Upostevati mora tudi povecanje teze ulitkov za 5 % pri sivi in do 10 % pri temprani
litini (DIN 1691 in DIN 1682). Smernice prav tako navajajo, da se mere pri manjsih odlitkih
iz sive litine spremenijo za £2 mm, pri ve¢jih, ki jih obdelujemo Se v vpenjalnih pripomockih
pa do £10 mm. Pri ulitkih iz tlacnega liva se mere spremenijo mnogo manj. Pri ulitkih iz
cinka moramo upostevati spremembo mer za +0,15% in pri aluminijevih ulitkih +0,2 %.

Pri oblikovanju surovcev za kovanje (izkovkov) v utopih tehnolog uposteva izsrednost utopa,
tavanje pestica, spremembo strukture, toleran¢no polje, hrapavost in dodatke za obdelavo
(DIN 7526 in DIN 7527). Brada je pri izkovkih Siroka med 2 in 6 mm. Natan¢nost hladno
obrezane brade je mnogo vecja kakor toplo obrezane. Pri izbiri pozicionirnih povrSin in
razdelitev na vpetja je treba upostevati, da so notranje ploskve nagnjene za 1:6 in zunanje za
1:10 ter da se mere na izkovkih lahko razlikujejo v smeri kovanja povprecno za 5 do 15 %,
pravokotno na smer kovanja pa od 0,5 do 1,5 %. Z uvajanjem racunalnikov so analize
odstopkov in njihovega vpliva na nacin pozicioniranja zelo olajSane.

Pri varjencih so odstopki od oblike in mere odvisni od varilnega postopka in tudi od
vpenjanja pri varjenju. Ce so varjeni pod za§éitnimi plini, so mnogo bolj ukrivljeni, kakor &e
SO varjeni oblo¢no. Surovci, varjent s ¢elnim varjenjem, se razlikujejo po dolzini za £0,5 %.
Natanc¢nost pri tockovnem varjenju je predvsem odvisna od vpenjalnega pripomocka. Pri
rezanju so odstopki odvisni od debeline plo¢evine in enakomernosti podajanja. Vari niso
primerni za pozicioniranje pri nadaljnji obdelavi.

Vleceni ali iztiskani profili in palice so dokaj natan¢ni, tako da tehnologi pogosto pozabijo na
dodatke. Natan¢nosti so predpisane v posameznih standardih (DIN 1013, 1014, 1017 in DIN
174, 178). Hladno iztiskani deli imajo pogosto ze mero, zato poznejsa obdelava ni potrebna.

Izsekani surovci in surovci, izdelani z globokim vlekom, so natan¢ni. Tako je na primer pri
globoko vleceni ploc¢evini debeline 1 mm toleranca +0,08 mm (DIN 1541). Krivljeni deli se
glede na razli¢no stopnjo deformacije in material po preoblikovanju poravnajo in odstopajo
od oblike, ki je podana z orodjem.

Tudi surovci, poprej obdelani s postopki locevanja, niso vedno natan¢ni, tako da tehnolog ne
sme pozabiti na morebitne odstopke. Napake lahko nastanejo zaradi nepravilnega
pozicioniranja, zaradi neustrezno velikih sil in usmerjenosti pa tudi obrabe orodij, ohlapnosti
ipd. Tehnolog mora hkrati upostevati, da so nekatere ploskve na surovcu le grobo, druge pa
fino obdelane, in ustrezno temu izbrati pozicionirne elemente.

Tudi pri toplotni obdelavi surovci pogosto spremenijo obliko in mere. Ploskve postanejo
neravne, luknje se povecajo, gredi se ukrivijo; popacenje pa je tezko vnaprej predvideti.
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2.1.1 Oblikovanje izdelkov in vpenjanje

Za sestavne dele razlicnih strojev in naprav, Ki imajo enako funkcijo, uporabimo enake
surovce in obdelovance. Ce ima obdelovanec veé izvrtin, naj bodo te enakih ali ¢im manj
razli¢nih premerov. Oblika naj bo taka, da je doloCitev lege pri vpenjanju preprosta in
enoznacna. Konstruktor podaja mere in tolerance z upoStevanjem obdelave, meritev in
vpenjanja. Pri oblikovanju izdelka uporabi ze obstojece vpenjalne pripomocke ali jih vsaj
uposteva. Ce so izdelki obdelovani na ve¢ strojih ali pri razli¢nih dobaviteljih, naj bodo
obdelani v enakih vpenjalnih pripomockih.

Ce obdelovanci nimajo primernih ploskev za pozicioniranje, &e niso stabilni pri
pozicioniranju ali ¢e nimajo primernih ploskev za prijemalis¢e vpenjalne sile, je treba pri
ulitku predvideti dodatno oporo, pri varjenju pa privariti nastavek, na katerem bo
obdelovanec lezal ali bo rabil za vpenjanje (slika 6). Take dodatke obdelamo skupaj z
drugimi ploskvami in jih ob koncu obdelave odstranimo.
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dodatna opora dodatek za vpetje dodatek za vpetje
v Celjusti med konicama
a b o

Slika 6. Dodatni ulitki, navari in podpore

2.1.2 Oblika, mere, povrsina in vpenjanje obdelovancev

Obdelovance sestavljajo razlicna geometrijska telesa: valji, prizme, kvadri in telesa
nepravilnih oblik. S povezovanjem teh osnovnih teles dobimo obdelovance znacilnih oblik.
Tako so obdelovanci lahko valjasti, obojestransko stopnicasti (gredi), prizmati¢ni (okrovi) ali
nepravilnih oblik (ladijski vijak). Obdelovanci so lahko majhni, veliki, dolgi ali kratki, togi
ali vitki. Te razdelitve niso enoznacne, vendar pa so pogosto vodilo pri izbiri nacina
pozicioniranja in vpenjanja. Tako na primer lahko valjaste obdelovance pozicioniramo v
prizme, medtem ko plo$¢ate vedno polagamo na ravne podpore. Vitke obdelovance moramo
dodatno podpirati, togih pa ni treba ipd.

Na risbi konstruktor poda mere in tolerance oblike (npr. ravnost, okroglost) ter tolerance lege
(vzporednost, pravokotnost, polozaj, sorednost idr.) (slika 7). Prav mere in nacin kotiranja ter
tolerance oblike pomembno vplivajo na razdelitev obdelave v vpetja in na nacin
pozicioniranja ter vpenjanja. Tako npr. obdelamo v istem vpetju dve ploskvi na valjastem
obdelovancu, ¢e je pri eni zahtevan natancen plani tek, (slika 7 a). Valjasti obdelovanec, ki
mora imeti natancen krozni tek, pa bomo centrirali med konici.
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Slika 7: S toleranco predpisani lastnosti valjastega obdelovanca
a - plani tek na kratkem, b - krozni tek na dolgem obdelovancu
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Povrsine surovcev so lahko surove ali obdelane. Surova povrSina se moc¢no razlikuje od
idealne geometrijske oblike, pri obdelani pa so razlike minimalne. "Surove™ so na primer
povrsine ulitkov, zvarjencev, izkovkov, palic in valjancev. "Obdelane" povrSine imajo
surovei, ki smo jih struzili, frezali, skobljali ali obdelali po drugih postopkih. Za
pozicioniranje najveckrat uporabimo le obdelane ploskve ter se, ¢e je le mogoce, izogibamo
surovim. Pri obdelavi z ve¢ vpetji pri prvem vpetju obdelamo ploskve, ki bodo pri drugem
vpetju rabile za pozicioniranje.

2.2 Baze

Baze v tehniki pozicioniranja in vpenjanja pomenijo izhodiS€e za opazovanje. Lahko so
ravnine, ¢rte ali tocke. Nanje vezemo lego posameznih ploskev, linij ali to¢k na obdelovancu.
Bazo, od katere so dolo¢ene mere (kote) na obdelovancu, imenujemo osnova ravnina, bazo,
ki doloca polozaj obdelovanca v vpenjalnem pripomocku, pa poloZajna ravnina.

2.2.1 Osnovna ravnina

Vsaka mera (kota) na obdelovancu pomeni razmik med osnovno ravnino in opazovano
ploskvijo, kakor kaze slika 8. Vse to¢ke na opazovani ploskvi a so za mero Mz = A; oddaljene
od osnovne ravnine za mero Mz in vse toc¢ke na ploskvi b so za mero M. + A, oddaljene od
osnovne ravnine za mero M.

poloZajna ravnina

osnovna ravnina za mero M, A,

za mero M, tA; obdelovanec

osnhovna ravnina

b 4
za mero M A poloZajna ravnina

Za mero MitA,
Slika 8. Osnovne ravnine za obdelavo ploskev a in b.
Pri vrtanju dveh lukenj, kot je prikazano na sliki 9 a, sta njuni srednjici oddaljeni od iste

osnhovne ravnine za mero Ms in za mero M. Osnovna ravnina za izvrtino na obdelovancu, ki
ga kaze slik 9 b pa tece vzdolz srednjice utora.
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osnovna in poloZajna ravnina
za meri M, in M2 ‘

Slika 9. Osnovni ravnini za vrtanje
a - dveh izvrtin, b - za vrtanje izvrtine, oddaljene od srednjice utora (za mero M + A)

Pri valjastem obdelovancu z dvema izvrtinama na c¢elni strani, ki sta od srednjice enako
razmaknjeni, teCe osnovna ravnina zanju vzdolZ srednjice (slika 10). Osnovna ravnina za
izvrtino, Ki je za mero My £ 41 oddaljena od ¢elne ploskve, pa je s to ploskvijo solezna.

osnovna in
poloZajna
ravnina za
mero MitA,
prva poloZajna ravnina druga poloZajna
ravnina

oshovna in
poloZajna

ravnina za
izvrtini

Slika 10. Osnovni ravnini in poloZajne ravnine na valjastih obdelovancih pri obdelavi izvrtin

Pri valjastih obdelovancih, kjer so vse tocke na ploskvi valja enako oddaljene od srednjice, je
baza za mero M1 + A; ali za mero Mz £ A2 ¢rta srednjice (slika 11). Podobno je pri
obdelovancu z ve¢ izvrtinami na dolo¢eni kroznici (slika 12). Srednjica izvrtin je za mero
M1/2 oddaljena od osi obdelovanca, ki je baza za to mero.
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Slika 11. Baza pri valjastih obdelovancih pri struzenju
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Slika 12. Baza pri vrtanju izvrtin na valjastem obdelovancu

Ploskve na obdelovancu, za katere so podane mere in ki leZijo v osnovni ravnini, imenujemo
osnovne, bazne ali referencne ploskve. Dolo¢i jih konstruktor pri kotiranju izdelka.

2.2.2 PoloZajna ravnina in poloZajne Crte

Pri pozicioniranju vezemo obdelovance na vpenjalni pripomocek s poloZajno ravnino, Ki jo
vedno izbere tehnolog pri nacrtovanju vpenjanja. V njej lezijo oporne ploskve, na katere se
opira obdelovanec med obdelavo. Lega in Stevilo poloZajnih ravnin sta odvisni od oblike in
mer obdelovanca, pogosto pa tudi od oblike opornih ploskev. Da bi bili odstopki pri
pozicioniranju in izdelavi ¢im manjsi, morata biti osnovna ravnina in polozajna ravnina
solezni, ¢e to ni mogoce, postavimo polozajno ravnino tako, da so odstopki pri obdelavi ¢im
manjsi.

Za obdelovance na sliki 8 in 9 a se poloZajni ravnini ujemata z osnovnima ravninama. Pri
obdelovancu na sliki 9 b pa tehnolog za vpenjanje lahko izbere dve poloZajni ravnini.
Polozajna ravnina, ki se ujema s ploskvijo @, je za vsoto razdalj M1 = A;, M2 + A2 in M + A
oddaljena od izvrtine, ki jo obdelujemo, in se ne ujema z osnovno ravnino. Pri tem je
odstopek podan s tolerancami mer. Polozajna ravnina, ki je solezna s ploskvijo b v utoru, je
oddaljena od izvrtine za vsoto My = A1 in M £+ A. Odstopek je manj$i, vendar so pozicionirni
elementi in sama vpenjalna naprava bolj zapleteni.

Pri valjastem obdelovancu na sliki 10 se polozajna ravnina za mero M1 + Az ujema z 0Snovno
ravnino. Za obdelavo izvrtin na celni strani obdelovanca na isti sliki, pa je polozaj
obdelovanca dolocen z dolocitvijo dveh polozajnih ravnin , ki sta druga proti drugi nagnjeni
pod izbranim kotom.
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Pri obdelovancu na sliki 11 je baza za obdelavo zunanjih valjastih ploskev srednjica, ki je
solezna s polozajno ¢rto sojemalnih konic. Tudi pri obdelavi izvrtin na obdelovancu, ki ga
kaze slika 12, je srednjica baza, na katero je vezan obdelovanec v vpenjalnem pripomocku.

Polozajna ali pozicionirna ploskev je ploskev na obdelovancu, ki je sticna med njim in
vpenjalnim pripomockom. Te ploskve izbira tehnolog pri na¢rtovanju vpenjanja.

2.3 Dolocitev lege obdelovancev v vpenjalnih pripomockih

2.3.1 Osnovni nacini pozicioniranja

Lega obdelovanca v vpenjalnem pripomocku mora biti pred obdelavo — proti orodju ali
referen¢ni tocCki stroja — natan¢no dolocena. Ta lega se zaradi lastne teze ali rezalnih sil tudi
med obdelavo ne sme spremeniti. Postopek dolocanja polozaja imenujemo z eno besedo
pozicioniranje (iz lat. positio) ali lociranje (iz lat. locus). Nacin pozicioniranja obdelovancev
je odvisen od geometrijske oblike, povrSine, mer, predpisanih toleranc, Zelene obdelave,
Stevila vpetij, poprejSnje obdelave, na¢ina menjanja in podobnega.

Vsako telo, ki se giblje v prostoru, ima Sest prostostnih stopenj, kakor kaze slika 12. Telo se
lahko vrti okrog vsake osi (tri vrtenja - rotacije) ali giblje premo¢rtno v smeri vseh treh osi
(tri premocrtna gibanja - translacije). Lega telesa v prostoru in v vpenjalnem pripomocku je
dolocena, ¢¢ mu odvzamemo vse prostostne stopnje. Te obdelovancu odvzamemo z
dologitvijo polozajnih ravnin in polozajnih &rt. Ce je njegova lega v vpenjalnem pripomocku
dolocena s poloZajnimi ravninami, govorimo o pozicioniranju z dolocitvijo poloZajnih ravnin
ali kratko pozicioniranju (slika 13). pri dolocitvi lege obdelovanca glede na osnovno ravnino,
ki te€e vzdolZ srednjice, ali pri dolocitvi lege obdelovancev, ko je baza za predvideno mero
srednjica, pa govorimo o pozicioniranju s centriranjem ali kratko centriranju (usrediS¢enju —
slika 14).

Az

Slika 12. Prostostne stopnje telesa v kartezijskem koordinatnem sistemu: 1,2,3 — vrtenje, 4, 5,
6 — premocrtno gibanje

Z dolocitvijo prve poloZajne ravnine prizmatiénemu obdelovancu odvzamemo tri prostostne
stopnje (vrtenje okrog osi X in y ter premoc¢rtno gibanje v smeri osi z - slika 13 a), z
dolocitvijo druge polozajne ravnine odvzamemo Se nadaljnji dve prostostni stopnji (vrtenje
okrog o0si z in premoc¢rtno gibanje v smeri X - slika 13 b), z dolocitvijo tretje polozajne
ravnine, ki je pravokotna na prej$nji dve, pa odvzamemo obdelovancu $e¢ zadnjo prostostno
stopnjo (slika 13 c), to je premikanje v smeri 0si X.
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poloZajna ravnina
a b c

Slika 13. Pozicioniranje prizmaticnih obdelovancev z dolocitvijo polozajnih ravnin
a—prva, b —druga, ¢ — tretja polozajna ravnina

Pri pozicioniranju obdelovancu ni treba v vsakem primeru omejiti vseh prostostnih stopenj,
torej ni treba doloc¢iti vseh treh polozajnih ravnin. Osnova je vedno zahtevana obdelava in pri
tem predpisane mere.

Pri obdelavi samo zgornje ploskve obdelovanca, ki je za mero M oddaljena od ravnine x-y
(slika 13 a), je dovolj, ¢e dolo¢imo samo prvo polozajno ali nalezno ravnino. Tako pogosto
ravnamo pri frezanju, brusenju ali skobljanju ravnih ploskev. Pri obdelavi utora, ki je za mero
M1 oddaljen od ravnine x-z, moramo dolo¢iti §e drugo polozajno ravnino ali vodilno ravnino
(slika 13 b) in pri obdelavi utora na istem obdelovancu, ki je za mero M3 oddaljen od ravnine
y-z, dolo¢imo Se tretjo ali oporno ravnino (slika 13 c).

Prizmati¢ni obdelovanec, pri katerem osnovne ravnine leZijo vzdolz srednjic, pozicioniramo s
centriranjem (slika 14). S centriranjem na ravnino X-z odvzamemo prizmaticnemu
obdelovancu tri prostostne stopnje, s centriranjem na naslednjo ravnino x-y Se dve in s
centriranjem na ravnino y-z Se zadnjo prostostno stopnjo. Pri centriranju prizmati¢nih
obdelovancev so oporne ploskve vedno premi¢ne in medsebojno paroma togo povezane. To
zagotovi enake premike v smeri centriranja.

%
=
A
MAN
/
Y
AN

%
AN
7

NN

a b c

Slika 14. Centriranje prizmaticnega obdelovanca
a—naravnino x-z, b — na ravnino x-z in X-y, ¢ — na ravnino x-z in y-z

Obdelovanec zelo redko centriramo na vse tri ravnine ali na vse tri osi. najveckrat jih
pozicioniramo na eni polozajni ravnini (nalezni) in centriramo na drugo ali tretjo ravnino.
Lahko pa jih pozicioniramo na dveh poloZajnih ravninah ter centriramo v tretji ravnini.

Obdelovanec na sliki 15 je pri obdelavi dveh vzporednih ploskev pozicioniran v prvi
polozajni ravnini in centriran na ravnino x-z. Oporna elementa, ki centrirata obdelovanec, sta
med seboj povezana z vijakom; ta ima levi in desni navoj. Lega obdelovanca v smeri osi X ni
natanc¢no dolocena.
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Slika 15. Pozicioniranje obdelovanca pri obdelavi dveh vzporednih ploskev, ki sta enako
oddaljeni od srednjice

Obdelovance centriramo na os (¢rto, srednjico) pri bruSenju in struzenju ter podobnih
operacijah. Pri bruSenju samo zunanjih ploskev valjastega obdelovanca je dovolj, ¢e ga
centriramo na os y (slika 16 a). Tako odvzamemo obdelovancu $tiri prostostne stopnje in je
njegova lega pred Zeleno obdelavo dovolj natanéno dolocena. Pri obdelavi dveh lukenj, prav
tako na valjastem obdelovancu, pa moramo dolociti njegovo lego Se glede na os z (slika 16
b). V osi y obdelovanec centriramo z dvema centrirnima ¢epoma, v oseh X in z pa s
premic¢nima opornima ploskvama. Podobno centriramo obdelovanec, ¢e ima le-ta ze obdelane
stoZCaste izvrtine. Namesto centrirnih ¢epov uporabimo centrirne konice (slika 16 c).

M
zA M/2 M/2
|\t A
_—.g,______ © zA |
X AT
727777774 - ! y
a T X o
z\ 7 7
/// /// = / -
U n_ 7 1 A\\
PE Sy
% )
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Slika 16. Centriranje obdelovancev na os
a—vdveh oseh, b — v vseh treh oseh s centrirnimi cepi, ¢ — v vseh treh oseh s
centrirnima konicama

V nadaljevanju bo prikazanih nekaj primerov pozicioniranja in centriranja obdelovancev, ki
naj tehnologom in konstruktorjem pomagajo pri nacrtovanju vpenjanja in vpenjalnih
pripomockov.

Valjasti obdelovanec pri frezanju (slika 17 a) pozicioniramo tako, da mu dolo¢imo samo prvo
polozajno ravnino. S tem mu odvzamemo le dve prostostni stopnji, to je vrtenje okrog osi y
in premocrtno premikanje v smeri osi z, vendar je za predvideno obdelavo njegova lega
dovolj natancno dolocena. Pri obdelavi izseka, prav tako na valjastem obdelovancu, moramo
zagotoviti vzporednost orodja z obdelovancem v smeri osi X. To naredimo z dolocitvijo druge
polozajne ravnine (slika 17 b), ki odvzame obdelovancu Se nadaljnji dve prostosti, vrtenje
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okrog osi z in premikanje v smeri osi y. Obdelava utora na enakem obdelovancu zahteva
doloditev $e tretje polozajne ravnine (slika 17 ¢). Z njo je dolo¢ena njegova lega za mero Ms.

gz, b MhZ € E
D g NE
& X7, e & X T,
1. poloZajna ravnina 1. poloZajna ravnina 1. poloZajna ravnina
a b o

Slika 17. Pozicioniranje valjastega obdelovanca
a — pri frezanju na mero M, b — pri frezanju izseka za meri M1 in M, ¢ — pri
obdelavi utora b na oddaljenosti za mero Ms

Valjasti obdelovanec pri obdelavi dveh izvrtin na ¢elni strani (slika 18) polozimo na dve
polozajni ploskvi, ki sta druga proti drugi nagnjeni za kot a (a = 60°, 90°, 120°). S tem smo
ga centrirali na osnovno ravnino, ki lezi vzdolZ njegove osi x, in mu odvzeli §tiri prostostne
stopnje. Obdelovanec se Se lahko premika premoc¢rtno v smeri osi X, ki je solezna s srednjico
in se vrti okrog nje. Premocrtno gibanje vzdolz prizme obdelovancu preprec¢imo z dolocitvijo
oporne ravnine, vrtenje obdelovanca pa z vpenjalno silo.

Slika 18. Centriranje valjastega obdelovanca v prizmi in pozicioniranje v oporni ravnini

Valjasti obdelovanec z obdelano izvrtino pozicioniramo pri obdelavi utora tako, da najprej
dolo¢imo prvo polozajno ravnino, ki mu odvzame tri prostostne stopnje, in centriramo na ¢ep
v osi z; ta mu odvzame Se dve prostostni stopnji. Vrtenje okrog osi z prepre¢imo z vpenjalno
silo (slika 19a). Podoben obdelovanec, tokrat pri struzenju, centriramo prav tako na ¢ep, ki je
dalj$i. S tem mu odvzamemo S§tiri prostostne stopnje. V osi z ga pozicioniramo tako, da
dolo¢imo oporno ravnino. Proti vrtenju ga zavarujemo z vpenjalno silo (slika 19 b).
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Slika 19. Pozicioniranje obdelovancev z obdelanimi izvrtinami
a— pri frezanju utora, b — pri struzenju

Obdelovanec pri obdelavi utorov v dveh oseh (slika 20) polozimo na oprne ploskve v prvi
polozajni ravnini in ga centriramo s ¢epom v izvrtini glede na os z. Zadnjo prostostno stopnjo
(zasuk okrog ¢epa) odvzamemo z oporno ravnino.
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Slika 20. Dolocitev lege obdelovanca z obdelano izvrtino pri obdelavi utora v dveh oseh

Obdelovance z dvema ali ve¢ obdelanimi izvrtinami, pri katerih so srednjice izvrtin tudi baze
za mero Zelene obdelave, pozicioniramo tako, da jih poloZimo na prvo poloZajno ravnino in
centriramo na os z, ki je solezna s srednjico izvrtine (slika 21).

S prvo poloZajno ravnino odvzamemo tri prostostne stopnje, s polnim centrirnim ¢epom pa
nadaljnji dve. Obdelovanec se potem lahko Se vedno vrti okrog osi z. Zadnjo prostostno
stopnjo v smeri osi y odvzame centriranje s ¢epom. Ta pozicionirni Cep je prirezan
pravokotno na srednjico med ¢epoma ali pravokotno na os y.
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Slika 21. Pozicioniranje obdelovancev z dvema obdelanima izvrtinama
a - polni lokator, b - prirezani lokator

.

A

XYy

Prirezani lokator mora dovoljevati premik x obdelovanca v smeri zveznice med njim in
polnim lokatorjem. Premik x izravnava odstopke v izdelani meri M¢ med pozicionirnimi ¢epi
(lokatorji) in odstopke v izdelani meri M; med izvrtinama.

X b X X b be
Y \ )
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Slika 22. Osnova za dolocitev Sirine prirezanega lokatorja
a - centriranje v dveh izvrtinah, b - centriranje v eni izvrtini

Premik X je tako:

0
X=A|+A5—§ (2.1)

A¢ - odstopek mere med lokatorjema (Cepoma), A; - odstopek mere med izvrtinama, o -
ohlapek med polnim lokatorjem in izvrtino.
Sirina b prirezanega lokatorja pa je:
d,.o
b~ _—1""1 2.2)
2X

d1 - premer prirezanega lokatorja, o1 - ohlapek med prirezanim lokatorjem in izvrtino.
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Tudi pri pozicioniranju na ravno ploskev in centriranju na ¢ep moramo izravnati
nenatan¢nosti pri izdelavi izvrtine in ¢epa. V enacbi (2.1) za izraCun premika X, se tokrat
uposteva ohlap 0/2 med prirezanim lokatorjem in izvrtino. Sirino lokatorja izradunamo po
enacbi (2.2).

Na nacin, ki je bil prikazan na sliki 22 b, poziocioniramo okrove ali $katlaste obdelovance.
Najprej jim dolo¢imo prvo in drugo poloZajno ravnino ter jih nato centriramo s prirezanim
lokatorjem (slika 23). Pozicionirni ¢ep je prirezan pravokotno na navpicnico in obdelovancu
odvzame le eno prostostno stopnjo.
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Slika 23. Pozicioniranje okrova lezaja pri obdelavi izvrtine
a - prva polozajna ravnina, b - druga poloZajna ravnina, ¢ - centriranje
sprirezanim lokatorjem, d - orodje

Obdelovance z obdelanimi luknjami z ve¢jimi odstopki izdelanih mer ne smemo pozicionirati
s togimi pozicionirnimi ¢epi (lokatorji). Take obdelovance pozicioniramo in najveckrat hkrati
tudi vpnemo z vpenjalnimi pripomocki, ki imajo pomicne pozicionirne elemente.

Nacin poziconiranja, ki je bil prikazan na sliki 21, je uporaben samo tedaj, ¢e se razdalja obeh
izvrtin pri posameznih izdelkih le malo razlikuje, ker bi sicer moral biti prirezan lokator
znatno tanj$i. ReSitev za taks$ne primere je nacelno prikazana na sliki 24.

Oba lokatorja sta pri tej izvedbi polna, lokator b na levi strani pa je v smeri y pomicen.
Premera lokatorjev morata biti izbrana tako, da je nanju mogoce natakniti tudi obdelovanec z
najmanj$ima dopustnima premeroma izvrtin.

Za centriranje obdelovancev z vecjimi odstopki izdelanih mer lahko uporabimo tudi kline,
¢epe, premicne vpenjalne Celjusti in raztezne trne.

Pri trnih z gibljivimi ¢eljustmi, ki se opirajo na poSevne zareze aksialno gibljivega vpenjala
(slika 25 a), je obdelovanec centriran na ¢eljustih trna in se opira na oporne ploskve v tretji
polozajni ravnini, ki mu doloca lego v vodoravni smeri.

Obdelovanec na sliki 25 b lezi na opornih ploskvah v prvi pozicionirni ravnini. Pre¢no
gibljivi Cepi, pri izvrtinah najmanj trije, leZijo na stozcasto posnetem elementu. Pri premiku v
smeri X se gibanje prenese na pozicionirne ¢epe, ki najveckrat hkrati z zagotovitvijo pravilne
lege obdelovanec tudi vpnejo. Tak nacin pozicioniranja lahko uporabimo tudi pri neokroglih
obdelovancih. Pri tem uporabimo najmanj dva pozicionirna ¢epa ali pozicionirni ¢eljusti.
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Slika 25. Centriranje v izvrtinah z gibljivimi elementi
a—s celjustmi na trnu, b - s precno gibljivimi Cepi, c — s celjustmi v vpenjalni glavi

Na opisana nacina lahko pozicioniramo obdelovance z razliko v premeru do 3 mm. Za vecje
spremembe premerov so primerne vpenjalne glave (slika 25 c). Pri njih lahko vpenjalno
obmocje spreminjamo. Pozicionirne Celjusti so pogosto tudi stopnicaste ali pred obdelavo
prilagojene vpenjalnemu premeru.
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2.3.2 Napake pri pozicioniranju

Ker so tako za elemente za dolocCanje lege kakor tudi za obdelovance dovoljeni odstopki
(tolerance!), so lahko dejanski odstopki na obdelovancu po obdelavi vecji od dopustnih. Da
bo vpliv odstopkov mere in oblike na elementih za dolocanje lege zanemarljivo majhen, naj
velja izkustveno pravilo: tolerance elementov za dolo¢anje lege naj bodo enake 0,1 velikosti
toleranc obdelovanca. Seveda se samo po sebi razume, da velja ugotovitev le za odstopke, Ki
so predpisani s toleran¢no mero.

Pomen odsopkov in nac¢ina pozicioniranja lahko preprosto ponazorimo s primerom na SliKi
26. Podane so mere za vi§ino obdelovanca (M1°?1), globino utora (M2*%1) in mera za razdaljo
Mz (M3%h). Ce je mera Ms izdelana z odstopkom —0,1, dobimo pri posameznih skrajnih
merah vrednosti za globino utora, ki so prikazane v razpredelnici na desni strani slike. Pri
predpisanih odstopkih ne moremo izdelati globine utora v Zeleni toleranci. To je mogoce le
tako, da obdelovanec pozicioniramo na osnovno ravnino za mero M, ali pa moramo meri M2
izbrati drugacna odstopka.
osnovna ravnina za mero M,

I " T3 |52
v/ A

poloZajna ravnina za mero M,
Slika 26. Vpliv odstopkov mer pri izdelavi globine utora

Napake pri izdelavi obdelovancev z ravnimi ploskvami (pri prizmati¢nih obdelovancih) in pri
pozicioniranju z okroglimi pozicionirnimi €epi (slika 27) povzrocajo, da so dejanski odstopki
za izvrtino vedji, kakor so dopustni s tolerancama Az in As. Obdelovanec, pri katerem rob a ni
pravokoten z robom b (slika 27 b), se pri pozicioniranju ne dotika pozicionirnega ¢epa v tocki
T, ki je na srednjici izvrtine, temve¢ v tocki N. PoloZajna in osnovna ravnina sta tako
razmaknjeni za mero f:

f =9(1+c05a) tanaz&
2 A
A

do 1o o |
H| - N
N o :

2 @

| | |
-
kD €
M;t Ay
a M £ A, b

Slika 27. Vpliv dopustnih odstopkov na natancnost lege prizmaticnega obdelovanca

Pri valjastih obdelovancih moramo poznati odstopke, ki jih povzro¢i sprememba premera
(slika 28). Pri pozicioniranju v nalezni in vodilni ravnini moramo za Zeleno obdelavo
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upostevati premik srednjice za vrednost X ter premik tocke T za vrednost X1 in druge premike

(Y, y1, y2) v smeri diagonale. Premik x je enak polovici odstopka A (x = 0,5 A), premik x; pa je
enak odstopku (x1 = A), ¢e je A = dmax — Amin.

Slika 28. Napake zaradi dopustnih odstopkov v premeru pri razlicnih nacinih pozicioniranja
a — pozicioniranje v dveh polozajnih ravninah, b — centriranje v prizmi

Ustrezni premiki so:

. a
1+sin—
y=Ak=A—2 (2.3)
. a
25|nE
1
yl=A~kl=A~ (2.4)
. a
2sin—
1—sing
y, =A-k, = A- 2 (2.5)
25ing

Pri centriranju valjastih obdelovancev v prizmah dopustna sprememba premera povzro€i
premike y, y1, y2 le v smeri C-B (slika 28 b). Za izra¢une uporabimo enacbe (2.3, 2.4 in 2.5).
Za razlicne kote pozicionirnih prizem obstajajo razpredelnice, ki poenostavijo izracune

premikov. Tako lahko hitro izraCunamo dejanske mere in napake za primere, prikazane na
sliki 28.

Primer za izracun toleranc, ki jith moramo podati za posamezne obdelave na valjastem
obdelovancu premera 40 mm z najvecjim odstopkom —0,2, kakor kaze slika 29, ¢e so podani
odstopki pri obdelavi za posamezne mere M1*%!, My in M3, je prikazan v razpredelnici 2.1.

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 20



Razpredelnica 2.1. Dejanske mere valjastega obdelovanca pri razlicnih kotih pozicionirne
prizme

a M+0,1+A-k M,-0,1- A"k My-0,1-A-k,

60°| M+0,1+0,2°1,5=-M,+0,4 | M,-0,1-0,2-1,5=M,-0,3 | M3-0,1-0,20,5=M5-0,2
90°|M,+0,1+0,2°1,21=M+0,35| My—0,1-0,2* 0,7=-M+-0,25 | M3~0,1-0,2*0,2= M3-0,15
120° | M+0,1+0,2:1,07= M+0,3 | My-0,1-0,2:0,58= M,~0,2 | M3-0,1-0,2+0,08=M3-0,1

< 1./"jr“\\

/o = .{__+__}_i~[

\
|

o) Dt

b

=

Slika 29. Izracun moznih odstopkov posameznih mer
A — visina odreza M ali globina utora, b- razdalja M2 med obdelano ploskvijo in
srednjico ter zunanja mera obdelovanca Mz
Pri centriranju na trnih nastanejo odstopki pri obdelavi predvsem zaradi ohlapka med trnom
in obdelovancem (slika 30).

==y =

|
+

x
% ) % | 770\
7 s 7

44—
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/

Slika 30. Odstopki pri pozicioniranju s trnom
Srednjica izdelka se tako premakne navzdol za vrednost:

X=—+— (2.6)

™~
dtA
d1'-tA|

0 — ohlapek med trnom in izvrtino, A — odstopek v premeru izvrtine.
Pri razteznih trnih in trnih z gibljivimi elementi je premik x = 0. Mera M bo ve¢ja za vrednost
X. Mera M1 na obdelovancu bo tako pri najve¢jem odstopku A: na premeru vecja za:

X, :%+x (2.7)
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Poleg nenatan¢nosti v merah, ki nastajajo po obdelavi zaradi dovoljenih toleranc izdelave, pa
pri pozicioniranju pogosto povzro¢imo napake, ker izberemo napacen nacin pozicioniranja ali
napacne pozicionirne elemente.

Pogosta napaka pri dolocevanju lege je postavitev obdelovancev na oporne tocke, ki leze v
vzporednih ravninah.

M

3

7 7

7

poloZajni ravnini poloZajna ravnina premi¢na podpora
a b
Slika 31. Pozicioniranje obdelovanca na mero My
a— napacno, b — pravilno

TakS$na napaka je, ¢e vezemo obdelovanec za odvzem istih prostostnih stopenj na vec
polozajnih ravnin (slika 31 a). Ker so oporne ploskve napacno postavljene, pride pri razlicnih
odstopkih do napaéne postavitve. Ce bi zaradi obdelovalnih sil prislo do deformacije
previsnega dela, moramo uporabiti oporne ploskve, ki se prilagajajo (slika 31 b).

I

Rocico, ki jo centriramo v prizmi, smemo podpreti samo v oporni ravnini ali pa moramo
uporabiti premi¢no prizmo (slika 32). Premi¢ne oporne elemente uporabimo vedno, ce
moramo obdelovance dodatno podpirati, ker smo jim odvzeli Ze vse prostostne stopnje.

A

A

NN R
N
W

—— O\

Slika 32. Pozicioniranje rocice
a—nepravilno, b — v prizmi in oporni ravnini, ¢ — v nepomicni in pomicni prizmi
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2.3.3 Veckratna dolocitev lege obdelovanca proti orodju

Nekaterim obdelovancem moramo na istem stroju pri istem obdelovalnem postopku, na
primer pri vrtanju ve¢ izvrtin ali obdelavi ve¢ utorov na enakih razdaljah, veckrat natan¢no
dolociti lego. Veckratno dolocitev lege obdelovanca proti orodju pogosto imenujemo
deljenje. Deljenje je lahko enakomerno ali pa tudi ne. Obdelovanec premaknemo v
posamezne lege brez vpenjalnega pripomocka ali z njim. V prvem primeru obdelovanec po
konc¢ani prvi operaciji izpnemo in ga postavimo — pozicioniramo — v novi legi ter ga tudi
vpnemo. V drugem primeru obdelovanec pred za¢etkom obdelave pozicioniramo in vpnemo
v vpenjalni pripomocek, zahtevano deljenje pa opravi del vpenjalnega pripomocka — delilnik.
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Premocrtno in krozno deljenje brez delilnika lahko opravimo z izmeni¢nim naleganjem na
oporne ploskve, oporne ¢epe in lokatorje (slika 33).

Najveckrat za deljenje uporabimo delilnike. Obdelovanec pozicioniramo in vpnemo na
gibljivi del delilnika. Pri delilnikin moramo pri vsakem premiku postaviti gibljivi del
delilnika v natan¢no doloceno lego proti mirujo¢emu delu. To lahko naredimo z odbiranjem
na merilni skali ali s centriranjem delilne plos¢e z centrirnimi (aretirnimi) elementi. Centrirni
(aretirni) elementi razliénih oblik so vodeni v okrovu in pri vsakem deljenju vskocijo v
ustrezno vrzel. Razporeditev in Stevilo vrzeli (luknjic) dolocata Stevilo razdelkov in delilni
gib ali delilni kot. Tak centrirni elemnt je lahko valjast ¢ep, ki vskoc€i pri delitvi v razdelno
izvrtino, ali Klin (slika 34).

Odstopki pri meri so odvisni od geometriéne oblike pozicionirnih elementov, ohlapka med
njimi in vrzelmi ter kakovosti povezave med delilno plosco in delom delilnika, ki nosi vpeti
obdelovanec.

= =
2 = )
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Slika 33. Deljenje brez delilnika
a — premocrtno z izmenic¢nim naleganjem na oporno ploskev, b — krozno z
naleganjem na oporne cepe, ¢ — krozno s centriranjem na lokatorje

obdelovanec [H frezalbo

s

g delina

J\
)\}

i g posta
aretirni
LT kin "\
a b

Slika 34. Pozicioniranje gibljivega dela delilnika
a —z valjastim ¢epom, b — s klinom; « - kot deljenja
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2.4 Dolocitev lege obdelovancev in pripomoc¢kov na stroju

Lega obdelovanca, ki je pozicioniran v vpenjalnem pripomocku, mora biti pred obdelavo na
stroju natan¢no doloCena in se med obdelavo ne sme spremeniti. Da bi bilo to mogoce,
moramo najprej opredeliti koordinatni sistem in delovni prostor stroja in nato izbrati ustrezen
nacin pozicioniranja vpenjalnega pripomocka.

Koordinatni sistem na struznicah je podan s standardom ISO/R 841; ta doloca, da je os z
Vv 0si vretena, 0s y v smeri proti delavcu ali preCnemu suportu, os X pa pravokotno navzgor
(slika 35).

Xl h h h X ’ h k

111

#
|

‘ ] R
B

niceina ni¢elna totka  niteinatotka  niceina niceina totka  ni¢elna tocka
totka obdelovanca  obdelovanca  totka obdelovanca  obdelovanca
stroja zadaj spredaj stroja zadaj spredaj
a b
Slika 35. Lega obdelovanca na struznici
a - pri vpenjanju v vpenjalnih glavah, b - pri vpenjanju med konicama.
l1- razdalja nalezne ploskve od nicelne tocke stroja (na primer -visina glave in
celjusti), 12 - dolzina obdelovanca po obdelavi, |3 - dodatek za obdelavo

4]
- -
_ ]
X P \
' I NI ad
D 4 referenéna 5 ni¢elna totka
J Q l tozka orodja 4 orodja
X
ni¢elna |
tocka 2
stroja

(S

Slika 36. Lega orodja proti nicelni tocki stroja
D1/2, D2/2- oddaljenost referencne tocke precnega suporta revolverske glave od osi
struznice, 71, 22 - oddaljenost referencne tocke precnega suporta revolverke glave v
0Si Z, X3 ,X4 - oddaljenost konice orodja od nicelne tocke orodja v osi X, 73 ,24 -
oddaljenost konice orodja od nicelne tocke orodja v osi z

Pri dolo¢itvi lege obdelovanca na struznici moramo poznati ni¢elno tocko stroja, s katero je
doloc¢eno izhodisce koordinatnega sistema. Tehnolog glede na dodatke za obdelavo izra¢una
lego nicelne tocke obdelovanca spredaj in nicelne toCke zadaj. Nicelna tocka orodja je tocka
v revolverski glavi ali pre€nem suportu, na katero je vezana lega orodja (slika 36).
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Z dolo¢itvijo mere orodja v osi X in 0si z tehnolog ali programer izracunata lego konice
orodja proti nicelni tocki orodja in seveda proti nicelni tocki stroja, s tem pa tudi proti
obdelovancu. Referen¢na tocka orodja je oznacena tocka pre¢nega suporta revolverske glave
glede na koordinatni sistem struznice (slika 36). Sele ko se revolverska glava pred zatetkom
delovanja postavi v referencno tocko, zacne delovati krmilni sistem stroja. Referenc¢na tocka
je hkrati ni¢elna tocka za orodje.

Da bi lahko dolocili prostor, v katerem lahko struzimo (najvecji premer struzenja in najvecja
dolZina struzenja), moramo poznati pot gibanja ni¢elne tocke orodja v osi z in osi X (slika 37).
Dejanski delovni prostor, ki je najveckrat manjsi od teoreticnega, dobimo, ¢e izra¢unamo pot
gibanja konice orodja oziroma orodij. Dejanski prostor se zmanjSa Se za mere vpenjalnega
pripomoc¢ka v vretenu struznice, za mere linet in mere konjicka s podporno konico. Pri
izraCunu ne upoStevamo samo dejanskih mer vpenjalnih pripomockov. Z dodatki na
Zunanjem obrisu vpenjalnega pripomocka in z dolocitvijo omejitvenih toc¢k prepre¢imo, da bi
se orodje in vpenjalni pripomocek zaletela drug v drugega (slika 37b). Pri obdelavi
palicastega materiala in dodajanju skozi vreteno pa je najvecji premer surovca podan z mero
vretena in vprenjalnega pripomocka, na primer vpenjalne stro¢nice.

teoretiéni delovni prostor
nicelne todée orodja

omejitvene totke

Bi

.\dejansk‘i deb?ni prostor
konice orodja
zmanj3anje dejanskega delovnega
prostora zaradi vpenjala b

a

Slika 37. Delovni prostor
a - teoreticni in dejanski, b - omejitvene tocke

Del vpetih surovcev lahko sega tudi prek delovnega prostora, ¢e teh delov ne obdelujemo.
Najvecji premeri surovcev, ki jih Se lahko vpnemo, so dani z razdaljo med osjo struznice in
vodili na postelji za krajSe obdelovance, oziroma med osjo in pre¢nim suportom na saneh za
daljSe obdelovance, so pa zmanjSani za vpenjalne pripomocke, ki podpirajo obdelovanec.

Vpenjalni pripomocki, glave, trni, sojemala ipd. so pozicionirani v centrirni izvrtini ali
centrirnem stoZcu na sprednjem delu vretena. Ta del je obi¢ajno oblikovan kot prirobnica, na
katero je vpenjalni pripomocek tudi pritrjen (vpet).

Za pozicioniranje lahko uporabimo Morsejev ali metri¢ni stozec (slika 38). V nekaterih
primerih je v rabi tudi kratki stoZzec. Vpenjalni pripomocek je lahko samo pozicioniran (pri
vpenjanju med konicama) ali pozicioniran in pritrjen, ¢e ni nasprotne konice. Zato ima
vpenjalo na zadnji strani navoj za pritrditev vlecnega droga, na prirobnici pa utor za
pozicioniranje in vpenjanje.
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Slika 38. Pozicioniranje vpenjalnih pripomockov s stozci
a - kratki stozec, b - Morsejev stozec, c¢ - konec vpenjala ali orodja s pritrdilnim
navojem in utorom

Vpenjalne glave so na vreteno struznice pozicionirane in pritrjene z navojem (DIN 800) ali
kratkim stozcem (DIN 55021). Pozicioniranje in pritrjanje z navojem je primerno za
preproste in manj zahtevne stroje. Pri sodobnih struznicah imajo vretena na glavi (delu
vretena, ki sega iz vretenjaka) vedno tako imenovani superkratki stoZzec. Vpenjalne glave so
na vreteno pozicionirane neposredno ali prek vmesne plose. Z njo je mogoce obvladati
razlicne mere vpenjalnih glav in vretena struznice. Vpenjalna glava je na vmesno plos¢o
pozicionirana v izvrtini premera D h7 in pritrjena z vijaki. Podobno je vmesna plos¢a na
vreteno pritrjena z vijaki. Ce je bajonetne izvedbe, za snemanje zadostuje, da matice samo
popustimo.

pritrdiini vilak vmesna plo3¢a
a b

Slika 39. Pozicioniranje in pritrjanje vpenjalnih glav na vreteno struznice
a - pritrditev z navojem, b - pritrditev s stoZcem in bajonetno plosco

Delovni prostor na frezalnih in drugih strojih je prav tako dolo¢en s kartezijskim
koordinatnim sistemom. Kot primer kaZe slika 40 znacilne tocke in delovni prostor pri
konzolnem frezalnem stroju. Koordinatni sistem stroja je dolo¢en z nicelno tocko stroja. Os X
je solezna mizi, os y je v smeri orodja, 0S z pa je pravokotna na obe. Referencna tocka orodja
lezi diagonalno proti ni¢elni tocki stroja.

Delovni prostor konzolnega frezalnega stroja, ki je dolofen z nicelno toCko stroja in z
referencno tocko orodja, ima obliko kvadra. Lega nicelne to¢ke obdelovanca ali vpenjalnega
pripomocka ni vnaprej dolocena. Njene koordinate pri namestitvi pripomocka z
obdelovancem vneseta v program programer ali delavec ob stroju. V delovnem prostoru
stroja morajo vse tocke, ki jih zelimo obdelati, lezati na obdelovancu.
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Deli obdelovanca in vpenjalni pripomocek lahko segajo ¢ez delovni prostor stroja. To
pomeni, da vpenjalni prostor ni enak delovnemu prostoru. Pozicioniranje obdelovancev na
tem stroju pomeni prireditev koordinatnega sistema obdelovanca koordinatnemu sistemu
stroja. Osi koordinatnega sistema obdelovanca morajo biti enako usmerjene kakor osi stroja,
in s tem, ko odvzamemo prostostne stopnje obdelovancu proti njegovemu koordinatnemu
sistemu jih, odvzamemo tudi proti koordinatnemu sistemu stroja.

niclisce referenéna meje delovnega
orodja tocka orodja prostora
] y
-
R
X Z
niclisce niclisce niclisce _
obdelovanca stroja odrezovalnega stroja
a b

Slika 40. Konzolni frezalni stroj in lega obdelovanca
a - lega nicelnih tock, b - delovni prostor

Vpenjalne pripomocke na mizah strojev pozicioniramo podobno kakor obdelovance v
pripomockih, in sicer tako, da jih pozicioniramo v treh ravninah ali pa jih centriramo na
izbrano os in pozicioniramo $e v eni ravnini.

Pri nekaterih obdelovah je dovolj, ¢e vpenjalni pripomocek pozicioniramo samo v dveh
ravninah. PoloZimo ga na mizo stroja (prva polozZajna ravnina) ter s pozicionirnimi elementi -
utornimi polzniki (kamni) pozicioniramo $e v drugi polozajni ravnini (vodilna ravnina - slika
41 a). Lega vpenjalnega pripomocka na mizi je povsem dolocena Se z dolocitvijo tretje
polozajne ravnine (slika 41 b).

Pri strojih, ki imajo mize s centrirnimi izvrtinami, obdelovance centriramo z lokatorjem in Se
dodatno z utornim kamnom v eni ravnini (slika 41 c).
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Slika 41. Pozicioniranje obdelovalnih pripomockov na mizi stroja
a - pozicioniranje v dveh ravninah, b - pozicioniranje v treh poloZajnih ravninah,
C - centriranje pripomocka in pozicioniranje v eni ravnini

Utorni polzniki so pozicionirni elementi pravokotne ali oblike ¢rke T in imajo stranske
vodilne ploskve obdelane na mero a h6. Vpenjalni pripomoc¢ki pa imajo na spodnji strani
izdelan utor z mero a H7. Za pozicioniranje v vodilni ravnini uporabimo dva utorna polznika,
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tretja, oporna ravnina pa je dolo¢ena z enim utornim polznikom. Natan¢nost pozicioniranja je
tako odvisna od ohlapka med utornim polznikom in pripomockom.
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a b c d
Slika 42. Pozicionirni polzniki
a - pravokotni polznik, b - utorni polznik, pritrjen na vpenjalnem pripomocku, c -
polznik oblike T, d - pozicioniranje s polznikom oblike T

Po koncani obdelavi skupine obdelovancev zamenjamo vpenjalni pripomocek ter pripravimo
stroj za obdelavo naslednje skupine obdelovancev. To je pogosto zelo zamudno in traja lahko
nekaj ur. Zato uporabljamo — posebno pri majhnih serijah — vedno pogosteje stroje, ki imajo
vmesnike — palete. Na palete, ki so prilagojene stroju in so njihove mere ter lega proti nicelni
tocki stroja poznane, pozicioniramo in vpenjamo obdelovance zunaj delovnega prostora
stroja. Pred obdelavo paleto skupaj z obdelovancem ro¢no ali samodejno pozicioniramo in
vpnemo na mizo stroja. Tako je ¢as mirovanja stroja kratek.

Palete, ki jih premikamo po ravnih vodilih, pozicioniramo tako, da jih centriramo z dvema
premicnima lokatorjema (slika 43 a). Prvi je poln, drugi pa prirezan pravokotno na srednjico.

Palete, ki so vodene po prizmati¢nih vodilih, centriramo samo z enim prirezanim lokatorjem
(slika 43 b).
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@ niciise obdelovane enote
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Slika43. Pozicioniranje palet
a - zravnimivodili, b - s prizmaticnimi vodili
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Tudi pri togih avtomatiziranih obdelovalnih linijah  moramo obdelovance na vsakem
obdelovalnem mestu pozicionirati. Pri obdelovalnih linijah so obdelovanci najveckrat
namesceni na paletah - vpenjalnih pripomockih in potujejo od enega do drugega delovnega
mesta. Na vsakem obdelovalnem mestu moramo pred obdelavo palete pozicionirati in vpeti.
Pozicioniranje je prikazano na sliki 2.47. Lega obdelovanca na paleti je na vseh obdelovalnih
mestih enaka, zato moramo pred obdelavo serije ali sploh nastavitve togega avtomata vse
enote nastaviti glede na polozaj obdelovanca na paleti. Enako ravnamo tudi, ko obdelovance
ne vpenjamo na palete. Takrat na obdelovancih pripravimo ustrezne pozicionirne ploskve, kot
na primer luknje za pozicionirne ¢epe.

2.5 Vpenjanje in vpenjalne sile

Pravilno pozicioniran obdelovanec moramo v dani legi togo povezati z mizo stroja ali z
vpenjalnim pripomoc¢kom, tj. moramo ga vpeti. Vpenjalna sila mora biti dovolj velika in tako
usmerjena, da se lega obdelovanca med obdelavo zaradi rezalnih sil ne spremeni. Vpenjalne
sile seveda v obdelovancu ne smejo ustvarjati notranjih napetosti ali poskodovati povrSine
obdelovanca. Kadar vpenjalno silo doseZemo z miSicami govorimo o ro¢nem Vpenjanju,
kadar pa s tlakom fluida, elektri¢nim tokom, vakuumom ali magnetnimi lastnosti materialov,
govorimo o mehanskem vpenjanju.

2.5.1 Vpenjalne sile
Pri vpenjanju moramo dolo¢iti sSmer delovanja vpenjalne sile in izraunati njeno velikost.

Vpenjalne sile morajo delovati zmeraj proti podporam, na katerih lezi ali se nanje naslanja
obdelovanec (slika 44). V nalezni ravnini naj vpenjalne sile delujejo znotraj trikotnika, ki ga
ustvari ovojnica podpornih Cepov. Ce moramo zaradi rezalnih sil vpenjati zunaj tega
trikotnika, je nujna uporaba prilagodne podpore.
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Slika 44. Razmerje med podporami in vpenjalnimi silami
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a - mozne smeri delovanja vpenjalne sile, b - razsiritev trikotnika s prilagodno
podporo, | - razdalja kjer lahko deluje vpenjalna sila

L

Slika 45. Nevarnost dviganja obdelovanca iz podpor pri nepravilni usmeritvi vpenjalne sile
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Slika 46. Izbira smeri delovanja vpenjalne sile pri okrovih
a - napacno, b - pravilno
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Slika 47. Vpenjanje pus s tankimi stenami pri struzenju
a - vpeta pusa pred obdelavo, b — zaradi vpetja deformirana pusa po obdelavi,
C - razdelitev vpenjalne sile na vec mest, d - vpenjanje s Celne strani

Prijemalis¢e vpenjalne sile naj bo postavljeno tako, da sila ne povzrofa na obdelovancu
momenta, ki ga skuSa dvigniti iz dane lege (slika 45). Okrovi s tankimi stenami se pri
vpenjanju lahko elasti¢no deformirajo (slika 46). Tudi valjasti obdelovanci s tankimi stenami,
ki th pozicioniramo in vpenjamo v treh tockah, se deformirajo. Izdelek dobi po obdelavi
napacno obliko. Temu se vsaj delno izognemu, ¢e vpenjalno silo razdelimo na ve¢ mest,
skoraj povsem pa, ¢e obdelovanec vpnemo s ¢elne strani (slika 47).

Pri zasnovi vpenjalnega pripomocka je vedno pomembna smer delovanja rezalne sile. S
pravilno izbiro oporne ravnine in smeri vpenjalne sile lahko zelo zmanjsamo potrebno
vpenjalno silo (slika 48). Pri tem velja priporocilo, da vpenjalna in rezalna sila, ¢e je le
mogoce, delujeta v isti smeri.
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Slika 48. Razmerje med smerjo delovanja rezalne in vpenjalne sile

Pri izracunu vpenjalne sile Fyvp upostevamo velikost in smer rezalnih sil, lego obdelovanca v
vpenjalnem pripomocku, togost izdelka, varnost in vrsto obdelave. Pri odrezavanju delujejo
na obdelovanec rezalna sila Fc in njene komponente in s tem posredno na vpenjalni
pripomocek. Rezalna sila F¢ (na primer pri skobljanju, frezanju, brusenju), podajalna sila F¢
in moment glavne rezalne sile T¢ (na primer pri vrtanju) in vrtilni moment T (pri struzenju)
skuSajo premakniti obdelovance iz dane lege. Da te sile obvladamo, moramo na obdelovance
delovati v ustrezni smeri zvpenjalno silo Fyp. Pri konstruiranju pripomockov izra¢unamd
vpenjalno silo za dani nacin vpetja in dani reZim obdelave ter izberemo ustrezni vpenjalni
element.

Rezalno silo Fc, ki nastane pri obdelavi in skuSa premakniti obdelovanec iz dane lege,
moramo povecati s koeficientom sunkovite obremenitve ki in Se z varnostnim koeficientom
k2. Koeficient sunkovite obremenitve ki ima izkustveno vrednost in je odvisen od
obdelovalnega postopka (razpredelnica 2). Pri vpenjanju ima koeficient varnosti obic¢ajno
vrednost 3. Tako pri izra¢unih vpenjalne silnle upostevamo silo Fn, ki jo dobimo po enecbi:

Fn=Fc.ki. ko (2.8)

Razpredelnica 2. Vrednosti za koeficient ky pri razlicnih obdelovalnih postopkih

Obdelovalni postopek Koeficient
K1
struZenje in vrtanje 1,2
frezanje in bruSenje 14
skobljanje 1,6
pehanje 1,8

[zraCun vpenjalnih sil bo v nadaljevanju prikazan pri nekaj znacilnih primerih obdelave in
vpenjanja v razpredelnici 3.
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Razpredelnica 3. Smernice za racunanje vpenjalne sile
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Ko prizmaticne obdelovance pri obdelovalnih postopkih skobljanje, frezanje, pehanje,
posnemanje (primeri od 1 do 4 na razpredelnici 3) vpenjamo s trenjem, moramo z vpenjalno
silo preprec¢iti  premik obdelovanca v smeri glavne rezalne sile (vsota vseh sil mora biti
enaka ni¢) in zvrnitev okrog tocke O (moment okrog tocke O mora biti enak ni¢). Pri
konstruiranju vpenjalnega pripomocka izberemo med obema izracunanima tisto vpenjalno
silo, ki je najvecja.

Primer 1:

Obdelovanec lezi na podporah v prvi polozajni ravnini in je prislonjen na oporne ploskve v
drugi polozajni ravnini. Z vpenjalnim elementom pritiskamo obdelovanec z vpenjalno silo
Fvp 0b podpore v vodilni ravnini. Na nasprotni strani deluje na obdelovanec sila reakcije F, ki
je enako velika kakor vpenjalna sila Fvp. Pravokotno na vpenjalno silo in silo reakcije
delujeta sili trenja Fy, ki sta pri enakih koeficientih trenja enaki. Najveckrat pri vpenjanju
upostevamo, da je koeficient trenja u enak 0,1. Prijemalis¢e vpenjalne sile Fyp je podano z
merama X in y. Vpenjalna sila Fyp mora biti tako velika, da se obdelovanec niti ne premakne v
smeri rezalne sile niti ne zavrti okrog to¢ke O. Pri obdelovancih, pri katerih je mera x mnogo
manjSa kakor meray, raCunamo vpenjalno silo le takrat, kadar je vsota vseh sil enaka nic.

Primer 2:

Obdelovanec vpnemo tako, da vpenjalna sila deluje proti prvi polozajni ravnini (navpi¢no
navzdol). Vpenjalno silo izra¢unamo tako, da obdelovanec varujemo proti premiku v smeri
rezalne sile.

Primer 3:

Obdelovanec iz primera 1 se dodatno opira Se v tretji ravnini ob podporo. Rezalna sila je
usmerjena proti tej podpori. Vpenjalno silo izraCcunamo tako, da je vsota momentov okrog
tocke O enaka nic.

Primer 4:
Obdelovanec v primeru 1 vpnemo z dvema med seboj pravokotno usmerjenima vpenjalnima
silama. Vpenjalno silo racunamo tako, da je vsota vseh sil enaka nic.

Tudi valjaste obdelovance, ki jih pozicioniramo v prizmah, vpenjamo s trenjem. Vpenjalna
sila je vedno usmerjena proti pozicionirni prizmi (razpredelnica 3, primeri 5 do 7).

Primer 5:

Valjasti obdelovanec je pozicioniran v prizmi, rezalna in vpenjalna sila sta enako usmerjeni,
proti podpori. Rezalna sila poskuSa obdelovanec prekucniti okrog tocke O. Vpenjalno silo
izratunamo tako, da obdelovanec varujemo proti zvrnitvi okrog tocke O.

Primer 6:

Valjasti obdelovanec je pozicioniran v prizmi, rezalna in vpenjalna sila sta nasprotno
usmerjeni. Rezalna sila poskusa dvigniti obdelovanec iz prizme. Vpenjalno silo tudi tu
izraCunamo tako, da je vsota momentov okrog to¢ke O enaka nic.

Primer 7:

Valjasti obdelovanec je pozicioniran v prizmi, vpenjalna sila deluje proti prizmi, rezalna sila
pa je usmerjena pravokotno nanjo in skusa zvrniti obdelovanec okrog tocke 0. Vpenjalno silo
izratunamo tako, da postavimo momentno enacbo za to tocko.

Primer 8:

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 34



Pri struzenju in podobnih operacijah vpenjamo obdelovance v celjusti vpenjalne glave.
Moment glavne rezalne sile ga skuSa zavrteti v vpenjalnih celjustih. Vpenjalna sila mora biti
vecja kakor je moment rezalne sile Tc. Na posamezno ¢eljust deluje vpenjalna sila Fyp/n, ¢e je
n Stevilo Celjusti. Koeficient trenja je pri gladkih celjustih 0,1 do 0,15 in pri nazobc¢anih 0,24
do 0,55. Vpenjalna sila se zmanjSa za silo trenja na Celni strani Fyf, Ki je nastala zaradi
podajalne sile F+.

Primer 9:

Pri struzenju med konicama lahko obdelovance dodatno vpnemo tudi s ¢elnim sojemalom.
Vpenjalna sila Fyp je sila, s katero konjicek podpira obdelovanec. Zaradi delovanja sile Fyp
nastane na ¢elni strani sila trenja Fy, Ki deluje na vpenjalnem premeru dvp. Koeficient trenja je
pri gladkih opornih Cepih sojemala enak 0,1, pri ostrih nozickih pa 0,5. Ta sila se lahko
poveca ali zmanjSa, odvisno od smeri delovanja podajalne sile. Prikazan je primer, ko je
podajalna sila usmerjena proti ¢elnemu sojemalu.

Primer 10:

Obdelovanec je pozicioniran samo v prvi polozajni ravnini. Izdelati moramo izvrtino. Na
obdelovanec delujeta moment glavne rezalne sile pri vrtanju T in podajalna sila Fr. Vpenjalna
sila je usmerjena proti podpori. Obdelovanec moramo varovati, da se ne zavrti okrog osi
zaradi momenta rezalne sile. Slednjemu se upirata sila trenja zaradi vpenjalne sile

Fi1=Fy . pinsila trenja zaradi podajalne sile Fy2 = Fr. p.

Primer 11:

Vpenjanje obdelovanca pri vrtanju, pri ¢emer sta vpenjalna in podajalna sila usmerjeni druga
proti drugi. Vpenjalna sila mora varovati obdelovanec, da se ne zavrti zaradi rezalne sile in ga
tudi varovati, da se ne premakne v smeri podajalne sile.
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3 ELEMENTI OBDELOVALNIH PRIPOMOCKOV
3.1 Oporni in pozicionirni elementi

Obliko ploskev, mere, tolerance oblike in mer na izdelku doloci konstruktor pri konstruiranju.
Obliko ploskev, mere tolerance oblike in mer surovcev doloci tehnolog pri nacrtovanju
obdelovalnih postopkov. Obliko in stanje opornih ploskev, na katerih bo obdelovanec lezal
med obdelavo v vpenjalnem pripomocku, pa dolo¢i tehnolog, ki nacrtuje obdelovalne
pripomocke, upostevajo¢ dejansko stanje surovca in Zeleno obdelavo.

Dotikalis¢e med obdelovancem in podporo - pozicionirnim elementom je lahko v tocki, na
liniji ali na ploskvi. Podpiranje v to¢kah uporabljamo samo pri neobdelanih surovcih (ulitkih,
izkovkih, varjencih), pri poprej obdelanih predmetih (struzenih, frezanih) pa na crti ali
ploskvi. Porazdelitev podpor ali pozicionirnih elementov je odvisna od oblike obdelovancev,
togosti in smeri delovanja rezalnih ter vpenjalnih sil.

Pozicionirne ploskve na vpenjalnem pripomocku morajo biti vedno Cciste, le tako bo
obdelovanec lahko pravilno obdelan. Zato morajo biti dvignjene iz okrova pripomocka, da
hladilna tekocina lepo odteka in se odrezki ne nabirajo na teh ploskvah. Vemo, da manjse
ploskve lazje ocistimo kakor vecje, zato se pri oblikovanju izogibamo vec¢jim podpornim
letvam. Ce je treba obdelovanec zaradi vitkosti dodatno podpirati, razporedimo pozicionirne
elemente na ve¢ mest ali uporabimo prilagodne podporne elemente.

Podpore vgrajujemo v okrove vpenjalnega pripomocka kot posebne dele. Tako je izdelava
preprostejSa, izbiramo lahko med razli¢énimi oblikami in kakovostjo, ter jih po potrebi tudi
zamenjujemo. So iz kakovostnih orodnih jekel, kaljene ali cementirane, ¢e nacin
pozicioniranja in vpenjanja ne zahteva drugaCe. Trdota je med 58 in 62 HRC. S tem se
izognemo obrabi in poskodbam zaradi udarcev pri natikanju ter utiskom odrezkov v
pozicionirne elemente.

3.1.1 Pozicionirni elementi za ravne ploskve

Pri pozicioniranju obdelovancev z ravnimi ploskvami uporabljamo podporne Cepe, puse in
letve (slika 49). Podporni €epi in letve so lahko togi, ¢e so trdno vstavljeni v okrov, ali pa so
prilagodni , ¢e so premicni v okrovu pripomocka.

Podporni ali pozicionirni ¢epi, standardizirani po standardu DIN 6321, so kaljeni in bruSeni s
podanimi dovoljenimi odstopki (slika 49 a). Visina glave podpornega ¢epa naj bo najmanj 0,5
do 1 premera glave.

Cepe z izbogeno in narezano glavo uporabljamo za pozicioniranje surovcev z neobdelanimi
povrSinami, ravne pa za obdelane ploskve (slika 49 b, c, d). Najveckrat so podporni Cepi
tesno vtisnjeni v okrov in jih ne izmenjujemo. Da bi ¢epe pri popravilih pripomockov in pri
prilagajanju novim obdelovancem lahko tudi zamenjali, so vtaknjeni v izvrtine, ki gredo
skozi okrov. Cepi, ki jih ve¢krat zamenjamo, so vstavljeni v puse z drsnim ujemom, puse pa
so vtisnjene v okrov s tesnim ujemom. Tudi puse so kaljene in brusene (slika 49 d).
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Slika 49. Togi podporni cepi
a - oblika podpornega cepa po standardu DIN, b - cep s kroglasto glavo, c - ¢ep z
narezano glavo, d - zamenljiv cep z ravno glavo in vodilno puso

Pozicionirne letve in viSinske pusSe uporabljamo pri pozicioniranju obdelovancev z
obdelanimi ravnimi ploskvami (slika 50 a in b). Letve in puSe so obdelane na mero z
majhnimi dopustnimi odstopki v vi$ini. Zgornja ploskev, ki nosi obdelovance, in spodnja
ploskev, ki lezi na okrovu vpenjalnega pripomocka, sta bruseni. Pri letvah so zaradi lazjega
¢iS€enja pozicionirne ploskve dvignjene, pritrdilni vijaki pa ugreznjeni. PoSevni utori na
povrsini preprecujejo zatikanje obdelovancev pri polaganju in olajSujejo pozicioniranje, ker
nudijo prostor za odrezke.

Visinske puse, ki so obi¢ajno del sestavljivih vpenjalnih pripomockov, so razli¢nih visin h (2
do 20mm) in jih lahko tudi sestavljamo. ViSinske puSe in pozicionirne letve morajo biti
visoke vsaj 5 mm, najprimernejSe visine pa so med 10 in 15 mm. Podporne letve ali podpore,
ki jih uporabljamo pri vrtanju, imajo izdelan utor za iztek orodja in ¢iS€enje odrezkov (slika
50 ¢).
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Slika 50. Pozicionirni elementi za obdelane ploskve
a - pozicionirni letvi, b - visinske puse, ¢ - podpora pri vrtanju

Nastavljive podpore uporabljamo poleg togih podpor, Ce:
- to zahteva oblika obdelovanca,
- so toge podpore prevec razmaknjene,
- rezalne sile delujejo zunaj togih podpor,
- so stene obdelovanca tanke in podobno.
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Prilagodimo jih obdelovancu, ko je njegova lega ze natan¢no doloCena. Po prilagoditvi
podporo zavarujemo pred samodejnim premikanjem.

Zelo preproste so podpore z vijaki, ki jih obdelovancu prilagodimo ro¢no. Taki sta podpori,
prikazani na sliki 51 a in b. Delavec rocno, po obc¢utku, privije vijak do obdelovanca in ga v
tem poloZaju tudi zavaruje s protimatico. Celna ploskev vijaka je zaokroZena tako, da
obdelovanec nalega na oporni Cep le v tocki. Ro¢no nastavljivi podporni ¢epi z vec¢jo ravno
oporno ploskvijo morajo imeti valjasti vodilni del, ki zagotavlja pravokotnost pozicionirne
ploskve proti okrovu pripomocka (slika 51 b).

L L

7

a b
Slika 51. Rocno nastavljive podpore
a - preprost vijak za zaokrozeno glavo, b - vijak z vodilnim delom

Samonastavljivi podporni epi so podprti z vzmetjo in se samodejno prilagodijo obdelovancu
(slika 52 a). V novejsem cCasu pa lahko kupimo tudi hidravliéne samonastavljive podpore
(slika 52 b). Pozicionirni ¢ep je podprt z vzmetjo, zaradi teze obdelovanca se podpora
pomakne navzdol in tako prilagodi obdelovancu. Vpenjalna pusa, ki hkrati ¢ep tudi vodi, se
zaradi tlaka hidravlicnega olja v bazenu (do 500 bar) elasticno deformira in tako vpne
pozicionirni ¢ep. Posebne izvedbe hidravliénih podpornih cepov imajo prigrajen Se
pnevmaticni valj, ki podporo samodejno pribliza obdelovancu, kadar je naleZzna ploskev
obdelovanca odmaknjena od nje.

Izravnalne letve in izravnalne Cepe lahko prav tako uvrstimo med samonastavljive;
uporabljamo jih le za prilagoditev pozicionirnih elementov neravnim ploskvam, ¢e moramo
pozicionirati obdelovance na treh podporah, Ceprav bi ti morali leZati na Stirih. Izravnalne
podpore uporabimo, kadar obdelovanca ni mogoce podpirati z eno podporo, pa¢ pa ga
moramo podpirati v dveh ali treh tockah (slika 53 a in b). Koristni so tudi ¢epi z izravnalno
kroglico (slika 53 c).
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Slika 52. Samonastavljivi podpori
a - z vzmetjo in varovalnim vijakom, b - hidraviicna
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Slika 53. Izravnalne pozicionirne podpore
a - dvotockovna, b - tritockovna, c - izravnalni cep s kroglico
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3.1.2 Pozicionirni elementi za valjaste obdelovance

Za pozicioniranje valjastih obdelovancev lahko uporabimo Ze znane pozicionirne letve v prvi
in drugi poloZajni ravnini in toge oporne ¢epe v tretji poloZajni ravnini. Obdelovance, ki jih
moramo centrirati, pa poloZimo v pozicionirne prizme (slika 54).

Najveckrat uporabimo prizme s kotom 90°. Obdelovance manjsih premerov pozicioniramo v
prizmi s kotom 60°, za ve¢je preme pa lahko izberemo prizmo s kotom 120°.

V prizmah pozicioniramo obdelovance premerov od dmin do dmaks. Premera sta izbrana tako,
da obdelovanec ne leZi na robu oporne ploskve.

Prizma je na telo pripomocka najveckrat pritrjena z vijakoma in dvema centrirnima zaticema
(slika 54 a). Prizme, ki jih uporabljamo pri sestavljenih vpenjalnih pripomockih, imajo
vzdolZzni utor za pozicioniranje s polzniki (utornimi kamni — slika 54 b).

Na sliki 54 so podane nekatere znacilne mere prizme za obdelovance premerov od 12 do 65
mm. Za vecje premere so mere nekoliko vecje, vendar naj ostanejo razmerja enaka. Za
tehnologa je pomembna lega srednjice obdelovanca pri obdelavi predvidenega premera.
Oddaljenost srednjice od osnove H izrac¢unamo z ena¢bama ( 8 in 9):

H=h+0,707d - priprizmi s kotom 90° (3.1)

H=h+0,577d - priprizmi s kotom 120° (3.2)
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dmcn: 12mm
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a = 100 mm
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Slika 54. Pozicionirna prizma
a - pozicionirana na okrov pripomocka s centrirnimi zatici,
b - z utornim polznikom (kamnom)

Pozicioniranje valjastih obdelovancev v izvrtinah ali puSah uporabljamo zelo redko. Je pa ta
nacin pozicioniranja osnova za pozicioniranje v stro¢nicah in vpenjalnih glavah. Osnova so
samocentrirni pozicionirni segmenti, ki se prilagajajo zunanji valjasti ploskvi obdelovanca.
Ker taki pozicionirni elementi obdelovanec hkrati tudi vpnejo, bodo nadrobneje opisani v
poglavju o vpenjalnih elementih in enotah.

3.1.3 Lokatorji

Obdelovance z obdelanimi izvrtinami centriramo s pozicionirnimi ¢epi ali lokatorji. Nekaj
znacilnih oblik lokatorjev je prikazanih na sliki 55. Preprosti lokatorji za manj zahtevne
obdelave so podobni pozicionirnim ¢epom, vendar imajo bruSeno valjasto ploskev. V okrov
so vstavljeni s tesnim ujemom. Kakovostnejsi lokatorji imajo $e podporni obro¢, na katerem
leZi obdelovanec. Lokatorji, ki jih lahko tudi menjamo, so v okrov pripomocka vtisnjeni z
drsnim ohlapkom (H7/k6). Pri lokatorjih, ki jih pogosto menjavamo, uporabljamo vmesne
puse, da okrov zavarujemo pred obrabo (slika 55 b). Proti snemanju so varovani z matico ali
vijakom. Lokatorji z ve¢jimi premeri imajo lo¢ene podlozne plosce, ki so znacilnih oblik
(slika55dine).

Sploséene ali prirezane lokatorje oblikujemo glede na velikost premera. Cepe pri vedjih
premerih (nad 50 mm) preprosto splosc¢imo, pri manjSih premerih pa jih posnamemo pod
kotom in tako obdrzimo vecji prerez lokatorja. Sirino lokatorja b lahko izracunamo po
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enacbah (2.1 in 2.2), ali pa upoStevamo manj natanéne vrednosti iz razpredelnice 3.1.
Prirezani lokatorji morajo biti vedno zavarovani proti zavrtitvi v vodilni izvrtini.
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Slika 55. Lokatorji

a - preprost lokator, vtisnjen v okrov, b - lokator z naleznim obrocem, ¢ - lokator z
vodilno puso, zavarovan z vijakom, d - lokator s podporno plosco, e - lokator,
zavarovan z moznikom

Preglednica 3.1. Sirina prirezanega lokatorja b pri razlicnih premerih d

dvmm | 4.6 6..10 | 10..18 | 18...30 | 30...50 @5
7

b v mm 2 3 5 8 12 s ‘(é%/)

Bvmm d-1 d-2 d-4 d-6 d-10 W 0

3.1.4 [Izracun ugreza pri pozicioniranju s cepi

Ker ploskve obdelovancev, Se posebno pri vecji hrapavosti, niso gladke, se vrhovi zaradi teze
rezalnih in vpenjalnih sil, ki delujejo na obdelovanec in na podporo, plasticno deformirajo.

Globino ugreza pozicionirnega elementa v povrsino obdelovanca, izrazeno v um, je mogoce
izraCunati po izkustveni enacbi:

y=k.p" (3.3)

k - koeficient, odvisen od postopka obdelave in vrste materiala (razpredelnica 3.2), p - pritisk
v MPa (N/mm?), m - eksponent (m = 0,3 do 0,5).

Rapredelnica 3.2. Vrednosti za koeficient k

Siva litina Jeklo

Stanje ploskve Hrapavost k k
obdelovanca Rmaks V um 1.obr. 2.obr 1.obr. 2.obr.
bruSena 15 4,42 2,71 1,63 0,80
fino obdelana 38 15,45 5,26 756 2,71
grobo obdelana 98 36,32 4,10 23,93 1,35

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM ©

41




Koeficient k se giblje v zelo $irokih mejah in je odvisen od stanja obdelane ploskve (Rmaks) In
materiala obdelovanca. Vrednost ni enaka niti pri prvi (1.obr) niti pri nadaljnjih obremenitvah
(2.0br.) dotikalnih ploskev.

Slika 56. Ugrezanje y v odvisnosti od velikost pritiska p

Vrednost ugrezanja ¢epov y v povrSino obdelovanca v zacetku linearno naras¢a v odvisnosti
od porasta pritiska oziroma obremenitve. Pri zelo velikih pritiskih se ugrezanje ne povecuje
vec tako mocno.
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4 VPENJALNI ELEMENTI IN ENOTE

Naloga vpenjalnih (pritrdilnih) elementov in enot je, da hitro in zanesljivo pritisnejo
obdelovanec na opore ali ga drzijo v dani legi z dovolj veliko vpenjalno silo. Poznamo
vpenjalne elemente za rofno vpenjanje in vpenjalne elemente in enote za mehanizirano
vpenjanje. Osnovni elementi za rocno vpenjanje so zagozde, vijaki in izsredniki (ekscentri).
Kadar govorimo o mehaniziranem vpenjanju, imamo v mislih vpenjanje s pnevmati¢nimi in
hidravli¢nimi enotami, elektri¢cnimi motorji, trajnimi magneti in elektromagneti ali
vakuumskimi vpenjali. Z vpenjalnimi elementi vpenjamo obdelovance neposredno.
Vpenjalno silo pa lahko prenaSamo od izvora do vpenjalnega mesta prek mehanizmov
(vzvod, matica in vreteno) ali hidravli¢nega medija, lahko pa jo tudi razdelimo ali prenesemo
na veC vpenjalnih mest.

4.1 Zagozde

Zagozda je eden najstarejih vpenjalnih elementov. Ceprav ima ob vpenjanju pri obdelavi
podrejeno vlogo, je lahko v preprostih pripomockih koristen element. Ena stran zagozde po
navadi pritiska na obdelovanec, druga, nagnjena za kot a, pa se naslanja na telo pripomocka
(slika 57). Zagozde so iz jekla za cementiranje, drsne ploskve so zakaljene in fino obdelane.
Vpenjalno silo Fyp dosezemo tako, da na zagozdo delujemo s silo Fyp1. Slabosti vpenjanja z
zagozdami so: pri vpenjanju se lahko obdelovanec premakne v smeri gibanja zagozde, pri
obdelavi se ob vibracijah obdelovanec izpne, sicer pa je za samo izpenjanje potrebna velika

sila.
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Slika 57. Vpenjanje z zagozdo
z — zagozda, ob — obdelovanec, op — osnovna plosca, p — elementi za pozicioniranje

Pri vpenjanju uporabljamo samozavorne zagozde; te so samozavorne, ¢e je izpolnjen pogoj
tan a<tan p = u. Pri koeficientu trenja u = 0,1 je zagozda samozavorna, ¢e je tan p <0,1ins
tem nagibni kot zagozde o <5,6°. Namesto kota lahko napiSemo tudi nagib kot razmerje, na
primer 1:10.

Vpenjalna sila Fyp, ki deluje na obdelovanec (slika 57 b), je tako enaka:

val

Fp=——""—
2tan(a + p)

(4.1)

Fvp1 - sila zabijanja zagozde, o - kot zagozde, p - torni kot.

Vpenjanje samo z zagozdo in zabijanjem s kladivom ni najbolj primerno. Zagozdo oziroma
klin pogosteje uporabljamo za prenos in za spremembo smeri delovanja vpenjalne sile, ki jo
dosezemo z vijakom ali pnevmati¢nim ter hidravli¢nim valjem (slika 58). Kot klina je vecji
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(o0 = 15°) in zagozde niso samozavorne. Pri natan¢nem izraGunu vpenjalne sile moramo
upostevati trenje med ¢epom in izvrtino (slika 58 a) in prestavno razmerje (slika 58 b).

Vpenjalno silo za primer na sliki 58 a izraunamo po enacbi 4.2 in za primer na sliki 58 b po
enacbi 4.3:

Fuo = Fut 1-tan p2+tan ps

(4.2)
tan(a + p1) + tan p2

B E . Fupt
l2 tan(a + p1) + tan p2

(4.3)

vp

Fuvp - vpenjalna sila, ki deluje na obdelovanec, Fyp1 — sila, s katero deluje pnevmatic¢ni valj ali
vijak na klin, p1 - torni kot na strmini, p» - torni kot pri vodenju klina, p3 - torni kot pri
vodenju ¢epa in « - kot klina.

| |
| obdelovanec |
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Slika 58. Prenos vpenjalne sile s klinom
a - vpenjanje z vijakom in prenos na vpenjalni cep, b - vpenjanje s pnevmaticnim
valjem in prenos z vzvodom

N’

4.2 Vpenjanje z vijaki

Tudi pri vijakih dobimo — podobno kakor pri zagozdi ali klinu - vpenjalno silo z gibanjem po
strmini; ta je pri vijakih ovita okrog valja. Vijak se pri vrtenju premika v aksialni smeri proti
mirujo¢emu delu vpenjalnega pripomocka in na obdelovanec deluje z vpenjalno silo Fyp
(slike 59 a, b in c).

Vpenjalno silo dobimo tudi z vrtenjem matice proti mirujo¢emu vijaku (slika 59 d).
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a b d
Slika 59. Vpenjanje z vijaki
a - vijak z ravnim krajiscem, b - vijak s polkroglim krajiscem, c - vijak z vmesnim
tlacnim elementom, d - vijak z visoko matico in podlozko s kroglasto prilezno
ploskvijo
Vpenjalna sila Fyp , ki deluje v osi vijaka, je odvisna od momenta, s katerim deluje delavec

pri vpenjanju prek rocice na glavo vijaka ali prek vpenjalnega klju€a na vpenjalno matico. Da
bi na obdelovancu dosegli vpenjalno silo Fyp, moramo na vijak delovati z momentom Myy.

Myp=Fup I'sr . tan (o + p) (4.4)
rsr - Srednji polmer navoja, a - kot vija¢nice in p - torni kot pri gibanju (tan p = ).
Na velikost sile pa ne vplivata samo kot vija¢nice a in torni kot p (za metriéne navoje 6°34'),
ampak tudi izgube zaradi trenja med krajiS¢em vijaka in obdelovancem oziroma med matico
in obdelovancem ali podloZko in obdelovancem. Vpenjalna sila je omejena tudi z ro¢no silo

delavca. Pri izraCunu upostevamo, da je najvecja dovoljena ro¢na sila 200 N.

Pri vpenjanju z vijakom naj bo moment ro¢ne sile M1 enak momentu, ki ga potrebujemo za
vpenjanje obdelovanca Myp, povecan za izgube zaradi trenja My:

M1 = Myp + My

Fi.l=Fyp.rg.tan (o +p) + My (4.5)
F1 - sila na kljuc¢u ali roéici, | - dolZina kljuca ali rocice.

Za vijak z ravnim krajiS¢em na sliki 59 a je moment My :

My = Fvp .0,33. 1. d (4.6)
in vpenjalna sila Fyp :

Fr o Fi-l
" rn-tan(a + p)+ 0,33 u-d

4.7)
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u - koeficient trenja med obdelovancem in krajis¢em vijaka, d - premer krajisca vijaka.

Pri vpenjanju z vijakom z zaokrozenim krajis¢em (slika 59 c) izraCunamo vpenjalno silo po
enaCbi 4.8. Ker je prijemali§¢e vpenjalne sile prakti¢no v tocki, izgub zaradi trenja ne
upoStevamo:

Fi-1

w=——"——— 4.8
i rm-tan(a + p) (4.8)

Ce vijak deluje na obdelovanec prek tlaénega elementa, ki ima obliko, prikazano na sliki 59
C, je moment trenja My:

Mt = Fyp .R. p cot(y/2) 4.9
in vpenjalna sila Fyp:

Fi-l

va=
rm-tan(a + p) + R-y-cot(%)

(4.10)

R - radij zaokrozitve kraji$¢a vijaka, y - kot stozCaste luknje v stopinjah, p - koeficient trenja
med ¢elno ploskvijo vijaka in tlaénim elementom.

Pri vpenjanju obdelovancev z matico racunamo vpenjalno silo Fyp po enacbi (4.11):

3 Fi-l
rm~tan(a+p)+,u- Desr

(4.11)

va

Fvw - vpenjalna sila v vijaku, Fyp1 - sila na ro¢ico, | - dolzina ro¢ice, rm — srednji polmer
navoja, p - koeficient trenja na ¢elni strani matice, Dsr = (D1+ D2)/2 , D1 - zunanji premer
Celne ploskve matice, D2 - notranji premer ¢elne ploskve matice.

Sil pri vpenjanju z vijaki navadno ne prenaSamo neposredno na obdelovanec. Da se
obdelovanec zaradi vrtilnega momenta ne bi zavrtel, uporabljamo vmesnike ali tlacne
elemente (slika 60).

Glava vijaka in tlaéni element sta medsebojno prilagodno povezana, kar dovoljuje, da se
vijak lahko vrti tudi Se potem, ko se je tlacni element naslonil na obdelovanec. Tla¢ni element
tudi porazdeli vpenjalno silo na vecjo ploskev, tako da je plos¢inski pritisk manjsi, kakor ¢e
bi glava vijaka neposredno pritiskala na obdelovanec. Tako se izognemo vtiskom na
obdelovancih. Obicajno so tla¢ni elementi kaljeni in bruseni. V tlatne elemente iz mehkejSih
materialov se lahko trdi odrezki zarijejo in poSkodujejo obdelovanec.

ﬂ\_T_,. T~——T —_—_I,,—_—‘
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Slika 60. Tlacni elementi
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4.3 lzsredniki (ekscentri)

Tudi izsrednik (ekscenter) je v osnovi klin, vendar tokrat ovit okrog plosce. Razlikujemo
kroZne in spiralne izsrednike.

Krozni izsredniki so valjaste gredi ali plosce, ki se vrte okrog osi; ta je za razdaljo e oddaljena
od srednjice (slika 61 a). Ce hoemo, da izsrednik vpne obdelovanec in da obdelovanec
ostane vpet tudi, ko ro¢na sila ne deluje ve¢ na vpenjalnik, mora biti izsrednik samozavoren.
Ce upostevamo, da je kot vzpona izsrednika o kot med premico To, pravokotno na spojnico
med to¢ko D in sredis¢em O oziroma kot med tangento Twm, pravokotno na spojnico tocke D
in vrti§¢a M, vidimo, da se kot o spreminja. Kot o je mogoce izracunati po enacbi:

sinazg-singo (4.12)
r

e izsrednost, r - je polmer izsrednika in ¢ - kot zasuka izsrednika (¢ = 0° do 180°).

Pri kotu ¢ = 0°in @ = 180° je kot o = 0°, vmes pa ima vse vrednosti med 0° in 6° (slika 61 b) .
Izsrednik bo pri koeficientu trenja u = 0,1 samozavoren, kadar bo razmerje e/r = 0,1 oziroma
r = 10 e. Pri vpenjanju se obdelovanci razlikujejo v meri, izsrednik pa mora zanesljivo
vpenjati tako tiste, ki so izdelani z manjSo mero, kakor tudi tiste, ki so izdelani z ve¢jo mero.
Obmocje vpenjanja je opredeljeno s kotom B (slika 61 c), ki je najveckrat enak 30°.

Vsota absolutnih odstopkov ne sme presegati vrednosti giba izsrednika P, ki je podan z
enacbo 4.13.

P=esin2p (4.13)

Pri izra¢unu vpenjalne sile Fyp upostevamo, da je vsota momentov vseh sil okrog vrtis¢a M
enaka ni€. Vsoto sestavljajo momet sile na ro€ici, moment sile trenja med obdelovancem in
izsrednikom ter moment zaradi sile trenja na gredi izsrednika.

Vpenjalno silo lahko izracunamo po enacbi:

Fupt |

o = —

tan(a + p1)+tanpz r

Fup1 - sila na rocici, 1 - dolzina rocice, r - polmer vrtis¢a izsrednika, o - kot vzpona, p1 - torni
kot med zunanjim robom izsrednika in obdelovanca, p2 - torni kot na gredi izsrednika.

(4.14)

Za vpenjanje pa uporabljamo tudi spiralne izsrednike. Ti imajo po celotnem obodu vedno
enak kot vzpona o, kar pomeni, da je samozavornost neodvisna od kota zasuka ¢. Vendar pri
vpenjanju pogosteje uporabljamo krozne izsrednike (ekscentre), ker jih lazje izdelamo. Z
izsredniki vpenjamo hitreje in preprosteje kakor z vijaki. Vpenjamo neposredno ali pa
prenasamo vpenjalno silo na obdelovanec prek stremen. V praksi poznamo tlac¢ne, vle¢ne in
tudi dvojne izsrednike.
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Slika 61. Krozni izsrednik (ekscenter)

a - velicine, b - zagozdni kot « v odvisnosti od kota zasuka, ¢ - obmocje vpenjanja
in sile

4.4 Vpenjanje s pnevmati¢nimi in hidravli¢nimi valji

Pri vpenjanju uporabljamo tako enostransko kakor dvostransko delujo¢e standardne
pnevmaticne in hidravli¢ne valje. Zgradba hidravli¢nih in pnevmati¢nih valjev je podobna.
Gibi valjev so kratki (2 mm do 10 mm). Ker so sile na batnici obi¢ajno velike, so tudi premeri
pnevmatic¢nih valjev veliki (do 150 mm). Premeri standardnih hidravli¢nih valjev so manjsi
(do 50 mm), saj so tlaki visoki. Tlaki v pnevmati¢nih valjih so najveckrat 6 bar, ki pa
izjemoma utegnejo pasti na 3,5 bar. Pri hidravlicnem vpenjanju razlikujemo vpenjanje z
nizkimi tlaki (do 50 bar), srednjimi tlaki (do 160 bar) in vpenjanje z visokimi tlaki (do 700
bar, izjemoma do 1500 bar).

A A, A
\ / \
/ LA A
F
F a = 4 Fola \ s .
P P2 P V V Y_'
11 N 11 I
a b
Slika 62. Valji in velicine
a - dvosmerni, b - enosmerni
Sila na batnici F dvosmernega valja pri tlacenju je:
2
F=p:A=pr (4.15)

4
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Pri vlecenju je sila F na batnici valja:

7(D? —d?)

F=pz Ae=p2-
Pz2-A2= p2 4

(4.16)

D - premer bata, d - premer batnice, p: - tlak na zadnji strani, p2 - tlak na sprednji strani valja.

Pri enosmernem valju je sila na batnici valja manjSa za silo vzmeti. Pri natan¢nih izracunih
upostevamo Se odvisnost sile od vpenjalnega giba valja. Za poenostavljene izracune lahko
vzamemo, da je sila vzmeti Fyv; manjsa od 70 N. Sila na batnici je tako:

F= P1- A—Fv (417)

Batnice valjev le redko neposredno delujejo na obdelovance, saj njihov konec ni primeren za
to. V batnice ali nanje pritrdimo tla¢ne elemente, ki ima enako nalogo in so podobnih oblik
kakor tla¢ni elementi pri vpenjanju z vijaki (slika 60).

Standardne pnevmaticne valje vgradimo v vpenjalne pripomocke, ki jih pogosto zasnujemo in
izdelamo v lastnem podjetju. Navadno jih vgradimo s standardnimi priklju¢nimi elementi
(slika 63 a). Ti valji so enaki valjem, ki jih uporabljamo za avtomatizacijo strojev in naprav.
Danes pa lahko kupimo razli¢ne pnevmati¢ne vpenjalnike, ki imajo ze prigrajene elemente za
prenos sile in spremembo smeri gibanja, ter jih lahko uporabimo pri lastni konstrukciji ali kot
enoto v sestavljivih pripomockih, kot kaze slika 63 b.

N [
q =

g —
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Slika 63. Pnevmaticni valji in pritrditve
a - enosmerni pnevmaticni valj, b - pritrditev s prirobico spredaj, ¢ - pritrditev s
prirobico zadaj, d - pritrditev z nogami, e - nihajoca pritrditev

Tudi hidravli¢ne valje vgrajujemo v lastne konstrukcije, vendar se valji, ki jih uporabljamo za
vpenjanje, v mnogocem razlikujejo od pnevmati¢nih. Ker so tlaki visoki, so premeri
hidravli¢nih vpenjalnih valjev manjsi. V praksi dajemo vseeno prednost vpenjanju s
stisnjenim zrakom, ki ga dobimo iz omrezja, za napajanje hidravli¢nih valjev pa je potreben
poseben hidravli¢ni sistem (oljna ¢rpalka, rezervoar za olje, ventili, filter).

Oblike hidravli¢nih valjev so prilagojene namenu uporabe (slika 64).
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Slika 64. Hidravlicni vpenjalni valji
a - vali z vskocniki, b - valji za uvitje z navojem, ¢ - valj za pritrditev na mizo z
utori v obliki ¢rke T (h- hidravlicni valj, d — drzalo, v — vskocnik, vd — vpenlalni
drog)

Hidravli¢ni valji so pritrjeni v vpenjalne pripomocke z vskocniki (slika 64 a) ali pa so vanje
uviti (slika 64 b). Uporabimo jih lahko tudi pri vpenjanju neposredno na mizo strojev. Slika
64 c kaze primer pritrditve na mizo, ki ima utore v obliki ¢rke T.

Ker je kompleten hidravli¢ni sistem zelo drag, je hidravlicno vpenjanje smotrno le takrat, ¢e
je obdelovalni stroj Ze opremljen s hidravli¢énim pogonom, ki lahko daje potrebno tlacno olje.
Pri izbiri vpenjalnega sistema uposStevamo tudi to, da tlak v pnevmatskem sistemu ne pade
takoj Ze pri najmanjsi netesnosti, celo ¢e je dovod stisnjenega zraka zaprt. Nasprotno pri
hidravli¢nem sistemu pade tlak takoj, ¢e se na primer ustavi oljna ¢rpalka — padca tlaka ne
prepreci niti protipovratni ventil.

4.5 Prenos vpenjalnih sil

Elemente in enote za prenos vpenjalnih sil uporabljamo, kadar moramo spremeniti smer
delovanja vpenjalne sile ali sil, kadar moramo vpenjati v ve¢ smereh ali na ve¢ mestih hkrati,
kadar moramo povecati ali zmanjSati vpenjalne sile, kadar moramo vpenjati na tezko
dostopnih mestih na obdelovancu ali vpenjati na ve¢ mestih zaporedoma in kadar zelimo
poenostaviti dodajanje in odvzemanje obdelovancev ali olajSati operaterju delo na stroju.

Za prenos vpenjalnih sil lahko uporabimo vzvode ali rocice, hidravli¢ni medij in elasti¢ne
vpenjalne elemente. Prenosni mehanizmi so tudi zobniki, vijaki in matice ali klini.

4.5.1 Vzvodni ali rocicni vpenjalniki

Prenosni element je vzvod ali ve¢ vzvodov, ki so povezani v razlicne mehanizme. Z njimi je
mogoce spremeniti smer vpenjalne sile, prenesti vpenjalno silo na ve¢ vpenjalnih mest,
povecati vpenjalno sil in podobno.

Nekaj osnovnih izvedb vpenjalnikov kaZeta sliki 65 in 66.
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Pri izbiri ali konstruiranju vzvodnih vpenjalnikov moramo izracunati vpenjalno silo Fyp V
odvisnosti od sile Fyp1 in nadina prenosa ter dimenzionirati vzvode oziroma rocice. Pri tem
upostevamo dopustne upogibne napetosti v vzvodu.

Vpenjalno silo Fyp povzro¢imo z vijakom, izsrednikom, klinom in pnevmati¢nim ali
hidravli¢nim valjem.

45.1.1 Vzvodni vpenjalniki

V to skupino uvr$¢amo vpenjalnike z enim vzvodom, ki je lahko raven ali poljubno
zakrivljen. Nacine pritrditve vzvodov in vpenjalne sile pri posameznih izvedbah kaze slika
65.

/ |
/1 /.:
S A S O T S é_fi
%
7 Z;
e <
F;pg Epl //1
b va- F;p1 % f 4LZ§__
val /1 =
h . h
F
c ’L ' F‘-’PSEM //1 f Ep- vp1
A % 2
% Z
Epl
/ k.
/] F F vp
d R A Fo=F,
L Y Y P lvel 7 o P Tl
7%4 Z

Slika 65. Osnovne izvedbe vzvodnih vpenjalnikov in izracun sile Fyp

Vpenjalna sila na obdelovancih Fyp je, odvisno od razmerij ro¢ic. Lahko je manjsa (slika 65 a,
b, c, e), enaka (slika 65 g) ali vecja (slika 65 d), kakor izvorna vpenjalna sila Fyp1. Vpenjalni
sili Fyp in Fyp1 sta lahko enako usmerjeni (sllika 65 a, b, d, f, g), lahko sta druga na drugo
pravokotni (slika 65 e) ali sta si nasprotni (slika 65 c).

Slika 66 kaze vzvodni vpenjalnik z vijakom, ki ga zelo pogosto uporabljamo tako pri
vpenjanju neposredno na mizi obdelovalnega stroja kakor tudi pri gradnji posebnih
obdelovalnih pripomockov za ro¢no vpenjanje. Vpenjalno silo dosezemo z vijakom in visoko
matico, ki lezi na polkrogli podlozki. Ta omogoca, da vpenjalna sila v osi vijaka deluje tudi,
kadar vzvod ni v vodoravni legi. Vzvodi so standardizirani in so najrazli¢nejSih oblik
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(standardi DIN 6314 do DIN 6317). Vzvod se na eni strani opira na podstavo, na drugi strani
pa vpenja obdelovanec. Podstave so lahko preproste — prizmati¢ne oblike, stopnicaste ali
nastavljive (na primer vijak). Pri vpenjanju Zelimo, da je lega vzvoda vedno vodoravna, zato
najveckrat uporabljamo nastavljive podstave. Vzvod naj bi bil na spodnji strani vedno podprt
z vzmetjo, ki ga pri izpenjanju samodejno odmakne od obdelovanca. Ker vzvod prenasa
precejs$nje sile, moramo preveriti, ali so upogibne napetosti v njem manjse od dopustnih.

/ hidraviiéni  vzvod
Fop valj \ Fo
! : ] %r L \ T $
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STRSEIEN T T
il | Q
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Slika 66. Vzvodni vpenjalnik z vijakom Slika 67. Hidravlicni vzvodni vpenjalnik

Upogibna napetost ¢ v vzvodu, ki ga kaZe slika 66 je:

3-F, -
o=M_*Tw (4.18)

M - upogibni moment, W - odpornostni moment, Fyp - vpenjalna sila na obdelovancu, b -
Sirina dela vzvoda (glej sliko 67), h - visina vzvoda, | - oddaljenost mesta vpenjanja od
vijaka.

Visino stremena izracunamo po enacbi:

3-F, 1
h= (4.19)

b'adop.

Gdop - dopustna natezna napetost.
Vijak pri vzvodnih vpenjalnikih lahko nadomestimo s hidravli¢nim valjem (slika 67).
Poznamo tudi vpenjalnike, pri katerih se vzvod samodejno odmakne od obdelovanca ali se

zavrti za 90° in s tem dovoli preprosto vstavljanje obdelovanca, ko se odmakne v navpiéni
smeri (slika 68).
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Slika 68. Odmicni stremenski vpenjalniki
a - pnevmaticni, b - hidravlicni

Z dvokomponentnimi vpenjalniki, pri katerih vpenjalna sila deluje v dveh smereh, vpenjamo
hitro, preprosto in zanesljivo pri brusenju, skobljanju in frezanju. Tu Zelimo, da je zgornja
ploskev obdelovanca, ki jo obdelujemo popolnoma prosta. Vpenjalno silo prenesemo na
obdelovanec prek vrtljivo pritrjenega vzvoda (slika 69).

Poznamo dvokomponentne vpenjalnike z izsredniki in hidravliéne dvokomopentne
vpenjalnike.

obdelovanec
- Fpn . hidravii¢ni valj vzvod obdelovanec
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Slika 69. Dvokomponentni vpenjalniki
a - z izsrednikom, b - s hidravlicnim valjem

Pri vpenjalniku na sliki 69 a se pri zasuku izsrednika nekoliko nagne vpenjalni vzvod, zato
vpenjalna sila Fyp deluje nekoliko poSevno navzdol. Njena navpi¢na komponenta Fypy zato
pritisne obdelovanec ob mizo.

Podobno deluje tudi vpenjalnik na sliki 69 b , pri katerem izvorno vpenjalno silo Fyp1 v
vodoravni smeri daje hidravli¢ni valj.
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Pri obeh izvedbah je treba razdaljo vpenjalnika od obdelovanca pravilno nastaviti, sicer
vpenjalna sila obdelovanec privzdigne.

45.1.2 Kolenski vzvodni vpenjalniki

Osnovne izvedbe kolenskih vzvodnih vpenjalnikov kaze slika 70. Poznamo celovite ali samo
delne kolenske vzvodne vpenjalnike. Vpenjalno silo dosezemo ro¢no ali s pnevmati¢nim
valjem.

Slika 71. Vpenjalne sile in gib pri vodoravnem kolenskem vpenjalniku

Vpenjalno silo, delujoco na obdelovanec pri vodoravnem kolenskem vpenjalniku, ki ga kaze
slika 71 izraCunamo po enacbi:

val 1
Fp = . —tanp (4.20)
2 |tan(a+p)

Pri tem je:

p= arcsin(?- )
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R - polmer ¢epa (sornika), | - dolzina rocice, p - koeficient trenja med ¢epom in rocico, Fyps -
izvorna sila, a - kot med roc¢ico in smerjo delovanja vpenjalnega Cepa, p - torni kot med
vpenjalnim ¢epom in vodilom.

Vpenjalna sila na koncu vzvoda (Fvp1/2) je zmanjSana za trenje v ¢lenku vzvoda in trenje pri
vodenju vpenjalnega cepa. Pri poenostavljenih izracunih uposStevamo samo kot a.

Pri preracunih je pomemben $e vpenjalni gib - G, ki je za vpenjalnik na sliki 70 a podana z
enacbo:

G =I(cosa,, —cosa,, ) (4.21)

G - gib vpenjalnega Cepa, asp - kot pri spodnji legi roCice, azg - kot pri zgornji legi ro¢ice in |
- dolZina rocice.

Pri enostranskih kolenskih vzvodnih vpenjalnikih (slika 70 b) je gib dvakrat dal;jsi.

4.5.2 Prenos vpenjalnih sil s hidravli¢nim medijem

Vpenjalne sile lahko prenaSamo tudi s hidravli¢nimi mediji in to s hidravlicnim oljem in
plastiénimi masami. Poznamo vpenjalne pripomocke, pri katerih s hidravliénim medijem do
obdelovanca samo prenasamo vpenjalno silo, ki jo dosezemo z vijakom, pnevmati¢nim
valjem ali celo z elektromotorjem. Hidravli¢ni medij je pri tem zaprt v delu pripomocka.
Poznamo tudi hidravli¢ne vpenjalne pripomocke, pri katerih se hidravliéni medij prenaSa po
ceveh od vira visokega tlaka (na primer ¢rpalke) do mesta vpenjanja.

Plasti¢ne snovi, za katere veljajo zakonitosti hidravlike, uporabljamo za prenos vpenjalnih sil
pri razliénih vrstah vpenjalnih pripomockov. Dobijo se pod trgovskimi imeni igelit in
mipolan. Prenos vpenjalne sile s plasti¢nimi masami uporabljamo pri hidravli¢nih trnih,
glavah in pri hidravli¢nih letvah.

Znacilno izvedbo hidravli¢nega trna s plasti¢no maso kaze slika 72.
Trn je sestavljen iz osnovnega telesa, elasticne vpenjalne puse in vpenjalnega bata ter vijaka.

Vpenjalna sila se pri privijanju vpenjalnega vijaka prenaSa na plasticno snov. Tlak se v
plasti¢ni snovi poveca, elasti¢na pusa se zaradi njega deformira, vpenjalni premer trna d se
poveca za Ad. Vpenjalna sila se na obdelovanec, ki lezi na elasti¢ni pusi, prenasa s trenjem.
Elasti¢na pusa je izdelana iz vzmetnega jekla z velikim modulom elasti¢nosti. Pri vpenjanju
deformacija puse ne sme prekoraciti elasticnega obmocja, drugace se ne vrne ve¢ v zacetno
stanje. Da bi zagotovili ustrezno tesnost med telesom trna in elasti¢no puso, izberemo ujem
H7/s6. Puso lahko navle¢emo na osnovno telo tako, da ga ohladimo na temperaturo od -70°C
do - 100 °C, samo puso pa ogrejemo na temperaturo 150 °C do 200 °C. DolzZina tesnilnega
dela B mora biti dovolj velika (slika 72). Pri tlakih do 300 bar v hidravliénem mediju naj bo B
enak ali ve¢ji kot 0,1 . Za vi§je tlake je mera B ve¢ja.

Pri vpenjanju z vijakom sta pomembni Se dolzini vijaka in tlatnega bata. Na primer, pri
premeru tlacnega bata 10 mm, je vijak M 12 x 1 mm, dolzina navoja vijaka in dolZina
tlatnega bata I3 = | = 20 mm. Za vecje premere veljajo enaka razmerja. Tlatnega bata ne
tesnimo z elasti¢nimi tesnili, zadostuje kovinsko tesnenje.
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Slika 72. Vpenjalni trn s plasticno snovjo
0 — obdelovanec, m — plasticna snov, b — tlacni bat, p — elasticna pusa, t —telo trna

Vpenjalno obmocje trna je majhno, saj nastale deformacije ne smejo preseci elasti¢nih
deformacij. Trn je zato primeren predvsem pri fini obdelavi za vpenjanje okroglih
obdelovancev, ki imajo Ze natan¢no obdelano izvrtino, rezalne sile pa niso prevelike.

Spremembo premera trna (puse) Ad izra¢unamo po enacbi:

o

e'd
E

Ad = (4.22)

Ad - sprememba premera puse (trna), d - premer trna, ce - meja elasti¢nosti, E - modul
elasti¢nosti.

Sprememba premera Ad sme biti manjSa, kot je razlika premerov trna in izvrtine
obdelovanca, ker bo deformacija le tako zanesljivo v mejah elastiCnosti. Za dosego
spremembe premera trna Ad moramo v hidravliénem mediju ustvariti tlak:

p="2¢ (4.23)

oe - meja elastiCnosti, S - debelina stene puse in di - notranji premer puse (glej sliko 72).

Vpenjalna sila Fyp na obdelovancu je:

Adpred
Fp=p-d-1-2 ; E-s-I (4.24)

2

p tlak v hidravlicnem mediju, d; - notranji premer puse, | - dolZina stanjSanega dela puse, d> =
(d + d1)/2, Adpred - predvidena sprememba premera trna, s - debelina stene puse, E - modul
elasti¢nosti (slika 72).

Rezalna sila, ki lahko deluje na obdelovanec je:
Fp-u-r

4.25
rez R ( )

R =D/2, r =d/2, u ~0,1- koeficient trenja med obdelovancem in trnom.
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Danes le nekaj specializiranih izdelovalcev vpenjalnih pripomockov izdeluje vpenjalne trne s
plastiénimi masami. Pri izgubi plasticne mase lahko takSen pripomocek popravi le
izdelovalec.

Pri hidravlicnih letvah se vpenjalna sila prenaSa na ve¢ obdelovancev hkrati z vpenjalnimi
batki. Ti so z drsnim ujemom H7/g6 vstavljeni v okrov (slika 73). DolZina vodilne ploskve |
naj bomed 1in 1,5 d (d - premer). Enako velja tudi za tlacne batke. Do tlaka 500 bar so batki
preprosti (polni), pri vi§jih tlakih (do 1500 bar) pa so tla¢ni in vpenjalni batki izdolbeni. Pri
poviSanem tlaku se stanjSani del batka elasticno deformira in nasloni na steno. S tem je
dosezeno dobro tesnjenje tudi pri visokih tlakih.

premi¢na letev

I . .
EMT plasti¢na masa roCni primez

,_;p’ ,_;p' F, F_T_‘ va' , vpenjalni bat
qi oo B s B N

| P 1
| e | |
wEREZ

varovalna letev

tlaéni bat plastiéna masa
Slika 73. Letev s plasticno maso
a - letev za izravnavo, b - vpenjalna letev

Hidravli¢ne letve uporabljamo za izravnavo vpenjalnih sil, na primer pri vpenjalnih primezih
ali kot vpenjalne letve (slika 73).

Pri izravnalnih letvah izhodis¢na sila Fyp1 potiska celotno hidravlicno letev proti
obdelovancem (slika 73 a). Na posamezne obdelovance deluje vpenjalna sila Fyp = Fypa/n,
kjer je n Stevilo vpenjalnih mest.

Pri vpenjalni hidravli¢ni letvi pa se izhodiS¢na sila Fyp1 , ki deluje na tlacni bat, prenaSa na
hidravliéni medij in nato na vpenjalne bate. Ce zanemarimo trenje batov in izgube v mediju,
deluje na vpenjalne batke sila:

2
Fo=F,

vp vpl © F

(4.26)

d; - premer tlaénega bata, d - premer vpenjalnega bata.
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Podobno delujejo vpenjalne letve, pri katerih je prenosni medij hidravli¢no olje, le da so
tlacni in vpenjalni batki tesnjeni z elasti¢nimi tesnili. Ker je izdelava hidravli¢nih letev
zahtevna, pogosto kupimo vpenjalne valje, ki jih uvijemo v izdelan okrov (slika 74). Tlak
dosezemo tako, da na olje delujemo z vijakom ali ga dobimo od ¢rpalke.
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Slika 74. Vpenjalna letev z oljem
v —valj, 0 - okrov

Vpenjanje s hidravliénimi vpenjalnimi letvami uporabljamo pri frezanju, skobljanju, pehanju
in bruSenju. Vpenjalne sile so pri visokih tlakih zelo velike (pri plastiénih masah od 500 do
1500 bar in pri olju od 160 do 700 bar). Vpenjamo lahko ve¢ obdelovancev v eni ali dveh
enakih vrstah (vrstni vpenjalniki), obdelovance z razlicnimi merami pa tudi obdelovance v
dveh razli¢nih vrstah.

Ce pri vpenjanju doseZemo tlak z roéno ali elektriéno érpalko, govorimo o hidrostati¢nem
prenosu. Vpenjalno silo lahko prenesemo na eno ali ve¢ mest.

Slika 75 kaZe primer vpenjalne naprave s tremi valji. Obdelovanec najprej vpnemo z valjem
V1 in nato $e z valjema V2 in Vs. Hidravli¢no olje tece na zacetku od ro¢no delujoée ¢rpalke
do valja V1. Pri tlaku 16 bar zaporednostni ventil odpre pot olju Se do valjev V2 in V3. Kon¢ni
tlak v hidravlicnem vpenjalniku lahko odberemo na manometru M. Pri izpenjanju,
premaknemo krmilnik poti K v tako lego, da olju odpre pot v posodo. Olje iz valjev V2 in V3
izteCe skozi protipovratni ventil, ki je del zaporednostnega ventila. Namesto ro¢ne lahko
uporabimo tudi elektri¢no ¢rpalko, ki pa mora imeti regulacijski ventil, ki omejuje tlak olja.
Ce je dodan $e tla¢ni akumulator, lahko pri dolgih obdelovalnih &asih &rpalko izklopimo.
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Slika 75. Hidrostaticnl prenos vpenjalne sile na vec mest
ré — rocna ¢rpalka, kp — krmilnik poti (potni ventil 2/2), m — merilnik tlaka, zv —
zaporednostni ventil z integriranim protipovratnim ventilom, V1, V2, in V3 —
vpenjalni valj, o - obdelovanec
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Namesto hidravlicne ¢rpalke lahko za izvor vpenjalne sile uporabimo stisnjen zrak. Ta je v
tovarnah zelo pogosto Ze blizu obdelovalnih mest.

Ker pri vpenjanju zelimo, da so vpenjalni valji ¢im manjSi in vpenjalne sile ¢im vecje,
uporabimo za vpenjanje visokotlacne hidravli¢ne vpenjalnike. Zanje potrebne visoke tlake
dobimo s pnevmohidravli¢nimi pretvorniki tlaka. Stisnjen zrak s potnim ventilom dovedemo
v pnevmati¢ni del pretvornika in pri gibu naprej se v olju ustvari tlak po. Olje iz pretvornika
steCe do vpenjalnih valjev, ki vpnejo obdelovance.
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Slika 76. Pnevmohidravlicni vpenjalni sistem

kp — krmilnik (potni ventil 4/2), pp — pnevmohidravlicni pretvornik, , V1, V2, in V3 —
vpenjalni valj, o - obdelovanec

Vpenjalna sila na vpenjalnem valju:
d? zd?

a4

dz - premer pnevmati¢nega dela pretvornika, do - premer hidravli¢nega dela pretvornika, dv -
premer vpenjalnih valjev, p; - tlak zraka, po - tlak olja.

Fo=0," (4.27)

Vpenjanje je zanesljivo, Ce je prostornina olja v pretvorniku vecja kot je prostornina, ki jo
potrebujejo vpenjalni valji:

7-d?
4
n — Stevilo valjev, d — premer vpenjalnih valjev, g — gib vpenjalnih valjev.

Vp =Nn-g- (428)

4.5.3 Prenos vpenjalne sile 7 elasti¢nimi elementi

Vpenjalne sile lahko prenesemo od mesta nastanka do obdelovanca tudi z elasti¢nimi
elementi. Taki elasti¢ni elementi so vpenjalne strocnice ali tulke, elasticni vpenjalni trni in
elasticne vpenjalne plosce. Ti vpenjalni elementi se pod vplivom vpenjalnih sil elasti¢no
deformirajo in s trenjem ustvarijo zvezo med vpenjalnim pripomockom ali strojem ter
obdelovancem.

4.5.3.1 Vpenjalne strocnice

Vpenjalne strocnice so cevaste oblike z razSirjenim, stoZCastim sprednjim vpenjalnim delom,
tankim elastiénim vratom ter valjastim vodilnim zadnjim delom (slika 77). Po dolzini je
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strocnica delno razrezana v veC segmentov, ki se pri premikanju v smeri osi zaradi
stozCastega vpenjalnega dela, elasticno deformirajo in tako vpnejo obdelovanec. Vodilni in
vpenjalni del stro¢nice sta kaljena (trdota je 59 do 62 HRc), vodilne in vpenjalne ploskve pa
so tudi bruSene. Vrat, ki naj bo elasti¢en, je po kaljenju popuscen (trdota 45 HRc). Debelina
stene vratu - segmentov je 3 do 5 mm. Kot stozCastega dela o je pri standardiziranih
stro¢nicah 40°, pri stro¢nicah za vpenjanje obdelovancev s premeri nad 60 mm pa je 30°
(slika 77). Stro¢nice so izdelane iz vzmetnega mangan - silicijevega jekla.
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Slika 77. Vlecna vpenjalna strocnica

a —vpenjalni del, b — vrat, ¢ — vodilni del

Po nacinu delovanja vpenjalne sile, ki jo lahko doseZzemo z vijakom, pnevmaticnim ali
hidravli¢nim valjem, poznamo vle¢ne (Slika 77) in tlaéne strocnice (slika 78). Seveda pa
poznamo Se veC posebnih oblik stro¢nic, ki so tem osnovnim po delovanju zelo podobne.
Vpenjalne stro¢nice uporabljamo za vpenjanje pali¢astih obdelovancev pri struzenju, frezanju
in bruSenju ter za vpenjanje orodij.
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Slika 78. Tlacne vpenjalne strocnice

a - tlacna, b - tlacna s cevjo

¢ — vpenjalni del, d — vrat, e — vodilni del, o - omejevalo
Vpenjalni del stro¢nic je prilagojen razlicnim oblikam palic¢astih obdelovancev (slika 79). Pri
vecjih premerih obdelovancev je vecje tudi Stevilo segmentov. Do premera 60 mm je

strocnica obi¢ajno zarezana na segmente trikrat, med 60 in 120 mm Sestkrat ter med 120 in
250 mm dvanajstkrat.
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Slika 79. Oblike vpenjalnega dela strocnice
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Vpenjalna sila Fypi, ki deluje v osi stroénice, premakne stro¢nico v smeri svojega delovanja.
Pri tem sprednji stozCasti del drsi po strmini in prisili posamezne segmente, na Katere je
zarezan vrat, da se elastitno deformirajo - upognejo. Notranji premer vpenjalnega dela
strocnice se zmanjSa in trdno objame obdelovanec ter ga poveze z vpenjalnikom oziroma
vretenom struznice. Pri pozicioniranju in vpenjanju s stro¢nicami se obdelovanec premakne v
smeri delovanja vpenjalne sile za premik |. Premik stro¢nice je odvisen od ohlapka med
stro¢nico in obdelovancem ter kota stro¢nice in ga je mogoce izracunati po enacbi:
0

l=———— (4.29)
2tana /2

o - kot stozca, o - ohlapek med obdelovancem in stozcem.

Premik | je, odvisno od ujema (H7/h1l) in premera obdelovanca, med 0,13 in 0,35 mm.
Premik obdelovanca pri vpenjanju povzro¢i nenatan¢no izdelavo. Temu se lahko izognemo,
¢e uporabimo stro¢nico, ki jo kaze slika 78 b. Pri tej stroénici omejevalo na sprednji strani
prepreci premik v smeri vpenjalne sile.

el

.| | (8]
T =

Slika 80. Premik strocnice v smeri rezalne sile

Vpenjalna sila povzro€i v vratu vpenjalnih stro¢nic sestavljene napetosti. Pri vle¢ni stro€nici
(slika 77) so to upogibne in natezne, v tlacni (slika 78 a) upogibne in tla¢ne ter pri tlacni z
obrocem (slika 78 b) samo upogibne. Pri slednji je zato je vrat lahko nekoliko tanjsi, sile
potrebne za deformacijo segmenta, pa so manjSe. Pri vpenjanju s stronicami je Se
pomembno, da se moment zaradi rezalnih sil ne prenaSa na vrat stro¢nice, saj bi se zaradi
dodatnih obremenitev (zvoja) lahko porusila. Sila trenja med vretenom in stro¢nico mora biti
zato dovolj velika, da lahko prevzame vse obremenitve zaradi rezalnih sil.
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Slika 81. Vpenjalne sile pri vpenjanju s strocnicami

zn

Vpenjalne sile na vle¢ni stro¢nici lahko izracunamo pri vpenjanju s prislonom po enacbi 4.30.
Izracun za tlacne struznice je podoben. Vpenjalna sila Fyp1 mora zagotoviti dovolj veliko silo
trenja med obdelovancem in vretenom, da lahko prevzame moment zaradi rezalnih sil na
obdelovancu. Izra¢unamo jo lahko po enacbi:

F
FLpl =tan(a + p,)+tanp, (4.30)

vp
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Fvp1 — vpenjalna sila, Fyp - vpenjalna sila, ki deluje na obdelovanec, « - kot stro¢nice, p1 -
torni kot med stroc¢nico in pripomockom, oz - torni kot med stroc¢nico in obdelovancem.

Vpenjalna sila mora varovati obdelovanec pred zavrtitvijo zaradi rezalnih sil. Izracunamo jo
po enacbi:
R, 1
N (4.31)
R #,
Fvp - vpenjalna sila na obdelovancu, Fn - rezalna sila, povec¢ana z varnostnimi koeficienti, R:
- polmer obdelovanca, R2 - polmer delovanja rezalne sile, x» - koeficient trenja med
obdelovancem in stro¢nico.

Dejanska vpenjalna sila Fyp je zmanjSana Se za silo Fi, ki je potrebna za deformacijo i
segmentov. Odvisna je od povesa segmenta in njegove dolZine:

F .
_ 1 CET (4.32)
tan(a + p,) +tan p, L

Fo

E - modul elasti¢nosti, J - vztrajnostni moment enega segmenta, f = 0/2 - poves segmenta pri
ohlapku o, L - dolzina segmenta, i - §tevilo segmentov.

4.5.3.2 Vpenjalni trni z elasticnimi elementi

Trni so vpenjalni elementi, ki jih uporabljamo pri vpenjanju obdelovancev z obdelanimi
izvrtinami pri struZenju, bruSenju, izdelavi zobnikov in podobnih obdelavah. Elasti¢ni
elementi, ki so del vpenjalnih trnov, se pri vpenjanju elasti¢no deformirajo in tako prenesejo
vpenjalno silo na obdelovanec. Taki elasticni elementi so stro¢nice ali razpirni segmenti,
mehaste tulke, elasti¢ni obroci, vijacne tulke, elasticne puse in podobno (slika 82).

mehasta tuka matica
N _razpirni element S A amec

4 -

vijak s podioZko §

b o prE————— - trn
) b
elastiéna pusa kletka z valjcki
' I — -
omejevalo \\\\\ iR periaki stozes
— - i -
FJ T
L ]
c

Slika 82. Prenos vpenjalnih sil pri elasticnih trnih
a - z razpirmi elementi, b - z mehasto tulko, d - z elasticno puso in valjcki
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Trni z razpirnimi elementi (slika 82 a) vpenjajo podobno kakor vpenjalne stro¢nice. Za
dolocitev vpenjalnih sil lahko uporabimo iste izraCune. Vpenjalna sila je odvisna od
vpenjalnega premera trna, tako daje enaka 5 kN pri premeru izvrtine obdelovanca 20 mm in
30 kN pri premeru 90 mm. Premer se spremeni za 1,2 mm pri manj$ih trnih (s premerom od
15 do 50 mm) in za 2,4 mm pri vecjih (s premerom od 50 do 90 mm).

Mehasta tulka (slika 82 b) je elasti¢en kovinski element, ki se pri delovanju vpenjalne sile
deformira tako, da se zunanji premer poveca, notranji pa zmanjSa. S tem zagotovi ustrezno
veliko silo trenja med obdelovancem in tulko ter med steblom trna in tulko. Obdelovanci naj
imajo obdelano izvrtino v IT 7; z njimi lahko vpenjamo obdelovance z vpenjalnim premerom
od 10 do 100 mm.

Pri trnih z elasti€no puSo in valjcki se vpenjalna sila prenese od vpenjalnega vijaka preko
stozca na valjcke, na elasti¢no puso in nato s trenjem na obdelovanec (slika 82 c). Trne z
valjcki uporabljamo predvsem za zelo natancne obdelave. Natancnost kroznega teka je v
razredih IT 4 do IT 5. Vpenjalno obmogje za te trne je 2d/1000 mm. Z njimi lahko vpenjamo
obdelovance, ki so obdelani v natan¢nostnem razredu IT 7.

4.5.4 Prenos vpenjalnih sil na vpenjalne Celjusti

Pri centriranju obdelovancev pogosto uporabljamo pripomocke, ki imajo dve, tri ali vec
celjusti. Te se premikajo hkrati in enakomerno druga proti drugi ali se premika samo ena in
druge mirujejo. Pri tem ustrezeni mehanizem prenaSa vpenjalno silo od mesta nastanka do
vpenjalnega mesta na obdelovancu. Taki vpenjalni pripomocki so vpenjalne glave, vpenjalni
trni in primeZi. Vpenjalno silo in gibanje ¢eljusti doseZemo ro¢no ali mehanizirano. Enote za
prenos vpenjalne sile pri ro¢no delujo¢ih vpenjalnih glavah so plos¢a s spiralnim navojemna
Celni strani, zobnica (zobata letev) in zobnik ter vreteno z matico. Pri mehaniziranih
vpenjalnih glavah za prenos vpenjalne sile uporabimo vzvode, kline, v posebnih primerih pa
lahko tudi hidravli¢ne valje. Podobno kakor glave delujejo tudi trni z gibljivimi Celjustmi.

Primezi imajo le dve celjusti, od katerih ena najveckrat miruje. Posebne izvedbe primezev
imajo gibljivi obe celjusti. Pri primeZzih vpenjalno silo, ki jo dosezemo z vretenom,
prenesemo na gibljivo Celjust preko matice. Poznamo pa tudi primeZe z vzvodi, izsredniki in
pnevmati¢nimi oziroma hidravliénimi valji.
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Slika 83. Prenos vpenjalne sile pri rocno delujocih vpenjalnih glavah
a - s spiralna plosco, b - s klinastimi letvami, ¢ - z vretenom

Pri glavi s spiralnim navojem prenasa vpenjalno silo plos¢a, ki ima na eni strani izdelan
stozCast zobnik, na drugi strani pa spiralo (slika 83 a). Pri vpenjanju delavec s stozCastim
zobnikom vrti plos€o proti okrovu vpenjalne glave. Tako se vse vpenjalne Celjusti, ki na drugi
strani nalegajo na ploS¢o in so v radialni smeri vodene v okrovu glave, hkrati premikajo
navzven ali navznoter. Natan¢nost centriranja takSne glave ni posebno velika, saj celjusti
nalegajo na spiralni navoj le na ozkem pasu, ker se ukrivljenost spirale spreminja odvisno od
polmera.

Pri vpenjalni glavi s klinastimi letvami delavec pri vpenjanju premika z vijakom proti okrovu
glave eno izmed klinastih letev, ki nosi vpenjalno Celjust, (slika 83 b). Pri tem se letev
premika v tangencialni smeri na os glave, ¢eljust pa v radialni smeri. Klinasta letev ima na
bocni strani izdelano zobnico, katere zobje so vloZeni v medzobne vrzeli zobnika in ga pri
premikanju vrti. Vrtenje se prenese tudi na drugi dve klinasti letvi in na ¢eljusti. Natan¢nost
teh glav je zaradi ploskega naleganja zob na Celjustih zelo dobra.

Vretenske vpenjalne glave so obicajno dvoceljustne. Vija¢no vreteno, ki ima levi in desni
navoj, je vrtljivo namesceno v okrovu glave (slika 83 c). Celjusti pa imajo na bocni strani
nastavek, v katerega sega vreteno. Pri vrtenju se ¢eljusti gibljeta druga proti drugi.

Pri mehaniziranih vpenjalnih glavah doseZzemo vpenjalno silo najveckrat s pnevmati¢nim
oziroma s hidravli¢nim valjem. Ta je obicajno namescen na zadnji strani vretena; tam so tudi
priklju¢ki za delovni medij. Vpenjalno silo s podaljSkom batnice (vle¢nim drogom)
prenesemo na prenosni mehanizem v vpenjalni glavi (slika 84).
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Slika 84. Prenos vpenjalne sile pri mehaniziranih vpenjalnih glavah
a - vzvodnih, b - s klinastim prenosnikom

Pri vzvodni vpenjalni glavi je vzvod vrtljivo nameSc¢en v njenem okrovu (slika 84 a). Na eni
strani sega v Celjust, na drugi strani pa v konec prenosnega droga. Gibanje v osi vpenjalne
glave se prek vzvoda prenese na celjusti, ki so vodene v okrovu glave. Konca vzvoda sta
zaokroZena, kar omogoca izravnavo gibanja konca vzvoda po loku.

Konec vle¢nega droga ima pri glavah s klinastim prenosom tri vzdolZzne kline (slika 84 b).
Vanje segajo Celjusti, ki imajo spodnji del oblikovan kakor kavelj. Ta del celjusti sega v
kljunasti del vle¢nega droga. Pri premikanju vle¢nega droga v smeri osi drsijo Celjusti po
klinu in se radialno premikajo navzven oziroma navznoter. Celjusti so v radialni smeri
vodene v okrovu glave. Vpenjanje s ¢eljustmi poznamo tudi pri trnih (slika 78 a).

Vpenjalni pripomocki, pri katerih je premicna le ena od obeh Celjusti, so znani kot primezi.
Pri ro¢no delujocih primezih doseZzemo vpenjalno silo z vreteni ali izsredniki, pri
mehaniziranih primezih pa s pnevmati¢nimi ali hidravli¢énimi valji. Pomicna celjust pri
vretenskem primeZu je vodena na ravnih vodilih, ki so del osnovnega telesa primeza.
Premikamo jih z vretenom s trapeznim navojem, ki je ulezajeno v okrovu. Matica, na katero
se prenasata gibanje in vpenjalna sila, je obiCajno vstavljena v premicno celjust. Primezi
imajo lahko vlec¢no ali tlano premicno Celjust.

Primeze z dvema gibljivima celjustma uporabimo takrat, kadar Zelimo obdelovanec centrirati.
Celjusti premikamo z vretenom, ki ima levi in desni navoj ter je uleZajeno v okrovu.
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Slika 85. Prenos vpenjalne sile pri primezih
a - vretenski z eno gibljivo Celjustjo, b - vretenski z dvema gibljivima celjustma
mc — mirujoca, g¢ — gibljiva Celjust, v — vreteno, m — matica

4.5.5 Prenos vpenjalnih sil pri centriranju med konicami

Pri struzenju je zelo natan¢no centriranje med konicama. Obdelovanec je na eni strani podprt
s konico, ki je vtaknjena v vreteno na sprednji strani struZznice in na drugi strani pa s konico,
vstavljeno v konji¢ek. Rezalne sile, ki nastanejo v med obdelavo, skuSajo obdelovanec
ustaviti. To prepre€imo z uporabo sojemal, ki prenaSajo vrtilni moment z vretena na
obdelovanec ali trn in ga vrtijo skupaj z vretenom.
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Slika 86. Prenos vpenjalne sile s sojemalom

Sojemalo (imenovano tudi struzno srce) ima znaéilno obliko, ki je prikazana na sliki 86.
Objemni kot pri sojemalih, ki jih uporabljamo pri struzenju, je 60° in pri sojemalih za
brusenje 90°. Pred obdelavo sojemalo privijemo na obdelovanec ali na trn in tako zagotovimo
dovolj veliko silo trenja. Pri obdelavi se sojemalo naslanja na ¢ep v vretenu, ki pri vrtenju
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vretena potiska sojemalo in prek njega vrti obdelovanec. Ker je sojemalo enostransko
obremenjeno, nastane na obdelovancu pre¢na sila, ki ga skusa sneti s centrirne konice.

Moment rezalne sile na obdelovancu mora biti manjSi kakor moment sile trenja med
sojemalom in obdelovancem. Silo trenja povzrocajo sila Fyp in dve reakciji Fyvp/[2 cos (a/2)],
zato je moment sile trenja:

1 D
M, =u-F, |1+ —— |. =L 4.33
A Vp[ cos(a/Z)J 2 (4.33

Moment rezalne sile F¢ ds/2 mora biti na vsak nac¢in manj$i od momenta trenja, da sojemalo
ne spodrsne. Rezalna sila mora biti zato manjSa od vrednosti, ki jo izraunamo po enacbi:

£ _2M,
de

Fuvp sila, ki deluje na vijaku, Fc - glavna rezalna sila, D:1 - premer obdelovanca na mestu
vpenjanja, dsr — premer, na katerem deluje rezalna sila.

Za avtomatizirano menjavo in vpenjanje obdelovancev lahko uporabimo celna sojemala.
Pomembna prednost teh sojemalnih enot je preprosta strega, hitra menjava ter zanesljivost
vpenjanja. Celna sojemala so enote, ki jih sestavljajo centrirna konica in sojemalni nozicki,
vstavljeni v telo sojemala (slika 87). Pri vpenjanju se obdelovanec nasloni na nozicke;
hidravli¢ni medij v sojemalu zagotovi, da se obdelovanec naslanja na vse noZzicke z enako
silo.

Vpenjalno silo dosezemo tako, da nasproti sojemalu delujemo s pritisno silo konjicka (glej
razpredelnico 2.3, primer 9). Pri tem se navadno nozicki nekoliko zaderejo v ¢elno ploskev
obdelovanca in tako povedajo trenje. Ce rezalna sila F¢ deluje proti konji¢ku, moramo potisno
silo konji¢ka dvakrat povecati, da bo vpenjanje varno.
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Slika 87. Hidravlicno celno sojemalo

4.6 Elementi za vodenje orodij

Del vpenjalnih pripomockov so tudi elementi za vodenje in nastavljanje orodij. Potem ko je
obdelovanec v pripomocku pozicioniran in vpet, je treba tudi orodje. Elementov za vodenje
ne potrebujemo pri strojih, ki imajo elektronsko krmiljeneje lege orodij, ¢e so ta dovolj toga.
Pri strojih, pri katerih nastavljamo orodja ro¢no proti obdelovancu ali pa ¢e orodja niso
dovolj toga, jih moramo voditi med obdelavo. Taki elementi za vodenje so vrtalne puse.
Uporabljamo jih za vodenje svedrov, povrtal in vrtalnih drogov.
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Poznamo vrtalne puse, ki jih v nosilec vstavimo trdno - stabilne vrtalne puSe in vrtalne puse,
ki so v nosilce vstavljene tako, da jih je mogoce sneti - izmenljive vrtalne puse (slika 88).
Praviloma uporabljamo le standardne puSe, ki jih izdelajo specializirani proizvajalci. Za
izdelavo stabilnih in izmenljivih pus pri nas upostevamo standarde DIN 172, 173 in 179.

Poleg standardnih pus§ poznamo Se druge posebne izvedbe, puse z ve¢ vodilnimi izvrtinami,
vrtljive puse, puse s posevnim spodnjim delom in druge. Te puSe niso standardne in jih
pogosto izdelamo sami za predvidene vpenjalne pripomocke. Pri izdelavi doma moramo
upoStevati, da mora zunanji premer puse znaSati (1,5 do 2) d, dolzina vodilne izvrtine pa (1
do 1,5) d, ¢e je njen premer med 5 in 25 mm, ter (0,5 do 1) d, ¢e je le-ta vecji od 25 mm (d -
notranji premer puse).
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Slika 88. Vrtalne puse
a — stabilna, b — stabilna z vencem, ¢ - izmenljiva

Stabilne vrtalne puSe uporabljamo takrat, kadar obdelamo izvrtino le z enim orodjem,
izmenljive pa takrat, kadar moramo obdelati izvrtino z ve¢ orodji; na primer, ¢e jo najprej
vrtamo, nato pa Se povrtavamo. Standard dolo¢a viSino puSe in zunanji premer v povezavi z
notranjim premerom vodilne izvrtine. Vodilne puse imajo notranjo vodilno izvrtino izdelano
v toleranénem razredu F7. Zunanji premer stabilnih pu§ je izdelan s toleranco n6, pri
izmenljivih pusah pa s toleranco mé6. Izmenljive puse so zavarovane proti sukanju med
obdelavo in proti dviganju pri izvlecenju orodja po konc¢ani obdelavi.
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Slika 89. Posebne vrtalne puse
a—vpenjalna, b — za vrtanje vec izvrtin, c - vrtljiva

Vpenjalna pusa je obicajno je razdeljena v tri dele, v valjasti vodilni del, del z navojem in del,
ki je narebren, da ga delavec lahko prime pri privijanju (slika 89 a).

Za obdelavo izvrtin z majhnimi medsebojnimi razdaljami uporabljamo puse z vec¢ vodilnimi
izvrtinami (slika 89 b). Te puSe imajo centrirne zatiCe za doloCitev natancéne lege proti
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pripomocku. Za vodenje orodja pri veliki vrtilni frekvenci in za podpiranje vrtalnih drogov
uporabljamo vrtljive vrtalne puse (slika 89 ¢). Vrtijo se zaradi trenja med orodjem in izvrtino
puse. Vrtalne puse za orodje s premerom do 10 mm so izdelane iz orodnega jekla, kaljene na
trdoto 6312 HRC, puse z vecjim vodilnim premerom pa so iz jekel za poboljsanje s trdoto
780440 HV10. Za posebne puse, ki morajo biti zelo odporne proti obrabi, uporabljajo
materiale s trdoto do 71+1 HRC. Vodilne ploskve na pusi morajo biti brusene (slika 88).

Natancnost lege orodja pred obdelavo in med njo je pri stabilni pusi dolocena z ohlapkom 01
med orodjem in vrtalno puSo in pri izmenljivi pusi dodatno Se z ohlapom 02 med puso in
drzalom vrtalne puse (slika 90). Lega srednjic izvrtin je doloCena z merami ay, az, in b.

Pri stabilni pusi se srednjica prve izvrtine (mera ai) lahko premakne najve¢ za polovico
ohlapka med vodilno puso in orodjem + 01/2, pri izmenljivi pusi pa k temu dodatno $e najve¢
za polovico ohlapka med puso in okrovom vpenjalnega pripomocka + (01+02)/2. Enake
odstopke dobimo tudi za mero a;. Razdalja srednjic dveh izvrtin in mera a se pri stabilnih
pusah premakne najvec¢ za + 01, pri izmenljivih pusah pa za + (01+0y).

Dejanske odstopke lahko izracunamo, ¢e poznamo vrednost ohlapa pri razli¢nih premerih
vodilnih pu$ in svedrov. Vrednosti razberemo iz Strojniskega priro¢nika ali standarda.
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Slika 90. Odstopki pri vrtanju z uporabo vodilnik pus
a - lega izvrtin na obdelovancu, b - odstopki pri stabilni pusi, ¢ - odstopki pri

izmenljivi pusi
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Slika 91. Vpliv dolzine vodilne puse na natancnost obdelave
a - lega orodja v vodilni pusi, b - odstopek srednjice izvrtine pri razlicnih dolzinah |
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Natanénost obdelane izvrtine pa je odvisna tudi od dolZine vodilne vrtalne puse. Ce orodje
stoji poSevno, na primer, ¢e stroj drzimo z rokami (slika 91), se srednjica obdelane izvrtine
lahko premakne za vrednost k, ki je odvisna od ohlapka med vrtalno puso in svedrom, od
dolzine vodenja | in oddaljenosti b spodnjega roba puse od obdelovanca. Ker imajo
standardne puse Ze v naprej dolo¢eno dolzino |, lahko tehnolog vpliva na natan¢nost obdelave
le z izbiro ohlapka med orodjem in vodilno puso.

Odmik vodilne vrtalne puse h od obdelovanca izbiramo odvisno od materiala, ki ga
obdelujemo, oblike odrezkov (tekoc€i, lomljeni) in stanja povrSine. Po priporocilih je h = d pri
tekocih dolgih odrezkih in neobdelani povrsini, h = 0,5 d pri lomljenih kratkih odrezkih, in h
= 0,3 d pri dolgih odrezkih in obdelani povrsini.
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Slika 92. Odmik vodilne puse od obdelovanca
a - tekoci odrezki, b - lomljeni odrezki, ¢ - obdelava tanke plocevine

Posebnost so vpenjalne puse, ki se dotikajo obdelovanca, ki jih uporabljamo pri obdelavi ve¢
tankih ploc¢evin hkrati. Pri vrtanju nastane na izstopnem robu srh, ki plocevine privzdigne
(slika 92 ¢), €e jih spodnji rob puse ne tis¢i skupayj.

4.7 Osnovno telo vpenjalnih pripomockov

Osnovno telo (okrov) je tisti del vpenjalnega pripomocka, na katerega so pritrjeni
pozicionirni, vpenjalni in vodilni elementi in enote. Prek osnovnega telesa se prenaSajo
rezalne sile od obdelovanca na mizo ali na vreteno stroja. Seveda so pri tem udelezeni tudi
vsi drugi elementi vpenjalnega pripomocka. Pri vpenjalnih pripomockih, pri katerih prenos
rezalnih sil ni prednostna naloga, osnovno telo samo nosi gradilne elemente in s tem
zagotavlja funkcionalnost vpenjalnih pripomockov. Osnovno telo ima najveckrat obliko
plosce, kotnika ali $katle. Ce je le mogoce, izbiramo taka osnovna telesa, ki jih v podjetju Ze
imamo izdelana ali jih lahko kupimo po katalogu. S tem je izdelava pripomockov tudi hitrejSa
in racionalnejsa.

Osnovno telo (okrov) mora biti dovolj togo, izdelano dovolj natan¢no in ¢im cenejSe.
Osnovno telo vrtalnih pripomockov je lahko manj togo kakor pri frezalnih pripomockih, ker
so rezalne sile in s tem obremenitve pri frezanju mnogo vecje kakor pri vrtanju. Za vse
pripomocke sta pomembni natan¢nost izdelave in nizka cena.

Pojem »togost pripomockov« je privzet iz gradnje obdelovalnih strojev. Tudi pri
pripomockih, tako kakor pri strojih, poznamo staticno in dinami¢no togost. Stati¢na togost je
podana z razmerjem med stati¢no silo in deformacijo, ki nastane zaradi te sile (Cstat = Fx/AX),
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dinami¢na togost pa kot razmerje med amplitudo dinamic¢ne sile in velikostjo odziva
(pomika, deformacije), ki jo vzbujalna sila povzro¢i med resonanco (Cdyn = Fx dyn/AXdyn).

Ulita osnovna telesa so najveckrat iz sive litine, le redko iz lahkih kovin. Prednosti ulitih
okrovov (osnovnih elementov) so, da dobro dusijo nihanja, proste prehode in velike odprtine
je mogoce preprosto oblikovati in izdelati, v primerjavi z varjenimi so oblikovno bolj
dovrSeni in primerni za serijsko izdelavo. Pomembne pomanjkljivosti ulitih osnovnih teles —
okrovov so veliki stroski pri posami¢nih kosih, dodatki za obdelavo so razmeroma veliki in
Cas izdelave je dolg.

Varjene izvedbe osnovnega telesa so lahko znatno lazje. Z obliko (rebri, povezavami) je
mogoce doseci vecjo statiéno togost kakor pri ulitih polnih oblikah. Na togost mo¢no vpliva
tudi modul elasti¢nosti (Ejexio= 2,1 . 10° N/mm?, Esjitina= 0,1 . 10° N/mm?).

Pomanjkljivosti varjenih konstrukcij so: krivljenje zaradi notranjih napetosti povzroc¢enih pri
varjenju in ki zahtevajo popuscanje po varjenju, zaradi dodatkov so ¢asi obdelave dolgi in vsi
funkcionalni deli morajo biti po varjenju obdelani. Prednosti pa so kratki Casi izdelave, nizki
stroski pri izdelavi posamic¢nih pripomockov, pa tudi kasnejSe spremembe na okrovih so
preprosto izvedljive. Pomanjkljivostim se lahko izognemo tako, da pri varjenju prepre¢imo
zvijanje, povrsine, ki jih Zelimo obdelati, naj bodo lahko dostopne, na povrsSinah, ki so
funkcionalne, naj ne bo zvarov. Za vecjo staticno togost je bolje dodati rebra kakor izbrati
vecjo debelino plocevine. Zvari naj bodo na mestih, kjer so obremenitve manjse, nadalje ne
uporabljamo prekinjenih zvarov, ki zmanjSujejo tako dinamicno kakor staticno togost
okrovov in podobno.

Okrovi, katerih sestavni deli so spojeni z vijaki, so v primerjavi z ulitimi lazji, ¢as izdelave je
kraj$i in v posamicni izdelavi so izdelovalni stroSki manjSi. V primerjavi z varjenimi s
tak$nimi okrovi laze dosezemo zahtevano natanc¢nost pripomocka, pa tudi montaza je zaradi
velike natan¢nosti pri obdelavi preprostejSa in natancnej$a. Pomanjkljivost vija¢enih okrovov
je njihova majhna staticna in dinamicna togost, tako v primerjavi z ulitimi kakor tudi
varjenimi. Ta pomanjkljivost omejuje uporabnost vijacenih izvedb predvsem na manjSe
pripomocke, pri katerih obremenitve niso velike.

Osnovna povezava dveh vijacenih delov je z dvema vijakoma in dvema centrirnima zati¢ema
kakor to delno kaZze slika 93 a. Razdalja med zati¢ema mora biti ¢im ve¢ja, najveckrat pa sta
postavljena diagonalno. Uporabljamo predvsem valjaste zatiCe, ker so cenejsi, vendar je zanje
teze doseCi pravilno prileganje. Za privijanje uporabljamo kakovostne vijake z notranjo
Sesterokotno luknjo. Togost vijatene zveze lahko Se povecamo s togim vodenjem, kakor je
prikazano na sliki 93.

d F8/mb

U

d H7/mb6

a b

Slika 93. Vijacene zveze pri obdelovalnih pripomockih
a— s centrirnim zaticem in vijakom, b - Z togim vodenjem
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Poseben primer vijacenih vpenjalnih pripomockov so sestavljeni pripomocki. TakSen
pripomocek je bil prikazan na sliki 3.

Pri gradnji vpenjalnih pripomockov uporabimo, ¢e je le mogoce, standardne elemente in ze
poprej izdelane okrove. Standardne osnovne plosce so gladke, z utori ali izvrtinami z navoji
(slika 94 a, b in c). Kotniki (slika 94 d) so lahko samostojni okrovi ali pa jih postavimo na
osnovne plos¢e in tako zgradimo okrov pripomocka. Pri obdelavi na vodoravnih vrtalno-
frezalnih strojih in obdelovalnih linijah pogosto uporabljamo pripomocke, na katerih lahko
vpnemo ve¢ obdelovancev. Okrovi, prikazani na slikah 94 e, f in g — pogosto jih imenujemo

vpenjalne prizme — imajo dve ali Stiri osnovne plos¢e, na katerih sestavimo vpenjalni
pripomocek.
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Slika 94. Standardne oblike okrovov vpenjalnih pripomockov
a — plosca z utori, b — plosca z izvrtinami in navoji, ¢ — gladka plosca, d — kotnik z
utori v obliki ¢rke T in kotnik z izvrtinami, e — pokoncni okrov z dvema ploscama, f
— prizma z utori, g — prizma s centrinimi izvrtinami in navoj
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5 OBDELOVALNI PRIPOMOCKI ZA RAZLICNE OBDELAVE

Obdelovalne pripomocke glede po vrsti obdelave razdelimo v struzilne, vrtalne, frezalne,
skobeljne, pehalne, posnemalne in brusilne. Delitev ni nikoli enoznacna, saj nekatere vrste
pripomoc¢kov uporabljamo pri ve¢ razlicnih obdelovalnih postopkih, pa tudi obdelava na
posameznih strojih ni ve¢ tako enoznacno razdeljena. Tako poznamo danes stroje, na katerih
lahko struzimo in frezamo ali vrtamo in frezamo ipd.

Pri nacrtovanju pa¢ moramo upostevati vse postopke in delujoCe sile in temu primerno
oblikovati vpenjalne pripomocke. Pri vseh obdelavah pa sreCujemo pripomocke, ki so
splosno uporabni, in pripomocke, ki smo jih izdelali izrecno za dolocen stroj in dolocen
obdelovanec. Tako je znacilno, da za vpenjanje pri struzenju uporabljamo predvsem
standardne splosne pripomocke, za obdelavo pri vrtanju in frezanju pa pogosto izdelujemo
namenske ali specialne vpenjalne pripomocke.

5.1 Vpenjanje pri struZenju

Pri struzenju tehnolog izbira med osnovnimi nadini centriranja in vpenjanja obdelovancev,
kakor to kaze slika 95. Nacin centriranja in vpenjanja dolo¢ajo razmerje med dolzino L in
premerom obdelovancev D, oblika surovca in zelena obdelava. Pri obdelavi sredis¢nih gnezd
(slika 95 a) obdelovanec lahko lezi na prizmah ali je vpet s primeZem. Tako pripravljene
obdelovance (na primer gredi in osi) lahko ponovno natanéno vpnemo med konicami. Tudi
obdelovance, ki jih vpenjamo v glave ali strocnice in podpiramo s konicami (slika 95 f),
zelo dolge pa $e dodatno podpiramo s konico (L/D > 12) (slika 95 ¢). Dolge obdelovance, pri
katerih mora biti ¢elna ploskev prosta, vpenjamo v glavo ali stro¢nico ter jih podpiramo s
posebnimi linetami (slika 95 d). Podobno vpenjamo dolge obdelovance z obdelanimi
izvrtinami pri obdelavi notranjih ploskev, le da v tem primeru uporabimo vpenjalne glave ali
trne (slika 95 e). Tudi dolge obdelovance, ki jih vpenjamo na enostranski trn, podpiramo,
lahko pa uporabimo trn za vpenjanje med konicama (slika 95 g). Kratke (0,5 < L/D < 3) in
diskaste obdelovance (L/D < 0,5) vpenjamo enostransko v vpenjalne glave, stro¢nice ali trne
(sliki 95 hin ).

Na izbor vpenjala vplivajo Se zahtevana natan¢nost obdelave, ¢as vpenjanja, nain menjave
obdelovancev in razpoloZljivost pripomockov. Natan¢nost obdelave je mo¢no odvisna od
predpisane najvecje natancnosti opletanja, togosti in natan¢nosti povezave med vretenom in
vpenjalnim pripomoc¢kom. Tehnolog mora pri nacrtovanju poznati dovoljeno vrtilno
frekvenco, vpenjalne sile, in izbrati ustrezne pozicionirne elemente - eljusti pri vpenjalnih
glavah. Ce je le mogode, uporabimo standardne vpenjalne pripomocke, ki so pogosto ze del
opreme struznic. Podobne ali iste vpenjalne pripomocke uporabljamo tudi pri okroglem
bruSenju, frezanju na vodoravnem frezalnem stroju ter pri zobcanju zobnikov. Pri dodatnem
nakupu standardnega pripomocka za struzenje seveda upoStevamo moznost prikljucitve na ze
razpoloZljivi stroj ter njegov delovni prostor.

Za struzenje okrovov, armatur in podobnih obdelovancev, ki jih ne moremo vpeti v
standardne pripomocke, konstruiramo posebne vpenjalne pripomocke.

Primer posebnega pripomocka kaze slika 96. Osnovna plosca je pritrjena na vreteno stroja in
nosi vpenjalni element, ki je varjen. Med seboj sta oba dela pozicionirana s centrirnim
obroem in dodatnim lokatorjem, ki v narisani ravnini ni viden. Vpenjalni element ima
dodano protiutez, da je tek mirnejSi. Rocica, ki jo Zelimo obdelati, je pozicionirana na
lokatorju in vpeta z vijakom.
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Slika 95. Osnovni nacini vpenjanja obdelovancev pri struzenju
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Slika 96. Namenski vpenjalni pripomocek pri struzenju

op — osnovna plosca, ve — vpenjalni element, co — centrirni obroc¢, lo — moznik kot
lokator, pu — protiutez, ob - obdelovanec

ve

5.2 Vrtalni pripomocki

Pri vrtanju uporabljamo tako splos$ne kakor tudi namenske vpenjalne pripomocke. Na izbor in
konstruiranje vrtalnih pripomockov vplivajo velikost in teza obdelovanca, naCin obdelave
(vrtanje, povrtavanje in podobno), premer in globina izvrtine, zahtevana natan¢nost obdelave,

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 74



Stevilo izvrtin, ki jih je treba obdelati v enem vpetju, Stevilo orodij za obdelavo posameznih
izvrtin, vrtilna frekvenca in podajalna hitrost ter Stevilo kosov.

Pri vrtanju, povrtavanju in grezenju so rezalne sile v primerjavi s frezanjem manjse, zato so
pripomocki lahko manj togi in vpenjalne sile manjSe. Vpenjamo najveckrat rocno ali s
pnevmatiko. Pri obdelavi z ve¢jo natan¢nostjo naj bo tudi vrtalni pripomocek bolj tog. Pri
vpenjanju na vec operacijskih strojih in obdelovalnih progah mora isti vpenjalni pripomocek
vpenjati pri vseh obdelavah, tako so vrtalni pripomocki hkrati tudi frezalni pripomocki. Pri
dolocitvi vpenjalnih sil in zasnovi pripomocka moramo tako upoStevati vse obdelovalne
postopke, rezalne sile, ki pri tem nastanejo, zahtevane natancnosti ter dostopnost do
obdelovalnih ploskev.

Osnovna znacilnost vrtalnih pripomockov je vodenje orodij. Le pri manj zahtevni obdelavi je
lego izvrtine mogoce zaznamovati s tockanjem. Tudi pri posamicni obdelavi na koordinatnih
in numeri¢no krmiljenih obdelovalnih strojih praviloma ne uporabljamo elementov za
vodenje orodij. Pri serijski obdelavi na navpi¢nih konzolnih in vodoravnih vrtalnih strojih ter
pri raznih avtomatih bo obdelava preprostejSa in kakovost obdelave zadovoljiva, ce
uporabimo vpenjalne pripomocke z vodenjem orodij. Vodimo svedre in povrtala ter vrtalne
drogove, grezila in navojna vrezila pa le izjemoma.

Vrtalni pripomocki, ki jih konstruiramo sami, so podobni standardnim elementom in enotam.
Pri obdelavi ene izvrtine na pokoncnem ali vodoravnem vrtalnem stroju je obdelovanec
pozicioniran na osnovni plos¢i, vrtalna pusa pa je namesScena v nosilcu, ki je z osnovnim
elementom povezan z osnovno plosco (slika 97 a). Nosilec vrtalne puse je mogoc¢e odmakniti,
tako da je pozicioniranje obdelovancev lazje.

Pri obdelavi ve¢ izvrtin lahko uporabimo vpenjalne pripomocke z vrtalnimi Sablonami, ki
imajo obliko plos¢e z vtisnjenimi vodilnimi pusami (slika 97 b). Plos¢e so nataknjene na
stebre in so pomicne, tako da lahko hkrati tudi vpenjajo obdelovanec.

Za obdelavo izvrtin na istem premeru pogosto uporabljamo namesto vrtalnih plos¢ vrtalne
pripomocke, ki so vpeti na delilniku, ali je vrtalna naprava izdelana kot delilna naprava (slika
97 c). Vrtalna pusa za vodenje orodja je vstavljena v nosilcu, ki je pritrjen na mirujo¢em delu
vpenjalnega pripomocka. Tudi pri linearnem deljenju lahko uporabimo podobno izvedbo
vrtalnega pripomocka (slika 97 d). Vrtalni pripomocki z delilniki so drazji, zato take
pripomocke predvidimo le, ¢e lahko uporabimo standardne izvedbe delilnikov ali pa ce
velikost serije opravicuje stroske pripomocka.

Obdelovance, ki zahtevajo centriranje, vpenjamo med dve konici (slika 97 e). Za
obdelovance, ki zahtevajo Se deljenje, pa pripomocku dodamo Se delilnik (slika 97 f). V obeh
primerih je orodje vodeno v vrtalni pusi, ki je pritrjena na osnovni plosc¢i vpenjalnega
pripomocka.

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 75



/

LN
///; —=
a DY
Nl NN
DIMMM XN

v

VNN

C
FJ///////// A,

-

I

!

1 %

-—

574

%7

%

R
a 7%

7

e

2224,

ALOMIMIY

\

/

k

NC

A

NN\

.6

\

R
d\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

W

g

\

DO\

LLMMMDM

%S

v

e

N7
MALITTT]S

V1NN gl i 7|
o ST T v _§
7 —— | 7
mmm .
g

Slika 97. Znacilne izvedbe vrtalnih pripomockov

a - obdelava ene izvrtine, b -

obdelava vec izvrtin, ¢ — obdelava s kroznim

deljenjem, d — s premocrtnim deljenjem, e - vpenjanje med konicama, f - vpenjanje
med konicama z deljenjem, g - vpenjanje pri obdelavi z vrtalnim drogom

Najpreprostejsi vrtalni pripomocki za vrtanje ve¢ izvrtin so vrtalne Sablone. To so plosce z
vodilnimi pusami; ploS¢a je pozicionirana na obdelovancu, ki je vpet kar na mizi stroja z
vzvodnimi vpenjalniki (slika 98).
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Slika 98. Vrtalna sablona

Vrtalne plosce so lahko pritrjene na stebrih, ki so premicni. Te plos¢e poleg vodenja orodja
tudi pozicionirajo in vpenjajo obdelovance (slika 99). Odstopek pri izdelavi je tako manjsi.
Pri obdelavi na veC vretenskih vrtalnih strojih so ploS¢e z vrtalnimi puSami obifajno del
vrtalne enote in jih na pripomoc¢ku ne dodajamo.

Lt
N\Z% g

Slika 99. Vrtalna naprava s pomicno sablono

Poleg posebnih vrtalnih pripomo¢kov pri vrtanju za vpenjanje uporabljamo tudi razne
standardne pripomocke, na primer vpenjalne glave, stro¢nice, trne, konice in primeze.

5.3 Frezalni pripomocki

Frezalne pripomocke uporabljamo pri obdelavi na univerzalnih, navpi¢nih in vodoravnih
frezalnih strojih, ve¢ operacijskih strojih, obdelovalnih avtomatih in obdelovalnih progah. V
primerjavi z vrtalnimi pripomocki, pri katerih je pomembna predvsem natan¢nost obdelave,
moramo pri frezalnih pripomockih upostevati predvsem velikost in smer delovanja rezalnih
sil. Frezalni pripomocki so v primerjavi z vrtalnimi bolj togi, pogosto imajo preprostejSo
zgradbo, vpenjamo jih rocno, pri vecjih zahtevah in pri avtomatiziranem dodajanju ter
odvzemanju obdelovancev pa s hidravli¢nimi in pnevmohidravli¢nimi vpenjalniki.

Naloga frezalnih pripomockov je predvsem dolocitev lege obdelovancev in prestrezanju
rezalnih sil, le redko frezalne naprave tudi vodijo orodja. Vodenje orodij je primerno pri
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obdelavi zahtevnih oblik obdelovancev. Kopirne stroje v zadnjem c¢asu izpodrivajo
numeri¢no krmiljeni stroji, pri katerih pa je oblika gibanja orodij podana z ustreznim
racunalniskim programom.

Pri obdelavi posami¢nih kosov in pri zelo majhnih serijah najveckrat vpenjamo kar na mizo
stroja in pri tem uporabimo preproste ro¢ne ali mehanizirane vzvodne vpenjalnike.

Za vecje Stevilo kosov v seriji pa uporabljamo tako standardne kakor tudi namenske frezalne
pripomocke.

Pri standardnih ali vecnamenskih pripomockih (primezih, frezalnih vpenjalnikih, trnih,
delilnih napravah, vpenjalnih stro¢nicah) prilagodimo le pozicionirne elemente, izjemoma
tudi tlacne elemente.

Pri oblikovanju posebnih pripomockov upostevamo smernice za pravilno oblikovanje. Tako
naj bo pripomocek ¢im bolj tog (predvsem nizek), povrsine, ki jih obdelujemo, naj bodo
proste, omogocen pa naj bo tudi prost prehod za orodja po obdelavi, obdelovana ploskev naj
bo tudi dobro vidna, hladilna tekocina mora neovirano odtekati, odrezke pa naj bo mogoce
preprosto odstranjevati. Mere okrova frezalnega pripomocka naj bodo manjse, kakor je miza
stroja.

Kako je zasnovan frezalni pripomocek, je odvisno predvsem od Zelene obdelave in stroja.
Ploskev, ki jo Zelimo obdelati v celoti, mora biti prosta (slika 100 a). Ploskev, ki naj bo
obdelana pod kotom, nagnemo proti orodju (slika 100 b). Pri vpenjanju lahko zelo pogosto
uporabimo standardne vpenjalne pripomocke, na primer primeze, vpenjalne glave za valjaste
obdelovance ali dvokomponentne vpenjalnike.

Ce na obdelovancih obdelujemo le del proste ploskve (utore, posnetja), jih vpenjamo tako, da
vpenjalna sila deluje proti osnovni plosc¢i (slika 101). Pri tem moramo upoStevati seveda
premer vretena za orodja. Pri previsokih stremenih je premer manjsi in se drog lahko povesi,
kar povzro€i odstopke. To Se posebno velja za pripomocke, pri katerih hkrati obdeluje ve¢
orodij.
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Slika 100. Vpenjanje pri obdelavi celotne ploskve
a - frezanje z valjastim frezalom ali frezalno glavo, b - frezanje pod kotom s
steblastim frezalom
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Slika 101. Vpenjanje s stremeni pri obdelavi utorov in posnetij
a - obdelava posnetja s profilnim frezalom, b - obdelava utora s kolutnim
frezalom, ¢ - obdelava vzporednih ploskev

Pri manjsih obdelovancih ter pri velikih serijah pogosto uporabljamo skupinske vpenjalnike.
Obdelovanci so postavljeni v vrsto (vrstni vpenjalniki) ali pa je ve¢ enakih obdelovancev
vpetih v istem pripomocku. Tak vpenjalni pripomocek je prikazan na sliki 102. Obdelovanci
so postavljeni v dve vrsti, vpenjamo pa jih s hidravli¢nimi valji preko stremen. Tovrstni
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vpenjalni pripomocki so standardizirani. Obdelovancem jih prilagodimo tako, da izberemo
primerno pozicionirno letev.

Slika 102. Standardni frezalni pripomocek
ot - osnovno telo, v - valji, s - stremena, pl - pozicionirna letev

Podobno kakor pri vrtanju je tudi pri frezanju vcasih potrebno deljenje, vendar pa pri
frezalnih napravah nimamo vodilnih pus. Pri tem je os obdelovanca navpi¢na ali vodoravna,
vpenjamo na delilnik ali med konicama. Deljenje je lahko krozZno ali premocrtno (slika 97).

Pri veCoperacijskih strojih je obdelava pogosto razdeljena v dve vpetji. Vpenjalni pripomocek
je pri tem razdeljen v dva dela: v pripomocek za prvo vpetje in pripomocéek za drugo vpetje.
Obdelujemo izmeni¢no v prvem in v drugem vpetju.

5.4 Pripomocki za skobljanje in pehanje

S skobljanjem obdelujemo predvsem vecje ploskve na obdelovancu. Tako obdelane ploskve
so pogosto tudi osnova za nadaljnjo obdelavo oziroma za naslednja vpetja. Pogosto
obdelujemo hkrati tudi ve¢ enakih obdelovancev, da tako bolje izkoristimo stroj. Za
vpenjanje kratkih obdelovancev uporabljamo primeZe, za vpenjanje daljSih pa pozicionirne
elemente in vpenjalnike namestimo kar na mizo skobelnega stroja. Obdelovance moramo
varovati pred premikom v smeri delovanja rezalne sile. Le redko uporabljamo prislone, kajti
mize imajo le vzdolzne utore in moramo rezalne sile vedno prevzemati s silo trenja. Pri
vpenjanju uporabljamo tako ro¢ne kakor tudi hidravliéne vzvodne vpenjalnike, pri
obdelovancih, pri katerih obdelujemo le del ploskve, pa tudi vpenjalnike z zasukom za 90°.
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Slika 103. Vpenjanje pri skobljanju
a - vpenjanje z dvokomponentnim vpenjalnikom, b - vpenjanje z zasucnim
vpenjalnikom

Pri pehanju je rezalna sila usmerjena proti mizi stroja, tako je za konstrukcijo in izbiro
pripomocka odlocilna predvsem vrsta obdelave.

Pri vpenjanju za obdelavo izvrtin pogosto uporabimo vpenjalne stro¢nice in vpenjalne glave,
pri obdelavi zunanjih ploskev (na primer pri zobCanju zobnikov s pehanjem) pa trne in
vpenjalne glave. Pogosto vse te standardne vpenjalnike uporabljamo skupaj z delilnikom ali
nagibno mizo. Pri izbiri in konstruiranju pripomoc¢kov moramo upoStevati Se prostor za iztek
orodja. Vpenjalni pripomoc¢ek mora biti postavljen in izdelan tako,da je orodje ¢im krajSe in
¢im bolj togo. V posebnih primerih moramo orodje tudi voditi.

5.5 Vpenjanje pri posnemanju

S posnemanjem obdelujemo predvsem notranje luknje; pogosto pa je nadomestni postopek za
frezanje zunanjih ploskev obdelovancev. Ploskev je obdelava pri enem vleku orodja,
kakovost obdelave je zato odvisna od orodja samega in od vodenja orodja v vpenjalnem
pripomo¢ku med posnemanjem. Glavna rezalna sila pri posnemanju deluje proti nalezni
ravnini tako kakor pri pehanju. Na orodju pa nastane dokaj velika odrivna sila, ki je priblizno
enaka polovici glavne rezalne sile. Ko je orodje obrabljeno je odrivna sila enaka glavni sili.

Vpenjalni pripomocki pri posnemanju so preprosti. Obdelovanec lezi na podpori, ki
prevzema glavno rezalno silo in omogo¢a prehod orodja (slika 104 a). Ce so obdelovanci
nizki, moramo orodje dodatno voditi z vodilno puso. Ce orodje ni vodeno v obdelovancu, ga
moramo podpirati v vpenjalnem pripomocku (slika 104 b). Obdelovance s tankimi stenami
moramo na zunanji strani dodatno podpirati in varovati pred deformacijo. Ucinkovitost
posnemanja povecamo z obdelavo ve¢ obdelovancev hkrati.
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Slika 104. Vpenjanje pri posnemanju
a - obdelovanec lezi na podpori, orodje je vodeno v pusi, b - podpiranje in
vodenje orodja

5.6 Vpenjanje pri brusenju

Vpenjalni pripomocki se med seboj razlikujejo glede na sam postopek brusenja; tako lo¢imo
vpenjanje pri bruSenju ravnih ploskev, vpenjanje pri okroglem brusenju in vpenjanje pri
kopirnem bruSenju. Sile pri brusenju so razmeroma majhne. Osnovna naloga vpenjalnega
pripomocka je doloCitev natancne lege obdelovanca proti brusu. Pri okroglem brusenju
uporabljamo predvsem vpenjalni konici s sojemalom, vpenjalne trne in glave ter tudi posebne
pripomoc¢ke. Pri bruSenju ravnih ploskev uporabljamo, ¢e je le mogoce, standardne
pripomocke: to so lahko primezi in tudi delilniki. Za obdelovance z ravnimi ploskvami
najveckrat uporabljamo magnetne vpenjalnike. Pri konstruiranju posebnih pripomockov
upoStevamo iste smernice kakor pri konstruiranju frezalnih pripomockov, le da so pri
brusenju obdelovalne sile mnogo manjse.

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 82



6 GOSPODARNOST UPORABE VPENJALNIH PRIPOMOCKOV

Ker uporaba vpenjalnih pripomockov povzro¢i dodatne stroske pri obdelavi, moramo
povecanje le-teh vedno ekonomsko utemeljiti. Preden se torej odlo¢imo za razvoj novega ali
uporabo Ze obstojeCega vpenjalnega pripomocka, moramo preveriti, katere gospodarske
prednosti lahko z njihovo uporabo dosezemo. Veckrat pa obdelovalne pripomocke uporabimo
tudi, kadar ekonomskih prednosti ni mogoce preprosto izracunati. Prednosti njihove uporabe
pa moramo dokazati z drugimi razlogi, kakor na primer, da obdelava brez pripomocka ni
mogoca, da zelimo dvigniti splo$ni nivo avtomatizacije proizvodnje v podjetju, olajSati delo
delavcem ter jih vzpodbuditi k vecji ucinkovitosti in podobno.

Z uporabo vpenjalnih pripomockov je skupni ¢as obdelave krajsi, s tem so stroski dela na
posamezni kos manjsi. Krajsi je ¢as za menjavo obdelovancev, pogosto odpade dodatno delo
za tockanje in merjenje. Pri zamenjavi serije je ¢as za pripravo delovnega mesta krajsi, kakor
¢e vpenjamo obdelovance neposredno na mizo.

Cas obdelave lahko skrajsamo tudi z vpenjanjem obdelovancev v skupine. Z uporabo
skupinskih vpenjalnih pripomockov skrajsamo tako ¢as za menjavo obdelovancev kakor tudi
za neposredno obdelavo.

Uporabo vpenjalnih pripomockov lahko opravi¢imo tudi s povecanjem izkoriS€enosti strojev
in mnogovrstno uporabo. Z dodatnim nagibanjem lahko obdelujemo pod kotom, z uporabo
delilnikov omogo¢imo obdelavo na ve¢ mestih in obdelavo krivih ploskev. S pripomocki
lahko nadomestimo drage obdelovalne stroje in uporabimo ze tiste, ki jih imamo na voljo v
delavnici. Uporaba pripomoc¢kov omogoca obdelavo z ve¢jo natancnostjo, kakor jo sicer
zagotavlja obdelovalni stroj. To velja Se posebno za velike serije, kjer s pripomocki lahko
stroj preuredimo in s tem nadomestimo drage nove obdelovalne enote. Ucinek lahko
prikazemo z zmanjSanjem stroSkov strojne ure.

Z olajSanjem dela lahko povecamo ucinkovitost delavcev. To je mogoce doseCi z
mehaniziranim (pnevmati¢nim in hidravli¢énim) vpenjanjem. Delavec se ne utrudi in lahko
dosega ali jo celo presega predvideno delovno normo.

S poenostavitvijo dela se delavci hitreje priucijo novi nalogi, ¢asi prehoda na novo serijo se
tako skrajSajo. Pogosto potem zahtevno obdelavo lahko opravijo tudi priuceni operaterji na
strojih.

Ucinkovitost strojev lahko pove€amo z obdelavo z ve¢jimi odrezovalnimi silami in pri ve¢jih
vrtljajih. S tem se ¢as obdelave skrajsa.

Tudi obraba in poskodbe orodij so z uporabo vpenjalnih pripomockov veckrat manjse. S tem
se zmanj$ajo stroski delovnih sredstev. Tako pri vrtanju z vodenjem orodij odpade tockanje
in merjenje, orodje pa je z vrtalno puso varovano pred lomi zaradi obremenite ali vibracij.

Pomembno je tudi, da z uporabo ustreznih obdelovalnih pripomockov dosegamo vecjo
natan¢nost obdelave posameznih obdelovancev kakor tudi enako natan¢nost obdelave celotne
serije in tudi ponovljivost serij. To pa omogoca zamenljivost pri nadomestnih delih.

ZmanjSanje stroskov obdelave lahko dosezemo tudi z zmanjSanjem izmeta. Pri uporabi
ustreznih vpenjalnih pripomockov je vpliv delavca na natanc¢nost in kakovost obdelave in s
tem na izmet zelo zmanjSan ali celo odstranjen. Tako zmanjSamo stroSke za material in Ze
vlozeno delo ter zagotavljamo predvideno kapaciteto stroja.
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S krajSim casom obdelave se skrajSajo tudi pretocni Casi in s ¢imer se zmanjSajo stroski
kapitala, ki je vezan v materialu. To je Se posebno pomembno, ¢e smo material nabavili s
krediti.

Seveda pa vseh teh prednosti pri vsaki uporabi vpenjalnih pripomockov ni mogoce doseci.
Jasno pa moremo prikazati vsaj tiste, ki jih lahko izracunamo. Najpogosteje izra¢unamo
stroSke obdelave in jih primerjamo med seboj. Gospodarnost uporabe pripomockov lahko
prikazemo tudi s primerjavo ¢asov obdelave. Ta prikaz uporabimo le, ¢e je merodajen Cas
obdelave. Vecine vplivnih veli¢in pa ni mogoce oceniti s prihranki ¢asov tako, da so rezultati
primerjave lahko popaceni.

6.1 Izracun vrednosti obdelovalnega pripomocka

Obdelovalni oziroma vpenjalni pripomocek lahko izdelamo sami, ga sestavimo iz elementov
ali enot sestavljanke ali pa ga kupimo. Pri dolocitvi vrednosti ali cene moramo upostevati vse
stroSke, ki pri tem nastanejo. Uporabimo lahko v nadaljevanju prikazano metodologijo
izra¢una vrednosti, ki jo seveda lahko prilagodimo za posamezna podjetja.

6.1.1 Vrednost pripomocka, ki ga sami izdelamo - Vi

Vrednost izdelanega pripomocka je seStevek vrednosti porabljenega materiala in standardnih
delov, stroskov, ki so nastali v konstrukciji, nabavi, pripravi dela, pri izdelavi, kontroli,
montazi, ter dodatnih stroSkov dela (na primer reZzije, vodenje projekta). Za izra¢un vrednosti
izdelanega pripomocka lahko uporabimo razpredelnico 6.1.

6.1.2 Vrednost sestavljenega pripomocka - Vees

V sodobni izdelavi vedno ve¢ uporabljamo pripomocke, ki jih sestavimo iz standardnih
delov. Iste sestavne dele lahko uporabimo kasneje pri drugem vpenjalnem pripomocku. Za
dolocitev vrednosti sestavljenega pripomocka poznamo iz literature ve¢ nacinov izracuna, ki
so obicajno zelo zapleteni. Uporabimo pa lahko poenostavljen izratun prikazan v
razpredelnici 6.2, ki je bil preverjen v praksi.

Sistem sestavljenke obsega vrsto elementov in enot, ki se med seboj razlikujejo po
zapletenosti. Dolo¢imo lahko, da je posamezen element vreden od 1 do 50 tock. Ob nakupu
moramo posamezne elemente tockovati in v katalog shraniti njihove vrednosti. Ker vpenjalni
pripomocek sestavimo le s posameznimi elementi in enotami, je seStevek tock vpenjalnega
pripomocka odvisen od Stevila in zapletenosti vgrajenih delov.

OBDELOVALNI PRIPOMOCKI — LASIM © 84



TABELA 6.1. Izracun vrednosti izdelanega obdelovalnega (vpenjalnega) pripomocka.

Izracun vrednosti izdelanega vpenjalnega pripomocka

Ime pripomocka:

Zaporedna Stevilka:

Klasifikacijska oznaka:

Predkalkulacija / Poraun [ Obracunal: Dne:
Zap. Vmesna Koncna
Stev. Opis vsota vsota
1 Konstrukcija (ure X cena+ 20%).....ccccecvvevcvevcees | e
2 Izdelava
2.1 Priprava dela (Ure X CeNa).........ccccevveveiveevivciiiis | eveeiieseennenn,
2.2 Struzenje (Ure X CeNA)......cccveevverveereencveeseenieens | cerreeseesieeens
2.3 Frezanje (Ure X CENA)......cccuevverresieesiveriesiesieaiiens | evveseessneneennns
24 Rocna dela (ure X cena).......cccceeeveevveecieeneenceenee | cevvviiiiieninens
2.5 Montaza pripomocka  (UI€ X CENA)...ccceeeecevees | covevvrrriveennnnn
Kontrola (Ure X CeNa).......cccovvrvrvrieeiierenencnienee | cveriiseeeeenn,
26 | e (UFre X CENA)..c.vvecveecieeiecieesie e eieae | evresreesieeneeans
2.7 | Dodatki na stroSke dela v % od 2.1, 2.2,
2.8 2.3.,24,25,2.6,2.7
(obi¢ajno 150 do 250%) | s
Skupaj izdelava: |
3 Material:
3.1 ( na primer: plocevina 15 mm 22 kg po 450 SIT) | ..cccocvvriennnne.
(vijaki M8 10 kospo 50 SIT) | e
(hidravli¢ni valj 1 kos po 20000 SIT) | o,
3.2 | Dodatek k stroSkom materialacca25 % |
Skupaj stroski materiala | |
Skupaj Vi(vsIT) ] e

Skupna vrednost sestavljenega pripomocka Vses je zmnozek vrednosti tocke - Vi in seStevka

tock (razpredelnica 6.2) ter dodatno izdelanih delov:

V t0p +V, =

=V, -N

ses

(1,25 Vo,

6.1
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Razpredelnica 6.2. Izracun vrednosti sestavljenega obdelovalnega (vpenjalnega) pripomocka

Izracun vrednosti sestavljenega vpenjalnega pripomocka

Ime pripomocka: Zaporedna Stevilka:

Klasifikacijska oznaka: Vrednost tocke Vi:

Predkalkulacija / Pora¢un | Obracunal: | Dne:

Vgrajeni deli

Stev. elementa | Kos | Tock Vsota Stev. elementa | Kos | Tock Vsota

Skupaj 1 Skupaj 2

Skupajvsota 1+2-Ntop i

Zap.
Stev. Opis

1 Vrednost vgrajenih delov (V. Neop) |
Vrednost dodatno izdelanih delov (tabela6.1) |
Sestavljanje (urexcena) e
Umerjanje (urexcena) e,
Demontaza in ¢iS€enje (ure x cena) | e,
Dodatek k zap. Stev. 3,4, 5vviSini25% |,

[op RN &) IF >NV \O)

SKUPAJ celotnavsota (VSIT)-Vees | i,

6.1.3 Vrednost kupljenega pripomocka - Vx

K vrednosti ali ceni pripomocka na trgu ali pri izdelovalcu, moramo dodati Se vse stroske
dela, ki smo jih imeli z nakupom (priprava narodila, izbira iz kataloga, pogovori z
izdelovalcem, instalacija, prevzem) in morebitnim dodatnim delom. V nekaterih podjetjih te
stroske zajamejo s povecanjem vrednosti za 20 do 25 %. Pri pripomockih, v katere je
vlozenega ve¢ dodatnega dela, lahko uporabimo metodologijo, podano z razpredelnico 6.1.

Vik=1,25Vh + Vi 6.2
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6.2 Stroski obdelave z uporabo vpenjalnih pripomockov - Sobd

Pri izra¢unu ekonomske upravicenosti uporabe vpenjalnih pripomockov moramo izracunati,
koliko stane obdelava posameznega kosa oziroma celotnega narocila. Pri tem moramo
upostevati tudi stroske samega pripomocka, stroske za orodje, ki so za razlicne pripomocke
lahko razli¢ni, stroske za delovni stroj, stroske za posebne pogoje dela, kot so stroski za
dodatni material, pomozna sredstva in izmet ter stroSke dela s splosnim dodatkom (rezijo).
Zbir vseh stroskov prikazemo v razpredelnici 6.3.

6.2.1 Stroski za vpenjalne pripomocke - Sxp

Pri obdelavi lahko uporabimo splo$ne ali namenske pripomocke, ki smo jih izdelali sami ali
kupili ali kupili in sestavili. Da bi lahko dolocili gospodarnost uporabe, moramo poznati
stroSke pripomocka na obdelovanec ali narocilo.

6.2.1.1 Stroski splosnega obdelovalnega pripomocka — Ss,op Za posamezni obdelovanec

Splosne pripomocke uporabljamo za obdelavo razlicnih obdelovancev na razli¢nih
obdelovalnih strojih. To so primezi, delilniki, sojemala, standardne frezalne vpenjalne
naprave in drugi pripomocki.

v, t, 1
Ss.op = [f—i_ Sskl,l + szd,lj'tl_k—i_ﬁ(vi _Vodp) 6.3

l,u

6.2.1.2 Stroski namenskega obdelovalnega pripomocka - Snop Na obdelovanec za enkratno
narocilo

Stroske za izdelan ali kupljen namenski pripomocek, ki ga uporabimo samo za dolocen
obdelovanec za eno narocilo izracunamo po enacbi:

Sne ={MJ 6.4
' n

Pri predvidenih ponovitvah narocila (serijah) pa moramo te stroske povecati za povprecno
5%. V to vrednost zajamemo stroSke za skladiS¢enje med ¢akanjem na naslednje narocilo in
stroSke morebitnega vzdrZevanja ali prilagoditve.

StroSke sestavljenega obdelovalnega pripomocka za enkratno narocilo izraunamo po enacbi:

S Vees 6.5

ns,op n

Po uporabi sestavljene obdelovalne pripomocke praviloma vedno razdremo in ocistimo.
Vsako ponovno naroCilo obravnavamo kot novo naro€ilo. Ker je cas sestavljanja pri
ponovnem narocilu obi¢ajno krajsi, kakor pri prvem, je njegova vrednost manjsa.
K tako izraCunanim stroSkom dodamo Se stroske za elektri¢no energijo in/ali zrak:

6.6
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in stroSke obresti za morebitno najet kapital, ki smo ga uporabili za nakup pripomockov. Te
obresti pogosto imenujemo kalkulativne obresti:

S, =V, 0 by 6.7
2 t,

6.2.2 Stroski za orodja - So

Pri obdelavi uporabljamo razli¢na orodja, ki so lahko za posamezne vrste primerov razli¢na.
Ce so razlike neznatne, jih ne upostevamo. Stroske za orodja ra¢unamo po enacbi:

So = (Vn - Vodp + Sobr)/n 6.8

6.2.3 Stroski stroja S's

Stroski stroja so seStevek stroskov osnovne vrednosti stroja, kapitala, vzdrZzevanja, prostora in
energije. Ker je stroj s predvidenim naroCilom zaseden le del ¢asa, moramo ta delez
izraunati. Pri tem upoStevamo letni odpis vrednosti stroja in delez zasedenosti z naro¢ilom
oziroma podanim obdelovancem.

Stroski osnovne vrednosti stroja na obdelovanec:

t
S, =V, - 6.9
u,l
StroSke obresti kapitala za nakup stroja pa izracunamo po enacbi:
ot
S, =V, -—-X% 6.10
2 t,
StroSke vzdrZevanja stroja izracunamo po enacbi:
t,.
sz = sz,l L 611
u,l
Za izracun stroSkov energije za stroj uporabimo enacbo 6.6.
Stroske za prostor izraunamo po enacbi:
Ly
Sy =PeCy ™ 6.12

u,l

6.2.4 Posebni izdelovalni stro$ki - Spi;

Posebne izdelovalne stroske - stroSke za dodatno delo samo ocenimo. Obicajno vkljucujejo

delo za popravilo ali pomoc¢. K tem stroSkom dodamo Se stroske za pomozni material in

hladilno sredstvo ter stroske za izmet.

StroSke izmeta na narocilo izraCunamo po enacbi:

S, =P v 6.13
1-p

Obic¢ajno so posebni izdelovalni stroski Spiz; podani za celotno narocilo ali serijo.
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6.2.5 Stroski dela - Sy

Pri izratunu stroskov dela moramo upostevati vse Case, ki so povezani s predvideno
obdelavo. Cas ¢iste obdelave na kos dolo¢imo na osnovi tehnologije obdelave, ki je odvisna
od rezima dela ter pogosto tudi od vpenjalnega pripomocka. Cas za menjavo obdelovanca
pomeni Cas za nameSc¢anje, vpenjanje, merjenje, izpenjanje in odlaganje obdelovancev ter za
Cis¢enje pripomotka pred dodajanjem naslednjega obdelovanca. Cas za pripravo
obdelovalnega pripomocka pomeni pripravo delovnega mesta za narocilo. Pogosto k
skupnemu casu dodamo Se izgubljeni ¢as. Lahko ga podajamo na dan ali na kos. Je odvisen
od delavca (osebne potrebe) ali organizacije dela (ni obelovancev, ni orodja itd). Tako so
stroski sestavljeni iz stroskov Sav, ki so odvisni od velikosti narocila in stroskov Sgf, ki od
narocila niso odvisni.

Stroski dela na kos izraunamo po enacbi:

tI’
Sy =Sy +dezcd-%+cd-(tg+td+tizg) 6.14

6.2.6 Dodatni stroski dela Sos

V podjetjih k stroskom v neposrednem delu po standardu VDI 2027 dodajajo tudi tako
imenovane splosne izdelovalne stroske. V njih so zajeti stroSki za vodenje delavnice,
transport, obraCunavanje storitev in drugo. V posameznih podjetjih jih vrednotijo s konstanto
d, kijemed1,5in2,5:

S, =d-S, 6.15

0s
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V enacbah 6.1 do 6.15 so uporabljene naslednje oznacbe:

A -

d -
Cd -
Ce -
Cpr =
E -
p -
n -
Nsop -
Npl -
o -
P -
Sa -
Sdf -
Sav -
Siz -
Sko -
Se -
So -

tu,l -
Tk -
Top,sk -
Vn -
Vodp -
Vi -
Vk -
Vses -

doba amortizacije (za sestavljanke je od 10 do 15 let), za obdelovalne stroje 4 do 5

let, lahko pa je tudi predvideno Stevilo let uporabe,

faktor za izraCun dodatnih stroskov dela,

cena dela (SIT/h),

cena energije (SIT/KW ali m3),

cena prostora na leto na enoto (SIT/m 2leto),

koli¢ina energije na obdelovanec (elektrika v kW, zrak v m®),
dovoljeno razmerje izmecka (povprecno) proti naro¢enim obdelovancem,
Stevilo obdelovancev v seriji ali narocilu,

predvideno skupno Stevilo obdelovancev na pripomocek (v vseh serijah),
povprecno Stevilo vgraditev posameznih elementov ali enot na leto,
obrestna mera na posojilo oziroma kapital (%),

Stevilo enot prostora, ki ga stroj zaseda (SIT/enoto),

stroski dela za obdelavo (SIT/obdelovanec),

fiksni stroski stroski dela za obdelavo (SIT/obdelovanec),
variabilni stro$ki dela za obdelavo (SIT/obdelovanec),

stroski izmeta (SIT/obdelovanec),

stroski za kalkulativne obresti (SIT/obdelovanec),

stroski energije za obdelovalni pripomocek (SIT/ obdelovanec),
stroski za orodje (SIT/obdelovanec),

stroSki brusenja orodja (SIT/narocilo),

splosni ostali izdelovalni stroski (SIT/obdelovanec),

skupni stroSki obdelave (SIT/obdelovanec),

stroSki za prostor (SIT/obdelovanec),

stroski osnovne vrednosti stroja (SIT/obdelovanec),

stro8ki letnega skladiS¢enja (SIT/leto),

letni kalkulativni stroski vzdrzevanja (SIT/leto),

stroSki vzdrZevanja stroja (SIT/obdelovanec),

stroSki sploSnega pripomocka (SIT/obdelovanec),

stroS§ki namenskega pripomocka (SIT/obdelovanec),

stroski namenskega sestavljenega pripomocka (SIT/obdelovanec),
dodatni ¢as (h/obdelovanec),

glavni ¢as (h/obdelovanec),

izgubljeni ¢as (h/obdelovanec),

Cas preureditve delovnega mesta ¢as (h/obdelovanec),

Cas obdelave na obdelovanec (h/obdelovanec),

Cas predvidene uporabe pripomocka, orodja, stroja na leto, cas odpisa (h/l),
skupno Stevilo tock sistema,

skupno Stevilo tock v sestavljeni pripomocek vgrajenih delov
vrednost pripomocka, orodja ali stroja pri nabavi (SIT),

vrednost obdelovalnega pripomocka ob odpisu (SIT),

vrednost v podjetju izdelanega pripomocka ali dodatnih delov (SIT),
vrednost kupljenega pripomocka (SIT),

skupna vrednost sestavljenega obdelovalnega pripomocka (SIT),

Za zbir izraCunov lahko uporabimo razpredelnico 6.3.
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Razpredelnica 6.3. Izracun stroskov obdelave

Izracun stroskov obdelave

Narodéilo:

| Zaporedna Stevilka:

Stroj / delovno mesto:

Ime pripomocka:

Predkalkulacija / Pora¢un Obracunal: Dne:
Podane vrednosti:
Stevilo kosov v naro&ilu Nkn: ..oveeeveeeeeereenne.
Normativni ¢as obdelave na kos tik: ................ (h)
Obresti na vloZena sredstva: ..........ccccceuveeneen.... (%)
?;5: Opis in izracun 1 kos -
1 Stroski za obdelovalni pripomocek:

1.1 Stroski za obdel. pripomocek/kos

(Ss,op - enacbe 6.3, 6.4, 6.5)

1.2 Stroski energije (Se - enacba 6.6)

1.3 Stroski obresti na kapital za pripomocek
(Sko - enacba 6.7)

Skupaj stroski za pripomocek (Sx,op)

2 Stroski orodja (So - enacba 6.8)

3 Stroski stroja:

3.1 Osnovna vrednost stroja (Ss - enacba 6.9)
3.2 Obresti na investicijo (Sko - enacba 6.10)
3.3 Stroski vzdrzevanja (Svz - enacba 6.11)

34 Stroski energije (Se - enacba 6.6)
3.5 Stroski prostora (Spr - enacba 6.12)

Skupaj stroski stroja (Ss)

4 Posebni pogoji dela:

4.1 Pomozni material (hladila sredstva)
4.2 Izmet (Si; - enacba 6.13)
4.3 Drugo

Skupaj stroski (Spiz)

5 Stroski dela
5.1 Priprava delovnega mesta (Sqr)
5.2 Stroski obdelave na kos (Sav)
Skupaj stroski dela (Sq - enacba 6.14)

6 | Splosni dodatni stroski (Ses - enacba 6.15)

Skupaj stroski Sond (v SIT)
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6.3 Primerjava stroskov

Za primerjavo stroskov lahko izraCunamo absolutno razliko stroskov, prikazemo odvisnost
razlike stroSkov od velikosti narocila ter dolo¢imo mejno Stevilo obdelovancev v narocilu.

Absolutna razlika strogkov R je odvisna od nadina dela in od obdelovalnega pripomocka. Ce
so na primer stroSki orodja za vse primere, ki jih analiziramo, nespremenjeni, jih ne
upoStevamo.

R = Sobd,1 - Sobd,2 6.16

Odvisnost stroSkov od narocila prikazemo z diagramom (slika 6.1). Pri tem lo¢imo stroske, ki
so neodvisni od velikosti narocila, ali fiksne stroske in stroske, ki so odvisni od velikosti
narocila, ali variabilne stroske.

N\
1000 X
c
a
)
2 2
: .
gcg 500 W—
G b
m nmej.a.b

00  ™ac 500  kosov 1000
velikost narogila

Slika 105. Odvisnost stroskov od velikosti narocila za variante a, b in ¢

Fiksni stroski Sy, ki so neodvisni od narocila, so na primer stroski obdelovalnega pripomocka

(tocka 1.1 razpredelnica 6.3), stroski za pripravo delovnega mesta ( tpr X cena dela) in dodatni
stroski za to delo.

Razpredelnica 6.4. Prikaz primera fiksnih stroskov St za posamezne variante obdelave
Varianta a Variantab | Varianta c

Stroski pripomocka na naro¢ilo (Sx,op)
Stroski priprave delovnega mesta (Sqr)
Dodatni stroski za delo priprave
delovnega mesta (d . Sar)

Skupaj stroski St

Variabilni stroski Sy, odvisni od velikosti naro¢ila, so na primer stroski dela ( tg + tmo + tizg) X
cena ure, dodatni stroski za delo, delez odpisa, obresti kapitala in podobno.
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Razpredelnica 6.5. Prikaz primera variabilnih stroskov Sy za posamezne variante obdelave
Varianta a Varianta b Varianta ¢

Stroski energije za pripomocek (Se)
Stroski kapitala (Sko)

Stroski dela (Sav)

Splosni dodatni stroski dela (d . Sav)

Skupaj stroski Sy

Mejno Stevilo obdelovancev v narocilu Nmej racunamo vedno tako, da primerjamo dva nacina
obdelave. Pri tem ugotavljamo, pri katerem od obeh nacinov obdelave so stroski manjsi. To
mejno vrednost lahko odberemo iz diagrama na sliki 105 ali pa ga izraCunamo po enacbi
(6.17):

Nmejab = (Sfa - Stp) / (Svb - Sv,a) 6.17
Prikazemo pa lahko tudi, kako se spreminjajo stroski na obdelovanec z vecanjem Stevila

obdelovancev v narocilu (slika 106). Tudi iz tega diagrama lahko ugotovimo mejno Stevilo
obdelovancev Nmej.

1000

SIT

™
3

strodki obdelave/kos

8

0 200 400 600 800 1000
velikost narogila kosov

Slika 106. Stroski obdelave na obdelovanec

6.4 Prikaz gospodarnosti uporabe vpenjalnih pripomockov

Pri prikazu gospodarnosti priporo¢amo naslednji potek dela:

a- predlog obdelave oziroma obdelovalnih pripomockov v ve¢ izvedbah (variantah),
b - dolocitev velikosti narocila, ali bo narejena analiza samo za en obdelovanec ali ve¢
obdelovancev,
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C - izracun stroskov za posamezne izvedbe (razpredelnice 6.1, 6,2 6.3),

d - analiza, kateri stroski se odvisni od izvedbe in kateri niso,

e - analiza, katerih delezi odvisnih stroSkov so tako majhni, da jih lahko zanemarimo,

f- prikaz stroskov, ki so odvisni od izvedbe, v razpredelnici (uporabimo lahko
razpredelnico 6.3),

g - prikaz absolutne razlike stroskov (enacba 6.16),

h - prikaz nespremenljivih oziroma fiksnih stro§kov v razpredelnici v odvisnosti od variante
(razpredelnica 6.4),

i - prikaz spremenljivih oziroma variabilnih stroskov v razpredelnici v odvisnosti od
variante (razpredelnica 6.5),

j - izdelava diagrama odvisnosti stroskov od velikosti narocila za posamezne variante
(razpredelnica 6.3, slika 105),

k - izdelava diagrama poteka stroSkov na kos v odvisnosti od wvelikosti naroCila
(razpredelnica 6.3, slika 106),

I - dolo¢itev mejnega Stevila za posamezne variante obdelave (enacba 6.17),

m - odlocitev, po kateri varianti bomo obdelovali.
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