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navedena oz. citirana skladno s pravili Vi§e strokovne Sole Academia Maribor,
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diplomskega dela na spletnem portalu Sole.
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POVZETEK

V diplomskem delu z naslovom Razvoj vpenjalne priprave za metalizacijo portalne osi sem se
osredotocal na oblikovanje in optimizacijo vpenjalne priprave, ki izboljSuje proces metalizacije
v podjetju BVT Beschichtungs- und Verschleif3technik GmbH. Glavni cilj raziskave je hil

razviti pripravo, ki omogoca natan¢no, ponovljivo in ergonomi¢no vpenjanje obdelovancev.

Taksna pripravaje klju¢na za uspesno izvedbo metalizacijskih postopkov, ki zahtevajo visoko
stopnjo natan¢nosti in zanesljivosti. V prvem delu diplomskega dela sem izvedel analizo
obstojecih metod vpenjanja ter ovrednotil njihove prednosti in slabosti. Ta analiza je sluzila kot
osnova za oblikovanje raziskovanih vprasanj in hipotez o potencialnih moznostih procesa
vpenjanja. Osredotocal sem se na izzive, povezane z natan¢nostjo, stabilnostjo in
prilagodljivostjo priprave za vpenjanje, kar je privedio do razvoja koncepta, ki izpolnjuje vse
omenjene zahteve. Za zasnovo vpenjane priprave sem uporabil sodobna orodja CAD, s
katerimi sem pripravil celovito tehni¢éno dokumentacijo. Proces razvoja je vkljuceval tudi
uporabo tehnologij CAM za pripravo proizvodnih procesov. Podrobno sem opisal posamezne
faze izdelave prototipa, vklju¢no z zaganjem, struzenjem, varjenjem in rezkanjem. Po izdelavi
prototipa sem pripravo testiral v realnih pogojih proizvodnje. Rezultati testiranj so pokazali, da
nova vpenjalna priprava izpolnjuje predpostavke o natan¢nosti in ponovljivosti vpenjanja.
Pripravaje omogocala stabilno in u¢inkovito metalizacijo pri minimalnih vibracijah, kar je zelo
pomembno za doseganje enakomerne in kakovostne povrsinske obdelave. Med glavne
prednosti spadajo zmanjsanje stroskov, skrajSanje Casa priprave obdelovancev in povecanje
trajnosti priprave. Na podlagi ugotovitev sem pripravil priporo¢ila za nadaljnje izboljSave
priprave. Predlagal sem moznosti za avtomatizacijo nekaterih procesov, kar bi lahko dodatno
povecalo produktivnost in natan¢nost. Prav tako sem izpostavil potrebe po nadaljnjih
raziskavah na podro¢ju materialov in oblikovnih reSitev, ki bi lahko izboljSale odpornost
priprave proti obrabi in njeno prilagodljivost za razli¢ne industrijske aplikacije. To diplomsko
delo predstavlja prispevek k razvoju naprednih vpenjanih priprav, ki izboljSujejo proizvodne
procese v industriji metalizacije. Rezultati raziskave so neposredno uporabni v praksi in imajo
potencial za SirSo uporabo v industrijskih panogah, kjer sta zahtevani visoka natan¢nost in
ucinkovitost. Naloga ponuja tudi $irSa izhodis¢a za nadaljnje raziskave in razvoj na podroc¢ju

strojegradnje.

Kljué¢ne besede: vpenjalna priprava, metalizacija, CAD, CAM, ergonomija, natancnost.



ZUSAMMENFASSUNG

»Entwicklung einer Spannvorrichtung fiir die Metallisierung der Gantry-Welle«

In meiner Diplomarbeit mit dem Titel Entwicklung einer Spannvorrichtung fur die
Metallisierung der Portalachse konzentrierte ich mich auf die Konstruktion und Optimierung
einer Spannvorrichtung, die den Metallisierungsprozess bei der Firma BVT Beschichtungs- und
Verschleiftechnik GmbH verbessert. Das Hauptziel der Forschung war die Entwicklung einer
Vorrichtung, die eine prazise, reproduzierbare und ergonomische Spannung der Werkstiicke

ermdglicht.

Eine solche Vorrichtung ist entscheidend fir die erfolgreiche Durchfiihrung von
Metallisierungsprozessen, die ein hohes Mal3 an Genauigkeit und Zuverl&ssigkeit erfordern.Im
ersten Teil der Arbeit analysierte ich bestehende Spannmethoden und bewertete deren Vor- und
Nachteile. Diese Analyse diente als Grundlage fir die Formulierung von Forschungsfragen und
Hypothesen zu potenziellen Verbesserungen des Spannprozesses. Ich konzentrierte mich auf
Herausforderungen in Bezug auf Genauigkeit, Stabilitdit und Anpassungsfihigkeit von
Spannvorrichtungen, was zur Entwicklung eines Konzepts fuhrte, das alle genannten
Anforderungen erfillt.Fir die Konstruktion der Spannvorrichtung verwendete ich moderne
CAD-Tools, mit denen ich eine umfassende technische Dokumentation erstellte. Besonderes
Augenmerk legte ich auf ein Design, das eine schnelle Anpassung der Vorrichtung an
unterschiedliche Gréflen und Formen von Werkstiicken ermoglicht. Der Entwicklungsprozess
umfasste auch den Einsatz von CAM-Technologien zur Vorbereitung der Fertigungsprozesse.
Ich beschrieb detailliert die einzelnen Fertigungsphasen des Prototyps, einschliefdlich Ségen,
Drehen, Schweif3en und Fréasen. Dabel legte ich besonderen Wert auf die Ergonomie und
Benutzerfreundlichkeit der Vorrichtung, da diese Eigenschaften entscheidend fiir die
Steigerung der Produktivitéat und die Minimierung von Fehlern sind.Nach der Fertigstellung des
Prototypstestete ich die Vorrichtung unter realen Produktionsbedingungen. Die Testergebnisse
zeigten, dass die neue Spannvorrichtung die Anforderungen an Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit der Spannung erfiillt. Die Vorrichtung ermdglichte eine stabile und
effiziente Metallisierung bel minimalen Vibrationen, was entscheidend fur eine gleichmaliige
und qualitativ hochwertige Oberflachenbearbeitung ist. Die Analyse der Ergebnisse bestétigte
auch die Vorteile der neuen Vorrichtung im Vergleich zu bestehenden Ldsungen. Zu den
Hauptvorteilen gehtren die Kostensenkung, die Verkirzung der Vorbereitungszeit der
Werkstiicke und die Erhdhung der Haltbarkeit der Vorrichtung.Auf Grundlage der Ergebnisse



erstellte ich Empfehlungen fir weitere Verbesserungen der Vorrichtung. Ich schlug
Moglichkeiten zur Automatisierung bestimmter Prozesse vor, die die Produktivité und
Genauigkeit weiter steigern konnten. Ebenso hob ich die Notwendigkeit weiterer Forschungen
im Bereich Materialien und Designlosungen hervor, die die VerschleiBBfestigkeit der
Vorrichtung sowie deren Anpassungsfahigkeit fir verschiedene industrielle Anwendungen
verbessern konnten.Diese Diplomarbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung fortschrittlicher
Spannvorrichtungen, die die Produktionsprozesse in der Metallisierungsindustrie verbessern.
Die Forschungsergebnisse sind direkt in der Praxis anwendbar und haben das Potenzial fur eine
breitere Anwendung in Industriebranchen, die hohe Prézision und Effizienz erfordern. Die
Arbeit bietet auch umfassende Ansatzpunkte fir weitere Forschung und Entwicklung im

M aschinenbau.

Stichwort: Spannvorrichtung, Metallisierung, CAD, CAM, Ergonomie, Prdzision.
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1 UVvOD

1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

V diplomskem delu sem se osredoto¢il na razvoj vpenjalne priprave za metalizacijo portalne
osi. Tema dela je bila izbrana zaradi specificnega problema, s katerim se je sooc¢alo podjetje
BVT Beschichtungs- und Verschleifitechnik GmbH, kjer je bilo treba razviti vpenjalno
pripravo, ki bo omogocila vec¢jo u¢inkovitost in ponovljivost vpenjanja obdelovancev v procesu
metalizacije. 1zbira teme je bila motivirana s potrebo po optimizaciji tega pomembnega
proizvodnega koraka, sg je bil postopek vpenjanja neizvedljiv na standardne vpenjane
priprave. Glavni cilj raziskave je bil razviti vpenjalno pripravo, ki bo omogocila enostavno,
hitro in natan¢no vpetje obdelovancev ter zagotovila primernost za serijsko proizvodnjo, pri

¢emer bi bila hkrati tudi ergonomicna in enostavna za uporabo.

Glavni del raziskave sem posvetil konstruiranju vpenjalnih naprav, pri ¢emer sem se osredotocil
na razumevanje razlicnih vidikov, kot so ergonomija, optimizacija postopkov izdelave in

razli¢ni nacini vpetja obdelovancev na vpenjalno mizo.

V zaCetnem delu diplomskega dela sem predstavil podjetie BVT Beschichtungs- und
Verschleildtechnik GmbH, njegovo dgavnost in opisa pomen metalizacije v industrijskem
kontekstu. Proucil sem tudi teoreticne osnove metalizacije, ki vkljuCujejo razlicne vrste
kovinskih prevlek, postopke nanaSanjaplasti in materialne lastnosti, ki so kljuéne za uspeh tega
postopka. Ugotovil sem, daje uspeh metalizacije v veliki meri odvisen od natanénosti vpenjanja

obdelovancev in stabilnosti njihove pozicije med obdelavo.

V nadaljevanju sem se osredoto¢il na procesa CAD (Computer-Aided Design) in CAM
(Computer-Aided Manufacturing), ki sta bila pomembna za razvoj vpenjane priprave. Z
uporabo teh orodij sem lahko natan¢no nacrtoval geometrijo priprave, hkrati pa preveril
ucinkovitost zasnove skozi simulacije in analize, ki so omogocile optimizacijo procesa
izdelave. V fazi izdelave prototipasem proucil razli¢ne tehnologije in postopke, ki so omogocili
hitro in kakovostno izdelavo komponent vpenjalne priprave. Pomemben del raziskave je
predstavljalo testiranje prototipa priprave. Po izgradnji sem izvedel preizkuse v reanih

proizvodnih pogojih, s ¢cimer sem preveril delovanje priprave.
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1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je bil razviti vpenjano pripravo za metalizacijo portalne osi, ki bi
omogocila ponovljivo, natan¢no in ergonomsko vpetje obdelovancev. Cilj je bil optimizirati
proizvodni proces v podjetjiu BVT Beschichtungs- und Verschleiftechnik GmbH ter s tem

izboljsati kakovost in u¢inkovitost metalizacije.
Osnovne trditve diplomskega dela so hile:

e HI: Razvita vpenjalna priprava bi morala omogociti serijsko proizvodnjo z natanc¢no
ponovljivostjo vpetja.

e H2: Napravabi se moralavrteti skupaj z obdelovancem pri najmanj 40 obratih na minuto.

o H3: Vpetje z vijaki bi bilo nghitreSe, ngjzanesljive Se in cenovno najugodnej Se.

e H4: Z uporabo te naprave bi bilo mogoce obnoviti ze uporabljene izdelke in jih vrniti v
ponovno uporabo, s ¢imer bi se prihranilo pri materialu in stroskih izdelave novih

komponent.

1.3 Predpostavke in omejitve

Pri raziskavi sem izhgjal iz predpostavke, da bodo podatki, pridobljeni iz preizkusov vpenjalne
priprave, zanedljivi in da bodo omogocili preverjanje hipotez. Predpostavljalo se je, da bo
razviti sistem vpetja uspesno integriran v obstojeco proizvodno linijo podjetja, pri cemer ne bo

prislo do vecjih tezav pri prilagajanju obstojece opreme.

Omegjitve raziskave so bile povezane s ¢asovnimi in finan¢nimi viri ter dostopnostjo potrebne

opreme.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Za raziskavo sem uporabil kombinacijo teoretiCnega in prakti¢nega pristopa. Teoreti¢na
izhodi$¢a bodo zajemala pregled obstojecih znanj, konceptov in modelov v zvezi z vpenjal nimi
napravami in metalizacijo. V raziskovano-aplikativnem delu bom izvedel analizo trenutnih
reSitev in diagnostiko tezav ter snova predlagane ukrepe za izboljSanje obstoje¢ih metod.

Raziskava bo vkljucevala tudi prakti¢ne teste prototipa naprave in analizo rezultatov
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2  PREDSTAVITEV NAROCILA STORITVE IN PODJETJA

2.1 Predstavitev narocila storitve

Diplomsko delo je zgjemalo razvoj vpenjane priprave za metalizacijo portalne os, ki je bila
potrebna v podjetju BVT Beschichtungs- und Verschleiftechnik GmbH. Postopek metalizacije
zahteva natan¢no in ponovljivo vpetje obdelovancev, saj lahko Ze majhna odstopanja
povzrocijo napake na konénem izdelku. Kupec je portalno os sam demontiral — gre za portalno
0s, ki je montirana na pogonski osi pri tramvaju. Zaradi obrabe lezajev se je kupec odlodil, da

bo ob menjavi lezajev obnovil tudi nalezno obmocje, Kjer je lezaj montiran.

SLIKA 1: CELOTNO PODVOZJE PORTALNE OSI SKOLESI

Vir: (Lastni vir, 2024)

To smo lahko omogocili s postopkom metalizacije premerov @ 180 H6 v kabini, opremljeni z
robotsko roko Kuka. Zaradi novega narocila in zaradi nepravilne oblike obdel ovanca sem moral
izdelati vpenjalno pripravo, da sem lahko obdel ovanca pritrdil na obdelovalno mizo in izpeljal
postopek metalizacije. Predhodno pa je bilo treba obrabljene izvrtine povecati s postopkom
rezkanjana @ 180,45—-180,55. Rezkanje je zaradi naSe zasedenosti opravil kooperant, nato pa

jebilo trebaizvrtine metalizirati in jih ponovno obdelati na toleranéno mero @ 180 Ho.
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Slika 2: OBRABLJENO MESTO NA OBDELOVANCU
Vir: (Lastni vir, 2024)

Priprava bo morala omogocati enostavno vpetje obdelovanca, obenem pa zagotoviti visoko
zanedljivost med serijsko proizvodnjo. Zaradi velikega obdelovanca in doka nepravilno
porazdeljene teze sem morali skonstruirati vpenjalno pripravo, ki bo preprecevala kakr$no koli
deformacijo obdelovanca. Problem je bil torgj v razvoju priprave, ki bi zadovoljila te zahteve

ter izboljSala ucinkovitost in natan¢nost v postopku metalizacije.

SLIKA 3: PORTALNA OS, PRIPRAVLJENA NA METALIZACIJO (IZVRTINA, POVECANA NA @ 180,5 MM)

Vir: (Lastni vir, 2024)
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2.2 Predstavitev podjetja

Podjetje BVT Beschichtungs- und Verschleidtechnik GmbH se nahgja v sosednji Avstriji, v
kraju Lannach. Ustanovljeno je bilo leta 1989 in trenutno zaposljuje okrog 60 ljudi ter se
ukvarja s petimi glavnimi dejavnostmi. Prva od petih glavnih dejavnosti je metalizacija novih
in popravilo starih strojnih komponent. Druga in tretja sta CNC-struzenje in CNC-rezkanje,
prav tako gre zaizdelavo novih strojnih komponent, kot so osi, puse, razni polzi za ekstruderje
in popravilo raznih starejSih oziroma izrabljenih strojnih komponent. Vecinoma izdelujejo
prototipe oziroma male serije in so podpora metalizaciji v primeru potrebe po vpenjanih
oziroma zascitnih pripravah. Najveéji mozni premer obdelave je 1000 mm in dolzine 4500 mm
oziroma maksimalno 7000 kg. Cetrta je CNC-brugenje, kjer lahko obdelujgjo metalizirane
obdelovance v kon¢ni produkt. Peta je uravnotezenje. To se nanasa na postopek, ki se uporablja
za uravnotezenje rotirajocih komponent, kot so gredi, kolesa ali drugi deli, ki se vrtijo, da se

ZmanjSgjo vibracije ter zagotovita stabilnost in dolgozivost delovnega sistema.

2.3 Metalizacija

Metalizacija je tehni¢no in tehnolosko pomemben postopek, pri katerem se na povrSino
osnovnega materiala nanasa tanek sloj kovine ali kovinske zlitine. Gre za Siroko uporabljeno
tehniko v industriji, ki omogoca izboljsanje funkcionalnih lastnosti osnovnegamateriala, kot so
odpornost proti obrabi, koroziji, toplotni obremenitvi ali kemi¢nim vplivom. Poleg tega
metalizacijaprispevak optimizaciji mehanskih infizikanih lastnosti povrsin, kar je pomembno

zadelovanjeizdelkov v zahtevnih obratovalnih pogojih.

Osnovni cilj metalizacije je ustvariti povrSinsko plast, ki ima specifi¢ne lastnosti, ki jih osnovni

material sam po sebi ne ponuja. Med izboljSanimi lastnostmi so:

e odpornost proti obrabi: kovinska prevleka $¢iti osnovni material pred mehanskimi
poskodbami, ki nastanejo zaradi trenja, udarcev ali drgnjenja;

o zasCita pred korozijo: s kovinskim slojem, kot sta cink ai aluminij, je osnovni material
za$€iten pred Skodljivimi vplivi okolja, kot so vlaga, kisline ali sol,

o toplotna odpornost: kovinski dloji, kot so kerami¢no-kovinske zlitine, povecujejo
odpornost proti visokim temperaturam, kar je pomembno v letalski in avtomobilski

industriji;
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e ¢€lektricna in toplotna prevodnost: previeke iz srebra, bakra ali zlata izboljSujgo
elektri¢ne in termic¢ne lastnosti materiala, kar je Se posebegl pomembno v elektroniki.

V naSem podjetju lahko obdelujemo obdelovance do premera 3000 mm in dolzine 4000 mm

oziromateze 5000 kg ter izvajamo Stiri razli¢ne vrste termi¢ne metalizacije:

e visokohitrostno plamensko brizganje;
e plazemsko brizganje;
e Oblocno brizganje;

e plamensko brizganje z Zico in prahom.

SLIKA 4: PRIMER METALIZACIJE 1IZ PRAKSE

Vir: (BVT, 2024)

1. Visokohitrostno plamensko brizganje

Je tehnologija termi¢nega brizganja, ki omogoca nanasanje kovinskih in nekovinskih prevlek z
izjemno hitrostjo in natan¢nostjo. Ta metoda se uporablja za ustvarjanje izjemno cistih, gostih

in homogenih slojev na povrsinah osnovnih materialov. (BVT, 2024)
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SLIKA 5. SHEMA VISOKOHITROSTNEGA PLAMENSKEGA BRIZGANJA
Vir: (BVT, 2024)

Glavne znacdilnosti:

« visoka kemicna Cistost slojev: brizganje poteka pri nadzorovanih pogojih, kar zagotavlja
zelo Ciste prevleke brez nezelenih primesi;

e trdota in gostota slojev: Sl0ji SO mehansko zelo odporni, sg so kompaktni in brez por;

e homogena struktura: povrSina sloja je enakomerna in brez napak, kar izboljsuje
funkcionalne lastnosti izdelka;

e mMmocna vezava s podlago: zaradi visoke kineticne energije delcev se sloj mo¢no oprime

osnovnega materiala. (BVT, 2024)

Tipi¢ne uporabe:

o drsne povrsine: naprimer batne palice, kjer sta potrebni nizka obraba in dolga Zivljenjska
doba;

o tesnilne povrsine: uporablja se za za$Cito tesnil, kot so obroci in puse, pred obrabo in
korozijo;

e odpornost proti obrabi, eroziji in abraziji: na primer v hidroenergetskih napravah, kjer
so komponente izpostavljene stalnemu stiku z vodo in delci;

e Ventili: za povecanje odpornosti proti obrabi in zagotavljanje dolgotrajne zanedjivosti.
(BVT, 2024)
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2. Plazemsko brizganje
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SLIKA 6: SHEMA PLAZEMSKEGA BRIZGANJA

Vir: (BVT, 2024)

Glavni znadilnosti:

najprilagodljivejSi postopek termi¢nega brizganja: omogoca dovolj energije za taljenje
prakti¢no vseh materialov, kar omogoca Siroko uporabo;
intenzivna vezava s podlago: ustvari zelo trdno vezavo sloja z osnovnim materialom, kar
izboljSa obstojnost in funkcionalnost sloja. (BVT, 2024)

Tipi¢ne uporabe:

kemijska odpornost: previeke iz kromovega oksida za zas¢ito pred korozijo in
kemikalijami;

toplotna izolacija: Sloji iz aluminijevega oksida za zaScito pred visokimi temperaturami;
funkcijski sloji: kombinirane previeke, kot je auminij-titanov oksid, za posebne
industrijske potrebe.

nedrsece povrsine: previeke na pogonskih valjih zaboljS oprijem;

proti sprijemanju: prevleke, ki zmanjsujeo adhezijo materialov napovrsini. (BVT, 2024)

18



3. Oblocno brizganje
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SLIKA 7: SHEMA OBLOCNEGA BRIZGANJA
Vir: (BVT, 2024)

Glavni znadilnosti:

e Visoka hitrost nanosa: omogoca hitro in uc¢inkovito nanaSanje slojev;
e Uporaba le elektri¢no prevodnih Zic: ta postopek deluje samo z materiali, ki so elektri¢no

prevodni, kot so razlicne kovine. (BVT, 2024)

Tipi¢ni uporabi:

o zaiCita pred korozijo: prevleke, ki §Citijo materiale pred korozijo, na primer v morskem
okolju ali pri izpostavljenosti vlagi;
o drsni lezaji: uporaba nadelih, kjer so potrebni materiali z visoko odpornostjo proti obrabi

in drsenju, kot so lezaji v mehanskih sistemih. (BVT, 2024)
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4. Plamensko brizganje 7 Zico in prahom
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SLIKA 8: PLAMENSKO BRIZGANJE Z ZICO IN PRAHOM

Vir: (BVT, 2024)

Glavni znadilnosti:

e Visoka hitrost nanosa: postopek omogoca hitro nanasanje materiala na povrsino;
o izdelava zelo debelih slojev: z uporabo tega postopka je mogoce nanesti debelejse plasti v

primerjavi z drugimi tehnikami termi¢nega brizganja. (BVT, 2024)

Tipi¢ne uporabe:

e popravila: obnova poskodovanih ali obrabljenih delov z nanosom materiala za ponovno
vzpostavitev prvotnih dimenzij;

e metalske prevleke: uporablja se za nanos kovinskih plasti na povrSino za zas$¢ito pred
korozijo, obrabo ali drugim vplivom;

e izdelava osnovnih slojev za nadaljnje taljenje: uporablja se kot osnova za nadaljnje

postopke taljenja, kot so postopki varjenjaai sintranja. (BVT, 2024)
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3 KONSTRUKCIJA VPENJALNE PRIPRAVE

Pri razvoju naprave sem posebno pozornost namenil enostavnosti uporabe, trajnosti materialov
in prilagodljivosti naprave za razlicne velikosti obdelovancev. Vpenjanje je proces, ki
zagotavlja stabilnost in natan¢nost obdelovanca med razli¢nimi proizvodnimi postopki, kot so
struzenje, frezanje, varjenje ali metalizacija. Stabilno vpetje je klju¢no za dosego Zelene
kakovosti kon¢nega izdelka, saj nepravilno vpet obdelovanec lahko povzro¢i napake, kot so
deformacije, nepravilnosti v dimenzijah ai daba kakovost povrsine. Vpenjalne priprave so
zasnovane tako, da omogocajo natancno pozicioniranje obdelovancev in njihovo stabilno
drzanje med obdelavo. V industriji obstajajo razli¢ni sistemi vpenjanja, med katerimi so najbol]

razsirjeni vijacenje, hidravli¢no in pnevmatsko vpetje.

TABELA 1: PRIMERJAVA NACINOV VPENJANJA

Kriterij Vijacenje Hidravli¢no vpetje Pnevmatsko vpetje
Nizka (material in  |[Visoka (zahteva ¢rpalko ||Srednja (komponente so

Cena b ) . . 3 . .
montaza poceni) in ventile) cengjSe kot hidravlika)

. . |[Pocasna (ro¢na . HitrejSa od vijacenja, a
Hitrost vpetja montaza vijakov) Zelohitra pocasnejSa od hidravlike
Casovna Hitra (enostavna Dolga (zahteva Srednja (enostavnejsa od
redlizacja  |jizdelava) kompleksne hidravlike)

komponente)
.Zahtevnost Nizka Visoka Srednja
izdelave
Ponqvlj vost Visoka Visoka Visoka
vpetja

Vir: (Lastni vir, 2024)

Na podlagi tehni¢nih zahtev sem izbral metodo vijacenja priprave, ki omogoca stabilno
pritrditev na vpenjalno mizo in zagotavlja ustrezno vrtljivost obdelovanca med procesom. Pri
zasnovi je bila uporabljena programska oprema CAD, ki je omogocila natan¢no modeliranje in

simulacije naprave pred njeno izdelavo.
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Vijacenje je ena najpogostejs$ih metod vpenjanja, ki se uporablja za pritrditev obdelovancev na
vpenjalno mizo. Ta metoda vkljucuje uporabo vijakov, ki zagotavljajo mehansko povezavo med
obdelovancem in vpenjalno napravo. Vijacenje omogoca natancno nastavitev sile, ki se
uporablja za pritrditev obdelovanca, sgj lahko z obrac¢anjem vijaka prilagajamo stopnjo pritiska

na obdelovanca

Glavne prednosti vijacenja so:

e enostavna uporaba: postopek vijacenja je preprost, kar omogoca hitro prilagajanje
obdelovancev razliénim velikostim in oblikam;

e Vvisoka zanedljivost: vijaki omogocajo zelo mocno in stabilno vpenjanje, kar je kljuéno za
zagotavljanje natanc¢nosti pri obdelavi,

« fleksibilnost: vijacenje je primerno za Sirok spekter obdelovancev in se lahko uporablja v

razli¢nih proizvodnih procesih, kot so struzenje, frezanje in montaza.
Vendar pa ima vijacenje tudi nekatere pomanjkljivosti, kot sta:

o (asovna zahtevnost: vijacenje lahko traja dlje kot druge metode vpenjanja, e posebej pri
vecjih serijah proizvodnje;
e mehanska obraba: vijaki se sCasoma lahko obrabijo, kar vpliva na kakovost vpenjanjain

natancnost.

SLIKA 9: 3D-MODEL PORTALNE OSI

Vir: (Lastni vir, 2024)
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3.1 Tehniska dokumentacija za izdelavo priprave (CAD)

Kratica CAD pomeni racunalniSko podprto konstruiranje, pri katerem konstruktor za izdelavo
ideje uporablja racunalniske programe v kombinaciji s specifi¢no strojno opremo. Sistemi CAD
omogoc¢ajo zasnovo, modeliranje, simulacije in analize ter zagotavljajo natan¢ne risbe in
dokumentacijo, ki so potrebne za izdelavo fizi¢nih izdelkov. Ta tehnologija mocno izboljsa
hitrost in natan¢nost pri ustvarjanju nacrtov ter omogoca enostavno prilagajanje in izboljSanje
zasnov. Konstruiranje izdelka je kompleksen proces, ki obsega Stevilne faze, od zacetnega
snovanja do koné¢ne izdelave. V prvi fazi se izdelgjo osnovne ideje in zasnove, ki jih
konstruktorji razvijegjo v podrobneiSe modele. Pri tem se ustvarijo sklopi, ki so sestavljeni iz
posameznih elementov in detgjlov. Vsak delovni element mora biti skrbno zasnovan, da bo

ustrezal funkcionalnim zahtevam ter omogocil enostavno proizvodnjo in montazo.

Z uporabo orodij CAD je mogoce izvajati tudi razli¢ne analize in ovrednotenje konstrukcije.
To vkljucuje preverjanje mehanskih lastnosti, toplotnih obremenitev, napetosti in deformacij,
kar omogoca simulacijo dejanskega delovanja izdelka v razli¢nih pogojih brez potrebe po
izdelavi prototipa. Tako se zmanjSa moznost napak in optimizira zasnova izdelka pred
zaCetkom proizvodnje. Poleg tega se lahko programi CAD uporabijo za ustvarjanje spiska
materialov, naértovanje proizvodnih procesov in pripravo dokumentacije za nadaljnje faze
obdelave. Ko se pojavijo morebitne napake ali optimizacijske moznosti, lahko konstrukcija v
sistemu CAD enostavno modificira. To omogoca hitre iteracije in prilagoditve brez potrebe po
popolni ponovni izdelavi nacrtov ali prototipov. Z naprednimi funkcijami, kot so
3D-modeliranje in analize, CAD pripomore k ve¢ji produktivnosti, zmanjSanju napak in

optimizaciji stroskov pri razvoju novih izdelkov.

Sodobni sistemi CAD omogocajo tudi integracijo s sistemi CAM, kar omogoca neposredno
prenos podatkov za proizvodnjo, to pa povecuje avtomatizacijo in zmanjSuje napake med
prenosom nacrtov v proizvodne naprave. V industriji so sistemi CAD kljucni za optimizacijo

procesov, saj omogocajo hitro prilagajanje, inovacije in boljSe obvladovanje proizvodnih nalog.

Programska oprema CAD je danes nepogresljiv del razlicnih industrijskih panog, kot so

avtomobilska industrija, letalska industrija, gradbenistvo, elektronika, strojnistvo in mnoge
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druge, kjer sta natan¢nost in hitro prilagajanje zasnove klju¢nega pomena za uspeh na trgu.
(TopSolid, 2023)

Zarazvoj vpenjalne priprave sem uporabil programsko opremo TopSolid v7 za racunalnisko
podprto konstruiranje (CAD). S pomoc¢jo programa TopSolid sem izdelal tehni¢no
dokumentacijo naprave, ki je vkljuc¢evala vse kljucne dimenzije, toleranéne zahteve in izbor
materialov. Programska oprema mi je omogocila izvedbo podrobnih simulacij in analizo, s

¢imer sem preveril trdnost in funkcionalnost naprave pred samo izdelavo.

Prvi korak pred zac¢etkom konstrukcije sem izvedel s sestankom, ki je bil namenjen dogovoru,
kje bomo obdelovanec obdelovali in kako izgleda nasa osnovna vpenjalna miza. Na podlagi
izraCuna sem ugotovil, da za ta premer na obdelovancu potrebujemo 40 obratov na minuto.
Ugotovil sem, da bo treba obdel ovanec trdno vpeti na obdelovalno mizo.

SLIKA 10: CELOTNA KABINA, ROBOTSKA ROKA KUKA IN OSNOVNA VPENJALNA MIZA

Vir: (Lastni vir, 2024)

Zacel sem z 2D-skicami, ki so bile potrebne za nadaljnje ustvarjanje 3D-modelov. Med delom

na posameznih delih sem uporabljal funkciji ekstrudiranja in vrtenja, da sem ustvaril kon¢ni

3D-model. Na podlagi pridobljenih nacrtov obdelovanca in pregleda dejanskega obdel ovanca

sem se odlo¢il, da bom obdelovanec privija¢il na vmesni element, ki sem ga poimenoval
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spodnja plos¢a. Osnovna miza ima T-utore, ki so namenjeni za pritrjevanje razli¢nih

obdelovancev.

SLIKA 11: 3D-MODEL OSNOVNE MIZE IN SPODNJE PLOSCE, NA KATERO BO PRITRJEN OBDELOVANEC

Vir: (Lastni vir, 2024)

Ko so bili vsi sestavni deli ustvarjeni kot 3D-modeli, TopSolid omogoca njihovo zdruzitev v
sklop, kar imenujemo tudi sestavljanje (assembly modeling). S pomocjo razli¢nih ukazov sem
dele pravilno postavil, da sem dosegel zahtevano funkcionalnost. Tehniske risbe, izdelane v
TopSolidu, so sluzile kot osnova za kasnejSo izdelavo posameznih komponent, saj so
omogocale natan¢no dolocitev delovnih postopkov, potrebnih za dosego zahtevanih

specifikacij. Z risbami je bil omogocen tudi pregled nad celotnim procesom sestave naprave.
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3.2 Material

Pri nacrtovanju komponent je pomembno izbrati primeren material za projekt. Materiali, kot je
S355, v naravi ne obstajajo in jih je treba predelati iz naravnih virov. Pri izbiri ustreznega
materiala je treba upoStevati vse zahteve, ki jih mora komponenta zdrzati med uporabo.

Lastnosti materialov se delijo na glavne skupine:

o fizikalne lastnosti,

o mehansko-tehnol oske lastnosti,
o lastnosti izdelave,

o kemijsko-tehnol oske lastnosti.

Materiale razdelimo na tri glavne skupine: kovine, nekovine in kompozite, pri ¢emer vsaka

skupina vsebuje nadaljnje podskupine.

Jeklo S355 je evropski standardni konstrukcijski razred jekla po EN 10025-2: 2004, material

S355 pajerazdeljen na&tiri glavne kakovosti razredov:

e S355JR (1.0045);
e S355J0 (1.0553);
e S355J2 (1.0577),
e S355K2 (1.0596). (GneeSteelGroup, 2008)

Mehanske lastnosti jekla S355 so prikazane v spodnji tabeli.

Natezna trdnost

TABELA 2: TABELA NATEZNE TRDNOSTI ZA MATERIAL S355

S355 — natezna trdnost (> N/mm?)

Jekla  Jeklena stopnja D <> 3<d<100 100<d=""<="">
S355JR
$355J0 (S355J0)
S355 510-680 470-630 450-600
S355J2
S355K2

Vir: (GneeSteelGroup, 2008)
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Raztezek

TABELA 3: TABELA RAZTEZKA ZA MATERIAL S355

Elongacija (> %); debelina (d) mm

Jekla Jeklenastopnja 3<d<40 40<d=""> 3<d=""> 100<d= 150<d=

""S:"" > S:IIII >
S355JR
S355J0
(S355J0) 22 21 20 18 17
S355
S355J2
S355K2 20 19 18 18 17

VIR: (GneeSteelGroup, 2008)

3.3 Material projekta

Za projekt je bil izbran jekleni material S355J2, ki se zaradi svoje vzdrzljivosti pogosto
uporablja v strojniStvu. Ta material ustreza zahtevam po trdnosti, vzdrzljivosti in

obdelovalnosti, kar je pomembno za komponente, kot je priprava za metalizacijo.

27



4  STROJNI ELEMENTI

4.1 Vijacne zveze

Vijac¢ne zveze so ene najpogostej e uporabljenih povezav v strojnistvu. Pri tej vrsti povezave je
na primer vijak z zunanjim navojem sklopljen z delom z notranjim navojem, kar zagotavlja
stabilno povezavo. Prednost vija¢nih zvez je, da jih je mogoce enostavno razstaviti in ponovno
sestaviti. Vijaki se uporabljgo v Sirokem spektru, od gospodinjskih naprav do kompleksnih
CNC-strojev. Za zanedljivost povezav je pomembna izbira ustreznih vijakov in matic, ki se
izraCunajo glede na zahteve in obremenitve. V naSem primeru sem uporabil vijake za

privijacenje obdelovanca na spodnjo plosco in povezavo dodatnega stebra.

4.2 Navoji

Pri tem projektu so bili izdelani trije tipi navojev: M16, M14in M12. Navoj M 16 se uporablja
zapovezavo obdel ovanca naspodnjo plosco zapritrditev obdelovanca pozl5, M12 za montazo
priprave na delovno mizo, M 14 pa za povezavo priprave na obdelovanec. Za lazje vzdrzevanje

in uporabo so bili dolo¢eni metri¢ni navoji, ki so standardni in enostavni za nadomestitev.

4.3 Izracun trdnosti vijakov

Trdnost vijakov je oznaCena z dvema Stevilkama, ki dolofata natezno trdnost in mejo
plasti¢nosti. Te oznake so pomembne za zagotavljanje varnosti pri uporabi. Na primer vijak z

oznako 8,8 ima ustrezno trdnost za standardne aplikacije.

V skladu z ustreznimi standardi so razredi u¢inkovitosti vijakov 3,6, 4,6, 4,8, 5,6, 6,8, 8,8, 9,8,
10,9in 12,9, med katerimi so vijaki razredov 8,8 in vsi nadaljnji izdelani iz legiranegajekla, ki
imanizko ali srednjo vsebnost ogljika, ter so nato toplotno obdelani (kaljenje, popusc¢anje). Na
splosno so ti znani kot vijaki visoke trdnosti, medtem ko so ostali znani kot navadni vijaki.
Oznaka stopnje zmogljivosti vijaka je sestavljena iz dveh delov, ki predstavljata nazivno
vrednost natezne trdnosti ter razmerje med mejo teenja in natezno trdnostjo materiala vijaka.
(Fabiani, 2017)
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SLIKA 12: PRIMER VIJAKA Z OZNAKO 8,8

VIR: (GneeSteelGroup, 2008)

Izbral sem vijak visoke trdnosti, razreda zmogljivosti 10,9. M aterial po toplotni obdelavi:

e nazivnanatezna trdnost materiala vijaka doseze 1000 MPa;
e upogibno razmerje materialavijakaje0,9;

e nazivna meja teCenja materiala vijaka je do 1000 x 0,9 = 900 MPa.

4.4 Varovanjevijakov

Vijaki so lahko dinamic¢no ali staticno obremenjeni, kar lahko povzro¢i popuscanje
prednapetosti, posledi¢no pa se lahko vijak s€asoma samodejno sprosti. Da bi preprecili to
tezavo, se uporabljajo varovanja vijakov. Namen varovanja vijakov je prepreciti, da bi se spoj
samodeno razrahljal. Obstajgjo tri osnovne vrste varovan] za trgino zagotavljanje varnosti

spojev pod obremenitvijo:

e Vvarovanjasprisilnim zaklepom;
e Varovanjastrenjem;

e Vvarovanjezlepljenjem.

V naSem primeru sem se zaradi vibracij in toplotne obdelave odlo¢il za varovanjess trenjem. To

sem dosegel z namestitvijo vzmetnih podlozk navijake.
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POTREBNI STROJNI ELEMENTI

T-vijak s kvadratno glavo DIN 186 - B M14 x 55-10.9

T-vijak s kvadratno glavo DIN 186 - B M12x 150-10.9

Vijak zinbus glavo DIN912 - M14x55-10.9

Vijak z inbus glavo DIN912 - M16x5510.9

Vijak zinbus glavo DIN912-M16x150-10.9

@)  Zestroba matica DIN 6915 - M14

@ Ukrivijene vzmetne podlozke DIN 137 A M14
@ Sestroba matica DIN 6915 - M12
& Ukrivljene vzmetne podlozke DIN 137 A M12

& Ukrivljene vzmetne podlozke DIN 137 AM16

SLIKA 13: UPORABLIJENI STROJNI ELEMENTI V PROJEKTU

Vir: (Lastni vir, 2024)
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4.5 Simulacija oziroma staticna analiza s pomodjo programa TopSolid

V programu za staticno analizo sem najprel doloCil material konstrukcije in material
obdelovanca, nato sem dolocil tocke, kjer je konstrukcija vpeta. Zaradi naSega pogoja sem
moral dolociti os vrtenja in dolo¢iti hitrost 40 obratov na minuto. V tem primeru mi je
simulacija pokazala, da obstaja moznost deformacije in moznost premikanja obdelovanca v
zgornjem predelu obdel ovanca. Zaradi metalizacije tega predela sem moral dodatno zavarovati
obdelovanec s podpornim stebrom, sgj bi bila kakovost metalizacije in vpenjanja obdel ovanca
neponovljiva oziroma neprimerna za serijsko proizvodnjo.

SLIKA 18: STATICNA ANALIZA BREZ PODPORNEGA STEBRA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Vrnil sem sev fazo konstruiranjain dodal podporni steber. Za podporni steber semizbral profil
HEB100 in za stransko povezavo UPE100, povezavo na obdelovanca pa sem omogocil S
plos¢ami, v katere sem zvrtal izvrtine, in jih privijac¢il nanj. Zaradi metalizacije nalevi in desni
strani obdel ovanca sem moral podporni steber skonstruirati tako, daseje lahko z enim obratom
spet vpel v spodnji HEB100. Podporni steber je varjena konstrukcija, Ki jo v lezeCem stanju

privija¢imo na obdelovanca.

SLIKA 14: 3D-MODEL VPENJALNE PRIPRAVE S PODPORNIM STEBROM

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Ponovno sem naredil simulacijo stati¢ne analize in vse parametre predpostavil enako kot v
zgornjem primeru. Rezultat je pokazal, da se je deformacija znatno zmanjSana, vendar je Se
vedno velik del sil deloval na obdel ovanca.

SLIKA 15: STATICNA ANALIZA BREZ PROTIUTEZI (GREDI ZA URAVNOTEZENJE)

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Ugotovil sem, da teza obdelovanca ni pravilno porazdeljena, zato Sem moral dodati utezi, da
sem konstrukcijo uravnotezil, S tem pa sem konstrukcijo prav tako tudi ojacal. Vrnil sem se h

konstrukciji in dodal na podporni steber dve utezi, premera 70 mm in dolzine 1200 mm. Utezi

smo zavarili na podporni steber.

SLIKA 16: KOMPLETNI 3D-MODEL VPENJALNE NAPRAVE IN

OBDELOVANCA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Ponovno sem zagnal simulacijo. Po dodani utezi se je deformacija na obdelovancu skorg
popolnoma iznicila. Dobil sem konstrukcijo, ki omogoc¢a mirno vrtenje in skoraj nicelne

deformacije na obdel ovancu.

Winx. VErschebungen |
1,017 imm

SLIKA 20: STATICNA ANALIZA KONCNE KONSTRUKCIJE S PROGRAMOM TOPSOLID

Vir: (Lastni vir, 2024)
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4.6 Staticna analiza

1. Izracun centrifugalne sile

Kot sem Ze omenil, sem moral izracunati centrifugalno silo, ki nastane zaradi vrtenja. To sem
storil z naslednjo formulo:
Fe=m- w*-r
Pri tem so:
m = 553 kg (masa)

RPM 40
w =21 - w0 - 2m - 70> 4,1888 rad /s (kotna hitrost pri 40 RPM)

r = 0,65 m (radij)
Z izraGunom Sem dobil:
Fc =553 (4,1888)? - 0,65
Fc=553-17,54-0,65 = 6317,2N
2. Izralun napetosti zaradi centrifugalne sile
Ker ima komponenta ob vrtenju obliko diska, bom predpostavil, da napetost deluje vzdolz

zunanjega roba komponente. Ce predpostavim, da so centrifugalne sile porazdeljene na celotno

povrsino diska, bom moral izracunati napetosti, ki nastangjo zaradi teh sil.

Za izraCun napetosti o, ki nastane zaradi centrifugalne sile, moram upostevati presek materiala

(povrsino, skozi katero se prenasasila). Zakrog z radijem r je povrsina preseka:

A=m-r2=m-(0,65)2 =~ 1,327 m2

Napetost ¢ je torg:

F. 63172

A" 1327 = 4754,4 Pa

o =
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3. Izralun varnostnega faktorja (SF)

Varnostni faktor SFSF se izracuna kot razmerje med dovoljenimi napetostmi materiala in
dejanskimi napetostmi. Za material S355J2 je najve¢ja dovoljena napetost (meja tecenja)

priblizno 355 M Pa (355,000,000 Pa).

Odovoljena __ 355000000

Zato bom varnostni faktor izra¢unal kot: SF = =747
o 47574

Povzetek:

o centrifugalnasila: 6317,2 N;
e napetost: 4754,4 Pa;
e Vvarnostni faktor: 74,7.

Interpretacija

Varnostni faktor je zelo visok (74,7), kar pomeni, da je komponenta precej varna glede na
materialne lastnosti S355J2 in vrtenje pri 40 RPM. To kaze, da so napetosti, ki nastanejo pri teh
obratih, precej pod mejo teenja materiala, kar pomeni, da ne bo pri§lo do popuscanja ali

poskodbe materiala zaradi rotacije.

4.7 Kosovnica priprave

Kosovnica je dokument v inzeniringu, proizvodnji in vzdrzevanju, ki vsebuje seznam vseh
potrebnih delov in komponent za sestavo dolo¢enega izdelka ali sistema. Njena glavna funkcija
je zagotavljanje jasnega pregleda nad sestavnimi deli, kar omogoc¢a ucinkovito nacrtovanje,

proizvodnjo in sledenje materialom.

Spodnja kosovnica je tudi pomo¢ pri montazi, saj sem natan¢no opisal, kje vsak del stoji in
kako ga privija¢imo. Kot je razvidno, je spodnji del plosce pritrjen s T-vijaki na osnovno
vpenjalno plosco. Na spodnjo plosco je pritrjen obdelovanec, ki je privijacen z vijaki. Nato je

dodana konstrukcija HEB, ki je prav tako privijacena z vijaki.
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TABELA 4: SEZNAM DELOV V KOSOVNICI

Vir: (Lastni vir, 2024)

@| Ime dela ‘

T-vijak s kvadratno glavo
DIN 186 - B M14 x 55-
10.9

T-vijak s kvadratno glavo
DIN 186 - B M12 x 150-
10.9

2
|3_“Miza stroja ’
l4_||Plo3¢a_20010020_2x_poz6
[5_][Plosta_20010020_2x_poz5
l6_||Plos¢a_20015020_2x_poz4

Vijak z inbus glavo
DIN912 - M14x55 - 10.9

Vijak z inbus glavo
8 |[DIN912 - M16x150 10.9

Vijak z inbus glavo
9 |[DIN912 - M16x55 10.9

Vijak z inbus glavo
10 ||DIN912 - M14x55 - 10.9

Ukrivljene vzmetne
11 ||podlozke DIN 137 A M14

Ukrivljene vzmetne
12 ||podlozke DIN 137 A M16

Ukrivljene vzmetne
13 ||podlozke DIN 137 A M12

Sestroba matica DIN 6915
14 |- M12

Spodnja plosca za
pritrditev
15 ||[obdelovanca_poz8

—_

‘ ~

Gred za
16 ||balansiranje_@70_poz7

[17][pA_F-0-101504-G

|18 ||Profil_HEB100_poz1

|
|
|Profi|_HEB100_2x_pozZ ’
|

|20 ||Profil_uPE100_2x_poz3
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4.8 Dokumentacija za izpeljavo projekta (delovni koraki)

Pri izpeljavi projekta sem pripravil podrobno dokumentacijo, ki je vkljucevala vse potrebne
delovne korake za izdelavo vpenjalne priprave. Ta dokumentacija je bila klju¢na za
zagotavljanje kakovosti izdelka in za optimizacijo celotnega procesaizdelave. Vse faze so bile
natancno dokumentirane, da bi zagotovili usklajenost z nacrtom in omogocili enostavno
sledenje ter izvajanje nalog v razli¢nih fazah produkcije. Dokumentacija je obsegala zaporedje
izdelovalnih postopkov, ki so zaceli z zaCetnimi pripravljalnimi deli, kot staizbira materialain
priprava delovnih prostorov. V tem zacetnem delu sem vkljucil specifikacije materialov, ki so
bili uporabljeni za izdelavo posameznih komponent vpenjalne priprave, in dolocil potrebne
dimenzije za vsako komponento. To je omogocilo natan¢no pripravo za nadaljnje faze
obdelave.

Naslednji korak v procesu je bil rezanje in oblikovanje komponent. V tem delu je bilo treba
uporabiti ustrezne stroje, kot so zage, stroje za upogibanje in stiskanje ter postopke, ki
zagotavljajo natancnost pri oblikovanju posameznih delov. Vsaka komponenta je bila
prilagojena specificnim zahtevam projekta, da bi omogocila enostavno sestavljanje celotne
naprave. Zato fazo so bile v dokumentaciji podrobno opisane uporaba CNC-strojev in druge

specificne tehnike, ki so zagotovile visoko natan¢nost obdelave.

Ko so bile komponente pripravljene, je sledilo varjenje. Ta faza je bila pomembna za
zagotavljanje trdnosti in stabilnosti celotne konstrukcije. V dokumentaciji sem vkljucil
podrobna navodila za izvedbo varilnih del, vkljuéno z vrstami varjenja, nastavki in varilnimi
materiali, ki so bili uporabljeni za dosego optimalnih lastnosti varjenih spojev. Vs postopki so
bili zasnovani tako, da so zagotavljali trdnost in kakovost varilnih spojin, ki so klju¢ne za
zanedljivost naprave. Konéna strojna obdelava z uporabo CNC-strojev je bila naslednji korak,
kjer sem se osredotocil na doseganje natanc¢nosti in visoke kakovosti povrsin. V tem delu sem
uporabil razli¢ne postopke, kot stastruzenje in frezanje, ki so omogocili doseganje predpisanih
dimenzij in povrsinskih kakovosti. Tehnologijara¢unalniskega numeri¢nega krmiljenja (CNC)
je omogocila hitro in ponovljivo obdelavo, kar je bilo pomembno za ohranjanje visoke

kakovosti proizvodnje in zagotavljanje to¢nosti vseh komponent.
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Zadnja faza v procesu je bila montaza koncnega izdelka, kjer so bile vse pripravljene
komponente sestavljene v celoten sistem. Montaza je vkljucevala pravilno pozicioniranje in
povezovanje delov ter preverjanje delovanja vseh mehanizmov. Po montazi sem izvedel
testiranje delovanja naprave v reanih pogojih, kjer sem preveril stabilnost vpenjanja,
uc¢inkovitost delovanja ter morebitne popravke in optimizacije, ki so bili potrebni za dosego

7elenih rezultatov.

Dokumentacija je sluzila kot priro¢nik za izdelavo priprave in je omogocila nemoten potek
projekta. Vse faze izdelave so bile skrbno dokumentirane, kar je omogocilo natan¢no sledenje
napredku in hitro reSevanje morebitnih tezav, ki so se pojavile med izdelavo. Poleg tega je
dokumentacijazagotoviladoslednost v postopkih, kar je bilo klju¢no za zagotavljanje kakovosti

koncnega izdelka in za uspesno dokoncanje projekta v dogovorjenih rokih.
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5 1ZDELAVA PRIPRAVE IN POSTOPK| OBDELAVE
(CAM)

V tem poglavju so opisani izdelava vpenjalne priprave in postopki obdelave, ki so bili
uporabljeni za izdelavo posameznih komponent naprave. Postopki obdelave so bili izbrani
glede na specificne zahteve projekta ter vkljucujejo Zaganje, struzenje, varjenje in rezkanje. Za
natan¢no izdelavo in zagotavljanje kakovosti komponent sem uporabil tehnologijo CAM.
CAM pomeni racunalnisko podprto proizvodnjo. Gre za uporabo racunalniSke programske
opreme za nacrtovanje, upravljanje in izvajanje proizvodnih procesov. CAM omogoca
avtomatizacijo Stevilnih proizvodnih korakov, kar povecuje natan¢nost, ucinkovitost in

ponovljivost v proizvodnji.

1. Generiranje orodnih poti: programska oprema CAM pretvori 3D-modele ai CAD-
datoteke v orodne poti, ki usmerjgjo gibanje strojev, kot so CNC-rezkalni stroji, struznice,
rezalni stroji ali 3D-tiskalniki.

2. Simulacija: pred zacetkom dejanske proizvodnje omogoca simulacijo procesa, da se
preveri pravilnost orodnih poti, zazngjo morebitne napake ali kolizije in optimizirao

parametri obdelave.
3. G-koda: programska oprema CAM generira G-kodo, ki je jezik, ki ga uporabljgjo CNC-
stroji za izvajanje specifiénih ukazov (npr. gibanje osi, nastavitve hitrosti rezkanja ali

vrtanja).

4. Povezava s CNC-stroji: CAM omogoca neposredno povezavo med raunalnikom in

strojem, kar omogoca hitro prenasanje podatkov in zmanjSuje potrebo po rocnih vnosih.

5. Optimizacija proizvodnje: pomaga pri optimizaciji parametrov, kot so hitrost podajanja,

rezanje materiadlain izbiraorodij, da se zmanjSata poraba materiala in ¢as obdelave.
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5.1 Zaganje

Postopek zaganja je bil uporabljen za zacetno oblikovanje in razrez vecjih kosov materiala na
primerne dimenzije. S pomoc¢jo zage za kovine sem natan¢no izrezal posamezne dele iz
osnovnega materiala, kar je omogodilo nadaljnjo obdelavo. Zaganje je bilo izvedeno v skladu
z nacrti in dimenzijami, dolo¢enimi v tehni¢nih risbah, kar je zagotavljalo ustrezno pripravo

materiala za naslednje faze obdelave.

Zaganje kovine je obdelovalni postopek, ki se uporablja za razrez kovinskih materialov na
zelene dimenzije in oblike. Ta postopek vkljucuje uporabo zage, ki je specializiranazaobdelavo
kovinskih materialov, ter omogoca natancno in ucinkovito odstranitev kovine z obdelovanca.
Zaganije kovine je klju¢no v $tevilnih industrijah, vkljuéno z gradbeno, avtomobilsko, letalsko

in metalurdko industrijo.

SLIKA 18: UPORABLJENA AVTOMATSKA PODAJALNA TRACNA ZAGA BEHRINGER

Vir: (Lastni vir, 2024)
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TABELA 5: SEZNAM ELEMENTOV ZA RAZREZ

SEZNAM ELEMENTOV KOLICINA (kom) DOLZINA (mm)
Profil HEB100 pozl 1 1570 mm
Profil HEB100_poz2 2 100 mm
Profil UPE100 poz3 2 430 mm
Plos¢a_200*150*20 poz4 2 200 mm
Plos¢a_200*100*20_poz5 2 200 mm
Plos¢a_200*100*20 poz6 2 200 mm
0 70x1200_za poz7 2 1200 mm
@ 265x145_za_poz8 1 145 mm

Vir: (Lastni vir, 2024)

511 Postopek Zaganja kovine

Postopek Zaganja kovine vkljucuje naslednje korake:

e priprava orodja in obdelovanca: kovinski material se pripravi za rezanje, kar vkljucuje
pravilno namestitev na delovno mizo ali drzalo. Zaga se nastavi za delo s kovino, kar
vkljucuje izbiro ustreznega rezalnega mehanizmain nastavitev hitrosti rezanja;

e nastavitev parametrov: pomembno je dolociti ustrezne parametre zaganja, kot so hitrost
rezanja, tlak na rezilo, globina reza in smer reza. Ti parametri se prilagodijo glede na vrsto
kovine, debelino in zahteve reza;

e izvedba reza: zaga se aktivira in zac¢ne rezati kovino. Med postopkom je treba natan¢no
spremljati napredek, da se zagotovi, da rez poteka v skladu z dolocenimi specifikacijami.
Uporabljgio se lahko hladilna sredstva za zmanjSanje trenja, hlgenje orodja in
prepreCevanje pregrevanja materiala,

o kontrola kakovosti: po konCanem rezanju se izdelek preveri za to¢nost dimenzij in
kakovost povrSine. Preverjanje vkljucuje merjenje dimenzij in pregled povrSinske

kakovosti, da se zagotovi, dajeizdelek skladen z nacrtovanimi specifikacijami.
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5.2 StruZenje (CNC)

CNC-struzenje je sodoben in avtomatiziran postopek obdelave materialov, ki temelji na
racunalniskem numeri¢nem krmiljenju. Postopek se za¢ne s pripravo programa, ki ga obicajno
ustvarimo s pomocjo programske opreme CAD/CAM. Ta programska oprema omogoca
nacrtovanje in simulacijo poti orodja glede na zahtevane dimenzije in obliko kon¢nega izdelka.
V tem koraku definiramo vse parametre obdelave, kot so hitrost vrtenja, podajanje orodja in
globinareza

Ko je program pripravljen, sledi nastavitev stroja. Operater vstavi obdelovanca v CNC-
struznico in ga ustrezno pritrdi, da prepreci premikanje med obdelavo. Hkrati izbere in namesti
ustrezna orodja za obdelavo, pri ¢emer poskrbi za njihovo natan¢no pozicioniranje glede na

koordinatni sistem stroja. Pravilna nastavitev je klju¢na za dosego Zelene natan¢nosti.

Zagon obdelave se izvede s pomocjo nalozenega programa, ki krmili vse gibe stroja. Orodje se
vrti okoli obdelovanca, pri ¢emer racunalnik precizno upravlja hitrost vrtenja, premikanje
orodja in odstranjevanje materiala. Celoten proces je avtomatiziran, kar zagotavlja natancnost
in ponovljivost izdelkov, ne glede na kompleksnost njihove oblike. Ko je obdelava zakljucena,
sedi faza kontrole kakovosti. Izdelki se natan¢no izmerijo z merilnimi orodji, kot so merilne
ure, mikrometri ali tridimenzionalni opti¢ni skenerji, da se preveri, ali ustrezajo nacrtovanim
dimenzijam in tolerancam. V primeru odstopanj je mogocCe program prilagoditi in izvesti

popravke.

CNC-struzenje je zaradi svoje natancnosti in avtomatizacije nepogresljivo v sodobni industriji.
Omogoca izdelavo kompleksnih in zahtevnih komponent, kar je Se posebej pomembno v
sektorjih, kot so avtomobilska industrija, letalska industrija ter proizvodnja medicinskih

pripomockov in orodjij.

Struzenje je bilo izvedeno z uporabo CNC-strojev, kar je omogocilo natancno obdelavo
okroglih komponent vpenjalne priprave. Tehnologija CNC je omogocila visoko stopnjo
natan¢nosti pri oblikovanju in obdelavi komponent, kar je bilo pomembno za dosego Zelenih
specifikacij in toleranc. Struzenje je vkljucilo izdelavo valjastih delov in detgjlno obdelavo

povrsin.



5.2.1 Postopek CNC-struzenja

CNC-struzenje vkljucuje ve¢ korakov:

e Programiranje: ngjprg sem sestavil CNC-program, ki vkljucuje vse podatke o poteku

obdelave, parametrih orodja, hitrosti vrtenja in premikanju orodja. Ta program je napisan v

G-kodi, ki se uporablja za nadzor CNC-strojev. Program sem po kon¢anem postopku

generiral v G-kodo.
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SLIKA 19: PRIPRAVA PROGRAMA V PROGRAMU TOPSOLID

Vir: (Lastni vir, 2024)
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SLIKA 20: 3D-SIMULACIJA PRI ZUNANJEM STRUZENJU

Vir: (Lastni vir, 2024)

SLIKA 21: 3D-SIMULACIJA PRI VRTANJU

Vir: (Lastni vir, 2024)

SLIKA 22: 3D-SIMULACIJA PRI NOTRANJEM STRUZENJU

Vir: (Lastni vir, 2024)

46



Nastavitev stroja: orodje in obdelovanca sem namestil na struznico. Obdelovanec je
pritrjen na vreteno, ki omogoca njegovo vrtenje, orodje za struzenje pa je nastavljeno v
pravem polozaju za zacetek obdelave. Prvi korak sem opravil s 3D-tipalom in dolo¢il ni¢lo
tocko G54. Nato sem s pomocjo merilnega stroja umeril potrebna orodja in jih namestil na

stroj.

SLIKA 23: MERILNI STROJ ZA UMERJANJE ORODJA

Vir: (Lastni vir, 2024)

Obdelava: Ko je CNC-stroj nastavljen in program nalozen, se za¢ne postopek obdelave.
CNC-stroj avtomatsko izvaja programirane ukaze, pri cemer orodje za struzenje odstranjuje
material iz obdelovanca. Med procesom sem pogosto uporablja hladilno tekocino za

zmanjsanje trenja in preprecevanje pregrevanja.
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SLIKA 24: OBDELAVA S CNC-STRUZNICO

Vir: (Lastni vir, 2024)

Kontrola kakovosti: po koncani obdelavi sem izdelek preveril za natan¢nost dimenzij in
povrSinske kakovosti. Uporabljajo se razlicni merilni instrumenti za zagotavljanje
skladnosti z na¢rtovanimi specifikacijami. Spodnja dva izdelka sta bila pripravljena za

varjenje.

SLIKA 25: KONCNI IZDELKI STRUZENJA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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5.3 Varjenje (MAG)

Varjenje z MAG (Metal Active Gas), znano tudi kot varjenje z MIG (Meta Inert Gas), je
postopek varjenja, ki se uporablja za trgno povezovanje kovinskih materialov z uporabo
aktivnega plina in varilne Zice. Ta postopek je znan po svoji preprostosti in uc¢inkovitosti ter se
Siroko uporablja v industrijah, kot so avtomobilska, gradbena in kovinska predelava. Varjenje
Z MAG omogoca visoko stopnjo avtomatizacije in zagotavlja dobro kakovost varilnega spoja.

Vir: (Iskra, 1990)
Postopek varjenjaz MAG

Varjenjez MAG temelji na ustvarjanju elektricnega obloka med varilno zico, ki se avtomatsko
dovaja, in osnovnim materialom. Oblok povzroci taljenje tako osnovnega materiala kot dodajne
zice, kar omogoca ustvarjanje mocnega in trajnega varilnega spoja. Aktivni plin, ki obdaja
varilno obmocje, sluzi kot zas¢ita pred oksidacijo in drugimi atmosferskimi vplivi, hkrati pa

vplivanalastnosti zvara
Zauspesno izvganje varjenjaMAG je pomembna pravilna nastavitev parametrov, kot so:

 hitrost podajanja zice;
e napetost elektrinega obloka;
e tokvarjenja;

e pretok zascitnega plina.

Prav tako je pomembna izbira ustrezne varilne zice glede na osnovni material in zahtevane

lastnosti spoja.

Varjenje z metodo MAG je bilo uporabljeno za povezovanje razlicnih komponent priprave. Ta
metoda varjenja je omogocila trdno in zanesljivo povezavo kovinskih delov ter zagotavljanje
dolge zivljenjske dobe naprave. Postopek je bil izveden v skladu s standardi kakovosti, pri
¢emer je bila posebna pozornost namenjena preprecevanju deformacij in zagotavljanju visoke

kakovosti varov.
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SLIKA 26: APARAT ZA VARJENIJE

Vir: (Lastni vir, 2024)

5.3.1 Postopek varjenjaizdelkaz MAG

Postopek varjenja z MAG vkljucuje ve¢ korakov, Ki so:

Priprava orodja in obdelovanca: obdelovanca sem pripravil za odstranitev morebitnih
necisto¢ in rje. Varilni stroj sem nastavil in pripravil za delo, kar vkljucuje nastavitev vrste
plina, hitrosti dovajanja Zice in elektri¢ne moci.

Nastavitev parametrov: nastavil sem parametre varjenja, vklju¢no z napetostjo, tokom in
hitrostjo dovajanja Zice. Ti parametri se prilagodijo glede na vrsto materiala in debelino

obdelovancev.
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SLIKA 27: KONTROLNA PLOSCA NA VARILNEM APARATU

Vir: (Lastni vir, 2024)

Izvedba varjenja: varilec je zacel z varjenjem, pri cemer se ustvarja elektri¢ni lok med
varilno Zico in obdelovancem. Varilna zica se dovaja skozi Sobo in taljeni material se zdruzi.

Plin se uporablja za zas¢ito obmocja varjenja pred zrakom.

SLIKA 28: VARJENJE OBDELOVANCA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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o Kontrolakakovosti: po zakljucku varjenja sem spoje preveril za kakovost in trdnost. To je
vkljucevalo pregled povrSinske kakovosti, trdnost spoja in pregled morebitnih napak, kot

so poroznosti ali razpoke.

5.4 Rezkanje (CNC)

Rezkanje s CNC je postopek obdelave, ki se uporablja za natan¢no odstranjevanje materiala iz
obdelovanca s pomocjo rezalnih orodij, ki jih upravlja racunalniSko krmiljenje. Ta postopek
omogoca izdelavo kompleksnih oblik in natanénih komponent z visokim nivojem ponovljivosti
in natan¢nosti. CNC-rezkanje se uporablja v S$tevilnih industrijskih panogah, vklju¢no z

avtomobilsko, letalsko, strojno in proizvodno industrijo. (Oromat, d. o. 0., 2024)

Rezkanje vkljucuje rotacijo rezalnega orodja, ki odstranjuje material z obdelovanca.
Racunalnisko krmiljenje zagotavlja natan¢no gibanje orodja v treh osnovnih oseh (X, Y, Z), kar
omogoca izdelavo zapletenih 3D-oblik. Pri naprednejSih strojih lahko dodamo dodatne osi (npr.
4. ali 5. os), kar omogoca Se vecjo fleksibilnost in zmogljivost pri obdelavi kompleksnih

komponent.
Dejavniki, ki vplivajo na kakovost rezkanja

1. Izbira materiala: material obdelovanca morabiti primeren zarezkanje in mora
zagotavljati zahtevane mehanske lastnosti.

2. Orodje za rezkanje: geometrija, material in prevleka orodja vplivajo na ucinkovitost in
kakovost obdelave.

3. Parametri obdelave: hitrost vrtenja, pomik orodja in globina rezanja so kljucni
parametri, ki vplivajo na kon¢ni rezultat.

4, Stabilnost obdelovanca: uUstrezno vpenjanje obdelovanca je pomembno za preprecevanje

vibracij in doseganje visoke natan¢nosti.

CNC-rezkanje je nepogresljiv postopek v sodobni industriji zaradi svoje zanedljivosti,
natancnosti in prilagodljivosti. S stalnim razvojem tehnologij, kot so napredne programske
reSitve CAM, avtomatizacija procesov in uporaba novih materialov, CNC-rezkanje postaa Se

bolj ucinkovito in klju¢no za Stevilne proizvodne panoge.
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Rezkanje je bilo izvedeno z uporabo CNC-rezkalnih strojev, kar je omogocilo natanc¢no
obdelavo ploskih in kompleksnih povrsin ter oblikovanje posebnih geometrijskih detgjlov na
komponentah. Ta postopek je bil pomemben za dosego zahtevane natan¢nosti in kakovosti

povrsin ter za prilagoditev delov na specifi¢ne zahteve vpenjalne priprave.

5.4.1 Postopek rezkanjas CNC

Postopek rezkanja s CNC vkljucuje ve¢ kljuénih korakov:

e Programiranje: ngprg sem sestavil program CNC, ki vkljucuje vse podatke o poteku
obdelave, parametrih orodja, hitrosti vrtenja in premikanju orodja. Ta program je napisan v

G-kodi, ki se uporablja za nadzor CNC-strojev. Program sem po kon¢anem postopku

enerira v G-kodo. N .
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SLIKA 29: PRIPRAVA V PROGRAMU TOPSOLID

Vir: (Lastni vir, 2024)
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SLIKA 30: SIMULACIJA V PROGRAMU CAM

Vir: (Lastni vir, 2024)

Priprava orodja in obdelovanca: obdelovanca sem namestil na delovno mizo CNC-
stroja in ga ustrezno pritrdil. Rezkalno orodje sem namestil na vreteno stroja in ga
preveril za pravilno delovanje.

Nastavitev parametrov: program CNC sem nalozil v stroj. Parametri, kot so hitrost
vretena, globinareza, hitrost pomikain smer gibanjaorodja, sem nastavil glede navrsto
materialain zahtevane specifikacije.

Izvedba rezkanja: CNC-stroj zacne obdelavo z izvajanjem programiranih gibanj
rezkalnega orodja, ki odstranjuje material iz obdelovanca v skladu z nacrtovanimi
specifikacijami. Postopek je popolnoma avtomatiziran, kar omogoca visoko natan¢nost

in ponovljivost.
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SLIKA 31: REZKANJE OBDELOVANCA

Vir: (Lastni vir, 2024)

e Kontrola kakovosti: z merilnimi orodji se po zaklju¢ku rezkanja preveri natan¢nost
dimenzij in morebitne napake ali nepravilnosti naizdelku.

SLIKA 32: KONCNI OBDELOVANEC

Vir: (Lastni vir, 2024)
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5.4.2 Uporaba merilnih orodij pri izdelavi kosov

Pri izdelavi elementov za pripravo sem uporabil razlicna merilna orodja, ki so omogocila
natancno preverjanje dimenzij obdelovancev. Za zagotavljanje kakovosti in skladnosti s

tehni¢nimi zahtevami sem uporabljal naslednja merilna orodja:

o Digitalni zunanji mikrometer (225-250 mm): merjenje zunanjih premerov vecjih

valjastih obdel ovancev.

SLIKA 33: DIGITALNI ZUNANJI MIKROMETER (225-250 MM)
Vir: (Mitutoyo, 2024)

e Notranji mikrometer (150-200 mm): merjenje notranjih premerov izvrtin.

R e (i
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SLIKA 34: NOTRANJI MIKROMETER (150—200 MM)

Vir: (Mitutoyo, 2024)
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e Univerzalno pomi¢no merilo (0-200 mm): merjenje razli¢nih dimenzij, kot so dolzine,

Sirinein globine.

SLIKA 35: UNIVERZALNO POMICNO MERILO

Vir: (Mitutoyo, 2024)

o Navojni kaliber M16: preverjanje natan¢nosti izdelanih navojnih lukenj M16.

SLIKA 36: NAVOJNI KALIBER M 16

Vir: (Mitutoyo, 2024)
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5.4.3 Postopek merjenja

1. Priprava na merjenje: pred zacetkom merjenja sem se preprical, da so merilna orodja Cista
in pravilno nastavljena. Mikrometre sem umeril, pomi¢no merilo pa preveril na kontrolnem
vzorcu. Vzpostavljena je bila tudi stabilna temperatura okolja, da bi se izognil vplivom

toplotne razteznosti.

2. Merjenje zunanjih dimenzij: z digitalnim zunanjim mikrometrom sem meril premer
vecjih cilindricnih obdelovancev. Mikrometer sem postavil pravokotno na merjeno
povrSino, da sem prepreCil napake zaradi nepravilne lege. Vrednost sem odcital na

digitalnem zaslonu in jo primerjal s predpisano dimenzijo.

3. Merjenje notranjih dimenzij: notranji mikrometer sem uporabil za preverjanje premera
izvrtin. Mikrometer sem previdno vstavil v izvrtino in ga poravnal s srediS¢no linijo. S

pomocjo vijaka sem dosegel stik merilnih ¢eljusti z notranjo povrsino in odc¢ital vrednost.

4. Univerzalna merjenja: Z univerzalnim pomi¢nim merilom sem izmeril razli¢ne dimenzije,
kot so dolzine, Sirine in globine utorov. Merilo sem drzal v pravilnem polozaju, da sem

zagotovil natan¢ne meritve, in rezultate sproti zapisoval.

5. Preverjanje navojev: za preverjanje navojev sem uporabil navojni kaliber M16. Kaliber

sem privijal v navojno izvrtino, dokler ni dosegel ustrezne globine.

Z uporabo teh merilnih orodij sem preveril, da so vsi izdelani kosi ustrezali tehniénim zahtevam
in tolerancam. Pravilno merjenje je bilo pomembno za dosego kakovostnih rezultatov in

zanesljivo delovanje kon¢nega izdelka.
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Tabele zamerilni protokol za spodnjo plos¢o za pritrditev obdelovanca poz8:

Vir: (Lastni vir, 2024)
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, Nominalna |zmerjena .
= Merilna Tolerance Uporabljeno
St . . vrednost vrednost . . Opomba
dimenzija (mm) merilno orodje
(mm) (mm)
Zunanii Digitalni zunanji
U Srem eJr valia P93 +0,3 263,1 mikrometer
P J (225-250 mm)
Notranji Notranji
2 | premer 182 10,3 182,05 mikrometer
izvrtine (150-200 mm)
Dolzina Univerzalno
3 obdelovanca 180 +0,10 180 pomic¢no merilo
(0—200 mm)
. Preverjeno
Navojna Standard SO .
* lizvrtinaM16 |965-1 - oK Kaliber M6 forez
zracnosti
TABELA 6: MERILNI PROTOKOL ZA SPODNJO PLOSCO ZA PRITRDITEV OBDELOVANCA _POZ8




6 MONTAZA PRIPRAVE NA VPENJALNO MIZO

Za montazo priprave na vpenjalno mizo sem uporabil dvigalo, saj je bila priprava tezja in vecja
od obicajnih komponent, kar je zahtevalo dodatno pozornost pri postopku montaze. Najprej
sem s pomoc¢jo dvigala natanéno hamestil spodnjo plosc¢o priprave na vpenjalno mizo, ki je bila
pomembna za stabilnost celotne strukture. Spodnja plosc¢a je bila pritrjena na mizo S 16 vijaki
M12, kar je omogo¢ilo trdno in varno pritrditev. Tako sem zagotovil preprecevanje kakrsnih
koli premikov med obdelavo in zagotavljanje visoke natan¢nosti pri montazi obdelovanca. Nato

sem dodal podporni steber ter ga privijacil na obdelovancain delovno mizo.

SLIKA 37: PRIKAZ VIJACENJA OBDELOVANCA NA OBDELOVALNO MI1ZO

Vir: (Lastni vir, 2024)
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6.1 Uporaba 5-tonskega mostnega dvigala pri montaZi priprave

Za montazo priprave na vpenjalno mizo sem uporabil mostno dvigalo s kapaciteto 5 ton, ki je
omogocilo enostavno in varno manipulacijo. Mostno dvigalo je bilo izbrano zaradi svoje
zmogljivosti in fleksibilnosti, saj omogoca natan¢no premikanje tezkih predmetov v razli¢nih
smereh ter moznost dvigovanja velikih tez, kot je bila mojapriprava. Zasnovamostnegadvigala
omogoca vertikalno dvigovanje in spuScanje, kar je bilo pomembno pri pritrditvi spodnje plosce

priprave na vpenjalno mizo.

Pri uporabi mostnega dvigalasem uposteval vse varnostne ukrepe, saj je manipulacija s tezkimi
komponentami lahko nevarna brez ustreznega nadzora in pozornosti. Dvigalo je bilo natancno
postavljeno nad pripravo, ki je bila nato dvignjenain prenesenana pravo mesto za pritrditev. Z
uporabo dvigala sem zagotovil, da je bila priprava pravilno namescena na mizo, brez tveganja
poskodb ali napak pri montazi. Kombinacijazmogljivega mostnega dvigalain skrbne obdelave
pripomockov za namescanje je omogocilahitro in u¢inkovito montazo, hkrati pa sem zagotovil
visoko stopnjo natancnosti pri pritrditvi vseh komponent. To je pomembno za zagotavljanje

pravilnega del ovanja priprave med nadaljnjimi fazami obdelave in metalizacije.

Zaradi kapacitete 5 ton mostno dvigalo omogoca tudi uporabo pri tezjih obdelovancih in
pripravi za kompleksnejSe naloge, kar povecuje produktivnost in natan¢nost v industrijskih

procesih.

SLIKA 38: PRIMER MOSTNEGA DVIGALA

Vir: (1lirik, 2014)
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Po pritrditev spodnje plos¢e sem natan¢no namestil obdelovanec, pri ¢emer sem moral biti
pozoren, da je bil v pravilnem polozaju glede na zahteve obdelave. Za to sem uporabil
specificne naprave za namescanje, ki so omogocile, da je bil obdelovanec namescen v
optimalnem poloZzaju za nadaljnje faze obdelave. Ko je bil obdelovanec pravilno postavljen,
sem v nadaljevanju prilagodil in pritrdil preostale komponente konstrukcije priprave, vklju¢no

z dodatnimi opornimi elementi, ki so pripomogli k stabilnosti in natan¢nosti celotne priprave.

SLIKA 39: MONTAZA IN CENTRIRANJE SPODNJE PLOSCE ZA PRITRDITEV OBDELOVANCA_POZ15

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Celoten postopek montaze je bil izveden s skrbnim upostevanjem vseh varnostnih ukrepov in
standardov, da bi zagotovil tako varnost operaterja kot tudi natan¢nost obdelave. Zasnova in
izvedba montaze sta omogocili u¢inkovito in varno pripravo za nadaljnje faze metalizacije, kar

je pomembno za dosego Zelenih lastnosti kon¢nega izdelka.

SLIKA 40: KOMPLETNO NAMESCENA PRIPRAVA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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7 UPORABA VPENJALNE NAPRAVE V PRAKS
(METALIZACIJA Z ROBOTOM KUKA)

V postopku metalizacije z uporabo robota KUK A sem uporabil natan¢no vpenjalno napravo, ki
je omogocila stabilno pritrditev obdelovanca med obdelavo. Postopek metalizacije je potekal v
ve¢ fazah, pri katerih je bila vpenjalna naprava pomembna za zagotavljanje natan¢nosti in

kakovosti obdelave.

Najprej sem pripravil vpenjalno napravo, ki je bila zasnovana tako, da omogoca obratno vrtenje
obdelovanca s hitrostjo 40 obratov na minuto. Ta hitrost vrtenja je bila izbrana, da omogoci
enakomerno nanaSanje materiala po povrsini obdelovanca, hkrati pa prepreci morebitno
neenakomernost pri nanosu metalizacijskega materiala. Vpenjalna naprava je omogocila, da je
bil obdelovanec stabilno pritrjen na vpenjalni mizi, kar je bilo klju¢no za zagotavljanje pravilne
pozicije med obdelavo. Medtem ko se je obdelovanec vrtel s predpisano hitrostjo, je robot
KUKA izvajal natan¢ne vertikalne gibe, ki so bili usmerjeni na povrs§ino obdelovanca. Robot
je bil programiran za natancno premikanje in gibanje v treh dimenzijah, da je omogocil
dosleden nanos materiala na obdelovano povrsino. Vertikalni gibi robota so omogo¢ili, da je
bil material enakomerno nanesen na celotno povrsino, pri ¢emer je bil robotu dodeljen

specifiCen vzorec gibanja, ki je zagotavljal optimalen rezultat.

SLIKA 41: METALIZACIJA Z ROBOTOM KUKA

Vir: (Lastni vir, 2024)
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Med postopkom metalizacije je robot nadzoroval proces s pomocjo senzorjev, ki so spremljali
viS§ino in debelino nanosa materiala. Robot KUKA je bil opremljen z napravo za nanosa
metalizacijskega material a, ki je bila usmerjena neposredno na obdelovanca. Material v obliki
kovinskega prahu se je segreval in nanos izvgja tako, da je bil material taljen in nanesen na
povrSino obdelovanca v plasteh. Ta postopek zagotavlja visoko kakovost metalizacije, saj
omogoca enakomeren premaz in preprecuje nastanek napak, kot so nepravilnosti ali

pomanjkanje pokritosti na povrsini.

SLIKA 42: POGLED NADZORNEGA PANELA

Vir: (Lastni vir, 2024)

Vse faze postopka so bile nadzorovane in usklgene z uporabo programske opreme, ki je
omogocila natan¢no usklajevanje gibov robota in hitrosti vrtenja obdelovanca. Vpenjalna
naprava je zagotavljala stabilnost in natan¢nost, medtem ko je robot KUKA izvajal kompleksne

naloge, ki so zahtevale visoko stopnjo avtomatizacije in natan¢nosti.
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Postopek metalizacije z robotom KUKA in vpenjalno napravo je omogocil izdelavo kovinskih
premazov na obdelovancu. Poleg tega je ta postopek povecal produktivnost in zmanjsal

napake, ki bi se lahko pojavile pri ro¢ni metalizaciji.

SLIKA 43: METALIZIRANI OBDELOVANCI, PRIPRAVLJENI NA KONCNO OBDELAVO

Vir: (Lastni vir, 2024)

SLIKA 44: KONCNI IZDELEK PO PONOVNI OBDELAVI

Vir: (Lastni vir, 2024)
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8 ANALIZA UPORABNOSTI NAPRAVE IN MOZNOSTI
|ZBOLJSAV

V tg analizi bom pregleda uporabnost naprave v trenutnem industrijskem okolju, ocenil njeno
ucinkovitost, zanesljivost in natan¢nost ter identificiral moznosti za izboljSave, ki bi pripomogle
k poveCanju produktivnosti in kakovosti obdelave. Analiza bo temeljila na izkusnjah,
pridobljenih med delovanjem naprave, in vkljuéevanju povratnih informacij uporabnikov ter
tehnoloskih trendov v industriji.

8.1 Analiza uporabnosti

Analiza uporabnosti naprave se osredotoca na njeno delovanje v praksi, predvsem pri izvajanju
nalog metalizacije. Pomembni dejavniki, ki vplivajo na uporabnost naprave, vkljucujejo

enostavnost namestitve, stabilnost in natan¢nost delovanja ter u¢inkovitost procesa.

e Stabilnost in zanesljivost: naprava se je izkazala kot stabilna in zanedjiva pri vseh
izvedenih postopkih, kar je omogocilo nemoten potek metalizacije. Vpenjalna naprava
zagotavlja trdno pritrditev obdelovanca, kar pripomore k visoki natan¢nosti obdelave, robot
KUKA pa omogoca natan¢no izvedbo vertikalnih gibov. To je Se posebej pomembno pri
nanasanju tankih slojev materiala, kjer je lahko vsak premik klju¢nega pomena za kon¢ni
rezultat.

o Enostavnost uporabe: ob upoStevanju avtomatiziranega sistema, ki vkljucuje robotske
manipulacije, se uporabniki niso soocali z vecjimi tezavami pri uporabi naprave.
Usposabljanje uporabnikov za pravilno nastavljanje in programiranje robota je potekalo
hitro, saj je programska oprema omogocala intuitivno nastavljanje parametrov, kot sta
hitrost vrtenja obdel ovancain gibanje robota.

o Ucinkovitost in produktivnost: postopek metalizacije je bil izveden hitro in natan¢no, kar
je pripomoglo k vec¢ji produktivnosti. Ker je robot sposoben izvajati naloge brez cloveskega

posredovanja, je zmanj$al moznost napak in povecal doslednost pri obdelavi.
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8.2 BTEC 2024 »Trajnost«

Trajnostna naravnanost v industrijskih procesih postgja vse bolj pomembna, tako z vidika

okoljske odgovornosti kot z vidika ekonomskih koristi. V okviru analize uporabnosti naprave

bom proucil, kako se njena uporaba ujema z naceli trajnosti, kot so zmanjS$anje porabe energije,

zmanjSanj e odpadkov in optimizacija material ne uporabe.

Energijska ucinkovitost: naprava, vkljuéno z mostnim dvigalom in robotom KUKA,
deluje v okviru predpisanih energetsko ucinkovitih standardov. Uporaba naprednih
tehnologij, kot so natan¢ni senzorji in optimizirana programska oprema, omogoca
zmanjSanje porabe energije med postopkom metalizacije. Robot KUKA, na primer, je
programiran za izvganje nalog z minimano porabo energije, kar zmanjSuje skupno
energetsko porabo naprave.

ZmanjSanje materialnih odpadkov: ker postopek metalizacije uporablja tehniko
nanaSanja materiala v tankih slojih, je koli¢ina materialnega odpadka minimalna v
primerjavi z drugimi metodami, kot so ro¢no nanasanje ali druge zastarele tehnologije. To
pripomore k veéji trajnosti, sg se zmanjSata potreba po nepotrebnem materialu in vpliv na
okolje.

ZmanjSanje oglji¢nega odtisa: v povezavi z BTEC 2024 in trajnostnimi cilji v industriji
bi bilo mogoce razmisliti o nadaljnjem razvoju naprave z uvedbo naprednih tehnologij za
zmanjSanje emisij CO». To vkljuéuje uporabo recikliranih materialov v metalizacijskih
postopkih in integracijo naprednih filtrov za zmanjSanje onesnazevalcev v okolju.
Dolgotrajna vzdrZnost naprave: naprava je zasnovana za dolgo Zivljenjsko dobo, kar
zmanj3uje potrebo po pogostih zamenjavah delov in stem potrebo po novih virih. Prav tako
so materiali, ki so uporabljeni pri izdelavi naprave, optimizirani zadolgotrajno uporabo, kar

prispevak trajnostnemu razvoju.

Z analizo uporabnosti in moznostmi izboljSav se lahko optimizira obstojeCi postopek

metalizacije in pove€a njegova trajnost, kar ima dolgorocne koristi tako za okolje kot za

ekonomijo podjetja.
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9 SKLEP

V diplomskem delu sem se osredotocil na razvoj in izdelavo vpenjalne priprave za metalizacijo
portalne osi, pri cemer sem se soocil z ve¢ izzivi, ki jih prinaSa potreba po zagotavljanju
natancnega, ponovljivega in ergonomicnega vpenjanja obdelovancev. Ta naloga je bila Se
posebej zahtevna zaradi kompleksnosti postopka metalizacije in specifi¢nih potreb podjetja
BVT Beschichtungs- und Verschlei3technik GmbH, kjer je ta priprava namenjena prakti¢ni
uporabi. Glavni cilj projekta je bil razviti vpenjano pripravo, ki bo omogocala natan¢no

obdelavo in optimizacijo proizvodnih procesov.

V pripravi na razvo] sem izvede podrobne raziskave in anaize ter uporabil napredne
tehnologije CAD in CAM, s ¢imer sem zagotovil, da bo resitev tehni¢no napredna, funkcionalna
in ucinkovita. Razvoj vpenjalne naprave je zahteval skrbno izbiro in izvedbo postopkov
obdelave, vklju¢no z zaganjem, struZzenjem, varjenjem in rezkanjem, saj so bili ti pomembni za
dosego potrebne natan¢nosti in trajnosti priprave. Poleg tega sem veliko pozornosti namenil
ergonomiji naprave, sg je bil cilj zagotoviti ne le natan¢no vpenjanje, temve¢ tudi enostavnost

uporabe, kar bi omogocilo ve¢jo produktivnost in zmanjsanje napak med delom.

Tehnicne risbe, ki sem jih ustvaril v programu TopSolid, so omogocile natan¢no naértovanje
vseh potrebnih komponent naprave. S pomocjo teh naprednih orodij sem natan¢no dolocil
dimenzije, tolerance in oblike komponent, kar je omogocilo uspe$no izvedbo proizvodnje in
montaze. Risbe so bile podlaga za natan¢no izdelavo in montazo vseh delov naprave, kar je

pomembno pripomoglo k zagotovitvi Zelene funkcionalnosti in kakovosti.

Ko so bile komponente pripravljene in sestavljene, sem izvedel obsezne preizkuse naprave,
katerih rezultati so jasno potrdili pravilnost postavljene hipoteze. Prvi¢, priprava je omogocila
serijsko proizvodnjo z izjemno natan¢nostjo ponovljivosti vpenjanja, kot je bilo predvideno v
prvi hipotezi (H1). Sistem je omogocil enostavno in hitro ponovitev vpenjalnega procesa, kar

je bilo velikega pomena za izboljSanje produktivnosti in zmanjSanje napak v proizvodnji.

Poleg tega so preizkusi pokazali, da priprava omogoca vrtenje obdelovancev pri najmanj 40
obratih na minuto, kar je potrdilo drugo hipotezo (H2). Ta rezultat je bil klju¢nega pomena za
uspesno izvedbo metalizacije, saj omogoca stabilno in varno vrtenje obdelovancev med

obdelavo, s ¢imer je bilo zagotovljeno ohranjanje kakovosti povrsinske obdelave. Ta uspeh pri
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zagotavljanju stabilnosti pri vigih obratih je pokazal, da je priprava primerna za visoko
zahtevne proizvodne procese.

Vpenjanje z vijaki je bilo identificirano kot najhitrejSi, ngjzanesljivejsi in cenovno najugodnj esi
nacin, kar potrjuje tretjo hipotezo (H3). Preizkusi so pokazali, da ta metoda omogoca hitro in
ucinkovito vpenjanje, brez zapletov pri montazi ali demontazi, kar je omogocilo povecanje
produktivnosti v podjetju. Hkrati je bilo mogoce doseci visoko stopnjo ponovljivosti, saj so bili
vsi postopki vpenjanja izredno dosledni, kar je omogocilo optimizacijo celotnega proizvodnega

postopka.

Se posebej pomemben je bil rezultat, ki potrjuje Setrto hipotezo (H4), da je z uporabo te priprave
mogoce obnoviti Ze uporabljene izdelke in jih vrniti v ponovno uporabo. Ta rezultat ni le
prispeval k ve¢ji trajnosti proizvodnega procesa, ampak je tudi omogocil prihranke pri
materialu in stroskih izdelave novih komponent. Obnova obdelovancev omogoc¢a podjetju
zmanjSanje odpadkov, kar je v danasnjem industrijskem okolju zelo pomembno za dosego vedje
trajnosti in zmanjSanje vpliva na okolje. Ta element je prav tako pomemben za znizanje

stroskov in povecanje konkuren¢nosti podjetja.

Prihodnje raziskave bi lahko vkljucile dodatne izboljSave vpenjalne priprave, predvsem na
podrocju avtomatizacije postopka vpenjanja, da bi zmanjsali potrebo po ro¢nem delu, kar bi Se
povecalo uc¢inkovitost in zmanjSalo moznost napak pri izvedbi. Prav tako bi bilo smiselno
raziskati Sirso uporabo priprave za druge vrste obdelovancev in postopke, kar bi omogocilo
SirSo aplikacijo v industriji in povecanje fleksibilnosti proizvodnih linij. Dodatne raziskave bi
lahko vkljucevale optimizacijo materialov, s ¢imer bi Se povecali Zivljenjsko dobo pripravein

zmanjSali stroske vzdrZevanja.

Z razvojem in izvedbo te vpenjalne priprave smo prispevali k pomembnemu izboljSanju
proizvodnih procesov v podjetju BVT Beschichtungs- und Verschleifltechnik GmbH. Ta
priprava ne omogoca le vec¢je produktivnosti in natancnosti, temve¢ tudi prispeva k vecji
trajnosti in optimizaciji uporabe materialov. Poleg tega smo pridobili dragoceno znanje in
izkusnje, ki bodo koristili pri nadaljnjem delu na podro¢ju konstruiranja in obdelave vpenjalnih
priprav. Ta projekt je prispeval k izboljsanju konkurenénosti podjetja na trgu, saj omogoca
vecjo fleksibilnost in vecjo produktivnost v proizvodnji. V prihodnosti bomo ta znanja uporabili
zanadaljnji razvoj naprednih resitev, ki bodo Se izboljSale proizvodne procese in pripomogle k

vecji trajnosti industrijske proizvodnje.
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H1: Razvita vpenjalna priprava omogoca serijsko proizvodnjo z natancno ponovljivostjo

vpetja. (Hipoteza je potrjena.)

H2: Naprava se vrti skupaj z obdelovancem pri najmanj 40 obratih na minuto. (Hipoteza je

potrjena.)

H3: Vpetje z vijaki je najhitrejse, najzanesljivejSe in cenovno najugodnegjSe. (Hipoteza je

potrjena.)
H4: Z uporabo te naprave je mogoce obnoviti ze uporabljene izdelke in jih vrniti v ponovno

uporabo, kar omogoca prihranek pri materialu in stroskih izdelave novih komponent. (Hipoteza

je potrjena.)
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11 PRILOGE

Priloga 1: Nacrti za izdelavo priprave za metaizacijo
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