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SAZETAK

Ovaj zavrdni rad bavi se tematikom razvoja tokarskih i glodacih alatnih
strojeva. Opisan je njihov povijesni razvoj od drevnog Egipta pa sve do danas$njih
suvremenih obradnih centara koji omogucéavaju obradu kompleksnih obradaka u
samo jednom stezanju. U nastavku su opisane tokarilice i tokarski obradni centri te
su prikazane neke izvedbe. Tokarilice su podijeljene na horizontalne i vertikalne, a na
kraju svake izvedbe dana je specifikacija jednog takvog danasnjeg stroja. Opisan je
prihvat reznih alata na klasi¢noj tokarilici i tokarskom obradnom centru. Dat je razvoj
revolverskih glava koji je pridonio brzoj i efikasnijoj obradi na stroju, omogucavajuci
obradu s viSe razliCitih alata u samo jednom stezanju obratka.

U poglavlju glodalica ve¢a paznja posvecena je viseosnim izvedbama glodacih
obradnih centara, koji s ve¢im brojem posmic¢nih osi imaju mogucnost obrade
slozenijih prizmati¢nih obradaka. Prikazani su primjeri i izvedbe automatske izmjene
alata sa i bez poluge. Kod direktne automatske izmjene alata prikazani su neki
inovativni primjeri izvedbi koje znacajno smanjuju vrijeme izmjene alata te svojom
jednostavnos¢éu povecavaju pouzdanost i preciznost samog obradnog centra
povecavajuci tako konkurentnost tvrtki koje ih koriste.

U poglavlju ,RjeSenja za glavno i pomoc¢no gibanje kod tih strojeva® prikazani
su pogoni za glavno gibanje te pogoni za posmicna gibanja. Njihova uloga u procesu
obrade tokarenja i glodanja je jedna od najbitnijih. Njihovim razvojem se bitno
utjecalo na postizanje vecih brzina rezanja te smanjenje vremena na dostavna i
posmicna gibanja koja u konac¢nici smanjuju vrijeme cjelokupne obrade.

U poglavlju ,Suvremena poboljSanja modula i izvedbi“ prikazani su i opisani
okretno nagibni stol, okretni stol za tokarenje i suvremene izvedbe postolja za

glodace obradne centre.

Klju€ne rijeCi: glodadi alatni stroj, tokarski alatni stroj, obradni centar



SUMMARY

This thesis will deal with the theme of development lathe and milling machine.
We describe their historical development from ancient Egypt to the present modern
and machining centers that enable processing of complex workpieces in a single
clamping.. The following describes the lathes and lathe machining centers and
presents some performance. Lathes are divided into horizontal and vertical, and at
the end of each performance on the specification of such a modern machine.
Described is receiving the cutting tools on the classic lathe and lathe machining
center. The development of the turret head that contributed to faster and more
efficient processing of the machine, enabling processing with multiple tools in just a
single clamping of the workpiece.

In the chapter milling greater attention is paid to multi-axis machining centers
performances cutters, who with a number of shear axis have the ability to process
complex prismatic workpieces. Some examples of the performance of the automatic
tool change with and without leverage. For direct automatic tool change presents
some innovative examples of performance that significantly reduce the time to
change the tool and its simplicity increases the reliability and precision of the
machining center, thus increasing the competitiveness of companies that use them.

In the chapter "Solutions for main and auxiliary movement with these
machines" are presented for the main motion drives and drives for sliding movement.
Their role in the processing of turning and milling is one of the most important. Their
development can significantly affect the achievement of higher speed cutting and
reducing time to delivery and sliding movement which ultimately reduces overall
processing time.

In the chapter "Modern improvements modules and performance” are
presented and described rotating tilting table, rotating table for turning and

contemporary performances stand for machining centers.

Key words: milling machine tool, lathe machine tool, machining center
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1 UVOD

Razvijeno svjetsko trziSte danas se suoCava s brzim i neprestanim promjenama
zbog mnogih faktora, koje se ogledaju u dinamici velike ponude novih i raznovrsnih
proizvoda, njihovom brzom zastarijevanju, visokim zahtjevima kupaca za kvalitetom i
pristupacnim cijenama. U takvim uslovima globalne trZiSne konkurencije imperativ je
brzo, jeftino i kvalitetno izraditi proizvod. Prema tome, sa aspekata ekonomicnosti
postupaka, glavni ciljevi svih obrada su povecanje dimenzionalne preciznosti i
povrSinske cjelovitosti kvaliteta proizvoda uz istovremeno povecanje brzine
uklanjanja materijala (odvojene Cestice), kao i smanjenje vremena rada po jedinici
proizvoda, smanjenje troSenja alata i utroSka pogonske energije. Najkarkteristi¢nija
dva primjera povijesne korelacije izmedu proizvoda, tehnologije i alatnih strojeva je
razvoj automobilske i avio industrije. Naime, u toku razvoja automobilske industrije
nastao je Citav niz alatnih strojeva [1]. Osnovna namjena tokarilica je bila izrada
valjkastih proizvoda. Klasi¢ne tokarilice imaju dvije translacijske osi X i Z os i glavno
vreteno koje daje rotacijsko gibanje obradku. Glavno vreteno obavlja glavno gibanje
obradka, dok translacijske osi X i Z obavljaju posmic¢no, pripremno i dostavno gibanje
alata. Danas$nji tokarski obradni centri mogu imati i do Sest osi, kojima je omogucena
obrada slozenih valjkastih obradaka. Mikroskopski gledano obradene povrSine su
zapravo hrapave i pune neravnina. Postoji nekoliko podjela prema kojima se

tokarenje moze podijeliti:

o Prema obliku i polozaju tokarene povrsine, kinematici gibanja i kvaliteti
obradene povrsine.

o Prema obliku tokarene povrSine mogu biti okrugle, poprecno, konusno,
profilno, kopirno, tokarenje navoja i ne okruglo.

o Prema polozaju tokarene povrSine i kinetike gibanja noza, tokarenja mogu biti

unutarnja ili vanjska te uzduzna ili popre¢na tokarenja, prema literaturi [2].

Sto se tice kvalitete obradene povrsine razlikuju se gruba, polugruba i fina tokarenja.
Kod oostvarivanja kvalitete najveéu ulogu ima alat kojim se odvaja Cestica. Alat za
tokarenje zovemo tokarski noz. Noz ima geometrijski definiranu oStricu. Za izradu

oStrica tokarskih nozeva danas se koristi brzorezni d&elik, tvrdi metal, cermet,



keramika, CBN i umjetni dijamant. Prilikom obrade odvajanja Cestica tokarenjem ili
glodanjem nastaje odsjeCeni dio koji nazivamo odvojena Cestica (strugotina). Prema
njezinoj strukturi postoje tri oblika, a to su lomljena, nasjeCena i trakasta odvojena
Cestica. Prema literaturi [2], neki oblici odvojene Cestice su povoljni u proizvodnji dok
drugi otezavaju rad te ih je dobro tijekom obrade usitanjavati ili lomiti.

Glodalice su pak alatni strojevi koji sluze za izradu prizmati¢nih obradaka.
Klasi¢ne glodalice koriste tri translacijske osi (X, Y i Z os) Cija orijentacija u prostoru
ovisi o polozaju glave glavnog vretena. Zbog toga razlikujemo dvije skupine glodacih
alatnih strojeva vertikalne i horizontalne. Os Z je uvijek orijentirana u smjeru osi i
glave glavnog vretena. Te tri translacijske osi mogu biti pridruzene stolu, glavhom
vretenu ili njihovom kombinacijom na nacin da je na primjer Z os pridruzena glavhom
vretenu, a X i Y osi stolu alatnog stroja. Glodalice su se na poc¢etku upravljale ruéno.
Razvitkom numeriCki upravljanih jedinica one postaju automatizirane. Dodavanjem
automatske izmjene alata, glodaci alatni strojevi postaju obradni centri. Obradni
centri omogucavaju dodavanje rotacijskih osi A, B, C kojima dobivamo viSeosni alatni
stroj. NajCes¢i viseosni glodaci obradni centri su peteroosni alatni strojevi koji uz tri
translacijske osi X, Y i Z, imaju jednu nagibnu os B ili A i okretnu os C. Glodanje je
nakon tokarenja najvaZzniji postupak obrade metala skidanjem Cestica. Troosnim
gloda¢im obradnim centrima mozZemo obraditi ravne plohe, prizmati¢ne Zljebove i
utore, zupCanike, navoje, te uzduzno i prostorno profilirane povrSine, a sa
peteroonsim gloda¢im centrima slozenije obradke poput impelera i propelera. Kod
obrade glodanjem sve oS$trice alata nisu istodobno u zahvatu. Zato je glodanje
sloZenija operacija od tokarenja ili buSenja zbog veéeg broja ostrica alata i zbog
promjenjivog presjeka odvojene Cestice koju skida pojedini zub za vrijeme obrade.
Zubi glodala dolaze jedan za drugim u zahvat s materijalom,a za vrijeme zahvata
optereCenje zuba se jako mijenja, prema literaturi [3]. O tome se govori detaljnije u

nastavku rada.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Tokarenje
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2 RAZVOJ TOKARSKIH ALATNIH STROJEVA

1300 prije nasSe ere — Srednji vijek

Tokarilica je drevni stroj, datira jo5 od drevnog Egipta i poznato je da je
koriSten u Asiriji i AntiCkoj Grckoj. Porijeklo nastanka tokarilice se krece oko 1300
godina prije naSe ere kada su drevni Egipc¢ani razvili tokarilicu gdje je jedan Covjek
okretao drveni obradak konopcem, dok je drugi koristio oStar alat za oblikovanje
drveta. Stari su Rimljani unaprijedili egipatski dizajn uz dodatak tokarskog luka. U
srednjem su se vijeku koristile dvije varijante tokarilica:
o Tokarilica s motkom (Slika 1.)

. Tokarilica s lukom

U tokarilici s motkom uze je namotano oko osovine i jednim krajem privezano
za kraj motke ucvrScene iznad osovine. Povla¢enjem drugog kraja uzeta prema dolje
vrti se osovina i savija motku koja kad se ispravlja i vrti osovinu u suprotnom smjeru.

Na tokarilici s lukom se osovina vrtjela pomocu tetive luka omotane oko nje.

Springpole Lache
Circa 1390 _

L

Slika 1 Tokarilica s motkom [4]



1722 - 1783

Horizontalna busSilica na slici 2. je prva preteCa tokarilica instalirana 1722. g. u
Royal Arsenalu u Woolwichu. Bila je pogonjena konjima. Osnovna joj je namjena bila
proizvodnja topova koji su se koristili u Americkom ratu krajem 18. stolje¢a. Klju¢na
karakteristika stroja je njezin nacin rada. Tijekom obrade alat miruje, a obradak se
giba Cime je ona zapravo prvi preteci tokarski stroj.
Henry Maudslay koji je kasnije u€inio mnoga poboljSanja na tokarilici, radio je u Royal
Arsenalu-u od 1783. g. gdje je bio u doticaju sa tim strojem u Verburggen-skoj

radionici, prema literaturi [4].

Slika 2 Horizontalna busilica u Woolwich-u [4]

Industrijska revolucija

Tijekom industrijske revolucije mehanic¢ka snaga generirana na vodeni ili parni
pogon bila je prenesena na tokarilicu pomocu linijskog vratila, dopustajuéi brzi i
jednostavniji rad. Tokarilice za preradu metala razvile su se u teze strojeve sa debljim

i kru¢im dijelovima.



Druga industrijska revolucija

U drugoj polovici 19. stoljeca i na pocCetku 20. stoljeCa dolazi do novih
spoznaja u znanosti i brojnih tehnickih otkrica. Otkricem nafte, izumom izmjeni¢nog
motora te pronalaskom postupka proizvodnje Celika iz rastaljenog Zeljeza potaknut je
razvoj teSke industrije. Sva ta otkrica omogucila su razvoj tokarskih alatnih strojeva.
Primjena tih strojeva postala je jo$ veca, zbog svojeg velikog utjecaja u brodogradniji,

automobilskoj i avio industriji.

Od 1950. g. do danas

Od 1950. godine nadalje, raCunalni sustavi su uvedeni u tokarske alatne
strojeve povecavajuci preciznost samog stroja. U narednih tridesetak godina
revolucija osobnog raCunala ima veliki utjecaj na razvoj tokarskih alatnih strojeva.
Dodavanjem numeriCki upravljane jedinice klasiCna tokarilica postaje numericki
upravljana tokarilica. Takve numeriCki upravljane tokarilice su vrSile obradu po
programu ocCitanom sa buSenih kartica i taj se program nije mogao mijenjati. Daljnjim
razvojem upravljackih jedinica te dodavanjem mikroprocesora u sustav dobiveni su
CNC alatne strojevi na kojima je omogucena izmjena obrade na samom stroju

povecavajuci tako fleksibilnost samog stroja, prema literaturi [4].

2.1 Konvencionalna (klasi¢na) tokarilica

Konvencionalne tokarilice kao na slici 3. imaju elektromotorni pogon (trofazni
asinkroni kavezni elektromotor). Glavni progon je spojen na glavno vreteno na kojem
se nalazi centriraju¢a stezna glava (amerikaner). 1z dva posmina prigona izlaze
navojno vreteno za tokarenje navoja i posmicno (glatko) vreteno. Oba prolaze kroz
drza€. Navojno vreteno se spaja preko dvodijelne matice i osigurava posmak drzaca
koji odgovara koraku tokarskog navoja. Posmi¢no vreteno se na drza¢ spaja preko
puznog mehanizma koji omogucava uzduzni i/ili popre¢ni posmak kod tokarenja. Na
suportu se nalazi drza¢ noza u koji se stezu tokarski nozZevi. Suport klizi po
vodilicama koje se nalaze na krevetu tokarilice. Na vodilice se mozZze montirati i lineta
kojom se centriraju duza i tanja vratila kako bi se izbjegao pregib i velike vibracije
tijekom tokarenja. Konji¢ na kraju tokarilice sluzi za centriranje duljih predmeta zbog
Sto toCnije obrade. Na njima se osim operacija tokarenja (unutarnje i vanjskog

obodnog tokarenja, konusnog tokarenja) mogu izvoditi buSenja, upustanja,



razvrtanja, rezanja unutrasnjih i vanjskih navoja, ljustenja, vrtloZenja te istokarivanja,

prema literaturi [5].

Slika 3 Konvencionalna tokarilica [5]

2.2 Tokarski obradni centri (TOC)

Tokarski obradni centar je numericki upravljana tokarilica kojoj je na obradak
dodana numeriCki upravljana C o0s, a revolverska glava osim miruju¢ih alata
posjeduje i pogonjene rezne alate koji omogucavaju glodanje, buSenje i bruSenje.
Tokarski obradni centri se koriste kod sloZenih rotaciono simetri¢nih obradaka gdje
nije zastupljeno samo tokarenje, ve¢ glodanje, buSenje i bruSenje. Da se ovakvi
obratci u obradi ne bi selili sa stroja na stroj, Sto stvara organizacijske i transportne
probleme, posebno kod obradaka velike mase, omogucena je obrada svih obradnih
povrSina na jednom alathom stroju i to na horizontalnom ili vertikalnom tokarskom
obradnom centru. Zeli se postiéi visoka toénost i medusobna to&nost obradenih
povrsina, sto je karakteristika obrade u jednom centriranju i stezanju sirovca.

Ovdje se praktiCki mogu obradivati sve povrsine, osim stezne baze, no i to se
moze rijesiti upotrebom tokarskog obradnog centra sa dva glavna vretena. U tom se

slu¢aju, nakon obrade u jednom glavhom vretenu obradak se prebacuje u pomocno



glavno vreteno, da se izvrSi obrada povrsSina koje su prije bile nedostupne. Moze se
dokazati velika usteda u vremenu izrade dijelova primjenom tokarskog obradnog
centra, obzirom na koriStenje klasi¢nog rjeSenja sa viSe alatnih strojeva. Za vrijeme
obrade tokarenjem, obradak se rotira u glavhom vretenu i to je glavno rotacijsko
gibanje, a revolverska glava odnosno mirujuéi alati (tokarski noZevi) imaju posmicno
pravocrtno gibanje po numericki upravljanim osima X i Z. Os Z je u smjeru glavnog
vretena tokarskog obradnog centra i gibanjem alata po toj osi se odreduje duljina
obrade. Druga pravocrtna os X odreduje promjer obradka. Kod obrade glodanjem,
buSenjem ili bruSenjem (pognojenim alatom), alat u revolverskoj glavi ima glavno
rotacijsko gibanje i takoder posmicno pravocrtno gibanje po osima X i Z. U tom
slu€aju, prema literaturi [6] obradak u glavhom vretenu ili miruje ili se prema potrebi
giba s rotacijskom numericki upravljanom C osi. Dakle, tokarski obradni centar (TOC)
ima najcesce tri numericki upravljane osi ali postoje izvedbe i s viSe osi. To najceSce
znaci, prema literaturi [7] , da tokarski obradni centar ima dvije ili tri revolverske
glave. Bez obzira na broj numeri¢ki upravljanih osi, postoje horizontalni i vertikalni

tokarski obradni centri.

2.2.1 Horizontalni tokarski obradni centar

Horizontalni tokarski obradni centar (TOC) je tokarski obradni centar sa
glavnim vretenom postavljenim u vodoravnom polozaju. Takvu izvedbu tokarskog
obradnog centra susrecemo puno C¢eS¢e nego vertikalnu. Horizontalni tokarski
obradni centri moraju imati tri numericki upravljane osi X, Z i C.

Obradni centri sa Cetiri osi imaju potpuno drugaciji koncept od ovoga sa tri osi
jer je Cetvrta pravocrtna os Y dodana revolverskoj glavi i ta os ima smisla samo kod
obrade s pogonjenim alatima. Dakle, nosa¢ alata odnosno revolverska glava ima ftri
pravocrtne osi X, Y, Z. Rotacijska C os je rotacijska os glavnog vretena odnosno
obradka. Primjer takvog Cetveroosnog horizontalnog tokarskog obradnog centra

prikazan je na slikama 4 i 5.



Slika 4 Izvedba horizontalnog tokarskog obradnog centra sa 4 osi [7]

Slika 5 Horizontalni tokarski obradni centar DMG MORI NLX 2000 [7]
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Specifikacije stroja:

Osi:

Duzine gibanja osi (X/Y /Z) — 260 x 590 x 100 mm

Maksimalna ubrzanja po osima(X /Y / Z) — 6,2 m/s?, 5,0 m/s?, 4,4 m/s?
Posmak po osima (X /Y / Z) - 30 m/min, 10 m/min, 30 m/min

C os — 400 min-t

Radno podrucje stroja:

Maksimalni promjer obradka — 366 mm

Standardni promjer obradka — 271 mm

Maksimalna duzina obradka — 510 mm

Dimenzije stroja: (Sirina/visina/duzina) — 2 820 x 2 145 x 3 562 mm
Tezina stroja — 5 000 kg

Buka stroja — 57-70 dB

Vreteno:

Promjer stezne glave (amerikaner) — 203,2 mm

Maksimalna brzina glavnog vretena — 6 000 min-t

Snaga glavnog vretena — 15 kW

Konijié:

Promijer Siljika — 80 mm

Maksimalna duzina puta konji¢a — 564 mm

Revolverska glava:

Maksimalni broj alata — 20 alata

Visina drzaCa za mirujuce alate — 25 mm

Izmjena alata — 0,25 s

Visina drzacCa za svrdla — 50 mm

Visina drzacCa za pogonjene — 26 mm

Maksimalna brzina vrtnje alata u revolverskoj glavi — 10 000 min-t

Snaga vretena revolverske glave — 5,5 kW

2.2.2 Horizontalni tokarski obradni centar s viSe osi

Horizontalni tokarski obradni centri sa viSe od Cetiri osi su specijalni obradni

centri sa dvije revolverske glave i s tri osi po svakoj revolverskoj glavi. Viseosni

horizontalni tokarski obradni centar je tokarski obradni centar koji ima dvije ili ¢ak tri

revolverske glave te dva vretena (jedno suprotno), omoguéavaju kompletnu obradu
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sa dvije stezne glave bez posredovanja radnika. Svaki Cetveroosni tokarski centar

mora imati X, Z, C i Y os. Primjer takve izvedbe horizontalnog centra prikazan je na
slici 6.

Slika 6 Izvedba viseoosnog tokarskog obradnog centra [7]

ViSeosni horizontalni tokarski obradni centri pogodni su za izradu sloZenih Sipkastih
izradaka poput koljenastih vratila i osovina. Stroj je pogodan za izradu zupc&anika,
matica i vijaka. Zbog visokog stupnja automatizacije najviSe se koriste u
velikoserijskoj proizvodnji gdje njihova produktivnost dolazi do izrazaja, prema

literaturi [7]. Primjer takvog viSeoosnog horizontalnog tokarskog obradnog centra
prikazan je slici 7.
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Slika 7 Viseoosni horizontalni tokarski obradni centar DMG MORI SPRINT 65 [7]

Specifikacije stroja:

Radno podrucje:

Udaljenost izmedu vretena — 1 000 mm
Glavno vreteno:

Brzina — 7 000 RPM

Vrijeme ubrzanja od 0—4 000 mint-0,9 s
Snaga glavnog vretena — 31 / 22 kW
Okretni moment glavnog vretena — 210 / 150 Nm
Promjer glavnog vretena — 140,5 mm
Suprotno vreteno:

Brzina - 5 000 RPM

Vrijeme ubrzanja od 0—4 000 mint-1,0s
Snaga vretena — 24/ 18 kW

Okretni moment — 135/ 86 Nm

Promjer vretena — 140,5 mm

Revolverske glave 1,2 3:

Broj alata — 12 alata na svakoj glavi
Maksimalna brzina vretena — 12 000 min?
Snaga vretena — 8,4 kW

Okretni moment — 20 Nm

Vrijeme izmjene alata — 0,8 s
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Revolverska glava 1:

Duzine osi X/Y [/ Z - 250 x £40 x 440 mm
Posmicno gibanje X/Y /Z—-30/15/40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z -7 m/s?

Revolverska glava 2:

Duzine osi X/Y [/ Z - 165 x £40 x 490 mm
Posmicno gibanje X/Y /Z—-30/15/40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z -7 m/s?

Revolverska glava 3:

Duzine osi X/Y / Z - 165 x £40 x 420 mm
Posmicno gibanje X/Y /Z—-30/15/40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z -7 m/s?

Mijere stroja:

Povrs$ina stroja — 11,2 m?

Dimenzije stroja (visina / Sirina / dubina) —2 626 x 6 400 x 1 730 mm
Tezina stroja — 10 000 kg

2.2.3 Vertikalni tokarski obradni centar

Vertikalni tokarski obradni centar je tokarski obradni centar sa glavnim
vretenom postavljenim u okomit polozaj u odnosu na baznu povrSinu. Takva izvedba
tokarskog obradnog centra se prvenstveno koristi za obradu vecih obradaka. Postoje
dvije izvedbe vertikalnih tokarskih obradnih centara:

o Obradni centri sa glavnim vretenom postavljenim na vrh stroja (proizvodni
vertikalni obradni centar)
o Obradni centri sa glavnim vretenom (okretnim stolom) postavljenim na dnu

stroja (klasicni vertikalni tokarski obradni centar- (Karusel))

2.2.3.1 Proizvodni vertikalni tokarski obradni centar

Ovakva izvedba vertikalnog tokarskog obradnog centra se koristi za masovnu
proizvodnju malih proizvoda. Stroj najéeSée ima viastito spremiste obradaka.
Revolverska glava se nalazi na dnu stroja. Sve tri osi nalaze se na glavnhom vretenu

koje osim rotacijskog gibanja vrSe i posmi¢no. Osim revolverske glave stroj ima
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radnu povrSinu na koju se mogu pri¢vrstiti alati koji se ¢eSc¢e koriste, da bi se smanjilo
vrijeme izmjene alata. Alati mogu biti mirujuci ili pogonjeni. Takav nacin izvedbe
omogucCava brzu obradu. Glavna karakteristika ovog stroja je visok stupanj
proizvodnje, prema literaturi [7]. Primjer takvog vertikalnog obradnog centra prikazan
je na slici 8. . Desni dio slike 8 prikazuje glavno vreteno sa sirovcem stegnutim u

amerikaner, snimano odozdo.

Slika 8 Izvedba proizvodnog vertikalnog tokarskog obradnog centra [7]

2.2.3.2 Vertikalni tokarski obradni centar (Karusel)

Ova izvedba vertikalnog tokarskog obradnog centra (Karusel) koristi se za
obradu obradaka velikih promjera i masa. Kod ovakve izvedbe glavno vreteno sa
steznom glavom tj. okretnim stolom nalazi se na dnu stroja. Sva posmic¢na gibanja
vrSi rezni alat, Slika 9. Obzirom da je glavno vreteno vertikalno, i pravocrtna
posmicna os Z je vertikalna. Okomita na nju je druga pravocrtna posmi¢na os X. Ona
je horizontalna i njom se kao i prije odreduje promjer obradaka. Numericki upravljana

rotacijska os C je i dalje na obradku tj na okretnom stolu.
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Slika 9 Izvedba vertikalnog (Karusel) tokarskog obradnog centra [7]

Prihvat alata kod ovakvih izvedbi moze biti razliit. Stroj moze imati bubnjastu ili
zvjezdastu revolversku glavu ili pak prihvat alata te spremiSte alata kao kod glodacih
centara. Stroj se koristi u proizvodnji dijelova u zrakoplovstvu, brodogradnji i
energetici. Primjer takvog vertikalnog tokarskog obradnog centra (Karusel), koji ima

zvjezdastu revolversku glavu prikazan je na slici 10. [7]
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Slika 10 Vertikalni (Karusel) tokarski obradni centar DMG MORI NVL 1350T [7]

Specifikacije stroja:

Podrucje rada:

Maksimalni promjer stezne glave — 1 350 mm
Maksimalni promjer obradka — 1 600 mm
Maksimalna visina obradka — 1 100 mm
Glavno vreteno(stol):

Maksimalna brzina — 400 min-t

Nosivost stola — 8 000 kg

Promjer unutarnjeg lezaja — 560 mm
Revolverska glava:

Broj alata — 5 alata

Brzina pogonskih alata — 3 000 min-!

Osi:

DuZine osi (X/Z) — 1 400 x 560 mm

Posmak osi (X/Z) — 16/12 m/min

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (visina / Sirina / dubina) — 3 710 x 4 235 x 5 528 mm
TeZina stroja — 31 000 kg
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2.3 Automatska izmjena alata (AlA) tokarskih obradnih centara

Jos od industrijske revolucije postoji Zelja da se obradak moze obraditi u samo
jednom stezanju. Klasi¢ne tokarilice koristile su klasi¢an prihvat za alat prikazan na
slici 11. Prihvat je mogao primiti samo jedan alat, toCnije tokarski noz. Suport je bio
povezan trapeznim navojnim vretenom po kojem se vrSilo posmic¢no gibanje. Na
suportu su se nalazile rucice i poluge za upravljanje posmi¢nim gibanjem. Suportom

je upravljao radnik na stroju.

e PR R ECERCEEE L ELL ]

Slika 11 Prihvat alata (suport) na konvencionalnoj tokarilici [8]

Takav nacin prihvata alata se zadrzao sve do razvitka revolverskih tokarilica. Prema
literaturi [8], revolverske tokarilice su se najviSe koristile u serijskoj proizvodnji za
kompletnu obradu u jednom zahvatu tj. jednom stezanju obratka. Naziv su dobile po
karakteristicnom prihvatu alata — revolverskoj glavi. Revolverska glava moze prihvatiti
veci broj alata koji u jednom stezanju izvrSe sve potrebne operacije u obradi. Pri tome
se pojedini alati izmjenjuju tokom obrade zakretanjem revolverske glave. Primjer

prvih revolverskih glava prikazan je na slici 12.
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Slika 12 Revolverska glava na konvencionalnoj tokarilici

Prema literaturi [9], revolverska glava ubrzo je postala standard prihvat alata kod
tokarilica. S obzirom na os rotacije revolverske glave u odnosu na os rotacije obradka

postoje tri osnovna tipa:

Revolverska glava sa paralelnom osi rotacije (manji prostor ali i opasnost od sudara)
prikazana na slici 13. Postoje dvije izvedbe:
a) Bubnjasta obodna revolverska glava

b) Bubnjasta ¢eona revolverska glava
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Slika 13 Revolverska glava sa paralelnom osi rotacije [9]

Revolverska glava sa okomitom osi rotacije na os radnog komada (vecéi prostor,

izbjegnut sudar) prikazana na slici 14.

Slika 14 Revolverska glava sa okomitom osi rotacije [7]

Revolverska glava sa koso postavlienom osi rotacije (kompromisno rjesenje)

prikazana na slici 15.
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Slika 15 Revolverska glava sa koso postavljenom osi rotacije [9]

Nekad je broj alata na revolverskim glavama bio Cetiri ili 6 alata, dok je to
danas puno viSe. Postoje joS uvijek glave sa 8 ili 10 alata, ali standardne revolverske
glave danas imaju 12 alata. Svako mjesto na revolverskoj glavi oznaceno je brojem.
U pravilu svi alati sa parnim brojevima su namijenjeni za vanjsko tokarenje, a alati sa
neparnim za unutarnje tokarenje. Daljnjim razvojem i vecom slozenoSc¢u izratka,
razvijene su revolverske glave sa 16 alata. No, niti to nije bilo dovoljno, pa su
razvijene glave sa 20 alata, prema literaturi [8]. Na slici 16. prikazana je revolverska

glava sa 20 alata.

Slika 16 Revolverska glava sa 20 alata [7]
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Postoje i specijalne revolverske glave sa viSe od 20 alata, ali su one jako rijetke,
Slika 17.

Slika 17 Revolverska glava sa 24 alata [10]

PovecCanje broja alata na revolverskoj glavi rezultira poveéanjem promjera same
revolverske glave. Da bi se i dalje povecavao broj alata moralo se krenuti u nekom
drugom smjeru. Ako se ne moze viSe povecati broj alata po revolverskog glavi, moze
se onda dodati viSe revolverskih glava. Tako su razvijeni tokarski obradni centri sa
viSe revolverskih glava. Takvi tokarski obradni centri osim revolverskih glava imaju
viSe od jednog glavnog vretena. Glavna karakteristika takvih centara je mogucnost

obrade sa viSe alata koji mogu raditi istovremeno, Slika 18.
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Slika 18 Izvedba TOC-a sa tri revolverske glave, DMG MORI SPRINT 65 [7]

Revolverska glava je zapravo spremiste razliCitog reznog alata, a njezinim
zakretanjem se vrSi automatska izmjena alata. Razlika izmedu revolverske glave NU
tokarilice i revolverske glave tokarskog obradnog centra je u tome Sto revolverske
glave obradnih centara osim miruju¢ih alata posjeduju i pogonjene rezne alate.
Pogonjeni rezni alati imaju glavno rotacijsko gibanje koje je ostvareno iz zajedni¢kog
izvora revolverske glave, a alati dobiju pogon kada zakretanjem revolverske glave
dodu u radni polozaj za obradu. Sirovac u glavnom vretenu ima kruzno glavno
gibanje kod obrade s mirujuéim reznim alatima, a kod obrade s pognojenim reznim
alatima moze mirovati ili imati posmicno rotacijsko gibanje sa numeri¢kim
upravljanjem C osi, prema literaturi [7]. Na slici 19. je prikazana izvedba pogona

reznih alata na revolverskoj glavi.
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Slika 19 Prikaz pogona reznog alata na revolverskoj glavi [7]

Za pogonjene i mirujuCe alate se koriste razliCite vrste drzaca. Svaki drza¢ se
razlikuje zbog toga Sto je namijenjen za drugaciju funkciju. Drzac€i za mirujuce i
pogonjene alate moraju osigurati apsolutnu poziciju alata u odnosu na revolversku
glavu. Osim apsolutne pozicije alata na revolversku glavu, pogonjeni alati moraju
osigurati prijenos momenta potrebnog za pogon alata. Na slikama 20. i 21. prikazani

su neki pogonjeni i mirujuci drzaci alata.

Slika 20 Mirujuci drZaci alata tokarskog obrednog centra [11]
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Slika 21 Pogonjeni drzaci alata tokarskog obradnog centra [11]

Drzaci alata koji se koriste kod tokarskih obradnih centara imaju joS podjelu na
radijalne, aksijalne ili univerzalne sa podeSavanjem kuta namjestanja. Univerzalni su
skuplji poSto se mogu podesiti u viSe pozicija i sa tim jednim drzaCem mozemo
zamijeniti i aksijalne drzace $to znacli da necemo trebati dva mjesta u revolverskoj
glavi ve¢ samo jedno mjesto. Svaki drZza¢ pognojenih alata prenosi moment alata

preko spojki prikazanih na slici 22. koje mogu biti razli€itih vrsta.

Slika 22 Spojke za prijenos okretnog momenta [11]

Za stezanje alata u drzac koristi se viSe nacina. Mogu se stezati pomocu elasticnih
Cahura, klina ili se mogu stegnuti nekom vanjskom silom. Stezanje zagrijavanjem se

ne koristi, prema literaturi [11].
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3 RAZVOJ GLODACIH ALATNIH STROJEVA

1810. -1830. g.

Glodalica kao zasebna klasa alatnog stroja se prvi put pojavljuje 1814 i 1818.
godine zaslugom Elia Whitneya (jedan od privatnih proizvodaca oruzja) proizvodnjom
prve prave glodalice. Kraj dvadesetih godina 19. stolje¢a bila su klju¢na vremena u
povijesti alatnih strojeva, kao Sto je u razdoblju od 1814. g. do 1818. tijekom kojega
je nekoliko tadasnjih pionira (Fox, Murray i Roberts) razvijalo planere, te kao i s
gloda¢im alatnim strojevima, rad se obavlja u raznim radionicama koji nije
dokumentiran zbog razliitih razloga. U tim ranim godinama, glodanje je Cesto
smatrano samo kao gruba obrada nakon koje slijedi ru¢na zavrSna obrada. ldeja o

smanjenju ruéne obrade bila je vaznija od same zamjene.

1840. - 1860. g.

Ovo razdoblje se pamti po nizu ne uspjeha u dizajnu glodaceg alatnog stroja.
Dizajneri nisu uspijevali razviti jednostavan i ucinkovit klizni sustav karakteristicnih
glodac¢ih osi X,Y i Z u proS$losti su se nazivale uzduzna, poprec¢na i okomita). Ideje
vertikalnog pozicioniranja bile su nedovoljno razvijene ili odbacene. Vreteno Lincolna
Millera se moglo podizati ili spustati, ali je izvorna ideja iza takvog pozicioniranja bila
da se vreteno postavi u poziciju i onda pokrene. Nije postojala mogucnost Cestog
premjestanja tokom rada. Kao i kod stezne glave tokarilica, radilo se o alathom stroju
ponavljaju¢e masovne proizvodnje, sa svakim vjestim stezanjem slijedi prilicno niska

vjestina rada.

1860. g.

Joseph R. Brown je dizajnirao "univerzalnu tokarilicu” koja je, po¢evsi od prve
prodaje u ozujku 1862, bila veoma uspjesSna. On je rijeSio problem troosnog gibanja
(tj. osi koje mi danas nazivamo X, Y, Z) mnogo jednostavnije nego sto je to u€injeno
prije. Uporabom indeksiranja glave upareno u koordinaciji sa posmi¢nom brzinom
stola omoguceno je glodanje spirale. Za njegov se stroj u potpunosti moglo reci da je
"univerzalan”, jer je bio spreman za bilo kakav rad, uklju€ujuci rad u alatnicama, te
nije bio ograni€en u primjeni kao glodalice prethodnog dizajna. Brown je takoder
razvio i patentirao (1864. godine) dizajn formiranih glodala u kojem uzastopna

24



oStrenja zubi ne ometaju geometriju oblika. Godina 1860-a je otvorila moguc¢nost za

napredak i najavu modernih glodacih alatnih strojeva.

1870. g. do Prvog svjetskog rata

U tim su desetlie¢ima na stotine manjih firmi razvijale vlastite varijante
glodac¢ih alatnih strojeva i mnogi dizajni su karakteristicni na svoje nacine. Osim
raznih specijaliziranih proizvodnih alatnih strojeva, viSenamjenski glodaci alatni
strojevi od kraja 19. i poCetka 20. stolje¢a imali su tezak stupni dizajn horizontalne
glave glavnog vretena sa pokretnim stolom te indeksirane glave. Evolucija dizajna
alatnih glodala kojim je potaknuta prekretnica za prekretnicom od 1860. do Prvog
svjetskog rata.

Prvi svjetski rat i razdoblje izmedu dva svjetska rata

Temelji CNC tehnologije su postavljeni krajem 1. svjetskog rata kada je
upravljanje alatnim strojevima napredovalo na razne nacine. Matricno buSenje je
populariziralo ideje o koordinathom dimenzioniranju (dimenzioniranje svih koordinata
na dijelu od jedne referentne tocke); rutinski rad u "desetinkama” kao svakodnevna
sposobnost alatnog stroja, a pomocu upravljanja i¢i ravno iz crteza na obradke,
zaobilazeci izradu Sablona. Na Kellerovima kopiraju¢im glodalicama je 1920. godine
primijenjen novi dizajn kopiranja J.C. Shawa za dubljenje kalupa putem
trodimenzionalnog kopirnog predloSka. Takav nacin olak$ao je i ubrzao dubljenje
kalupa u vrileme kada je potraznja za njima bila visa nego ikad prije te je to bilo
korisno za velike CeliCne kalupe kao $to su oni koji su se koristili za deformiranje
limova u proizvodnji automobila. Takvi alatni strojevi su pratili pokrete Sablone za
kopiranje kao ulaz za servomotore koji su pokretali dvovojne matice ili hidrauliku. Svi
gore navedeni pojmovi su bili novi 1920-e, ali su postali rutina u NC/CNC eri.
Desetak godina kasnije veC su postojale napredne i nevjerojatno velike glodalice
poput Cincinnati Hydrotel-a, koje su nagovijesStale danasnje CNC glodace alatne

strojeve u svakom pogledu, osim CNC upravljanja.

1940 - 1970
Do 1940, automatizacija, kao $to je automatska stezna glava, je bila poprilicno
dobro razvijena veC nekoliko desetljeca. PoCetkom 1930-ih godina, bila je aktualna

ideja od servomehanizmima, ali to je poCelo napredovati tijekom i neposredno nakon
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Drugog svjetskog rata. To je ubrzo kombinirano s nastajanjem tehnologije digitalnih
raCunala. Ta sredina tehnoloskog razvoja, u vremenu od neposredno prije Drugog
svjetskog rata te ulaskom u 1950-e, je pokrenuta vojnim kapitalnim izdatcima koji su
tezili usmjeravanju suvremenog napretka oruzja, raketa i topniStva, te raketnog
vodenja, druge primjene u kojima su ljudi Zeljeli kontrolirati kinematiku odnosno
dinamiku velikih alatnih strojeva brzo, precizno i automatski. Dovoljna potroSnja vojne
industrije vjerojatno se ne bi dogodila u samoj industriji alatnih strojeva, ali je volja i
mogucnost potroSnje omogucila kasniju primjenu. Godine 1952, numeric¢ko
upravljanje doseglo je razvojnu fazu laboratorijske stvarnosti. Prvi NC alatni stroj bio
je glodaci alatni stroj Cincinnati Hydrotel nadograden s novo napravljenom NC
upravljackom jedinkom. Taj alatni stroj je bio napravljen u Scientific Americanu i bio
je revolucionaran kao jo$ jedan revolucionaran glodaci alatni stroj Brown & Sharpe

univerzalan glodaci alatni stroj iz 1862-e godine prikazan na slici 23.

Slika 23 Brown & Sharpe univerzalna glodalica, 1862. godine [12]
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Tijekom 1950-ih, numeri¢ko upravljanje polako izlazi iz laboratorija u
komercijalnu uporabu. Tijekom svog prvog desetljec¢a, imalo je prilicno ogranien
utjecaj izvan zrakoplovne industrije, prema literaturi [12]. U naSoj zemlji tvornica
"PRVOMAJSKA” iz Zagreba je prva nabavila numeri€ki upravljanu konzolnu glodalicu
1969.(Slika 24.)(SHARMANN FB100 s upravljackom jedinicom DEKAMAT), a sama
je pocela serijski proizvoditi numericki upravljane strojeve od 1978. godine (na slici
25. je prva izlozena glodalica G 301 NC na zagrebackom velesajmu 1971. godine)
[13].

Slika 24 Prva NC glodalica u Hrvatskoj, Prvomajska 1969. Godine [13]
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Slika 25 Prva izloZzena NC glodalica u Hrvatskoj, Zagrebacki velesajam 1971. Godine
[13]

No, tijekom 1960-ih i 1970-ih, NC je evoluirao u CNC, kao i pohrana podataka i ulazni

mediji, te raCunalna obrada napajanja i kapacitet memorije koji se stalno povecavao.

NC i CNC alatni strojevi postupno su se prosirivali iz okruzenja velikih korporacija i

uglavnom zrakoplovne industrije prema razini srednjih poduzeca i Sirokoj paleti

proizvoda. DrastiCan napredak NC i CNC kontrole alatnog stroja je duboko

preobrazio nacin proizvodnje [12].

1980 do danas

Racunala i CNC alatni strojevi i dalje se ubrzano razvijaju. Revolucija osobnog
raCunala ima veliki utjecaj na taj razvoj. Do kasnih 1980-ih radionice s malim alatnim
strojevima imala su stolna radunala i CNC alatne strojeve. Sto je izmedu ostalog
omogucilo pojavu CNC glodanja kao hobija [12].

Razvoj glodacéih obradnih centara

Od 1960-ih doSlo je do razvojnog preklapanja koriStenja izraza izmedu
glodaceg alatnog stroja i obradnog centra. NC/CNC obradni centri proistekli su iz
glodac¢ih alatnih strojeva, $to je i razlog zasto se terminologija razvila postepeno s
preklapanjem znacenja koja joS uvijek traju. Razlika je u tome Sto je glodaci obradni
centar glodacdi alatni stroj sa znaCajkama koje glodacdi alatni strojevi nisu imali prije
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CNC-a, kao $to su automatska izmjena alata (AlA) koji uklju€uje spremiste alata. U
principu, svi obradni centri su glodaci alatni strojevi, ali nisu svi glodaci alatni strojevi
obradni centri, samo glodaci alatni strojevi sa AlA su obradni centri. Vecina glodacih
obradnih centara su racunalno kontrolirani vertikalni alatni strojevi s moguc¢noscu
gibanja glave glavnog vretena vertikalno duz Z-osi. Ovaj dodatni stupanj slobode
dopusta njihovo koristenje u obradi kalupa, graviranju i 2,5D povrS§inama, kao Sto su
reljefne strukture. U kombinaciji s koriStenjem konusnih alata ili kuglastih glodala Sto
znacajno poboljSava preciznost glodanja bez utjecaja na brzinu. Najnapredniji
obradni centri, viSeosni alatni strojevi, dodaju joS dvije osi uz tri obavezne pravocrtne
posmicéne osi (X,Y,Z). Cetvrta posmiéna os omogucuije rotaciju horizontalno stegnutih
obradaka dok peta koja nosi oznaku B ili C kontrolira nagib alata. Peteroosni glodaci

obradni centri su gotovo uvijek programirani pomoc¢u CAM-a,prema literaturi [14].

3.1 Konvencionalna (klasi¢na) glodalica

Izvedba konvencionalne glodalice je naj¢es¢e vertikalna. Imaju tri translacijske
osi X, YiZ. Osi XiY se nalaze na stolu i zaduZene su za njegova posmicna gibanja,
a os Z se nalazi na glavhom vretenu i zaduzZena je za njegovo dostavno gibanje.
Posmici prigoni stola vrSe se preko navojnog vretena. Stol je sa navojnim vretenima
spojen preko dvodijelnih matica te je postavljen na vodilicama po kojima se giba.
Obradak se postavlja na stol. Alat se postavlja u glavno vreteno koje vrsi glavno
gibanje tokom obrade. Na klasi¢nim glodalicama mozZemo obraditi ravne plohe,
prizmati¢ne Zljebove i utore, zup€anike, navoje, te uzduzno i prostorno profilirane
povrSine. Osim operacija glodanja mogu se vrsiti operacije buSenja, upustanja,

razvrtanja. Na slici 26. prikazan je primjer jedne klasi¢ne glodalice.
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Slika 26 Konvencionalna (klasicna) glodalica
3.2 Glodaci obradni centri (GOC)

Glodacdi obradni centar ili skraceno GOC ili obzirom da je to naj¢eSci obradni
centar, samo skracenica OC, je najznacajniji viSe operacijski numeri¢ki upravljani
obradni sustav. Osnovna namjena glodaceg obradnog centra je obrada prizmati¢nih
obradaka gdje se u jednom stezanju mogu obraditi sve slobodne povrsine obradka,
odnosno sve povrsine osim one na kojoj je obradak stegnut. Glodaci obradni centar
je numeriCki upravljana glodalica kojoj je dodana automatska izmjena alata, koja
podrazumijeva izmjenu pojedinacnih reznih alata izmedu glavnog vretena i spremista
i obratno. Glodacem obradnom centru moze biti dodana i automatska izmjena
obradaka, naj¢eS¢e pomocu paleta.

Glodac¢i obradni centar moZe raditi kao samostalni stroj, a moZe se povezati u
fleksibilni obradni sustav. Takoder moze raditi uz prisutnost operatera ili ako ima
spremiste paleta moze raditi i bez nazo€nosti operatera. No jo$ uvijek operater treba
vrSiti kontrolu i podeSavanje mjera te vrsiti potrebe korekcije jer ovi alatni strojevi

nemaju sustav mjerenja izratka. Na GOC-u se moze vrsiti mnogo razli€itih vrsta
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obrada kao $to su glodanje, buSenje, iztokarivanje, upustanje, razvrtanje, urezivanje
navoja i mnoge druge. GOC moze biti horizontalne izvedbe, Sto zapravo znaci da je
os glavnog vretena horizontalna. Moze biti i vertikalne izvedbe, Sto znaci da je os
glavnog vretena vertikalna, a postolje i H/V izvedbe, gdje se os glavnog vretena
moze i zakretati, prema literaturi [14].

U pravilu GOC ima tri translacijske osi X, Y, Z koje moze izvoditi ili rezni alat ili
obradak. Danasnji GOC-i vrlo €esto imaju pet simultanih numericki upravljanih osi. To
znaci da osim spomenute tri translacijske osi imaju i dvije dodatne rotacijske osi i svih
pet osi se moze istovremeno mijenjati. Rotacijske osi mogu biti izvedene na obradku
pomocu okretno nagibnog radnog stola ili zakretanjem na glavhom vretenu te se

podjednako koriste obje izvedbe.

3.2.1 Horizontalni glodaéi obradni centar

Horizontalni glodaci obradni centar je glodaéi obradni centar sa glavnim
vretenom postavljenim u vodoravnom polozZaju, prema literaturi [14]. Takva izvedba
omogucava visestranicnu i razli€itu viSeoperacijsku obradu u samo jednom stezanju.

Na slici 27. prikazana je izvedba horizontalnog glodaéeg obradnog centra.

Slika 27 Izvedba horizontalnog glodaceg obradnog centra [15]
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Ima bolji pristup radnom prostoru tj. prostoru iznad radnog stola. Jedan od razloga je
Sto horizontalna orijentacija omogucava da odvojene Cestice padaju dalje od obratka,
tako da ne moraju biti uklonjene sa stola. JoS znacajnije, horizontalna izvedba
omogucuje ugradnju dviju paleta za automatsku izmjenu obratka u radnom prostoru
alatnog stroja. Da bi se ustedjelo vrijeme, priprema sirovca se vrSi na prvoj paleti, dok
se strojna obrada vrSi na drugoj paleti, prema literaturi [15]. Na slici 28. prikazan je

horizontalni glodaci obradni centar.

Slika 28 Horizontalni glodaci obradni centar DMG MORI NHX 10000 [15]

Specifikacije stroja:

Osi:

DuZine gibanja osi (X /Y / Z) — 730 x 730 x 880 mm
Posmak po osima (X /Y /Z) — 60 m/min
Radno podrucje stroja:

Maksimalni promjer obradka — 800 mm
Maksimalna visina obradka — 1 000 mm
Nosivost palete — 500 kg

Dimenzije palete — 400 x 400 mm
Vreteno:

Maksimalna brzina vretena — 12 000 min-t
Maksimalna snaga vretena — 30/ 18,5 kW

Izmjena i spremiste alata:

32



Vrijeme izmjene alata za alat — min. 2.8 s—max. 7,7 s

Vrsta spremista — lan¢ano

Kapacitet spremista alata — do 120 mjesta

Mijere stroja:

Dimenzije stroja: (Sirina/visina/duzina) — 3 433 x 2 946 x 4 886 mm
Tezina stroja— 11 300 kg

3.2.2 Vertikalni glodaéi obradni centar

Vertikalni glodaci obradni centar je i glodaci obradni centar sa glavnim
vretenom okomite orijentacije. Vertikalni glodaci obradni centar ima tri osi X, Y, Z.
Gibanja kroz sve tri osi obavlja alat. Na slici 29. prikazana je izvedba vertikalnog
glodaceg obradnog centra.

Slika 29 Izvedba vertikalnog glodaceg obradnog centra[15]
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Moderni vertikalni glodaci obradni centri su alatni strojevi visoke preciznosti koji Cesto
koriste za glodanje malih tolerancija, kao $to su fina obrada kalupa. Jeftiniji vertikalni
obradni centri su najosnovniji alatni strojevi i Cesto su prvi alatni strojevi koje nova
radionica Zeli kupiti, prema literaturi [15]. Na slici 30. prikazan je Vertikalni glodaci

obradni centar.

Slika 30 Vertikalni glodaci obradni centar DMG MORI MAX 3000 [15]

Specifikacije stroja:

Osi:

DuZine gibanja osi (X/Y /Z)— 400 x 270 x 280 mm
Posmak po osima (X /Y /Z) - 62 m/min

Maksimalni brzi hod - 62 m/min

Dimenzije i tezina stroja:

Dimenzije stroja: (Sirina/visina/duzina) — 1 558 x 2 650 x 3 273 mm
TeZina stroja — 4 850 kg

Volumen stroja— 13,5 m3

Motor vreteno:

Maksimalna brzina — 15 000 min-t

Maksimalna snaga vretena — 5,5 kW

Izmjena i spremiste alata:
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Vrijeme izmjene alata — 2,3 — 2,7 s ovisno od udaljenosti alata
Vrijeme izmjene alata za alat— 1,8 - 2,2 s

Kapacitet spremista alata — do 27 mjesta

3.2.3 Viseosni glodaci obradni centri

Kod numeriCki upravljanih alatnih strojeva posmicne osi su definirane pravilom
desne ruke. Uz glavne pravocrtne osi X, Y, Z postoje i rotacijske posmicne osi i
oznaCavaju se A, B i C. Rotacijska os A je zapravo rotacija oko pravocrtne osi X i
tako redom. ViSeosni obradni centri najéeS¢e imaju pet numeriCki upraviljanih
posmicnih osi. Uz glavne pravocrtne osi X, Y, Z tu su i dvije rotacijske osi B i C.
Naravno postoje i izvedbe s Cetiri, Sest, sedam te €ak i devet osi, no medutim s
obzirom da danasnji najmoderniji CAD/CAM sustavi poput Catia-e, PRO/E imaju
mogucnost programiranja najvise pet osi gibanja. Takoder treba reci da je sustav od

5D dovoljan da alat moze doci do svake toCke na obradku.

3.2.3.1 Cetveroosni glodaéi obradni centar

Cetveroosni glodaéi obradni centar moze biti i horizontalni ili vertikalni ovisno o
orijentaciji glavnog vretena. Za razliku od troosnih centara dodana mu je Cetvrta os
koja je rotacijska. Svaki Cetveroosni glodac¢i obradni centar tako ima X, Z, Y i C os.
Ta Cetvrta rotacijska os C je najCeSce rotacijska os okretnog stola. Stol se moze
rotirati samo u odredenim koracima, ali se ne moze rotirati u isto vrijeme, dok se vrsi
gibanje po osnovnim osima. Danas se 4-oshi sustav zadrzao samo kod horizontalnih
glodacih obradnih centara. Pritiskom trziSta za Sto ve¢om uStedom te jo$ kradim
vremenom obrade kompleksnih obradaka, peteroosni GOC-i stavljeni su u prvi plan,

prema literaturi [14].

3.2.3.2 Peteroosni glodaci obradni centar

Kod vertikalnog i horizontalnog glodanja, dodane su dvije dodatne osi uz
postojece X, Y, Z osi. Druge dvije rotacijske osi rasporedene su tako da se rotiraju
oko postojecih osnovnih osi. Rotacijska os C rotira se oko osi Z, a nagibna os A ili B
se rotira oko osi X ili Y. Nagibne osi A i B ovise o samoj izvedbi alatnog stroja.
Postoje Cetiri izvedbe peteroosnih glodacih obradnih centara, a one su [16]:

e lzvedba s okretnim stolom i nagibnom glavom vretena
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e |zvedba sa ugradbenim okretno nagibnim stolom
e |zvedba s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja

e |zvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena

lzvedba s okretnim stolom i nagibom glavnog vretena

Poput horizontalnih glodacih obradnih centara, ovakva izvedba sadrzi stol koji
ima mogucnost rotacije od 360° B osi stola ispod obratka. Takav stol se ne moze
samo pozicionirati, takoder se preko rotacije moze vrSiti posmi¢no gibanje kako bi
obradak bio u zahvatu alata. Takav alatni stroj uparuje okretni stol sa zakretanjem A
osi koji vrSi posmicno gibanje glave od 90° iznad i do 90° ispod horizontale. Idealan
obradak za takav alatni stroj je cilindar s provrtima oko rubova. Na alathom stroju s
okretnim stolom i pomi¢nom glavom, alat se samo naginje na ispravan kut za obradu
provrta, a glava samo mora biti smjeStena u X, Y i Z. Sljedeca prednost ovog alatnog
stroja odnosi se na veligine obradka. Sto manje rotacijskih osi pomice obradak (za
razliku od alata), obradni alatni stroj moze primiti veCe dijelove. Takav viSeosni
glodaci obradni centar mozZe okretati radni komad pomodu B osi, tako da je
zakretanje ograniCeno samo u toj osi. Medutim, posSto je to jedino zakretanje
obradka, alatni stroj mnogo ucinkovitije obraduje visoke obradke. Peteroosni glodadi
obradni centri koji imaju obje osi zakretanja postavljene u stolu opcenito su
ograni¢eni na obradke malih dimenzija u odnosu na linearna gibanja. Izvedba ovog
peteroosnog obradnog centra prikazana na slici 31. postavlja izradak viSe fiksiranim,
omogucavajuci da alatni stroj obraduje visoke cilindricne obradke, prema literaturi
[16].
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Slika 31 Peteroosni glodaci obradni centar DMG MORI 125P duoBLOCK [15]
Specifikacije stroja:

Radno podrucje:

DuZine osi (X/Y /Z)—-1250x1 250 x 1 000 mm

Put glave vretena horizontalno — od 150 do 1 050 mm
Put glave vretena vertikalno — od 300 do 950 mm
Dimenzije palete — @ 1 250 x 1 000 mm

Maksimalna nosivost palete — 2 500 kg

Glavno vreteno:

Brzina vretena — 12 000 min?

Snaga glavnog vretena — 28 kW

Okretni moment — 121 Nm

AlA:

Vrsta spremista — lan€ana

Broj alata — 40

Tip drzaCa — SK40

Osi (XY 12):

Posmak — 60 m/min

Ubrzanja—6/5/6 m/s?

Posmicna sila—12/16/ 16 kN
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Dimenzije i tezina stroja:
(Visina/Sirina/Dubina) — 3 281 x 6 528 x 3 319 mm
TeZina stroja — 19 800 kg

Izvedba s ugradbenim okretno nagibnim stolom

Horizontalni obradni centri s B okretnom osi okretnog stola, su ¢esto dostupni
sa sekundarnom rotacijskom osi u obliku 360° stupnjeva, uredaj A osi koji se moze
montirati na glavni stol. Na ovom alatnom stroju, glavni stol je toliko velik da se A os
moze pozicionirati u Sirokom rasponu koordinata, ¢ime se povecava fleksibilnost. Kod
ovakvih izvedbi petroosnih glodalica se kod programiranja zahtijeva od programera
da toCno zna gdje se povrSina A osi stola namjesta s obzirom na zakret osi B. U
praksi, to Cesto znacCi da je program napisan na nacin da se pretpostavi odreden
polozaj osi A, ostavljajuci operatera u dugotrajnoj pripremi pozicioniranja osi A kako
bi se zadovoljio taj uvjet. Koristenjem CAD/CAM softvera taj se proces olakSava jer
ve¢ sam CAM postprocesor izraCunava kutove zakreta A osi odnosno B osi kako bi
se obradak pravilno pozicionirao. Ovakva izvedba prikazana na slici 32. pogodna je
za obradu provrta na prstenu, pogotovo ako je taj dio cilindrian i zahtjeva obradu
oko svoje osi. lako je stroj stvoren za pretroosnu obradu, stvara se problem
ograni¢enja veliCine obradka. Kada je os A na mjestu veliCina obradka nije
ograni¢ena, ali ako se os A zakrece tokom obrade postoji mogucénost da visi obratci

mogu udariti o vrata stroja ili kucista, prema literaturi [16].
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Slika 32 Peteroosni glodaci obradni centar DMG MORI monoBLOCK 75 [15]

Specifikacije stroja:

Radno podrugje:

Duzine osi (X/Y /Z)— 750 x 650 x 650 mm
Dimenzije palete — @ 800 x 650 mm
Maksimalna nosivost palete — 650 kg
Maksimalna visina sirovca — 500 mm
Glavno vreteno:

Brzina vrtnje — 18 000 min

Snaga glavnog vretena — 35 kW

Okretni moment glavnog vretena — 110 Nm
AlA:

Vrsta spremista — lanCana

Broj alata — 60

Tip drzata — SK40 / HSK-A63

Vrijeme izmjene alata — 4,9 s

Osi (X/1Y12):
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Posmak — 40 m/min

Ubrzanja — 6 m/s?

Posmicna sila—7/13/10 kN

Dimenzije i tezina stroja:

(Visina/Sirina/Dubina) — 2 881 x 3 657 x 2 445 mm
TeZina stroja — 12 300 kg

Izvedba s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja

Ova izvedba je sli¢na izvedbi s dvostruko okretnim stolom zbog nacina na koji
su postavljene dvije zakretne osi ispod obradka, a niti jedna u glavu vretena. Model
DMU serija 50/70 tvrtke DMG MORI prikazan na slici 33. je vertikalni glodaci obradni
centar kojemu su u stol dodane dvije rotacijske osi. C os je os 360° na okretnom
stolu, te druga os koju nazivamo B ili A os sa 180° stupnjeva slobode. Uloga C osi je
zakretanje stola. Dimenzije cijelog stola priblizno su jednake vertikalnim glodacim
obradnim centrima srednjih dimenzija. Ovakva izvedba omogucCava peteroosnu
obradu sa malim alatima na nepristupacnim pozicijama gdje moze izvrsiti relativho
duboke rezove. Stroj nije predviden za peteroosnu obradu velikih komada, nego je
viSe orijentiran na obradu manjih dijelova. Ovakva izvedba petroosnog glodaceg

obradnog centra smatra se najpreciznijom, prema literaturi [16].
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Slika 33 Peteroosni glodaci obradni centar DMG MORI 50 [15]

Specifikacije stroja:

Radno podrucje:

Duzine osi (X/Y /Z)—500 x 450 x 400 mm
Dimenzije palete — 700 x 500 mm
Maksimalna nosivost palete — 500 kg
Glavno vreteno:

Brzina glavnog vretena — 20 000 min-t
Snaga glavnog vretena — 35 kW

Okretni moment glavnog vretena — 100 Nm
AlA:

Vrsta spremista — kruzno

Broj alata — 16

Maksimalni promjer alata — 80-130

Maksimalni duzina alata — 300 mm
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Osi (X/1Y12):

Posmak — 24 m/min

Posmicna sila — 4,8 kN

Dimenzije i tezina stroja:

(Visina/Sirina/Dubina) — 2 092 x 3 372 x 2 269 mm
Tezina stroja — 4 480 kg

lzvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena

Ovakva izvedba 5D glodaceg obradnog centra radi tako da sinkronizira rad C

osi od 360° sa + 180° zakreta glavnog vretena, Slika 34.

Slika 34 Izvedba rotacijske osi glavnog vretena
Stavljanjem obje zakretne osi na glavu vretena dobiva se ograniCena sila rezanja, ali
se ona kompenzira sa dobivenom vec¢om fleksibilnoScu. Takav 5D glodaci obradni
centar sa dvostrukom zakretnom glavom je idealan za dijelove koji su iskljuCivo
nepravilnog oblika Sto nije slu¢aj za druge izvedbe 5D obradnih centara. Stroj
prikazan na slici 35. se najviSe koristi u aero industriji za obradu dugih dijelova

zrakoplova u jednom stezanju, prema literaturi [15].
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Slika 35 Peteroosni glodaci obradni centar DMG MORI 125 FD duoBLOCK [15]

Specifikacije stroja:

Radno podrucje:

DuZine osi (X/Y /Z)—1250x1 250 x 1 000 mm
Dimenzije stola— @ 1 000 mm

Maksimalna nosivost stola — 2 000 kg

Glavno vreteno:

Brzina glavnog vretena — 10 000 min-t

Snaga glavnog vretena — 44 kW

Okretni moment glavnog vretena — 288 Nm

AlA:

Vrsta spremista — lan¢ana

Broj alata — 60

Osi (X/Y 1 2):

Posmak — 60 m/min

Ubrzanja—6/5/6 m/s?

Posmicna sila—12/16/ 16 kN

Dimenzije i tezina stroja:

(Visina/Sirina/Dubina) — 3 281 x 6 528 x 3 319 mm
Tezina stroja — 19 800 kg
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3.3 Automatska izmjena alata (AlA) kod glodacih obradnih centara

Glodaci obradni centri opskrbljeni su spremistem alata i manipulatorom za
automatsku izmjenu alata. Automatskom izmjenom alata (AlA) postize se [1]:
e koncentracija operacija, koje se mogu obaviti u jednom stezanju obradka
e skracenje pomoc¢nog vremena obrade
e automatizirani rad alatnog stroja
o fleksibilnost alatnog stroja
Automatska izmjena alata odnosi se na izmjenu pojedinacnih alata u glavhom
vretenu. Osnovne pretpostavke su:
e adekvatni drzaci alata
e kodiranje alata
e prednamjestanje alata
e adekvatni prihvat za polugu izmjenjivaca alata
e adekvatno stezanje alata
e manipulator za izmjenu alata
e spremnik alata i pomoc¢no spremiste alata
e automatsko stezanje drzaca alata u glavhom vretenu
e detekcija loma i istroSenosti rezne ostrice alata

e numeri¢ko upravljanje alatnim strojem [1]

Postoje dvije izvedbe AIA za glodace obradne centre koje se danas koriste:
e AIA preko manipulator (poluge)
e Direktna AIA

3.3.1 Klasi¢na AlA (poluge)

Ako su alati smjesteni u spremiste alata po redoslijedu koriStenja, automatska
izmjena alata obavlja se po redoslijedu operacija. Ako su alati smjeSteni nasumice
jednim okretom skladista alata ili jednim prolazom citaCa pored IC chipa, senzori
oCitaju polozaj i oznaku svih alata i unose ih u upravljacku jedinicu. Alati se dalje
koriste prema programu automatski, prema literaturi [1].

Koliko se operacija obrade moze obaviti na nekom obradnom centru ovisi o veli€ini

skladiSta alata. Obradni centar moZe imati nekoliko glavnih skladista alata, kao i
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pomocno spremiste alata. Pomoc¢no spremiste alata sadrzi alate za proSirivanje broja
operacija ili duplikate alata, zbog automatske zamjene koristenog ili istroSenog alata
u glavnom skladistu alata, prema literaturi [6]. Do zamjene alata u glavhom skladiStu
alata dolazi:

e kada se zeli povecati broj operacija obrade, pa se skine alat koji je zavrSio

svoju funkciju i na njegovo mjesto ubacuje novi alat za sljedece operacije

e kada se istrosi ostrica nekog alata, pa ga treba zamijeniti novim

U postupku izmjene alata kod glodaci obradnih centara sudjeluju tri modula, a to su

glavno vreteno, poluga za izmjenu alata i spremiste alata prikazani na slici 36.

Slika 36 Primjeri automatske izmjene alata (AlA) [1]

Postupak izmjene alata prikazan na slici 37. koji se odvija se po odredenom
protokolu:

e stop glavnog vretena i odlazak u poziciju za AIA

e zakret poluge za 90° i zahvat alata u glavnom vretenu i spremistu alata

e drzaca alata se automatski otpusta u glavnom vretenu

¢ izvlaCenje alata iz glavnog vretena i spremista alata

e zakret poluge s alatima za 180°

¢ uvlacCenje novog alata u glavno vreteno i spremiste alata

e automatsko stezanje novog drzaca alata u glavnhom vretenu

e zakret poluge za 90° u neutralni poloZaj i zakret spremista alata tako da alat

za sljedecu operaciju dode u polozaj zamjene

e obrada s novim alatom

45



%

P o
L]

L&l

Slika 37 Postupak automatske izmjene alata [1]

Danasnja spremista alata mogu biti:
e Lancana (Slika 38.)
e Kazetna (Slika 39.)
e Regalna (Slika 40.)
e Diskovna (Slika 41.)
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Slika 39 Kazetno spremiste alata [19]
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Slika 41 Diskovno spremiSte alata [7]
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Diskovno spremiste alata

Diskovno spremiste alata je novi inovativan nacin spremista alata kompanije

DMG MORI koji pruza najviSu fleksibilnost i produktivnost. SpremiSte se moze

namjestati tokom i nakon obrade. Zahvaljujuéi svojoj kompaktnosti zauzima 41%

manje mjesta u odnosu na prethodnike. Sa najkraéim vremenom pretrage i pripreme

alata za izmjenu od 5,6 s uz 243 alata, te izmjenom odabranog alata s alatom u

vretenu za 0,8 s, Cak i za vrijeme kratkih obradnih procesa. Stroj mozZe imati

maksimalno 5 diskovnih spremista i maksimalnih 342 alata. Sam postupak

automatske izmjena alata prikazan na slici 42. odvija prema sljedec¢im koracima:

Odabran je alat na 3 disku

Diskovi 1 i 2 podeSavaju prazne utore u paralelan polozaj Cineci tako prolaz
odnosno put do 3 diska

Poluga putuje do odabranog alata, zahvaca i oslobada alata iz spremista koji
polugom putuje natrag do vretena

VrSi se razmjena/zamjena alata, zamijenjeni se alat vra¢a na svoje mjesto u

spremistu, poluga se povlaci u prvobitan polozZaj, prema literaturi [7]

Slika 42 Postupak AlA u diskovno spremistu alata, DMG MORI [7]

49



3.3.2 Direktna AlIA

Direktna automatska izmjena alata je izmjena alata bez poluge. Automatska
izmjena kod ovakvih izvedbi je daleko brza od automatske izmjene sa polugom, jer
se cijelo spremiSte zajedno sa alatima nalazi pokraj ili oko glavnog vretena. Glavne
prednosti ovakvih izvedbi su visoka brzina izmjene alata, visoka tocnost obrade koja
je postignuta smanjenim putom glavnog vretena radi izmjene alata, smanjenjem
dimenzija samog stroja drugacije izvedbe spremista alata. Nedostaci ovakvih izvedbi
su ograni¢enost broja alata (= 25 alata), nemoguc¢nost dodavanja dodatni rotacijskih
osi na glavno vreteno. Postoji postoji nekoliko izvedbi:

e lzvedba sa kruznim spremiStem alata paralelnim na os glavnog vretena
e |zvedba sa bubnjastim spremiStem alata koje se nalazi oko glavnog vretena i
koja je okomita na os glavnog vretena (Bubnjasta AlA)

e lzvedba AlA sa koSarastim spremiStem alata

3.3.2.1 Kruzno spremiste alata paralelno na os glavnog vretena

Ovakvu izvedbu AlA koriste CNC glodalice iz kompanije Tormach prikazana je
na slici 43. Princip rada ove AIA se odvija u sljede¢im koracima:

e Glavno vreteno se podiZze u ravninu sa kruznim spremiStem alata, kruzno
spremiste alata se primiCe te se otvara zastitni poklopac

e Prsten sa alatima se rotira u spremiStu te se odabrani alat postavlja ispod
glavnog vretan, glavno vreteno se spusta i prihvaca alat

e Glavno vreteno vrsi gibanje u suprotnom smjeru od spremista oslobadajuci
alat sa drzaca (vilica) spremista alata, kruzno se spremiste ne rotira, zastitni
poklopac spremista se zatvara, kruzno spremiste se odmice

e Glavno vreteno izvrSava obradu

e Zamjena/razmjena alata u kruznom spremistu se odvija po istom postupku,

prema literaturi [17]
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Slika 43 AIA na kruznom spremistu alata, TORMACH [17]

3.3.2.2 Bubnjasto spremiste alata

Ovakvu izvedbu AIA koriste CNC glodalice iz kompanije DMG MORI, Slika 44.
Glavni dijelovi ovakve izvedbe AIA su bubnjasto spremiste alata i glavno vreteno.
Vrijeme izmjene alata kod ove izvedbe spremista iznosi 0,9 sekundi, ima 15 pozicija
za alate. Stabilna C-konstrukcijska osnova iz robusnog izljevka daje MILLTAP 700
optimalnu stabilnost. Princip izmjene alata odvija se prema sljede¢im koracima:

e Glavno vreteno se zaustavlja i uvlaci, bubnjasto spremiste se zatvori te pritom
automatski otpusta i ostavlja alat na bubnjastom prstenu (ako se u vretenu
nalazi alat) koji je ujedno i spremiste svih alata

e Upravljacka jedinica bubnjastog spremista odabire sljedeci alat, bubnjasto se
spremiste rotira, nakon odabira se zaustavlja, odabrani alat se pozicionira na
dnu spremista

e Bubnjasto spremiste se otvori, glavno vreteno se izlazi te pritom prihvaca
odabrani alat koji se otpusta iz spremista, glavno vreteno nastavlja obradu sa
novim odabranim alatom

e Po zavrSetku obrade izmjena alata se odvija po ponovljenom postupku, prema
literaturi [18].
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Slika 44 AlA na bubnjastom spremistu alata, DMG MORI MILLTAP 700 [18]

3.3.2.3 Kosarasto spremiste alata

Ovakva izvedba AIA primjenjuje samo kompanija CIHRON, Slika 45. Sama

izvedba je jedinstvena i ne podudara se sa niti jednom drugom izvedbom direktne

izmjene alata na trziStu. Glavne karakteristike ovog sustava su visoka brzina,

preciznost, fleksibilnost te pouzdanost. Sustav nema klasi¢no spremiste alata, ve¢ su

svi alati grupirani oko glavnog vretena Cineci oblik koji asocira na koSaru. Sustav ne

troSi vrijeme na put glavnog vretena do spremista. Vrijeme izmjene alata od kraja

zahvata prvog do pocCetka drugog iznosi manje od 1,5 s, a sama izmjena alata za

alata iznosi 0.5 s. lako se svi alati nalaze oko glavnog vretena, oni ne umanjuju

fleksibilnost glavnog vretena. Svaki alat ima svoj drza¢ i svoju pneumatski upravljanu

polugu. Princip izmjene alata odvija se prema sljedec¢im koracima:

Glavno vreteno se podize u ravninu za izmjenu alata

Pneumatska poluga odabranog alata se aktivira, zadani alata se direktno
pri¢vrScuje u glavno vreteno, poluga se ne vraca

Glavno vreteno se spusta te vrsi obradu sa odabranim alatom

Nakon zavrSenog zahvata, vreteno se zaustavlja i odlazi u ravninu za izmjenu
alata

Alata sa kojim se prethodni zahvat vrSio se otpusta, a pneumatska poluga alat
vraca natrag u spremiste

Pneumatska poluga drugog alata se aktivira, odabrani alat se pri€vrS¢uje u
glavno vreteno te se nastavlja obrada sa novim alatom

Daljnja izmjena alata se odvija po prethodno navedenom postupku, prema
literaturi [19]
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Slika 45 AIA na koSarastom spremistu alata, CHIRON [19]

4 RJESENJA ZA GLAVNO | POMOCNO GIBANJE KOD TIH
STROJEVA

4.1 Pogon glavnog vretena

U proSlosti se za pogon strojeva koristila snaga zivotinja, vode i vjetra.
Industrijska revolucija oznacava novi pocCetak izumom parnog stroja i otvara nove
mogucnosti za napredak. Strojevi su bili jaci, te su mogli obavljati i veci rad. Sam se
sustav pogona nije drasti€no mijenjao sve do otkri¢a elektricne energije. Nikola Tesla
je izumio trofazni elektromotor koji je i danas osnovni pokreta€ svih alatnih strojeva.
Elektromotor pretvara elektricnu energiju u mehanicki rad. On je neophodan element
svakog alatnog stroja koji je zaduzen za pogon radnog vretena (alat, obradak) ili
posredan preko mehanickih i hidrauliCkin elemenata u cilju prijenosa obratnog
momenta i time ostvarivanja zadanih parametara obrade. Elektromotori se prema
vrsti struje dijele na istosmjerne i izmjeniCne te na sinkrone i asinkrone. Glavne
prednosti istosmjernin motora su veliko podru€je promjene broja okretaja,
jednostavno upraviljanje i relativno mala cijena. Do nedavno ovi su motori imali
znacajno mjesto kod alatnih strojeva zbog moguénosti kontinuirane regulacije broja
okretaja. Razvojem elektronike, istosmjerni motori su zamijenjeni asinkronima
(direktan pogon). Glavna prednost tih motora je ta $to nemaju dijelova koji se trose
(klizni kontakti). Imaju ucCinkovitije hladenje i lakSe odrzavanje. Takav napredak
omogucio je postizanje vecih brzina rezanja i time smanijio vrijeme obrade. Daljnjim

razvojem kroz suvremene studije utvrdeno je da se brzinama rezanja iznad 6500
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m/min otvaraju novi aspekti za obradu uz drasticho povecanje produktivnosti,
oCekivano smanjenje troSkova proizvodnje i obrade samog proizvoda. Pocetkom 80-
ih visoke brzine vretena bile su ostvarive samo uz koriStenje aktivnin magnetski
lezajeva. Kontinuirani razvoj lezajeva, sustava podmazivanja materijala kotrljajucin
elemenata i pogonskih sustava (motora i pretvara¢a) omogudili su izgradnju direktnih
pogonskih motorvretena koji trenutno ispunjavaju Sirok spektar zahtjeva, prema

literaturi [9].

4.1.1 Klasi€an pogon

Kod klasi¢nih alatnih strojeva sa vanjskim pogonom okretni moment od
pogonskog motora do glavnog vretena ide preko sustava remenskog i zupcastog
prijenosa. Za regulaciju broja okretaja glavnog vretena Kkoriste se razliCiti parovi
zupcCanika Cijim se medusobnim kombinacijama dobiva stupnjevita promjena broja
okretaja (450, 560, 710, 900, 1400 itd.). Primjer ovakvog pogona prikazan je na slici
46. Ovakav nacin regulacije broja okretaja glavnog vretena danas je napusten jer je

imao niz nedostataka:

o Masivna i nekompetentna konstrukcija
o Stupnjevita promjena broja okretaja
o Nemogucnost precizne regulacije kretanja

° Velika buka

o Gubici u prijenosu [9]

Koénica @ r . . ] glamo

ﬁ vroteno

= mjenjacka
£ ' kutija

¥ £

L —— eloktromotor

Slika 46 Klasi¢an pogon glavnog vretena [9]
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4.1.2 Direktan pogon

Navedeni nedostaci klasi€nog (zupcanici) sustava sa vanjskim pogonom i

nemogucnosti njegove primjene u suvremenim procesima obrade (visokobrzinska

obrada) doveli su do razvoja direkthog pogona glavnog vretena koji je u opcoj

upotrebi danas. Primjer takvog pogonskog sustava prikazan je na slici 47.

Kompaktna forma (nema vanjskih mehanickih jedinica) direktnog pogona glavnog

vretena karakterizira se u niz prednosti:

Kontinuirana promjena broja okretaja (bilo koji broj okretaja izmedu Nmin | Nmax)
Kompaktna izvedba masina (uSteda na prostoru)

Krace vrijeme zaleta i koCenja

Povecana produktivnost obrade, kvaliteta i tocnost

Manje buke i vibracija

Vedi stupanja iskoristivosti (nema remenskih i zupCastih gubitaka u prijenosu)

Regulacija broja okretaja glavnog vretena postiZze se promjenom frekvencije i napona

napajanja asinkronog motora koji je preko zupCaste spojnice vezan sa vreteniStem,.

Prema literaturi [9].

Slika 47 Direktan pogon glavnog vretena [9]

4.1.3 Motorvreteno

Za potrebe visoko brzinske obrade (VBO) zadnjih godina primjenjuje se sustav

integrirane gradnje glavnog vretena i elektromotora tzv. motorvretena. To je ustvari
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elektromotor Cije je vreteno ujedno i glavno vreteno alatnog stroja. I1zvedba ovakvog

pogonskog sustava prikazana je na slici 48.

—J Regulacijskl L : .
ureda)

p

 W—— CNC upravijanje

Motorvreteno

Slika 48 Pogon motorvretena [9]

Motorvretena ne zahtijevaju mehanicke prijenosne elemente kao Sto su zupcanici i
spojke. Imaju najmanje dva seta kugli¢nih leZajeva u glavhom sustavu. Nosivi sustav,
sustav lezajeva su komponente sa najveCim utjecajem na vijek trajanja vretena.
Motor je najceSce smjeSten izmedu dva sustava lezajeva. Zbog visokog omjera
shaga-volumen, Cesto je potrebno aktivno hladenje, koje se najcesée provodi kao
vodeno hladenje. Rashladno sredstvo protjeCe kroz rashladni rukav statora motora, a
Cesto i vanjskih prstena lezajeva. Brtve na alatu na kraju vretena sprje€avaju prodor
necistocCa i rezne tekucine. Na prednjem kraju vretena moze biti automatska stezna
glava ili standardizirano sucelje alata kao Sto je HSK i SK. Sila stezanja je osigurana
pomocu aksijalno sloZenih disk ili spiralnih opruga. Medutim, ove opruge su izvor
neravnoteZe u radu, jer raspodjela mase moZe varirati. Jedina moguc¢nost da se
umjesto Celi€nih opruga koriste plinske. Prednost plinskih opruga je homogena masa.
Jedini problem plinski opruga je mogucnost gubitka tlaka Sto rezultira i gubitak stezne
snage. Danas se umjesto plinskog sustava ili opruga za stezanje koristi sustav
stezanja alata elektriCnim linearnim motorom. Osim skra¢enog vremena stezanja
sirovca ili promjene alata postize se i veca kvaliteta balansa vretena, a sile stezanja
se mogu Kkontinuirano pratiti. Svako danasSnje motor vreteno je opremljeno

senzorima, Cija je uloga praéenje, signaliziranje promjena i kvarova. Senzori u
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motorvretenu prate temperaturu motora, polozaj sustava, pracenje lezajeva te
stabilnosti procesa na temelju zadanih parametara, prema literaturi [7 i 20]. Dakle,
motorvretena su moduli suvremenih alatnih strojeva koji se jo$ uvijek istrazuju,
moderniziraju i usavrSavaju. Primjeri danasnjim motorvretena za glodace i tokarske

obradne centre su prikazani na slikama 49., 50. i 51.

Slika 49 Motorvreteno DMG MORI powerMASTER 1000 [7]

Specifikacije:

Snaga motora — 77 kW

Okretni moment — 1000 Nm

Brzina — 12 000 min-t

Dizajn vretena— modularni

"Spindle Growth sensor (SGS)”. Senzor detektira aksijalna pomicanja rotora u

odnosu na stator te pomoc¢u upravljackih kontrola vrsi kompenzaciju. [7]
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Slika 50 Motorvreteno DMG MORI speedMASTER [7]
Specifikacije:
Snaga motora — 21/ 35/ 46 kW

Brzina — 15 000 / 20 000 / 15 000 min-t
Dizajn vretena— modularan

Slika 51 Motorvreteno REDEX GM 3000 [20]
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Specifikacije:

Okretni moment — 3240 Nm
Maksimalna snaga — 102 kW

Brzina — 7 000 min-t

Tip motora — asinkroni motor

Tip ugradnje — Horizontalni ili vertikalni
Tip osovine — Suplja osovina
Hladenje/protok — 36 I/min
Hladenje/gubitak snage — 7.5 kW [20]

4.2 Pogoni za posmi€éno gibanje

Posmicni pogoni pruzaju mehani¢ku energiju potrebnu za gibanja NU-osi i
ispunjavaju viSestruke namjene prijenosa i pozicioniranja unutar proizvodne jedinke.
Neki nacini realizacije posmi¢nih pogona prikazani su na slici 52. Visokobrzinska
obrada je popracena sa visokim posmicnim brzinama koje zahtijevaju velika ubrzanja
i usporavanja izvrSnih elemenata, dovodeci do znacajnih promjena uvjeta rezanja.

Bitne komponente posmi¢nih pogona su:

o Motor
o Mehanicki dijelovi osi sa sustavom mjerenja pozicije
o Upravljacki dio sastavljen od energetskog i regulacijskog dijela

Motor kao pretvornik energije pruza potrebnu mehaniCku energiju za gibanje i
zadrzavanje polozaja. Uz motor kao elektriCni aktivni dio idu i dodatne ugradbene
cjeline kao npr. koCnica, davac¢ polozaja, spojka na pogonsko vratilo, integrirana
zastita od preopterecenja. Mehanicki dijelovi osi alatnog stroja sastoje se od stola
(klizaCa) tj. konstrukcije osi sa sustavom vodenja i mehani¢kim prijenosnim

elementima. Sto se tie motora za pomoéno kretanje upotrebljavaju se sljededéi tipovi

motora:

J AC servomotori

o DC servomotori

o Koracni (step) motori

Linearni motori
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POSMICNI POGONI

Elektromehanicki Linearni direktni
posmicni pogoni pogon
|
| ]
Rotacijski Mehanicki . :
+ . : : Linearni motor
servomotor prijenosni elementi
| S| M—
—  Sinkroni — Navojno vreteno ——  Sinkroni
——  Asinkroni ——  Zupcasta letva Asinkroni
— Istosmjerni ——  Istosmjerni
— Koracni SR Koracni

Slika 52 Moguci nacini realizacije posmicnih pogona [21]
4.2.1 Elektromehani€ki posmiéni pogoni
4.2.1.1 Rotacijski servomotori

Vecina posmicnih prigona u alatnim strojevima danas se sastoji od
servomotora na koji je spojen na mehanicki prijenosnik (npr. kugli€no navojno
vreteno s maticom) za pretvaranje rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje
stola (klizaca). Za postizanje optimalnog ubrzanja ili brzine linearne pokretne mase
Cesto se koristi zupCani ili remenski prijenosnik izmedu motora i navojnog vretena.
Servomotor je izvrdni dio sustava za dinamicko pozicioniranje i podrazumijeva se da
radi u zatvorenom regulacijskom krugu. Kako temeljni zahtjevi pri pozicioniranju su
brzo i to€no postizanje zadanih polozZaja i brzina. Servomotor ima malu mehanicku i
elektricnu konstantu koju postize malim momentom tromosti rotora, malim rasipnim
tokovima, te velikim specificnim optereéenjem materijala. Za servomotor mogu

posluziti razliCite vrste motora, no neki daju bolje rezultate te se ¢eSée Koriste.
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Servomotori u sebi sadrze pogonski motor koji moze biti bilo koje vrste, ali izmedu
osovine i motora i radnog mehanizma nalazi se reduktor koji pomoéu posebno
dimenzioniranog zupc€astog prijenosa smanjuje brzinu vrtnje, ali povecava moment
motora. Servomotori sadrze u sebi i elektromagnetsku koc¢nicu koja sprjeCava daljnje
kretanje motora i ukljuCuje se pri prestanku napajanja motora. Vrlo Cesto imaju i
mjerni pretvornik koji elektroniCkim putem pokazuje trenutaéni polozaj radnog

mehanizma. Neke vrste servomotora na prikazane su na slici 53.

Slika 53 Vrste servomotora: a) AC sinkroni, b) Istosmjerni motor [21]

Kao servomotori za pomoéne osi CNC strojeva koriste se elektronic¢ki komutirani AC
sinkroni motori s permanentnim magnetima opremljeni s digitalnim enkoderima
pozicije. Imaju veliku primjenu u suvremenim reguliranim elektromotornim pogonima
(roboti i NU alatni strojevi). Izvode se klasi¢nim trofaznim namotom na statoru i
trajnim magnetima na rotoru.

DC (istosmjerni) servomotori koristeni su u vrlo velikom broju starijih CNC strojeva.
Visoka reopteretivost, te veliki raspon brzina glavne su karakteristike ovih motora.
Servomotori €esto imaju razmjerno visoku grani¢énu brzinu, a izvedbeno su
prepoznatljivi po osnoj izduzenosti. lzraduju se za snage od najmanjih do viSe

desetaka kW, prema literaturi [21].
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4.2.1.2 Posmicéni prigonski elementi

Posmicni prigon kod alatnih strojeva podijelit ¢e se na linearne posmicne

prigone. U to spadaju:

. Trapezno navojno vreteno
o Kugli€no navojno vreteno
o ZupcCasta letva

Trapezno navojno vreteno

Trapezno navojno vreteno s maticom prikazano na slici 54. je mehanicka
naprava za prevodenje rotacijskog gibanja u pravocrtno odnosno linearno gibanje,
koje je potrebno za ostvarivanje posmaka kod obrade. Nedostatak trapeznog
navojnog vretena s maticom je manja efikasnost i vece radijalno opterecenje na
vreteno. Da bi se izbjegao prazni hod obi¢no se matice izraduju iz dva dijela koji se
zatim prenapregnu. To prenaprezanje se moze rijeSiti na vise nacina, a naj¢eSce je
izvedeno upotrebom prstena za prenaprezanje koji se brusi na odgovarajucu
debljinu. Matica je dvodjelna da se moze podeSavati zraCnost izmedu nje i trapeznog

navojnog vretena.

Slika 54 Trapezno navojno vreteno [21]

62



Kugliéno navojno vreteno (KNV)

Kugli€no navojno vreteno s dvodijelnom maticom je mehani¢ka naprava za
pretvaranje rotacijskog gibanja u linearno gibanje. KNV s dvodijelnom maticom za
provodenje rotacijskog gibanja u linearno gibanje mogu raditi samo uz dodatnu
dvodijelnu maticu koja se isporucuje zajedno s KNV-om. Grada KNV prikazana je na
slici 55. gdje je prikazan princip i anuliranja zracnosti izmedu matice i prenaprezanja

preko prstena postavljenog izmedu dvije matice, prema literaturi [21].

Brtvijenje Brivijenje
Matica Kuglice Navojno vreteno . .
/ Prednaprezanje Prednaprezanje

[

Korak (Korak + Prednaprezanje) Korak

| | | !
"'Nut J

Korak | Korak i Korak |

D
LI || Vol

Prsten za prednaprezanje

Kanal za protok kuglica

Slika 55 Princip anuliranja zra¢nosti kuglicnog navojnog vretena [21]

Kod ovog prigona se javlja vrlo malo trenje izmedu matice i KNV-a, jer ovdje nema
klizanja ve¢ se zapravo matica pomocu kuglica kotura po KNV-u. Sva tri elementa su
napravljena u malim tolerancijama i stoga su pogodni za koriStenje u situacijama u
kojima je potrebna visoka preciznost, a to su suvremeni numericki upravljani strojevi.
Da bi odrzali toCnost i osigurali dug vijek trajanja, velika paZnja je posvecena
izbjegavanju kontaminacije s prljavStinom i abrazivhim Cesticama. KNV-a s
dvodijelnom maticom su vrlo osjetliva na temperaturu. Ovaj faktor ne treba
podcjenjivati. Porast temperature od samo 10 °C uzrokuje protezanje za ¢ak 120 pm
po metru vretena. U praksi to mozZe znaciti da alatni stroj ne postigne potrebnu
preciznost. Da bi se to izbjeglo, razvijena su dva nacina hladenja.

o Prvi je hladenje dvodijelne matice. Rashladno sredstvo hladi maticu kroz
integrirani rashladni sustav prikazan je na slici 56.

o Drugi, u€inkovitiji naCin hladenja je prolazak rashladnog sredstva kroz Suplje
vreteno.

Takav nacCin se pokazao vrlo efikasan, zbog toga Sto se vreteno hladi cijelom

duzinom osiguravaju¢i tako potrebnu preciznost kroz cijeli radni period stroja.
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Danasnja KNV-a postizu brzine od oko 80 m/min. Kuglice se izraduju od keramike, ali
se viSe koriste cCelicne kuglice. KeramiCke se kuglice koriste samo kod visoko
preciznih strojeva i kod strojeva gdje je potrebno ostvariti velike brzine i ubrzanja.
Matice u KNV-u su naj¢eSée podmazane mascu. Sustav KNV-a se kroz godine

pokazao pouzdanim i kao takav postao je standardan, prema literaturi [7].

Slika 56 Kugli¢no navojno vreteno sa integriranim rashladnim sustavom [7]

Zupcasta letva

Naspram pogon sa s KNV-om, pogon s zupCastom letvom moze za duze
posmake pruziti veéu krutost i stoga posti¢i viSu vlastitu frekvenciju. Kod duzih
posmaka KNV-a mora biti izvedeno s ve¢im promjerom i stoga i ve¢cim momentom
tromosti. Zra¢nost letve i kola anulira se koriStenjem dva zupCanika s kosim
ozubljenjem koja su napeta oprugama. Danas se zupclaste letve koriste vise kod
vecih strojeva za pokretanje okretnih stolova ili za translacijska gibanja (Karusel
tokarilice, portalne glodalice). Pogon za zupCaste letve se danas proizvodi u razli€itim
veliCinama. Postoje izvedbe sa jednim zup&anikom, dva ili ¢ak tri zupcanika. Kod
izvedbe zupcCaste letve sa tri zupCanika, tre¢i se zupCanika koristi za regulaciju

zraCnosti. ZupC€anici mogu biti pokretani sa jednim zajedniCkim ili dva zasebna
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motora. Regulacija zupanog pogona je elektroni¢ka. Primjeri pogona zupcastih letvi
prikazani su na slici 57. Krutost ovog sustava ovisi o krutosti uvijanja vratila
zupcastog kola prijenosnika, kao i o krutosti kontakta izmedu letve i kola [20 ,21].

Slika 57 Primjeri pogona zupcaste letve, REDEX [20]

4.2.2 Linearni motor

Linearni motori su elektri¢ni motori koji izravno ostvaruju linearno gibanje bez
uporabe prijenosnih mehanizama. Njihov rad zasnovan je na istim elektromehanickim
principima kao i rad rotacijskih motora. Linearni motor se najlakSe moZze predociti kao
rotacijski koji je presje€en duz osi rotacije te zatim razvijen u ravnu plohu. Koncept

linearnog motora prikazan je na slici 58.
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KONVENCIONALNI MOTOR LINEARNI MOTOR

Slika 58 Koncept linearnog motora [23]

Do nedavno, jedini nacCin za dobivanje linearnog gibanja bio je pretvorba iz
rotacijskog pomocu pneumatic¢kih ili hidraulickih cilindara. Linearni su motori to
promijenili. Oni se sastoje od dva dijela. Stacionarne tracne staze i pomi¢nog dijela
koji proizvodi silu. Mogu biti izvedeni kao samostalne jedinice ili integrirani u sustave
viSeosnog gibanja sa linearnim lezajevima, graniCnim sklopkama, kabelima i

enkoderima, u kucistu ili bez njega [23]. Prednosti linearnih motora su:

o Visoka ponovljivost (rezolucija do 0,1 um) rezultira identi¢nim proizvodima
o Visoka preciznost, izbjegnuta posljedica pretvorbe gibanja

o Eliminiranje praznog hoda — posljedica direktnog pogona

o Velika ubrzanja i do 98,1 m/s?, §to omogucava povecanje produktivnost

o Velike radne brzine i do 8 m/s

o Velika pouzdanost §to je posljedica jednostavne izvedbe

o Jednostavna instalacija

Linearni motori sami po sebi ne mogu funkcionirati bez linearnih vodilica koje
odrzavaju pravocrtnost gibanja i drze konstantu zra¢nost izmedu rotora i statora. Za
povecanje sile moguce je mehanicki spojiti dva ili vise linearnih motora. Mogu
prenositi i viSe tisu¢a kilograma, ali tada gube svoje dinamicCke prednosti u odnosu na
kuglicno navojno vreteno. Dosta su robusni i bez velikog troSenja tijekom

eksploatacije, niski troSkovi odrZavanja. Nedostatak im je visoka cijena i manja
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mehanicka nosivost, prema literaturi [22]. Slika 59. prikazuje osnovne dijelove

kliznog modula s linearnim motorom.

Stator
linearnog
motora

Linerani sustav za
mjerenje pozicije

/Kotrljajuc'e\
L vodilice

[.Kotrljajuc’e\
: vodilice P Magnetska
traka
_rotora

Slika 59 Osnovni dijelovi kliznog modula s linearnim motorom [23]

Linearni se motor odabire prema trajnoj sili koju motor treba davati bez pregrijavanja.

Postoji viSe tipova i izvedbi linearnih motora prikladnih za razliite primjene:

J Hibridni motori

o AC motori bez Cetkica i bez zup&anika
o AC motori sa Zeljeznom jezgrom

. DC motori sa Cetkicama

J AC indukcijski/asinkroni motori

J AC indukcijski polidni motori
. AC koracni motori, jednoosni
. AC korac¢ni motori, dvoosni

Razlike su u raspolozivoj sili, brzini, ubrzanju, preciznosti ili duljini hoda.

AC motori bez €etkica i zupéanika

Linearni motori bez Cetkica i zup€anika prikazani na slici 60. predvideni su za
primjenu za izrazito duge hodove koji zahtijevaju posebno glatki i neprekinuti put.
Modularno sastavljanje dijelova staze omogucava jednostavno postizanje potrebne

ukupne duljine hoda. Ovi se motori koriste u zatvorenim petljama servo sustava te
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osiguravaju optimalne performanse. Sastoje se od stacionarnog magneta na stazi i
pokretne zavojnice. Ovi se motori isporuCuju kao elementi koji se ugraduju u
postojeci alatni stroj. Za postizanje vecih kontinuiranih snaga, potrebna je instalacija
rashladnog sustava koja moze biti vodena ili zracna. Takoder se mogu montirati u
seriji (kao cjelina) kako bi se povecala snaga. Na jednoj tracnoj stazi moze biti i viSe

pomicnih dijelova.

Slika 60 AC motori bez ¢etkica i zupcéanika [22]

AC motori sa zeljeznom jezgrom

Linearni motor s Zeljeznom jezgrom prikazan na slici 61. omogucava
postizanje izuzetno velikih sila, ¢ak do 13.800 N, brzina do 8m/s te ubrzanja do 98
m/s?. Traéne staze izvedene su tako da omogucavaju izvrsnu neprekinutost i
glatkocu neograniCene duljine. Postoje dvije izvedbe, standardne i manje,
kompaktnije za manje terete. Takoder ima moguénost zra¢nog ili vodenog hladenja,
prema literaturi [22].
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Slika 61 AC motor sa Zeljeznom jezgrom [22]

Dvoosni AC kora¢ni motor

Ovi motori omogucuju dvoosno gibanje u istoj ravnini uz upravljanje
otvorenom petljom. Integrirani zrac¢ni leZajni sistem podize pomi¢ni dio koji lebdi
otprilike 25 pm iznad foto-kemijski urezanih zubi na Celicnoj ploc€i. Rad vrsi sila koja
nastaje zbog privlacenja magnetskih polja ploCe i pomic¢nog dijela. Ubrzanja do 19,6
m/s?, uz rezoluciju od 2,5 do 5 um. Velika preciznost od 12,7 ym/ 300 mm i
ponovljivost od 5,08 um. Maksimalne dimenzije plo€e ograni¢ene su na 914 x 1498

mm. Primjer takvog dvoosnog linearnog motora prikazan je na slici 62.

Slika 62 Dvoosni AC kora¢ni motor [22]
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5 SUVREMENA POBOLJSANJA MODULA | IZVEDBI

5.1 Okretno nagibni stol (ONS)

Okretno nagibni stol je stol koji se moze rotirati i naginjati pod raznim kutovima
i time pruziti pristup obradi mnogim stranama obradka, $to je omogucilo peteroosnu
obradu. Relativno mala radna povrSina okretno nagibnog stola uzrokuje znacajna
ograni¢enja koja ovise o vrsti izratka koja se moze stegnuti, ukljuCujuci ograni¢enja
duljine, Sirine, visine, i tezine. Osim toga, okretno nagibni stolovi su sami po sebi vrlo
veliki te zauzimaju mnogo radnog prostora alatnog stroja. U pocetcima su se Koristili

servomotori koji su preko puznog prijenosa vrSili zakretanje stola, Slika 63.

Slika 63 ONS pogonjen servomotorom i puznim prijenosom [24]

Daljnjim razvojem servomotore su zamijenili momentni (torque) motori koji su umanijili
dimenzije, povecali toCnost pozicioniranja i ubrzanje. Momentni motori nemaju
prijenosnih dijelova vec direktno vrSe zakretanja stola. Takav tip prijenosa zove se
direktan pogon (,direct drive®). Na slici 64. prikazane su tri izvedbe okretno nagibnog
stola sa direktnim pogonom:

a) Direktno pogonjeni konzolni okretno-nagibni stol

b) Direktno pogonjeni okretno-nagibni stol sa pomo¢nom osovinom

c) Okretno nagibni stol sa dvostrukim direktnim pogonom
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Slika 64 Izvedbe okretno nagibnih stolova [24]

Takoder, postoje i dvije razliCite izvedbe okretnog nagibnog stola koje ovise o tipu
glodaceg obradnog centra na kojem se koriste. Razlikujemo izvedbu za horizontalni i
vertikalni glodacéi obradni centar, Slika 65. Kod horizontalnih glodacéih obradnih
centara se okretno nagibnom stolu dodaje i X os koja omogucava pomicanje stola

lijevo ili desno u odnosu na glavno vreteno.

Slika 65 Izvedbe okretno nagibnog stola za vertikalni i horizontalni glodaci obradni
centar [24]

Okretno nagibni stolovi nisu prikladni za stezanja i obrade teskih sirovaca, jer dijelovi
duZi od 30 cm mogu poceti udarati po okolnim povrSinama stroja. lako se okretni stol
Cini kao atraktivno rjeSenje, zbog svoje robusnosti i smanjenja radne povrSine ne

predstavlja bas dobru alternativu. Cak i kod vecih obradnih centara mogu smanijiti
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radnu povrSinu za 75%. Postoji i modularni okretni stol prikazan na slici 66. koji se
postavlja na velike troosne glodace obradne centre radi povecanja fleksibilnosti,

prema literaturi [24].

Slika 66 Modularni okretni stol na troosonom vertikalnom glodacem obradnom
centru [24]

5.1.1 Momentni (torque) motor

Momentni motori su pogoni za zakretne osi alatnih strojeva. Rotacijski motori s
direktnim pogonom se nazivaju ,torque“ motori, ako pri relativno niskoj frekvenciji
vrtnje mogu raspolagati velikim okretnim momentom, Slika 67. Osnova za to je
povecCanje broja parnih polova. Momentni motori se veinom izvode kao sinkroni
motori. Uz rotor i stator mogu biti izvedeni s montaznim dodatkom, koji se zove
.,most” Cija je uloga da osigurava da rotor i stator budu poravnati za montazu. Most
zadrzava magnetsko polje unutar motora i na taj nacin uklanja potrebu za posebnim

podrucjima od obojenih metala i Stiti rotor od oStecenja.
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Slika 67 Momentni (Torque) motor [21]

Konstruirani su kao direktan pogon. Oni uklanjaju potrebu za zupc&anicima,
puznim pogonom i drugim mehanickim prijenosnim elementima i direktno povezuju
preoptereéenje na pogon. Dinamika ovog pogona je velika. Dopusta vremensko
pozicioniranje koje se s prijasnjim rieSenjima ne moze usporediti. Ubrzanja su 12x
vecCa nego kod prijasnjih puznih pogona i 5x veca vrijednost broja okretaja Sto znadi i
vecu produktivnost. Daljnja bitna karakteristika je visoka toCnost pozicioniranja i

jednostavna ugradnja u strukturu stroja koja zauzima maniji prostor.

Bitna razlika izmedu sustava direktnog pogona i onih pognojenih
konvencionalnih servomotora i zup€anika je ta, da se momenti motori nalaze unutar
osi i dio su stroja. To Cini kontrolu zagrijavanja jo$ vaznijom. Konvencionalni motori
ugradeni u manje kriticha mjesta i motori mogu raditi na ve¢im temperaturama.
VecCina momentnih motora ukljuCuje opskrbu za hladenje tekucinom. Hladenje
teku¢inom povecava kontinuirani zakretni moment motora. Hladenje zrakom je manje

efikasna opcija, nego hladenje bazirano na tekucini, prema literaturi [21].

73



5.2 Okretni stol za tokarenje

Osim okretno nagibnog stola kod peteroosnih glodac¢ih obradnih centara koristi
se i okretni stol za tokarenje prikazan na slici 68. On omogucava postupak tokarenja
na glodac¢im obradnim centrima. Stol ima Celjusti kojima se steZe obradak. PokrecCe
ga momentni motor te je pogodan za obradu velikih cilindara, prstena, turbina i sl.
Prednosti okretnog stola za tokarenje su:

o Potpuna obrada (glodanje i tokarenje) u jednom stezanju na jednom stroju
o Vise operacija na jednom stroju $to znaci maniji investicijski troSkovi i manje

zauzimanje prostora

o Minimalna vrijednosna ulaganja i manji zahtjevi sa radnim prostorom na stroju
o Krace vrijeme obrade i vec¢a preciznost
. Brza obrada, nizi troSkovi rada na komadu

Over 14 Years of Turn-Mill Technology

7> Direct Drive
\/

Slika 68 Okretni stol za tokarenje [25]

Specifikacije stola:
Rotacijska brzina: 1 200 mint
Snaga motora: 69 kW
Okretni moment: 7 300 Nm
Nosivost stola: 4 000 kg
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5.3

Izvedbe postolja kod glodacih obradnih centara

Danasnji obradni centri konstrukcijski su sastavljeni od blokova. Pojedini

blokovi postavljeni su na vodilice, povezani posmicnim pogonskim elementima

omogucavajuci izvrSavanje translacijskih gibanja. Povecanje fleksibilnosti stroja

odnosno dodavanjem posmicnih osi na stroj preciznost stroja moZze biti naruSena.

Kompanija DMG MORI razvila je konstrukcijsku izvedbu pod nazivom duoBLOCK

prikazana na slici 69. Konstrukcija duoBLOCK omogucava:

Povecanje statickih masa za 100% i smanjenja dinamic¢ka masa za 50% kod
dinamickih komponenti, koja rezultira visokom dinami¢kom stabilnoS¢u i
ustedom energije prilikom pomicanja

Veci radni prostor Y-osi

Tri vodilice na X-osi omogucavaju dosljednu krutost na cijelom radnom
podrucju

Vedi radni prostor u obliku kocke koji olakSava koristenje veéih steznih uredaja
Suport glavnog vretena je ulezisten na dva ili tri mjesta

Optimizirana konstrukcija omogucava prihvat vecih i teZih obradaka

Hladenje svih 5 osi stroja

Maksimalnu krutost sa stalnom i dugoro€nom precizno$c¢u, prema literaturi

[25]
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Slika 69 Izvedbe postolja kod glodacih obradnih strojeva, DMG MORI [25]
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6 ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu dan je prikaz razvoja tokarskih i glodacih alatnih
strojeva. Od prvih izvedbi tokarskih i glodacih alatnih strojeva do danas, postepenom
razvojem samog stroja te njihovih modula pojedinacno, doSlo se do moguénosti
ostvarivanja sve sloZenijih operacija obrade. Njihov razvoj, bio je kljuCan za
cjelokupan napredak globalne industrije te svih njihovih grana. Zbog neprestanih
promjena i jake konkurencije s kojim se svjetsko trziSte suoCava njihova razvoj je
dodatno ubrzan. Glavni imperativ razvoja ovakvih strojeva je mogucnost izrade
proizvoda koji ¢e biti brzo napravljen, jeftin uz postizanje zadovoljavaju¢e kvalitete.
Takvi uslovi jasno zahtijevaju razvoj strojeva koji Ce biti fleksibilni sa visokim
stupnjem produktivnosti omoguc¢avajuci precizne obradu, skraceno vrijeme pripreme i
obrade obradka. Ti se zahtjevi danas svakodnevno i postepeno ispunjavaju preko
automatske izmjene alata (spremiSte alata kod glodacih obradnih centara te
revolverskih glava kod tokarskih obradnih centara) i numeriCki upravljanih osi

omogucavajuci to autonomniji rad obradnog centra.

Kada se govori o brzini razvoja obradnih centra, kompanija DMG MORI je ve¢
u prvoj polovici 2015 godine sudjelovala na 4 svjetske premijere na kojima je
predstavila svoje najnovije ili postojeCe unaprijedene alatne strojeve. Takav trend
takoder prate i druge kompanije koje su im konkurencija. Takva unaprjedenja vezana
su uz modularne elemente. Poput poboljSanja motorvretena (poveéanja brzine i
snage), osi (poveCanja prostora ,povecanje posmicnih brzina za 65%), stolova
(povecCanje nosivosti samog stola, postizanje veée dinamicnosti za ¢ak 50%),
spremista alata (mogucénost povecanja spremista do 453 alate te postizanje izmjene
alata za samo 0,5 s) i sl. Iz ovog zavrSnog rada jasno vidimo da su suvremeni alatni
strojevi do danas dosegli jednu zavidnu razinu, ali prostora za napredak joS uvijek
ima. Daljnji razvoj alatnih strojeva i¢i ¢e u smjeru ostvarivanja jo$ vece produktivnosti
obrade, ali i autonomnosti rada. Razvoj svih modularnih elementa rezultirati ¢e i

povecanjem kvalitete samih proizvoda Sto je u konacnici i najbitniji cilj.
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