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Stezni sustavi s definiranom nul-tockom koriste se za brzu izmjenu obradaka na nume-
ricki upravljanim obradnim strojevima i mjernim uredajima ili elektroda kod obrade elek-
tro-erozijom. Poznato je da primjena ovih sustava bitno smanjuje pripremno-zavrsna
vremena kod obrade, omogucava automatizaciju izmjene obradaka kao sucelje izmedu
obradnog stroja i paletnog sustava, te izmjenu obradaka izmedu vise obradnih strojeva.
Znacajke ovih sustava, kao i njihove vrijednostii posebne mogucnosti mogu se jedino pro-
naci u katalozima proizvodaca koji su pisani na stranim jezicima. Takav prikaz podataka
oteZava brz uvid i usporedbu steznih sustava s definiranom nul-tockom. Svrha ovog rada
je prikupiti i na jednom mjestu definirani, opisati i numericki prikazati vrijednosti najbitni-
jih znacajki steznih sustava s definiranom nul-tockom, ali i opisati posebne mogucnosti
koje pruZaju ovi sustavi.

Kljucnerijedi: stezni sustavi s definiranom nul-tockom, znacajke, stezanje obradaka, pre-
gled.

1. Uvod

Stezni sustavi s definiranom nul-tockom vrlo se ¢esto koriste u industriji za brzu i preciznu
izmjenu alata ili obradaka, preteZito kod obrade metala. Veoma su ucinkoviti za skra¢enje
pripremno-zavrinih vremena kod polu-automatske ili potpuno automatizirane izmjene
obradaka pri obradi odvajanjem cestica ili izmjene alata kod obrade elektro-erozijom. Una-
to¢ tome, podatci o mogucénostima i znacajkama ovih sustava dostupni su samo u katalo-
zima proizvodaca. Njihov detaljan opis i numericke vrijednosti ovise o tome koliko su proi-
zvodaci voljni posvetiti viemena zapisivanju i prikazivanju tih podataka u svojim katalozima.
Takav pristup podatcima otezava brz pregled i usporedbu navedenih sustava. Svrha ovog
rada je prikupiti podatke iz kataloga proizvodaca, te na jednom mjestu definirati, opisati i
numericki prikazati vrijednosti najbitnijih znacajki steznih sustava s definiranom nul-to¢kom,
ali takoder i navesti i opisati posebne mogucnosti koje pruzaju ovi sustavi.

' Veleudiliste u Sibeniku
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2. Znacajke steznih sustava s definiranom nul-tockom

U nastavku su definirane, opisane i usporedene najbitnije znacajke steznih sustava s defi-
niranom nul-to¢kom, a to su: radni medij koji se koristi za ostvarivanje sile stezanja, ponovlji-
vost pozicioniranja (e. repeatability), ponovljivost pozicioniranja izmedu razlicitih strojeva (e.
system accuracy), potrebna to¢nost prednamjestanja (e. radial pre-positioning), sila povlace-
nja i stezanja (e. pull-in and locking force), sila pridrzavanja (e. holding force), potreban radni
tlak medija (e. operating pressure).

Ukupno vrijeme izmjene obratka najvecoj mjeri ovisi o cjelokupnom sustavu koji ¢ine
obradni stroj i sustav za rukovanje, transport i skladistenje obradaka kod automatiziranih
obradnih sustava, odnosno o operateru ako se izmjena obradaka vrsi ru¢no. Udio ukupnog
vremena izmjene obradaka koji je vezan iskljuivo uz stezne sustave s definiranom nul-to¢-
kom je neznatan i ukljucuje samo stezanje i otpustanje steznog klipa iz steznih Celjusti $to se
najcesce se odvija za 0,2 do 2 sekunde. [1] [2]

Veli¢ina sustava definira velic¢inu i tezinu obratka koju navedeni sustav moze prihvatiti, pa
tako se podrazumijeva da “vedi” sustav istog proizvodaca moze ispravno pozicionirati i ste-
gnuti obratke vecih gabarita i ve¢e mase.

Ponovljivost pozicioniranja jest tolerancija unutar koje ¢e se obradak pozicionirati prili-
kom skidanja i ponovnog postavljanja unutar radnog prostora jednog obradnog stroja. [2]
Ponovljivost pozicioniranja ¢esto je priblizno 0,005 mm, s tim da manji sustavi postizu vecu
ponovljivost pozicioniranja u odnosu na vece sustave.

Ponovljivost pozicioniranja izmedu razliitih strojeva jest to¢nost pozicioniranja obratka
prilikom transporta izmedu razli¢itih obradnih strojeva i mjernih uredaja. [3] Ova ponovlji-
vost ne ovisi samo o steznim sustavima s definiranom nul-to¢kom nego i o pazniji i precizno-
sti instalacije sustava krajnjeg korisnika na obradne strojeve i mjerne uredaje. Okvirno, stezni
sustavi s definiranom nul-to¢kom postizu upola manju to¢nost pozicioniranja izmedu vise
strojeva nego na samo jednom stroju, ali ispravnim konstrukcijskim izvedbama i prilagod-
bama ponovljivost pozicioniranja izmedu vise strojeva moze se bitno poboljsati.

Potrebna to¢nost prednamjestanja jest dopusteno radijalno odstupanje osi steznog klipa
i steznih Celjusti pri kojem ¢e dodi do to¢nog nasjedanja i stezanja obratka, odnosno mini-
malna radijalna udaljenost na koju je potrebno dovesti osi steznog klipa i steznih Celjusti
kako bi se omogucilo ispravno stezanje steznog klipa unutar steznih celjusti. Kod automat-
ske izmjene obradaka, sustav za rukovanje obradcima mora se mo¢i to¢no pozicionirati unu-
tar ove tolerancije. Dopustena radijalna odstupanja iznose od T mm do 12 mm. Sustavi koji
imaju mogucnost stezanja vecih i tezih obradaka imaju vec¢a dopustena radijalna odstupa-
nja.

Sila povlacenja i stezanja jest ona sila kojom stezne Celjusti privlace i zadrZavaju obradak
unutar radnog prostora obradnog stroja [4]. Sila povlacenja se prenosi preko steznog klipa
na obradak, naj¢esce iznosi od 5 kN do 40 kN $to ovisi o veli¢ini sustava i vrsti radnog medija
koji sustav koristi. Sustavi koji koriste hidraulicki radni medij generalno za istu veli¢inu
sustava ostvaruju vece sile privlaenja i stezanja.

Sila pridrzavanja je maksimalno dopustena vla¢na sila kojom se moze opteretiti sustav da
se ne poremeti to¢nost pozicioniranja uslijed elasti¢cne deformacije elemenata sustava. Ovi-
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sno o primjeni, dodatno se mora uzeti u obzir i odredeni faktor sigurnosti [4]. Sile pridrZava-
nja iznose od 13 kN do 105 kN i ovise o velicini sustava.

Zaispravan rad steznih sustava s definiranom nul-tockom tlak radnog medija potrebno
je zadrzati unutar vrijednosti definiranih potrebnim radnim tlakom sustava Sto ovisi o vrsti
radnog medija koji sustav koristi. Za pneumatske sustave potreban tlak radnog medija je 5
do 12 bara, dok je kod hidrauli¢kih sustava potreban radni tlak znatno veci i iznosi 30 do 80
bara.

U tablici T usporedno su prikazane numericke vrijednosti bitnih znacajki steznih sustava s
definiranom nul-to¢kom. Vrijednosti su prikupljene iz kataloga Cetiri velika proizvodaca kako
bi se olaksala usporedba podataka i prikazao red veli¢ine navedenih znacajki. Bitno je napo-
menuti kako svi proizvodaci ne isti¢u numericke vrijednosti svih znacajki, tako da su u tablici
prikazane znacajke koje su bile dostupne ovisno o proizvodacu. [2] [3] [5] [6] [7]

Osim $to primjena steznih sustava s definiranom nul-to¢kom skracuje pripremno zavrina
vremena i omogucdava automatizaciju, ovi sustavi pruzaju niz drugih prednosti, poput bolje
dinamike proizvodnog procesa, kontroliranog spustanja teskih obradaka i smanjenja 3anse
da pri tome nastanu ostecenja, mogucnost horizontalnog prihvacanja naprave i detekcije
ispravno pozicionirane naprave. U nastavku teksta navedene su i opisane posebne znacajke
i mogucnosti steznih sustava s definiranom nul-to¢kom.

Tablica 1. Numericke vrijednosti znacajki steznih sustava s definiranom nul-tockom

Ponovlji- Pon?‘.’h“{“t Potrebna Sila po- Sila .
Proizvoda¢ | Radni | vost pozi- pc'm'c fonira- tocnost vlacenjai | pridrza- gadnl
- sustav medij | cioniranja nja |z[nedu prednamje- | stezanja | vanja talk
mm] | SYVa | canjalmm] | [KN] T
[mm]
Jergens - K5 hidra. <0,005 5 13 50-60
Jergens - K10 | hidra. <0,005 10 25 50-60
Jergens — K20 | hidra. <0,005 20 55 50-60
Jergens — K40 | hidra. <0,005 40 105 50-60
Jergens - K5 pneum. <0,005 1,5 13 8-12
Jergens - K10 | pneum. <0,005 8,5 25 8-12
Jergens - K20 | pneum. <0,005 17 55 8-12
Jergens - K40 | pneum. <0,005 30 105 8-12
STARK -
SPEEDY cl. 1 hidra. <0,005 <0,01 +3 6,7 25 35-40
standard
STARK -
SPEEDY cl. 1 hidra. <0,005 <0,01 +3 10 25 75-80
tornado
STARK -
SPEEDY cl. 2 hidra. <0,005 <0,01 +2,5 20 38 35-40
standard
STARK -
SPEEDY cl. 3 hidra. <0,005 <0,01 +4 30 55 30-35
standard
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Ponovlji- Pon?‘{lj“{o“ Potrebna Sila po- Sila .
. . . . | pozicionira- L ... . Radni
Proizvoda¢ | Radni | vost pozi- .. tocnost vlacenjai | pridrza-
. .. | njaizmedu . o . talk
- sustav medij | cioniranja R prednamje- | stezanja | vanja
[mm] strojeva | ianjalmm] |  [kN] D et
[mm] ’
STARK -
SPEEDY easy pneum. <0,01 +1 5 10 3-8
click
STARK -
SPEEDY hidra. <0,005 <0,01 +4 50 20
system 3000
STARK -
SPEEDY airtec | PPeum <0,005 <0,01 +2 20 55 5-6
AMF - K5 hidra. <0,006 4,0 5 13
AMF - K10 .
K10.2 hidra. <0,007 6,5 10 25
AMF - K20 hidra. <0,009 12,0 20 55
AMF - K40 hidra. <0,011 12,0 40 105
AMF - K02 pneum. <0,002 1,0 0,23 6
AMF - K5 pneum. <0,005 4,0 1,5 13
AMF - K10
K10.2 pneum. <0,005 6,5 8,5 25
AMF - K10.3 pneum. <0,005 6,5 10 25
AMF - K20 pneum. <0,005 12,0 17 55
AMF - K20.3 pneum. <0,005 12,0 17 55
AMF - K40 pneum. <0,005 12,0 30 105
System 3R pneum. / 0,002 6 6+1
- Macro vijak
System 3R pneum./
+
- MacroNano vijak 0,001 6 61
System 3R neum. /
~ Macro- PREUM- 71 0,002 16 621
vijak
Magnum
System 3R
_GPS 240 pneum. 0,002 30-80 6
System 3R
_ Dynafix pneum. 0,002 60 6+1
System 3R
_ Delphin pneum. <0,005 13
Izvor: Autor

2.1. VDP stezne celjusti

Neke stezne Celjusti steznih sustava s definiranom nul-to¢kom imaju mogu¢énost prigusi-
vanja vibracija koje se javljaju prilikom obrade (e. Vibration-Damped Palletization — VDP).
Vibracije koje se javljanju prilikom procesa obrade ogranicavaju posmak i broj okretaja
reznog alata kako bi se postigla Zeljena stabilnost procesa i kvaliteta obradene povrsine.
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Prigusivanje vibracija se postiZe polimernim elementom u strukturi stezne celjusti. Polimerni
element upija i prigusuje vibracije koje nastaju uslijed obrade, ¢ime se postize bolja dina-
mika procesa obrade odvajanjem cestica. Smanjenje vibracija uslijed procesa obrade omo-
gucava vece rezime obrade, bolju to¢nost dimenzija, vecu kvalitetu obradene povrsine (slika
1), manje trosenje reznog alata i manju buku prilikom obrade. Manje vibracije omogucavaju
i bolji omjer duljine i Sirine kod obrade dugih i tankih obradaka, $to povecava raspon proiz-
vodnih kapaciteta. [7]

Koristenjem VDP steznih Celjusti omogucava se veci posmak i broj okretaja reznog alata,
$to povecava koli¢inu skinutog materijala, tj. krace vrijeme obrade. Smanjuju se sile rezanja
do 25%, $to smanjuje potrosnju energije i smanjuje trosenje reznog alata. Produzuje se vijek
trajanja reznoga alata do 30% $to smanjuje troskove alata. Manje vibracije produzuju vijek
trajanja glavnog vretena obradnog stroja za 30% [7]. Sve navedene prednosti povecavaju
proizvodnost, raspon proizvodnih kapaciteta, smanjuju troskove proizvodnje i odrzavanja,
sto u konacnici povecava ostvarenu dobit.

Slika 1. Razlika u kvaliteti obradene povrsine s VDP steznim Celjustima (lijevo)
i konvencionalnim prihvatom palete (desno)

Izvor: Reference systems for precision machining

2.2, Pozicioniranje preko steznih spojnica

Stezne spojnice (e. clamping spigots) omogucuju stezanje obradaka izravno u stezne
Celjusti, bez potrebe za dodatnom steznom napravom ili paletom. Stezne spojnice se ugra-
duju izravno u obradak i imaju funkciju steznog klipa koji se steze u stezne celjusti. Pomocu
steznih spojnica se najcesce stezu veliki i teski obradci na radni stol obradnog stroja. Obradak
se pozicionira na isti nacin kao i kod klasi¢nog sustava sa steznim klipom i steznim Celjustima.
Jedan par steznih spojnica i steznih Celjusti vrsi pozicioniranje po dvije osi (x os i y 0s), drugi
par vrsi pozicioniranje po samo jednoj osi (npr. y os), dok ostali parovi sluze samo za ostvari-
vanje vece sile stezanja. [8]

2.3. Kontrolirano spustanje teskih obradaka

Kod nekih sustava koristenje hidraulickog radnog medija za aktiviranje sile stezanja omo-
gucava kontrolirano spustanje teskih obradaka prilikom stezanja [8]. Sklop koji omogucava
kontrolirano spustanje je izdignut 2 mm iznad svog poloZzaja koji zauzima kada je obradak
stegnut. Stezni klip nasjeda na dodirnu povrsinu koja preuzima tezinu obratka. Prilikom stezanja
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sklop malom brzinom se spusta prema svom konacnom polozaju i kontrolirano prenosi
tezinu obratka na stezne cCeljusti. Princip rada kontroliranog spustanja obradaka je prikazan
na slici 2. Kontroliranim nacinom spustanja stezne Celjusti i ostala oprema se stiti od ostece-
nja, ¢ime se cuva toc¢nost pozicioniranja tijekom radnog vijeka, produzuje zZivotni vijek
opreme, te smanjuju troskovi odrzavanja i zamjene dotrajale opreme. Koristenje sustava koji
omogucuju kontrolirano spustanje teskih obradaka ne preporucuje se kod vertikalnog ste-
zanja obradaka. [8]

Slika 2 Princip kontroliranog spustanja obradaka

Senza2 .
Element je povisen za J mm Kontrolirano spustane prilikom stezanja

Dodima povriina koja omoguéava
kontrolirano spustanje

Izvor: Delphin - the modular clamping system

2.4. Automatsko ciscenje naleznih povrsina preko zraénih mlaznica

Za vrijeme izmjene steznih naprava odnosno obradaka, strugotina i sredstvo za hladenje
i podmazivanje moze prekriti nalezne povrsine sustava, ¢ime se gubi preciznost i ponovlji-
vost stezanja, a moze dodi i do oStecenja naleznih povrsina. Kako bi se sprijecile nezeljene
posljedice, proizvodaci steznih sustava s definiranom nul-tockom nude moguénost auto-
matskog cis¢enja naleznih povrsina. Automatsko cis¢enje se postize brizganjem zraka pod
tlakom preko zra¢nih mlaznica, a priblizavanjem stezne naprave prema steznim celjustima
stvaraju se uski kanali kojima zrak struji sve ve¢om brzinom i odnosi strugotinu i sredstvo za
hladenje i podmazivanje u struji zraka. Kod potpuno automatiziranih sustava s automatskom
izmjenom paleta stezne Celjusti imaju ugradenu mini-turbinu s vise tangencijalnih otvora za
zrak postavljenih na obodu turbine. Zbog tlaka zraka turbina se rotira, a struja zraka pod tla-
kom prekriva puni krug od 360° i odnosi necistoce s naleznih povrsina. [5] [6]

2.5. Moduli za konverziju na manji sustav

Vecina proizvodaca ima u ponudi posebne module koji omogucavaju konverziju s vec¢eg
s na manji sustav istog proizvodaca $to povecava fleksibilnost obradnog stroja. Modul se
sastoji od steznih klipova sa svoje donje strane dok se na gornjoj strani nalaze stezne Celjusti
manjeg sustava. Manji sustavi ¢esto ostvaruju vecu ponovljivost pozicioniranja, ali ponekad
imaju i neke dodatne znacajke poput moguénosti paletizacije sustava. Na primjer, pomocu
modula za konverziju na manji sustav ostvaruje se mogucnost koristenja veceg sustava za
obradu velikih i teskih obradaka na koje se izravno ugraduju stezne spojnice, dok se pritom
ne eliminira moguc¢nost automatske izmjene paleta preko manjeg sustava na istom obrad-
nom stroju. Negativna strana ovih modula je sto se dodatno smanjuje raspoloziva visina rad-
nog prostora unutar obradnog stroja i povecava pocetna investicija. [6] [7]
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2.6. Detekcija ispravno pozicionirane naprave

Detekcija ispravno pozicionirane naprave se koristi u procesima kod kojih je potreban
povratni signal koji indicira ispravan polozaj naprave da bi mogla zapoceti obrada. Polozaj
naprave se detektira pomocu pneumatskog elementa, Supljeg klipa s oprugom kroz koji
struji zrak pod tlakom (slika 3). Pocetni polozaj, bez stezne naprave, osigurava se oprugom
unutar klipa. U po¢etnom polozaju zrak pod tlakom struji kroz klip i izlazi kroz otvor na kudi-
$tu. Postavljanjem stezne naprave, klip se pomice prema dolje i zatvara otvor za izlaz zrak,
zbog cega tlak unutar sustava raste. Zrak se preusmjerava na odgovarajudi pretvarac koji
daje signal da se stezna naprava nalazi u ispravnom polozaju. Maksimalni hod klipa je 5 mm,
a minimalni hod, da bi se signal ostvario je T mm. [5]

Slika 3. Pneumatski element za detekciju ispravno pozicionirane naprave

L
3
&
MI16x1,5
: 1
Prikljutak
pneumaislu'z:igna] - | 4 Prildjucak
zamak

M16x1.5

Izvor: Catalogue AMF Zero-Point Systems 2017/2018

2.7. Sigurnosni sustav protiv blokiranja steznog klipa

Sigurnosni sustav protiv blokiranja steznog klipa kod sustava s hidraulickim radnim
medijem omogucava da stezne celjusti uvijek mogu otpustiti stezni klip. Na ovaj nacin se
povecava pouzdanost i izbjegava ostecenje sustava prilikom prisilnog rastavljanja steznog
klipa i steznih Celjusti. Ako se brtva na klipu istrosi ili osteti, hidrauli¢ki radni medij tj. ulje ulazi
u prostor u kojem se nalazi opruga koja ostvaruje silu stezanja. U tom slucaju stezni klip se
blokira jer ga stezne ¢eljusti ne mogu otpustiti, a Steta na steznoj napravi ili steznim celju-
stima je neizbjezna. Sigurnosni sustav protiv blokiranja steznog klipa omogucava da se ulje
iz prostora s oprugom moze ispustiti, a stezni klip izvaditi iz Celjusti bez oStecenja sustava. [5]

2.8. Brzo horizontalno stezanje

Stezanje teskih naprava ili obradaka pomocu steznih sustava s definiranom nul-to¢kom u
horizontalnom smjeru otezava neprakti¢no pozicioniranje steznih klipova u odnosu na rupe
steznih celjusti. Kako bi se izbjegle eventualne Stete i smanjio nepotrebni gubitak vremena
na pozicioniranje kod horizontalnog stezanja moze se koristiti poseban sustav za brzo hori-
zontalno stezanje. Stezne cCeljusti su opremljene uvlaé¢no-izvla¢nim cilindrom na koji se
stezni klip ovjesi preko posebnog izdanka koji je konstruiran da olaksa pozicioniranje i
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prihvacanje steznog klipa pri spustanju vertikalno prema dolje (slika 4). Nakon $to se stezni
klip ovjesio, uvla¢no-izvla¢ni cilindar povlaci stezni klip u stezne Celjusti. Kod koristenja ovog
sustava treba paziti na maksimalnu tezinu koju moze prihvatiti pojedini cilindar, $to ovisno o
veli¢ini sustava moze biti do 5 kN, odnosno do 8 kN po cilindru. [5]

Slika 4. Brzo horizontalno stezanje

Izvor: 5. Catalogue AMF Zero-Point Systems 2017/2018

2.9. Referentno vreteno

Referentno vreteno (e. reference mandrel) olakSava pozicioniranje i instalaciju steznih
Celjusti koje se pojedina¢no ugraduju na radni stol obradnog stroja. Referentno vreteno se
postavlja u stezne Celjusti, a koni¢ni alat za centriranje se postavlja u glavno vreteno obrad-
nog stroja kao 3to se postavlja bilo koji standardni rezni alat. Stezna eljust se ru¢no dovede
u priblizan polozaj na radnom stolu, te se pomocu referentnog vretena i alata za centriranje
tocno pozicionira u zeljeni polozaj nasjedanjem koni¢ne povrsine alata za centriranje i refe-
rentnog vretena. Alat za centriranje zadrzava steznu Celjust u zeljenom polozaju dok se ne
ucvrsti na radni stol obradnog stroja. Ovakav na¢in montiranja omogucava jednostavno i
precizno montiranje steznih celjusti i to¢no postizanje zeljenog odnosa izmedu steznih
Celjusti. [8]

3. Zakljucak

Neki proizvodati steznih sustava s definiranom nul-to¢kom u svojim katalozima to¢no
definiraju znacajke ovih sustava, te pruzaju numericke vrijednosti svake od tih znacajki, dok
ostali proizvodaci pruzaju samo najosnovnije podatke. Prema katalozima proizvodaca u radu
su definirane bitne znacajke tih sustava poput ponovljivosti pozicioniranja, ponovljivosti
pozicioniranja izmedu razlicitih strojeva, potrebna to¢nost prednamjestanja, sila povlacenja
i stezanja, sila pridrzavanja, potreban radni tlak medija, te su u tablici prikazane njihove
numericke vrijednosti. Ovakav prikaz olak3ava sveobuhvatan uvid u red veli¢ine navedenih
podataka, te medusobnu usporedbu razli¢itih steznih sustava. Primjena steznih sustava s
definiranom nul-to¢kom skracuje pripremno zavr$na vremena i omogucava automatizaciju
proizvodnog procesa, ali takoder pruza i niz drugih prednosti. Tako se na primjer postize
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bolja dinamika proizvodnog procesa, sprjecava se nastanak ostecenja i opéenito produzuje
zivotni vijek strojeva i opreme, pogotovo ako se iskoriste brojne posebne moguénosti ovih
sustava, medu kojima su i VDP stezne Celjusti, kontrolirano spustanje teskih obradaka, auto-
matsko ciscenje naleznih povrsina, detekcija ispravno pozicionirane naprave i sl.
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Summary
ZERO-POINT CLAMPING SYSTEMS FEATURES

Zero-point clamping systems are used to quickly change workpieces on numerically controlled
machines and measuring devices or electrodes for electric discharge machining. It is well-known
that the application of these systems significantly reduces the preparation and finishing times for
machining, enables the automation of the workpiece handling as an interface between the machine
and the pallet system, and enables the change of workpieces between several machines. The fea-
tures of these systems and their numerical values, as well as special features, can only be found in
manufacturers’ catalogs written in foreign languages. Such data representation makes it difficult to
quickly overview and compare zero-point clamping systems. The purpose of this paper is to collect
and define the values of the most important features of zero-point clamping systems in one place,
but also to describe the special possibilities enabled by use of these systems.

Key words: zero-point clamping system (ZPS), features, workholding, overview.
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