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2YDM DYU&EQL WWDGVHEDPDXWLNRP UD]JYRMD WaRtNID UV NLK
strojeva. Opisan je njihov povijesni razvoj od drevnog Egipta SD VYH GR GDQDaQNM
suvremenih REUDGQLK FHQWDUD NRML RPRJXUDYDMX REUDGX
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 dan D a Q Mtidjd. Opisan je
SULKYDW UH]QLK DODWD QD NODVLpPpQRM WRNDULOLFL L WR
UHYROYHUVNLK JODYD NRML MH SULGRQLR EUARM L HILND
REUDGX DNMNLIEHWLK DODWD X VDPR MHGQRP VWH]IDQMX REU

8 SRJODYOMX JORGDOLFD YHUD SDAQMD SRVYHUHQD MH
REUDGQLK FHQWDUD NRML V YHULP EURMHP SRVPLpPpQLK
VORAHQLMLK SUL]P DRNKapa@ilsK pEnijeui Did/BddeDautomatske izmjene
alata sa i bez poluge. Kod direktne automatske izmjene alata prikazani su neki
inovativni primjeri izvedbi koje ]1Q D p D &m@rfuju vrijeme izmjene alata te svojom
MHGQRVWDYQRauX SRYHUDYDMX SRX]GDQRVW édntraSUHFL]Q
SRYHUDY D Mehklremidsyl trtki koje ih koriste.

8 SRIJIODYOMX A5MH&EHQMD ]D JODYQR L SRPRUQR JLEDC
VX SRIJRQL |D JODYQR JLEDQMH WH SRJRQL ]D SRVPLpQD JL
obrade tokarenja i glodanja je jedna od najbitnijih. Njihovim razvojem se bitno
utjecalo na SRVWL]DQMH YHULK Edmdn@rije Wetneha)mA Rlodtavha i
SRVPLPRED QMD NR M DsnxanjifR Qi2im€djefokupne obrade.

8 SRIJIODYOMX A6XYUHPHQD SRER QhkdaBrQsmb o XOD L L
okretno nagibni stol, okretni stol za tokarenje i suvremene izvedbe postolja za
JORGDUH REUDGQH FHQWUH

.OMXpQH ULMHDpL JQdRazski alatnDsird), \Wb€atni\cautarR M



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

RazYLMHQR VYMHWVNR WUaLaAWH GDQDV VH VXRpDYD V EI
zbog mnogih faktora, koje se ogledaju u dinamici velike ponude novih i raznovrsnih
proizvoda, njihovom brzom zastarijevanju, visokim zahtjevima kupaca za kvalitetom i
SULVWXSipria@d. B WDNYLP XVORYLPD JOREDOQH WUAaL3dQH NR
brzo, jeftino i kvalitetno izraditi proizvod. Prema tome VD DVSHNDWD HNRQRPL
postupaka, glavni ciljevi svih obrada VX SRYHUDQMH GLPHQ]JLRQDOQH !
SRYUA&aL Qald\itdsti kvaliteta SURL]YRGD X] LVWRYUHPHQR SRYH
XNODQMDQMD PDWHULMDOD RGYRMHQH pHVWLFH NDR L
SURL]YRGD VPDQMHQMH W UiRgoAsReVeRerije Mujka UIN W WWIREW Dp Q |
dva primjera SRYLMHVQH NRUHODFLMH L]PHYyX SURL]YRGD WHK(
razvoj automobilske i avio industrije. Naime, u toku razvoja automobilske industrije
QDVWDR MH alptniv Sirgjev@ L[{]1]. Osnovna namjena tokarilica je bila izrada
valjkastih prRL]YRGD .ODVLp@&u dikeNranslaciskd=ddi X i Z os i glavno
vreteno koje daje rotacijsko gibanje obradku. Glavno vreteno obavlja glavno gibanje
obrad ND GRN WUDQVODFLMVNH RVL ; L = REDWoobavjX SRV PL[L
alata. DaQDaQML WRNDUVNL REUDGQL FHQWUL PRJX LPDWL L C
REUDGD VOR&AHQLK YDOMNDVWLK REUDGDND OLNURVNRSYV
zapravo hrapave i pune neravnina. Postoji nekoliko podjela prema kojima se
WRNDUHQMH PRaH SRGLMHOLWL

X SUHPD REOLNX L SROR&ADMX WRNDUHQH SRYUA&ELQH N
REUDYHQH SRYUALQH

X BUHPD REOLNX WRNDUHQH SRYUALQH PRJX ELWL RN
profilno, kopirno, tokarenje navoja i ne okruglo.

X SUHPD SRORADMX WRNDHWQNHSRIYEZEQ®PD QORAM WRNDUF
unutarnjaiOL YDQMVND WH X hé kateia,lp@maditersturiHA.

aAaWwWR VH WLpH NYDOLWHM B R P D babHQpMERNAH fina tokarenja.

Kod oostvarivanja kvalitete QDMYXKQRJX LPD DODW NRMLP VH RGYDMD
WRNDUHQMH JRYHPR WRNDUVNL QRA& 1Ra LPD JHRPHWULM
RAWULFD WRNDUVNLK QRAHYD GDQDV VH NRULVWL EU]RI



keramika, CBN i umjetni dijamant. Prilikom ob UDGH R GY D M D QKerenjdnHiV W L F D
glodanem QDVWDMH RGVMHpPHQLREGYRMRED @B WVWW DP@nay WU XJR\
njezinoj strukturi postoje tri obiND D WR VX ORPOM ké&késta QIvofeaH pHQ D L
b HV WHrdnia literaturi [2], neki oblici odvojH Q H p H&UWdvéljHi u proizvodnji dok
GUXJL RWHADYDMX UDG WH LK MH GREUR WLMHNRP REUDGH
*ORGDOLFH VX SDN DODWQD VWUWREMHS ULNRDM L FQ XK HR |
.ODVLpPpQH JORGDOLFH NRULVWH WULp WD RYQ PMHIQWVINFH. RD L
RYLVL R SRORADMX JODYH JODYQRJ YUHWHQD =ERJ WRJD |
alatnih strojeva vertikalne i horizontalne. Os Z je uvijek orijentirana u smjeru osi i
JODYH JODYQRJ YUHWHQD 7H WUL WUDQVODFLMVNH RVL
YUHWHQX LOL QMLKRYRP NRPELMMELMRY? 9DLGDXAG GD INOHD
vretenu, a X i Y osi stolu alatnog stroja. *ORGDOLFH VX VH QD SRpHWNX XS
5D]YLWNRP QXPHULpNL XSUDYOMDQLK MHGLQLFD RQH SRV
DXWRPDWVNH L]IPMHQH DODWD JORGDUL DODWQL VWURM
FHQWUL RPRJXUDYDMX GRGDYDQMH URWDFLMVNLK RVL $ %
stro, NDMpH&UL YLAHRVQL JORGDUL REUDGQL FHQWUL VX SHV
translacijske osi X, Y i Z, imaju jednu nagibnu os B ili A i okretnu os C. Glodanje je
nakon tokarenja NDMYDAaQLML olSRIY WieteBaD MNLGDQMHP pHVWLFD 7U
JORGDULP REUDGQLP FHQWULPD PRAHPR REUDGLWL UDYQ|
utore, |XSpDQbabile WH X]GXaQR L SURVWRUQR SURILOLUD
SHWHURRQVLP JORGDOREHBDHMWURPODGNH SRSXW LPSHOHU
oorDGH JORGDQMHP VYH RaAWULFH DODWD QLVX LVWRGREC
VORAHQLMD RSHUDFLMD RG WRNDUHQMD LOL EXdaHQMD ]E|
promjenjivog presjeka R G Y R M H Q HkdpHsKiué LpBjedini zub za vrijeme obrade.
Zubi glodala dolaze jedan za drugim u zahvat s materijalom,a za vrijeme zahvata
RSWHUHUHQMH ]XED, premaMiziatari Bl K kb@éide govori detaljnije u

nastavku rada.


http://hr.wikipedia.org/wiki/Tokarenje
http://hr.wikipedia.org/wiki/Obrada_metala
http://hr.wikipedia.org/wiki/Zup%C4%8Danik
http://hr.wikipedia.org/wiki/Navoj

2 RAZVOJ TOKARSKIH ALATNIH STROJEVA

SULMH Q DxStedhjivijdk

7TRNDULOLFD MH GUHYQL VWURM GDWLUD MR& RG GU
NRUL&AWHQ X $VLULML L $QWLpPpNRM *UpNRM 3RULMHNOR Q
JRGLQD SULMH QDaH HUH NDGD wkarikU ¢ti)e L jeddh PRDYQIHN D] Y |
okretao GUYHQL REUDGDN NRQRSFHP GRN MH GUXJL NRULVYV
drveta. Stari su Rimljani unaprijedili egipatski dizajn uz dodatak tokarskog luka. U
srednjem su se vijeku koristile dvije varijante tokarilica:
X Tokarilica s motkom (Slika 1.)

X Tokarilica s lukom

U tokarilici V PRWNRP XaH MH QDPRWDQR RNR RVRYLQH L M
zakraM PRWNH XpYU&dUHQH RNMIIDOHEQ@EH KD XAHWD SUHPD GRC(
vrti se osovina i savija motku koja kad se ispravlja i vrti osovinu u suprotnom smjeru.

Na WRNDULOLFL V OXNRP VH RVRYL Q@DotédnéWkbimieO D SRPRUX WH

Springpole Lache
Circa 1390 _

L

Slika 1 Tokarilica s motkom [4]



1722 +1783

+RUL]IRQWDOQDI&E&X§é SUND @D HW H pibstarén D722 @ uF D
Royal Arsenalu u Woolwichu. Bila je pogonjena konjima. Osnovna joj je namjena bila
SURL]JYRGQMD WRSRYD NRML VX VH NRULVWLOL X $PHULDpPN
NDUDNWHULVWLND VWURMD MH QMH]LQ QDpdobtadaks& D 7LMH
JLED pLPH MH RQD |DSUDYR SUYL SUHWHpPL WRNDUVNL VWU
+HQU\ ODXGVOD\ NRML MH NDVQLMH XpLQLR PQRJD SREROM

Arsenalu-u od 1783. g. gdje je bio u doticaju sa tim strojem u Verburggen-skoj

radionici, prema literaturi [4].

Slka 2 +RUL]JRQWDOQD EXauw® FD X :RROZLFK

Industrijska revolucija

7LMHNRP LQGXVWULMVNH UHYROXFLMH PHKDQLpPpND VQL
SRIJRQ ELOD MH SUHQHVHQD QD WRNDULOLBMSRPREWXL OLL
MHGQRVWDYQLML UDG 7RNDULOLFH ]D SUHUDGX PHWDOD U
L NUXULP GLMHORYLPD



Druga industrijska revolucija

8 GUXJRM SRORYLFL VWROMHUD L QDRo3&imhHWN X
VSR]QDMD X JQDQRVWL L EURMQLK WHKQLpPpNLK RWNULUD =
motora te pronalaskom SRVWXSND SURL]YRGQMH pHOLND L] UDVWDO
UD]YRM WHaANH LQGXVWULMH 6YD WD RWNULUdropRRIXULOD
SULPMHQD WLK VWURMHYD SRVWDOD MH MR& YHUD JERJ VY

automobilskoj i avio industriji.

Od 1950. g. do danas

Od 1950. godne QDGDOMH UDpPpXQDOQL VXokaskeyalatheX XYHG'!
VWURMHYH SRYHUUD Y Dsbh¥@ Lstrgd) UF hdr@dRiN  tridesetak godina
UHYROXFLMD RVREQRJ UDpXQDOD LPD YHOLNL XWMHFDM (
'RGDYDQMHP QXPHULpNL XSUDYOMDQH RM®&DMH HQ XNFRHWLLH
upravijana tokariOLFD 7DNYH ap¥aHjang Ligkidrllice su Y U a bidddu po
SURJUDPX RpLWDQRP V Dtafsk addparknijl Mdgae Irfjéhjati. Daljnjim
UD]JYRMHP XSUDYOMDpPpNLK Midikdp€dtesda W stistavRIGHahDSD M H P
CNC alatne strojevi QD NRMLPD MH RRjdgdd Xbirede Ma samom stroju
SRYHUDYDMXuUL WDNR IOHN pregadliz@arM¥. VDPRJ VWURMD

21 .RQYHQFLRQDOQDok&tim®VLpQD

Konvencionalne tokarilice kao na slici 3. imaju elektromotorni pogon (trofazni
asinkroni kavezni elektromotor). Glavni progon je spojen na glavno vreteno na kojem
VH QDOD]L FHsiNaJ UIODMBRUDPHULNDQHU ArigGnd Ozla3eR VP LPp QD
QDYRMQR YUHWHQR ]D WRNDUHQMH QDYRMD L SRVPLpPQR
G U a Ngvojno vreteno se spaja preko dvodijelne matice L RVLIJXUDYD SRVPDN Gl
NRML RGIJRYDUD NRUDNX WRNDUVNRJ QD YRbspEEpBRY PLPQR
SXAaQRHKDQL]PD NRML RPRJIXUDYD X]GXaQL L LOL SRSUHpQL
VXSRUWX VH QDOD]L GUabDp QRAaD X NRML VHizipd HaX WR
YRGLOLFDPD NRMH VH QDOD]H QD NUHYHWX WRNDULOLFH
NRMRP VH FHQWULUDMX GXaD L WD Q@b Y¢ix&éWbeaBjeNDNR E
WLMHNRP WRNDUHQMD .RQML{U QD NUDMIKplatR&tdAbegOLFH VO
AWR WRPQLMH REUDGH 1D QMLPD VHnuRaxhjePi vargskdigD FLMD
RERGQRJ WRNDUHQMD NRQXVQRJ WRNDUHQMD PRJX L



UD]YUWDQMD UH]DQMD KK @OW B B&DQ MDLVKX B W HD @iERIVEfd) W O R A H C
prema literaturi [5].

Slika 3 Konvencionalna tokarilica [5]

2.2 Tokarski obradni centri (TOC)

7TRNDUVNL REUDGQL FHQWDU MH QXPHULpPpNL XSUDYOMD
GRGDQD QXPHULpPpNL XSUDYOMDQED & RV D UHYROYHUVN
SRVMHGXMH L SRIRQMHQH UH]QH DODWH NRML RPRJIXUDYI
Tokarski obradni centi VH NRULVWH NRG VORAHQLK URWDFLRQR VL
nije zastupllenR VDPR WRNDUHQMH YHUO JORGDQMH EX&AHQMH 1
REUDWFL X REUDGL QH EL VHOLOL VD VWURMD QD VWURM
SUREOHPH SRVHEQR NRG REUDGDND YHOLNH PDVH RPRJX
SRYUALQD QD MamhGoR P tdra Dakizontalnom ili vertikalnom tokarskom
obradnom centru &aHOL VH SRVWLUL YLVRND WRPQRVW L PHyXV
SRYUALQD &aWR MH NDUDNWH U tikanjuli st€ramiEdiidvéaH X MHGQRP F

2YGMH VH SUDNWLpPpNL PRJX REUDYLYDWL VYH SRYU&LQ
PRAH ULMHALWL X Kdg\dbraHnBdRdenive RaNdwaglavna vretena. U tom se
VOXpDMX QDNRQ REUDGH X MHG QR Be BOHEDHEX M HKXWHRPXR R¢



glavno vreteno,da VH L]YUAL REUDGD SRYUALQD NRMH VX SULMH E
GRND]DWL YHOLND X&WHGD X YUHPH QtgkatskogDabrddnGg- MHO R Y [
centra REJLURP QD NRUL&AWHQMH NODVLPpQRJIJ UMHEAHQMD VD
obrade tokarenjem, obradak se rotira u glavhom vretenu i to je glavno rotacijsko
JLEDQMH D UHYROYHUVND JOD YoRarskGQRAMHR. PLPBEMX 1S RM®D
SUDYRFUWQR JLEDQMH SR QXPHULpPpNL XSUDYOMDQLP RVLP
vretena tokarskog obradnog centra i gibanjem alata po tojoVL VH RGUHYXMH G X(
obrade 'UXJD SUDYRFUWQD RV ; RGUHYyXMH SURPMHU REUDG
EXAaHQMHP LOL EUXAHQMHP SRJQRMHQLP DODWRP DODW
URWDFLMVNR JLEDQMH L WDNRpHNE ROYIRL KQER. SWDYRFUWQ
VOXpDMX SUHPD OLWHUDWXUL > @ REUDGDN X JODYQRP Y
JLED V URWDFLMVNRP QXPHULpNL XSUDYOMDQRP & RVL 'DN
LPD QDMpH&a&UH WUL QXPHULpPpNIHXSYB®ENDLQWH WR\AH DROAL SRR\
]QDpL Sliddubd [7] , da tokarski obradni centar ima dvije ili tri revolverske

JODYH %H] REJLUD QD EURM QXPHULpPpNL XSUDYOMDQLK R\

tokarski obradni centri.

2.2.1 Horizontalni tokarsk i obradni centar

Horizontalni tokarski obradni centar (TOC) je tokarski obradni centar sa
glavnim YUHWHQRP SRVWDYOMHQLP X YRGRUDYigkrrko RORaDN
obradnog centra VXVUHUBRRR pH&aUH QHJIR Hotzohvlhi NtekarskiX
REUDGQL FHQWUL PRUDMX LPDWL WUL QXPHULpPNL XSUDYONM

2EUDGQL FHQWUL VD pHWLUL RVL LPDMX SRWSXQR GUX
MHU MH pHWYUWD SUDYRFUWQD RV < GRGDQD UHYROYHUVI
REUDGH V SRIRQMHQLP DODWLPD 'DNOH QRVDp DODWD R
pravocrtne osi X, Y, Z. Rotacijska C os je rotacijska os glavnog vretena odnosno
REUDGND 3ULPMHU WDNYRJ pHWYHURRVQRJ KRUL]JRQWDC

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:

'X4LQH JLEDQMDZ)RA2B0 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

5DGQR SRGUXpMH VWURMD

Maksimalni promjer obradka + 366 mm

Standardni promjer obradka £271 mm

ODNVLPDOQD GXal+QID nefEUD G

'LPHQ]LMH VWURMD  &L+42I820X 2YI4¥x 302 B &AL Q D
7HALQD ¥ WOORKY D

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

.RQMLU

SURPMH Ut8InM N D

Maksimalna GXAaLQD SXW4B6ARM ML D

Revolverska glava:

Maksimalni broj alata +20 alata

O9LVLQD GUA&DpPpD ]D R2PAIMOMXUH DODWH
Izmjena alata +£0,25 s

9LVLQD GUAaDpB5YDIM YUGOD

9LVLQD GUA&DDPD |B2BMIRQMHQH

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 YLAH RVL

Horizontalni tokarski obradniceQWUL VD YL&H RG pHWLUL RVL VX
centri sa dvije revolverske glave i s tri osi po svakoj revolverskoj glavi. 9LAHRVQL
horizontalni tokarski obradni centar je tokarski obradni centar NRML LPD GYLMH LOL
UHYROYHUVNH JODYH WH GYD YUHWHQD MHGQR VXSURWQ
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sa dvije stezne glave bez posredovanja radnika 6YDNL pHWYHURRVQL WRND
mora imati X, Z, C i Y os. Primjer takve izvedbe horizontalnog centra prikazan je na
slici 6.

Slika 6 ,]JYHGED YLAHRRVQRJ WRNDUVNRJ REUDGQRJ |

9LAHRVQL KRtokaldRRiQREWOQ@QL FHQWUL SRIJRGQL VX ]D L]JUDG)>
izradaka poput koljenastih vratila i osovina. Stroj je pogRGDQ ]D L]JUDGX ]XSpDQ
PDWLFD L YLMDND =ERJ YLVRNRJ VWXSQMD DXWRPDW!
velikoserijskoj SURL]YRGQML JGMH QMLKRYD SURGXpamaYQRVW
literaturi [7] 3ULPMHU WDNYRJ YLAHRRVQRJ KRUL]JREWADOQRJ \
prikazan je slici 7.
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Slika 7 9LAHRRV QL K Roldrgkrapradbi ©eQtar DMG MORI SPRINT 65 [7]

Specifikacije stroja:

5DGQR SRGUXpMH

Udaljenost L] P H yr&tena +1 000 mm
Glavno vreteno:

Brzina +7 000 RPM

QULMHPH XEU]DQ MminR &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

QULMHPH XEU]DQMmMInR &1,0:s
Snaga vretena +24/ 18 kW

Okretni moment £135/86 Nm

Promjer vretena £140,5 mm

Revolverske glave 1,2 i 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:

'XALQH RVL *25&x +40 x 440 mm
3RVPLPpQR JLED QMG 15/ 40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z +7 m/s?

Revolverska glava 2:

'XALQH RVL *165x +40 x 490 mm
3RVPLPpQR JLED QMG 15/ 40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z +7 m/s?

Revolverska glava 3:

'XALQH RVL *165x +40 x 420 mm
3RVPLPpQR JLED QMBG/ 15/ 40 m/min
Ubrzanje X/ Y /Z +7 m/s?

Mijere stroja:

SRYUALQDEMWMPRMD
'LPHQ]LMH VWURMD YLV L#Q B26 x®400xA T30 X ELQD
7HALQD ¥MW QOR k4D

2.2.3 Vertikalni tokarski obradni centar

Vertikalni tokarski obradni centar je tokarski obradni centar sa glavnim
YUHWHQRP SRVWDYOMHQLP X RNBALWRYRGRQRXM 70 R R WYxH
tokarskog obradnog centra se prve QVWYHQR NRULVWL |]D REUDGX YHULK
dvije izvedbe vertikalnih tokarskih obradnih centara:

X Obradni centri sa glavnim vretenom postavljenim na vrh stroja (proizvodni
vertikalni obradni centar)

X Obradni centri sa glavnim vretenom (okretnim stolom) postavljenim na dnu
VWURMD N O D Whka@Ki obtatibi WehthrD(Katusel))

2.2.3.1 Proizvodni vertikalni  tokarski obradni centar

Ovakva izvedba vertikalnog tokarskog obradnog centra se koristi za masovnu
SURL]YRGQMX PDOLK SURL]JYRGD 6WISRMPQdWMdkbaiH LPD
Revolverska glava se nalazi na dnu stroja. Sve tri osi nalaze se na glavnhom vretenu
koMH RVLP URWDFLMVNRSRVEDRMD XNisHE dlaMeY $kroj ima

12



UDGQX SRYUAELQX QD NRMX VH P RXXa &ddidtey da bivse/dmArjiloD ODW L N
vrijeme izmjene DODWD $ODWL PRJX ELWL PLUXMXUL LOL SRJR
RPRJXuUDYD EU&xX REUDGX *ODYQD NDleDiW HstipaviW LND R
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
VWH]QRP JODYRP WM RNUHWQLP VWRORP QDOD]JL VH QD G
YUAaL UH]®likaDO DWzirom da je glavno vreteno vertikalno, i pravocrtna
SRVPLPpQD RV = MH YHUWLNDOQD 2NRPLWD QD QMX MH GUX
jehorilRQWDOQD L QMRP VH NDR L SULMH RGUHYyXMH SURPMH

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 RYDNYLK L]YHGEL PR&H ELWL UD]OLpPLW 6WUR
]JYMH]GDVWX UHYROYHUVNX JODYX LOL SDN SULKYDW DODW
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]

14



Slika 10 Vertikalni (Karusel) tokarski obradni centar DMG MORI NVL 1350T [7]

Specifikacije stroja:

3R G U Xrpdd:H

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

SURPMHU XQXWDbBEQ MHJ OHADMD
Revolverska glava:

Broj alata +5 alata

Brzina pogonskih alata +3 000 min-!

Osi:

'XAaLQH RZY k1 400 x 560 mm

Posmak osi (X/Z) +16/12 m/min

Mjere stroja:

'LPHQ]LMH VWURMD YLV L3 D10 xa2B8axPpB28 X EL QD
7HALQD ¥3¥QOR kyD
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2.3 Automatska izmje na alata (AlA) tokarskih obradnih centara

-R4a RG LQGXVWULMVNH UHYROXFLMH SRVWRML AaHOMD ¢«
MHGQRP VWH]DQMX .ODVLPpQH WRNDULOLFHprikd&ahlnd WLOH V.
slici 11 . Prihvat je mogao primiti samo jedanalDW WRPQLMH WRNRU®NL QRA
SRYH]DQ WUDSH]QLP QDYRMQLP YUHWHQRP SR NRMHP VH
VXSRUWX VX VH QDOD]LOH U X@OLGMHL SSRAPADPH EpoREE/DQ D H P

je upravljao radnik na stroju.

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

7DNDY QDpLQ SULKYDWD DODWD VH ]DGUADR VPiEMER UD]YL
literaturi [8], revolverske tokarilice VX VH QDMY L aHseidRadj prdivvadojiHza
kompletnu obradu u jednom zahvatu tj. jednom stezanju obratka. Naziv su dobile po
NDUDNWHULVWLPpQRREBYR®&YBWWXNROMDWIID YL 5HYROYHUVND .
YHUL EURM DODWD NRML X MHG QR Popéracte|DoQritiX Pki johéd H VY H ¢
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) % XEQMDVWD pHRQD UHYROYHUVND JODYD

17



Slika 13 Revolverska glava sa paralelnom osi rotacije [9]

Revolverska glava sa okomitom RVL URWDFLMH QD RV UDGQRJ NRPDC

izbjegnut sudar) prikazana na slici 14 .

Slika 14 Revolverska glava sa okomitom osi rotacije [7]

5HYROYHUVND JODYD VD NRVR SRVWDYOMHQRP RVL UR)
prikazana na slici 15.
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Slika 15 Revolverska glava sa koso postavljenom osi rotacije [9]

1HNDG MH EURM DODWD QD UHYROYHUVNLP JODYDPD
GDQDV SXQR YL4AH 3RVWRMH MRa XY Istandaddne@dvolvidrskeD LOL

JODYH GDQDV LPDMX DODWD 6YDNR PMHVWR QD UHYROY

U pravilu svi alati sa parnim brojevima su namijenjeni za vanjsko tokarenje, a alati sa
QHSDUQLP ]D XQXWDUQMH WRNDUHQMH 'DOMQMLP UD]JYR
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 1 6. prikazana je revolverska

glava sa 20 alata.

Slika 16 Revolverska glava sa 20 alata [7]
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SRVWRMH L VSHFLMDOQH UHYROY & \aiNdt ah® [aROHijetk® YL&H R
Slika 17.

Slika 17 Revolverska glava sa 24 alata [10]

SRYHUDQMH EURMD DODWD QD UHYROYHUVNRM JODYL UH]
UHYROYHUVNH JODYH 'D EL VH L GDOMH SRYHUDYDR EURM
GUXJRP VPMHUX $NR VH QH PRA&H YLA@HYSRROVWHIWDWWIR E URM YOLC
VH RQGD GRGDWL YL4AH UHYROYHUVNLK JODYD 7DNR VX U
YLAH UHYROYHUVNLK JODYD 7DNYL WRNDUVNL REUDGQL F
YL&AH RG MHGQRJ JODYQRJ YUHWHQD FO@WQ D DN MUDMNRUXWU D
REUDGH VD YL&H DO D \Wtvreniehdl SEkRI8K UDGLWL
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Slika 18 Izvedba TOC-a sa tri revolverske glave, DMG MORI SPRINT 65 [7]

5HYROYHUVND JODYD MH ]DSUDYR VdathH#® hjéadimh UD]JOLD
IDNUHWDQMHP VH YUAL DXWRPDWVND L]IPMHQD DODWD 5D]
tokarilice i revolverske glave tokarskog obradnog centra MH X WRPH a@aWR UHYRO
JODYH REUDGQLK FHQWDUD RVLP PLUXMXULK Rl@adWD SRV
SRIRQMHQL UH]QL DODWL LPDMX JODYQR URWDFLMVNR JLE
izvora revolverske glave, a alati dobiju pogon kada zakretanjem revolverske glave
GRyX X UDGQL SRORADM ]D REUDGX 6LURYDF X JODYQRF
gbaQMH NRG REUDGH V PLUXMXULP UH]Quogho@nd tzhimD D NR(
DODWLPD PR&H PLURYDWL LOL LPDWL SRVPLpPQR URWD
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]

=D SRIJRQMHQH L PLUXMXUH DODWH VH NRULVWH UD]OLDpI
UD]J]OLNXMH JERJ WRJD a4WR MH QDPLMHQMH®@LIIDX KX XHDIpLI
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

VX QHNL SRIJRQMHQLalatsPLUXMXuL GUAaDpL

Slika 20 OLUXM X iiL G tb&ddkag Bb@BnayRentra [11]
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Slika 21 3BRJRQMHQL GUADpL DODWEenitveHNDUVNRJ REUDC

'UaDpL DODWD NRM LtokakskiN 8bthtiniiceintaeaR GPDMX MRA SRGMHO:
UDGLMDOQH DNVLMDOQH LOL XQLYHU]JDOQH VD SRGHaDYDC
VNXSOML SRaAWR VH PRJX SRGHVLWL X YLaH SR]JLFLMD L °
zamijeniti L DNVLMDOQH GUabDpH a4WR ]QDpL GD QHUHPR WUHEL
JODYL YHU VDPR MHGQR P poghdjeviR alday énasi GrbhdeDtpalata

preko spojki prikazanih na slici22. NRMH PRJX ELWL UD]J]OLpLWLK YUVWD

Slika 22 Spojke za prijenos okretnog momenta [11]

=D VWH]DQMH DODWD X GUabDp NRULVWL VH YLaAH QDpLQD
PpDKXUD NOLQD LOL VH PRJX VWHJQXWilie agtifvaRe BeQ MV NR P
ne koristi, prema literaturi [11].
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3 RAZVOJ */2'$0,+ $/$71,+ 6752-(9%

1810. +1830. g.

Glodalica kao zasebna klasa alatnog stroja se prvi put pojavljuje 1814 i 1818.
JRGLQH ]JDVOXJRP (OLD :KLWQH\D MHGDQ RG SULYDWQLK S
prve prave glodalice. Kraj dvadesetih godina 19. sWROMHUD ELOD VX NOMXpQL
povijesti alatnih stroeva NDR aWR MH X UD]G Rd&IBMXtijéEk&n kojega
MH QHNROLNR WDGD&aQMLK SLRQLUD )R[ OXUUD\ L 5REHU
JORGDULP DODWQLP VWURMHYLPDmM tadichicaméd képiEje OMD X
GRNXPHQWLUDQ ]J]ERJ UD]OLpLWLK UD]JORJD 8 WLP UDQLF
VPDWUDQR VDPR NDR JUXED REUDGD QDNRQ NRMH VOLMHC
VPDQMHQMX UXpQH REUDGH ELOD MH YDaQLMD RG VDPH ]DF

1840. +£1860. g.

2YR UD]JGREOMH VH SDPWL SR QL]JX QH XVSMHKD X GL]C
Dizajneri nisu uspijevali razviti jednostavan L XpLQNRYLW NNDLYQ NWBEYMVDAYL p
JORGDULK RVE X SURAORVWL VX VH QD]JLYDOH X]GXaQD SF
vertikalnog SR]LFLRQLUDQMD ELOH VX QHGRYROMQR UD]JYLMHQH
OLOOHUD VH PRJOR SRGL]DWL LOL VSXawDWL DOL MH L]JYR
GD VH YUHWHQR SRVWDYL X SRJLFLMX L RQGD SRNUHQH
prHPMH&AWDQMD WRNRP UDGD .DR L NRG VWH]QH JODYH WRT
SRQDYOMDMXuH PDVRYQH SURL]JYRGQMH VD VYDNLP YMHAV
YMHAWLQD UDGD

1860. g.

-RVHSK 5 %URZQ MH GL]DMQLUDR “"XRQLYRIHDPOQRG RN
SURGDMH X RaXMNX ELOD YHRPD XVSMHaQD 2Q MH UL
(tj. osi koje mi danas nazivamo X, Y, = PQRJR MHGQRVWDYQLMH QHJR aw

SULMH 8SRUDERP LQGHNVLUDQMD JODYH XSDUHQR X NRR
VWROD RPRIJXUHQR MH JORGDQMH VSLUDOH =D QMHJRY VH
"XQLYHU]DODQ" MHU MH ENRPW3ODIGP DXAN QM XELXOMRXNID UDG X I
QLMH ELR RJUDQLPHQ X S Uidthedddg LGNTORVM QO R GIUJARLZFKH MH W I
razvio i patentirao (1864. godine) dizajn formiranih glodala u kojem uzastopna
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RaAaWUHQMD ]XEL QH RPHWDMX JHROPH WL RW YREWLLOND PRRG L C
QDSUHGDN L QDMDYX PRGHUQLK JORGDULK DODWQLK VWUR

1870. g. do Prvog svjetskog rata

8 WLP VX GHVHWOMHULPD QD VWRWLQH PDQMLK ILU
JORGDULK DODWQLK VWURMHYD L PQRJL GL]DMQL VX NDU
UD]J]QLK VSHFLMDOL]JLUDQLK SURL]JYRGQLK DODWQLK VWUE
strojevi od kraM D L SRpHWND VW R O M H GdzajnPhbr2adntae WHAaD N
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.

Pvi VYMHWVNL UDW L UDJ]GREOMH L]PHYyX GYD VYMHWVND UD
Temelji CNC tehnologije su postavljeni krajem 1. svjetskog rata kada je
XSUbDYyoMDQMH DODWQLP VWURMHYLPD QDSUHGRYDOR QD
populariziralo ideje o koordinathom dimenzioniranju (dimenzioniranje svih koordinata
QD GLMHOX RG MHGQH UHIHUHQWQH WRPpNH UXWLQVNL Ul
sposobnost alathog VWURMD D SRPRUOUX XSUDYOMDQMIiadkeliL UDYQ
]JDRELOD]HUL LJUDGX 4DEORQD 1D .H {xama|eRYA0PJodiNeR SLUD M
primijenjen novi dizajn kopiranja J.C. Shawa za dubljenje kalupa putem
trodimenzionainog NRSLUQRJ SUHGORAND 7D N DubrzépDdpliljenjeRODNAaDF
NDOXSD X YULMHPH NDGD MH SRWUD&aQMD ]D QMLPD ELOD
NRULVQR |]D YHOLNH pHOLpQH NDOXSH NDR awWR VX RQL N
limova u proizvodnji automobila 7DNYL DODWQL VWURMHYL VX SUDWL
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 JRGLQD NDVQLMH YHU VX SRVWRMDOH QDSUHGQH L
poput Cincinnati Hydrotel-a, koje su QDJRYLMEBYD®PMH &1 &aldat@®eRGDUH

strojeve u svakom pogledu, osim CNC upravljanja.

1940 +1970

'R DXWRPDWL]DFLMD NDR &WR MH DXWRPDWVND VYV
GREUR UD]JYLMHQD YHU QHNROLNR -is gbdimb\\blaNeHakiDaing R p HW N R
LGHMD RG VHUYRPHKDQ L]P hdpdolbiliekhdhRi ndpds@dp HaRoR
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Drugog svjetskog rata. To je ubrzo kombinirano s nastajanjem tehnologije digitalnih
UDpXQDOD 7DVNK®GORO&E®MRWYVremenu od neposredno prije Drugog

svjetskog rata te ulaskom u 1950-e, je pokrenuta vojnim kapitalnim izdatcima koji su

WHALOL XVPMHUDYDQMX VXYUHPHQRJ QDSUHWND RUXAaMD
YRYHQMD GUXJH SULPMHQH X NRMLPD VX OMXGL AHOMHC
dinamiku velikih alatnih strojeva brzo, precizno i automatski. 'RYROMQD SRWURAaQMD
industrije vjerojatno se ne bi dogodila u samoj industriji alatnih strojeva, ali je volja i
PRIXUQRVW SRWURAQMH RPRJXULOD NDVQLMX SULPMHQ
upravljanje doseglo je razvojnu fazu laboratorijske stvarnosti. Prvi NC alatni stroj bio

MH JORGDUL DODWQL VWURM &LQFLQQDWL +\GURWHO QD
XSUDYOMDpPNRP MHGLQNRP 7DM DODWQL VWURM MH ELR Q
MH UHYROXFLRQDUDQ NDR MRa MHGDQ UHOWR & Shatpe QDUD Q
uQLYHU]DODQ JO R GzZ1882-&doding/ipikazdnnh) $hidv23.

Slika 23 Brown & Sharpe univerzalna glodalica, 1862. godine [12]
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Tijekom 1950-LK QXPHULpPNR XSUDYOMDQMH SRODNR L]C
komercijalnu uporabu. Tijekom svog prvog GHVHWOMHDIIR MH SULOLPpQR R.
utjecaj izvan zrakoplovne industrije, prema literaturi [12] 8 QD&RM JHPOML WYR
"35920%-6.%" L] =DJUHED MH SUYD QDEDYLOD QXPHULpPNL XS
1969.(Slika 24.) 6+$50%11 )% V XSUDYOMDpPNRP MHGLQLFRP "(.$
MH SRpHOD VHULMVNL SURL]J]YRGLWL QXPHULpPNLsSKSUDYOML
25. MH SUYD L]JORAHQD JORGDOHEDPNRP 1¥¥H QB V]DNM B X JR
[13].

Slika 24 Prva NC glodalica u Hrvatskoj, Prvomajska 1969. Godine [13]
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Slika 25 3UYD L]JORAHQD 1& JORGDOLFD X +UYDWV KGBdine =DJUHE
[13]

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

PHGLML WH UDpXQDOQD REUDGD QDSDMDQMD L NDSDFLWH
1& L &1& DODWQL VWURMHYL SRVWXSQR VX VH SURALULYD
uglavnom zrakoplovne industrije prema razini srednjiK SRGX]HUD L &&LURNRM
SURL]YRGD 'UDVWLpDQ QDSUHGDN 1& L &1& NRQWUROH
SUHREUD]LR QDpL®RSURL]YRGQMH

1980 do danas

5DpXQDOD L &1& DODWQL VWURMHYL L GDOMH VH XEU]L
UDpXQDOD lufebaj Yiditg) takvoj. Do kasnih 1980-ih radionice s malim alatnim
VWURMHYLPD LPDOD VX VWROQD UDpXQDOD L &1& DODWQ
R P R J X pajaiRCNC glodanja kao hobija [12].

5D]YRM JORGDuULK REUDGQLK FHQWDUD

Od 1960-LK GRaOR MH GR UD]JYRMQRJ SUHNODSDQMD N
JORGDUHJ DODWQRJ VWURMD L REUDGQRJ FHQWUD 1& &1
JORGDULK DODWQLK VWURMHYD &@WR MH L UD]JORJ ]DaWR
SUHNODSDQMHP JRIBRAHQWM D HRNMOUDMX 5D]JOLND MH X WRPH
FHQWDU JORGDuUL DODWQL VWURM VD |1QDpDMNDPD NRMH J
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CNC-D NDR &@&WR VX DXWRPDWVND LIPMHQD DODWDUS$,$ NRN
principu, svi obradnicenWUL VX JORGDuUuL DODWQL VWURMHYL DOL Q
REUDGQL FHQWUL VDPR JORGDUL DODWQL9MWMURMBOR G B
REUDGQLK FHQWDUD VX UDpXQDOQR NRQWUROLUDQL YHU!'
gibanja glave glaYQRJ YUHWHQD Y H-bosivOrpdodaiRi stuanj slobode

GRSXawD QMLKRYR NRULAWHQMH X REUDGL NDOXSD JUDY
UHOMHIQH VWUXNWXUH 8 NRPELQDFLML V NRULAWHQMHP N
]QDpDMQR WRERIONDEE Qlodanja bez utjecaja na brzinu. Najnapredniji

REUDGQL FHQWUL YLAHRVQL DODWQL VWURMHYL GRGDMX
SRVPLPQKIYRNVNLYHWYUWD SRVPLPpQD RV RPRIJXUXMH URWDFLM
obradaka dok peta koja nosi oznaku B ili C kontrolira nagib alata. Pete URRVQL JORGD
obradni centri sugotovo XYLMHN SURJUDP LU BEa@ientRter&uiri{14.$0

31 .RQYHQFLRQDOQDyloth@®VLpQD

Izvedba konvencionaine JORGDOLFH MH QDMpHauHravsktiske NDO QD
RVL ; <L = 2VL ;L < VH QDOD]H QD VWROX L ]JDGXAaHQH VX
D RV = VH QDOD]JL QD JODYQRP YUHWHQX L ]DGX&HQD MH
SRVPLpL SULJRQL VWROD YU&H VH SUHNMN&oQM VEt&N@&RJ YUHW
spojen preko dvodijelnih matica te je postavljen na vodilicama po kojima se giba.

Obradak se postavlja na stol. Alat VH SRVWDYOMD X JODY QdgavivoUHWHQR
gibanje tokom obrade. 1D NODVLpQLP JOR&EDPRFRPODDGLWL UDYQH
SULIPOWILZBOMHERYHXESpPWRNMMYRMH WH X]GX4QR L SURVWR
SR Y UaQgH operacija glodanja mogu se YUALWL REMIBEMEIXHaAWDQMD

razvrtanja. Na slici 26. SULND]DQ MH SULPMHU MHGQH NODVLpPQH JOF
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Slika 26 .RQYHQFLRQDOQD NODVLpPQD JORGDOLFL
32 *ORGDUL REUDGQL FHQWUL *2&

*ORGDUL REUDGQL FHQWDU LOL VNUDUHQR *2& LOL RE]
FHQWDU VDPR VNUDQENLGDpDMQUMML YLE&H RSHUDFLMVNL
REUDGQL VXVWDY 2VQRYQD QDPMHQD JORGDUHJ REUDGQR
obradaka gdje se u jednom stezanju mogu oboraGLWL VYH VORERGOQk, SRYUA&L
RGQRVQR VYH SRYUALQH RREPIRGIOHNQDVNR®RW MEBRGDUL RE
MH QXPHULpPpNL XSUDYOMDQD JORGDOLFD NRMRM MH GRGLEL
SRGUD]XPLMHYD LIPMHQX SRMHGLQDpPpQLK UH]QLK DODWD L
L REUDWQR *ORGDUHP REUDGQ BdanaFiHaQtdmMatskaPiRRgeda ELWL G
obradaND QDMpHaiuH SRPRUX SDOHWD
*ORGDUL REUD®PRRAHFHI@QWDWL NDR VDPRVWDOQL VWURM LC
IOHNVLELOQL REUDGQL VXVWDY 7DNRYHU PRAaH UDGLWL X
VSUHPLAWH SDOHWD PRRAHQBUVGWILWRASHEHWKDD 1R MRA XYLM
YUaLWL NRQWUROX L SRGHaAaDYDQMH PMHUD WH YUAaALWL S|
nemaju sustav mjerenja izratka. Na GOC-X VH PRaH YU&ALWL PQRJR UD]O
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obrada NDR aWR VX JORGDQNDBUIEYGEORQPMHXEXAaWDQMH UD]YUW
QDYRMD L PQRJH GUXJH *2& PRAH ELWL KRULJRQWDOQH L]
RV JODYQRJ YUHWHQD KRUL]JRQWDOQD ORAH ELWL L YHUW
glavnog vretena vertikalna, a postolje i H/V izvedbe, gdje se os glavnog vretena

PRaH L |[DNUHWDWL [18)JUHPD OLWHUDWXUL

8 SUDYLOX *2& LPD WUL WUDQVODFLMVNH RVL ; < = NRNM
REUDGDN 'DQPIAQMDR2GHVWR LPDMX SHW VLPXOWDQLK QXP
] Q D palLogBn spomenute tri translacijske osi imaju i dvije dodatne rotacijske osi i svih

SHW RVL \stbvieReénd mijenjati. Rotacijske osi mogu biti izvedene na obradku

SRPRUX RNUHWQR QDJLEQRJ UDGQRJ VWROD LOL ]DNUHWI

podjednako koriste obje izvedbe.

321 +RUL]JRQWDOQL JORGDuUL REUDGQL FHQWDU

+RUL]JRQWDOQL JORGDIjL JRRGDEND LREHR&IQMEvFin QWD U
vretenom postavljenim u vodoravnom polo a D Mppema literaturi [14]. Takva izvedba

RPRIXUDYDWWBARLPQX L dddddaiskip abradu Y $adnld jednom stezanju.
Na slici 27. prikazanaje L]YHGED KRUL]JRQWDOQRJ JORGDUHJ REUDGC

Slika 27 ,]YHGED KRUL]JRQWDOQRJ JORGDiUHJ REUDGQR.
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Ima bolji pristup radnom prostoru tj. prostoru iznad radnog stola. Jedan od razloga je

4WR KRULJRQWDOQD RULMHQW®QH LMD/ WP RH XIIDG D MaD GRDGOYMRHV
WDNR GD QH PRUDMX ELWL XNORQMHQH VD VWROD -Ra
RPRIJXUXMH XJUD G QMaxaubmatshkXiz@jord ldbsatka u radnom prostoru
DODWQRJ VWURMD 'D EL VH X&WHGMHOR YULMHPH SULSUH
VH VWURMQD REUDGD Y prérha @ddat@i1s}) Rasli&i RO Irikazan je
horizontalniglodDiuL REUDGQL FHQWDU

Slka 28 +RUL]RQWDOQL JORGDuUL REUDGQL FHQWDU '0* 02

Specifikacije stroja:

Osi:

"X aL Qibanjaosi (X/Y/Z) £730 x 730 x 880 mm
Posmak po osima (X /Y /Z) £60 m/min
5DGQR SRGUXpMH VWURMD
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 mint
Maksimalna snaga vretena +30/ 18,5 kW

, JPMHQD L VSUHPLAWH DODWD
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Vrijeme izmjene alata za alat + min. 2.8 s tmax. 7,7 s

UVWD VSHEBRHPD DR

KaSDFLWHW VS U Hde120mizs@2 O D W D

Mijere stroja:

Dimenziie ssURMD &dLULQD YRX3BQ D946 X & B&Dhm
7HALQD ¥WNMBEOMP

322 9HUWLNDOQL JORGDUL REUDGQL FHQWDU

SHUWLNDOQL JORGDUL iREAUGONLL FRHEQMD) BQdlaviii Q WD U
YUHWHQRP RNRPLWH RULMHQWDFLMH 9HUWLNDOQL JORGEC
Gibanja kroz sve tri osi obavlja alat. Na slici 29. prikazana je izvedba vertikalnog
glodatiHJ Rdadd) centra.

Slika 29 ,]YHGED YHUWLNDOQRJ JORGDUHJ REUDGQRJ
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ORGHUQL YHUWLNDOQL JORGDUL REUDGQL FHQWUL VX DODV
koriste za glodanje malih tolerancija NDR &WR V X |kalpa. ReHinljDv& tikalni
REUDGQL FHQWUL VX QDMRVQRYQLML DODWQL VWURMHYL
UDGLRQLFD, aidroallitdtaXusi LA L Na slici 30. prikazan je Vertikalni JORGD UL
obradni centar.

Slika 30 9OHUWLNDOQL JORGDuUL REUDGQL FHQWDU '0* 025

Specifikacije stroja:

Osi:

'XAaLQH JLEDQMD RHDO0 x 270 286 mm
Posmak po osima (X /Y /Z) - 62 m/min

Maksimalni brzi hod - 62 m/min

'LPHQ]LMH L WHALQD VWURMD
Dimenzije stroja: ALULQD YLV L+Q B568&2 &50XB 273 mm
7HALQD YABEORy! D

Volumen stroja + 13,5 m?3

Motor vreteno:

Maksimalna brzina #15 000 min-t

Maksimalna snaga vretena +5,5 kW

,JPMHQD L VSUHPLAWH DODWD
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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
.DSDFLWHW VS Uttle 27arjestaD O D W D

323 9LAHRVQL JORGDUL REUDGQL FHQWUL

.RG QXPHULpPpNL XSUDYOMDQLK DODWQLK VWURMHYD SR
desne ruke. Uz glavne pravocrtne osi X, Y, Z postoje i rotaciske pRVPLpQH RVL L
R]QDpDYDMKI E.Hotacijska os A je zapravo rotacija oko pravocrtne osi X i
WDNR UHGRP 9L&AHRVQL REUDGQL FHQWUL QDMpHA&aUH LF
SRVPLPQLK RVL 8] JODYQH SUDsYRdVijpWoRatijskeWsiBi G = WX
I1DUDYQR SRVWRMH L L]YHGEH V pHWLUL &aHVW VHGDP W
REJLURP GD GDQD&aQML QDMPRGHUQLML -&& PRAEIMAUXVWDY L
PRIXUQRVW SURJUDPLUDQMD QDMYL&H S H jesudtavdadeE D Q M D
5D dovoljandaalatmR&H GRUL GR VYDNHKWRpPNH QD REUDG

3231 yYHWYHURRVQL JORGDuUL REUDGQL FHQWDU

y H @fdosni J O R G@bréidni centar PR&H ELWL L KRUL]JRQWMmMOQL LOL
orijentaciji glavnog vretena. Za razliku od troosnih centara dodana mu je pHW ¥ W D
koja je rotacijska. 6 YDNL pHWYHURRVQL JORGDUL REUDGQL FHQWD
7D pHWYUWD URWIIMF QONDWND GRIV &Jdkiatidg Istela/ IS0l s VP R a H
URWLUDWL VDPR X RGaliHWH @ PNRRAWDB RO UD W L \H LYWWAER. Y U L
gibanje po osnovnim osima. Danas se 4-osni sustav ]DGUAaDR VDPR NRG KRUL]R
JORGDULK REUDGQLK FHQWDUD 3ULWLVNRP WU3AmMWD ]D .
vremenom obrade kompleksnih obradaka, peteroosni GOC-i stavljeni su u prvi plan,

prema literaturi [14].

3232 SHWHURRVQL JORGDuUL REUDGQL FHQWDU

Kod vertikalnog i horizontalnog glodanja, dodane su dvije dodatne osi uz
SRVWRMHUH ; < = RVL 'UXJH GYLMH suU Rk Dd-deMotindjf RVL UL
oko poVWRMHULK R VRtRCHIRE d¢ QRrdtira 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.
SRVWRMH pHWLUL L]YHGEH SHWHURRVQLK [MGIRGDULK REUDC

X lzvedba s okretnim stolom i nagibnom glavom vretena
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x lzvedba sa ugradbenim okretno nagibnim stolom
X lzvedba s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja

X lzvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena

Izvedba s okretnim stolom i nagibom glavnog vretena

BRSXW KRUL]JRQWDOQLK JORGDULK REUDGQLK FHQWDUL
LPD PRJIJXUQRVYW 36X D stolddispod obratka 7DNDY VWRO VH QH P
samo SR]JLFLRQLUDWL WDNRYHU VH SUHNR URWDFLMH PRA&H
obradak bio u zahvatu alata. Takav alatni stroj uparuje okretni stol sa zakretanjem A
RVL NRML YUaL SRVPLpPpQR JLEDQMH JODYH RG f LIQDG L (
obradak za takav alatni stroj je cilindar s provrtima oko rubova. Na alathom stroju s
okreWQLP VWRORP L SRPLPpQRP JODYRP DODW VH VDPR QDJL
provrta, a glavasamomRUD ELWL VPMHaAWKOQMMHEHIXK RFUHGQRVW RYR.
VWURMD RGQRVL VH QD YHOLpLQH REUDGND &awWRrRaPDQMH |
UD]JOLNX RG DODWD REUDGQPLWQDWIH VN WRNDSRYRB H7B N |
JORGDUL REUDPRAHFRQWBWDWL UDGQL NRPDG SRPRUX %
IDNUHWDQMH RJUDQLpPHQR VDPR 1§ jaVvtR NediRoVzakre@aHj§ XWLP S
obradka, alatnisWURM PQRINRRXpWLMH REUDWNHMV B HWWHRRRWREWU DGR
obradni centri koji imaju obje osi zakretanja postavljene u stolu RSUHQLWR VX
RJUD QL pHQ LkeQralilRdiébz(Ea u odnosu na linearna gibanja. lzvedba ovog
peteroosnog obradnog centra prikazana na slici3l. SRVWDYOMD LJUDGDN YLaH
RPRIJXUDYDMXuUL GDENODWNDH YMWMRRNMH A keD prén@a Uitetatgid REUD G
[16].
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Slika 31 3SHWHURRVQL JORGDUL REUDGQL FHQWMSH '0* 025,

Specifikacije stroja:

5DGQR SRGUXpMH

'XAaLQH RVL ;*+1250x% 250x 1000 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 mint

Snaga glavnog vretena +28 kW

Okretni moment +121 Nm

AlA:

UVWD VvSHEBRPWM DD

Broj alata +40

7LS GUAIKpD

Osi (X/Y12):

Posmak +£60 m/min

Ubrzanja +6/5/6 m/s?

SRVPLpQRI¥/116 /D16 kN
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'LPHQJLMH L WH&ALQD VWURMD
9LVLQD &L UL @D28XE659x 3 319 mm
7HALQD ¥\ 80R KkyD

Izvedba s ugradbenim okretno nagibnim stolom

+RULIRQWDOQL REUDGQL FHQWUL V %9 RNUHWQRP RVL |
VD VHNXQGDUQRP URWDFLMVNRP RVL X REOLNX f VWXSC
montirati na glavni stol. Na ovom alatnom stroju, glavni stol je toliko velik da se A os
PRAHRPLFLRQLUDWL X aLURNRP UDVSRQX NRRUGLQDWD pLP
ovakvih izvedbi petroosnih glodalica se kod programiranja zahtijeva od programera
GD WRDPQR ]QD JGMH VH SRYUALQ bbz#toR Yd zakMt RO B. WDP MH &V
SUDNVL RVROPHYWGD MH SURJUDP QDSLVDQ QD QDpLQ GD
SRORADM RVL $ RVWDYOMDMXiUL RSHUDWHUD X GXJRWUDM
EL VH IDGRYROMLR WDM BRY$AW R.IRWL-HEWOH Q/NDIMP V&S SURFHV
YHU VDP &%0 SRVRUS U RUDkptsv@ Rakmta 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 FL O L Q GZdhtjpva @bradu
oko svoje osi. lako je stroj stvoren za pretroosnu obradu, stvara se problem
RJUDQLpPHQMD YKOKpdaQMHRRBRYD& QD PMHVWXkayhj@©LpLQD
RIJUDQLpHQD DOUDDNRWRINRY REUDGH SRVWRMObObBIE&®IXUQR V)
PRJX XGDULWL R YUDWEMAWdERRIMDGILOL NXiLawbD
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Slika 32 3BHWHURRVQL JORGDUL REUDGQL FHQW[DI) '0* 025, P
Specifikacije stroja:
5DGQR SRGUXpMH
'XAaLQH RVL ;%758 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:
UVWD VvSHEBRPW® DD
Broj alata +60
7LS G UAIKBD/ HSK-A63
Vrijeme izmjene alata +4,9 s
Osi (X/Y12):
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Posmak 40 m/min

Ubrzanja +6 m/s?

3RVPLpQR7Y130 1D kN

'LPHQ]LMH L WHALQD VWURMD
O9LVLQD aLUL@DE8XEIBRDK 2 445 mm
7HALQD ¥\ BOR KD

Izvedba s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja

2YD LIJYHGED MH VOLpPpQD L]YHGEL V GYRVWUXNR RNUHW
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 J O R G brédni R
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
]IDNUHWDQMH VWROD 'LPHQ]JLMH FLM HerikalnvhWIFOMROS BUULFE O L
REUDGQLP FHQWULPD VUHGQMLK GLPHQ]LMD 2YDNYD L]
REUDGX VD PDOLP DODWLPD QD QHSULVWXSDpQLP SR]JLFLN
GXERNH UH]JRYH 6WURM QLMH SUHGYLYHGM3da SddWNfeHURRV Q)
YLAHeRidL D REUDGX PDQMLK GLMHORYD 2YDNYD L]JYHGE

obradnog centra smatra se najpreciznijom, prema literaturi [16].
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Slika 33 SHWHURRVQL JORGDUL REUDGR%E FHQWDU '0* 02

Specifikacije stroja:

Radno SRGUXpMH

'XaLQH RVL ;%508 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:

QUVWD VSHNBKAQR

Broj alata +16

Maksimalni promjer alata +80-130
ODNVLPDOQL G X310 DODWD
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Osi (X/Y12):

Posmak £24 m/min

SRVPLpQR4B KN D

'LPHQ]LMH L WHALQD VWURMD
9LVLQD aLUL@DOIKEIIPDK 2 269 mm
7 H & Ls@dja +4 480 kg

lzvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena

2YDNYD L]YHGED ' JORGDUHJ REUDGsRanisrtel@INGUD UDGL
osi od 360° sa + 180° zakreta glavnog vretena, Slika 34 .

Slika 34 lzvedba rotacijske osi glavnog vretena
6WDYOMDQMHP REMH |IDNUHWQH RVL QD JODYX YUHWHQD G
VH RQD NRPSHQ]JLUD VD GRE IEYHO@RRA VH UIURIPNDO'HNMIORGD UL
FHQWDU VD GYRVWUXNRP ]DNUHWQRP JODYRP MH LGHDOLI
QHSUDYLOQRJ REOLND awR QLMH VOXpDM ]D &®WoXJH L]JYH
prikazan na slici 35. VH QDMYLAaH N&Ribdustijy ka Bor&xtd dugih dijelova
zrakoplova u jednom stezanju, prema literaturi [15].
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Slika 35 SHWHURRVQL JORGDuUL REUDGQL FHQWD@5]0* 025,

Specifikacije stroja:

5DGQR SRGUXpMH

'XAaLQH RVL ;*1250x% 250x 1000 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:

UVWD VvSHEebBRPD D

Broj alata +60

Osi (X/Y12):

Posmak £60 m/min

Ubrzanja +6/5/6 m/s?

SRVPLPpQRI1¥/116 /016 kN

'LPHQ]JLMH L WHALQD VWURMD
O9LVLQD aLUL@P28XEREK 3 319 mm

7HALQD ¥\ 80R kD
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3.3 Automatska izmjena alata ( AIA)kod JORGDULK REUDGQLK FHQWD

* O R G DoiddniRcentri opskrbljeni su s S U H P L &a\&tal P manipulatorom za
DXWRPDWVNX LIPMHQX DODWD $XWRPDWVNRP LIPMHQRP D¢
X koncentracija operacija, koje se mogu obaviti u jednom stezanju obradka
X VNUDUHQMH SRPRUQRJ YUHPHQD REUDGH
X automatizirani rad alatnog stroja
x fleksibilnost alatnog stroja
$XWRPDWVND LIPMHQD DODWD RGQRVL VH QD L]PMHQX
vretenu. Osnovne pretpostavke su:
X DGHNYDWQL GUADpL DODWD
x kodiranje alata
Xx SUHGQDPMH&WDQMH DODWD
X DGHNYDWQL SULKYDW |D SROXJX LIPMHQMLYDpPpD DODWI

X adekvatno stezanje alata

X

manipulator za izmjenu alata

VSUHPQLN DODWD L SRPRUQR VSUHPLaAWH DODWD

X DXWRPDWVNR VWH]DQMH GUaDpD DODWD X JODYQRP YU
detekcija lomai LVWUR aUHQIRWVWWR.AWULFH DODWD

QXPHULpNR XSUDYOMD@MH DODWQLP VWURMHP

X

X

X

Postoje dvije izvedbe AIAzD JORGD UH deiind kofe @ttlanas koriste:
x AlA preko manipulator (poluge)
x Direktna AIA

331 .ODVLpPQD $,$ SROXJH

$NR VX DODWL \SRINHHPAMWEM/DX S\R UHGRVOLMHGX NRULaW
LIPMHQD DODWD REDYOMD VH SR UHGRVOLMHGX RSHUDFLN
MHGQLP RNUHWRP VNODGLAWD DODWD LOL MH&@LP SUROI
RpLWDMX SRORADM L R]QDNX WIKDDPOMD/IDN XK NGBV LIFKK $
koriste prema programu automatski, prema literaturi [1].
.ROLNR VH RSHUDFLMD REUDGH PR&H REDYLWL QD QHNRP
VNODGLAWD DODWD 2EUDGQL FHQWDU PR&H LPDWL QHNR
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SRPRUGR WP ILEOMHV D 3RPREHPEREGWHVD VDGUAL DODWH ]D SUR:
operacija ili duplikate alata, |ERJ DXWRPDWVNH |IDPMHQH NRULAWHQRJ
X JODYQRP VNO,Ppemnalvecdtud BID WD IDPMHQH DODWD X JODYQRF
alata dolazi:
x NDGD VH &4HOL SRYHUDWL EURM RSHUDFLMD REUDGH
VYRMX IXQNFLMX L QD QMHIJRYR PMHVWR XEDFXMH QRY
x NDGD VH LVWURAL RAWULFD QHNRJ DODWD SD JD WUHE
8 SRVWXSNX LIPMHQH DODWD NRG JORGDUL REUDGQLK FHQ
glavno vreteno, polugazaizmMHQX DODWD L VSUHPLaAWH3®ODWD SULNL

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

Postupak izmjene alata prikazan na slici 37. koji se RGYLMD VH SR RGUHYVF
protokolu:

X stop glavnog vretena i odlazak u poziciju za AIA

x zakret poluge za 90° i zahvat alata u glavhom vretenu L VSUHPLaAWX DODWD

X GUADpD \DHD DWW R P D W Vi ylaviRmABexealwVv D

X LI YODpHQMH DODWD L] JODYQRJ YUHWHQD L VSUHPLaAW|

x zakret poluge s alatima za 180°

X XYODpHQMH QRMNRIYQRBDWMHWHQR L VSUHPLAWH DODWD

X DXWRPDWVNR VWH]DQMH @&Nomlr&do@DpD DODWD X

x zakret poluJH ]D f X QHXW Uix&kel VSRIGIR A B Mtdko BaakwW D

]D VOMHGHUX RSHUDFLMX GRyH X SRORabM ]JDPMHQH

X obrada s novim alatom
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Slika 37 Postupak automatske izmjene alata [1]

'‘DQD&QMD VSUHPLAWD DODWD PRJX ELWL
/D Q p D(&lika 38.)

Kazetna (Slika 39.)

Regalna (Slika 40.)

Diskovna (Slika 41.)

X

X

X

X
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Slika 38 / DQpDQR VSUHR4JaAWH DODWD

Slika 39 .D]JHWQR VSUHRIOEWH DODWD
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Slika 40 5HJDOQR VSUHR8AWH DODWD

Slika 41 'LVNRYQR VSUHFLAWH DODWD
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'LVNRYQR VSUHPLAWH DODWD
'LVNRYQR VSUHPLAWH DODVD M ¥BYH RIQER\YD \B ODIND |
DMG MORI NRML SUXaD QDMYL&AX IOHNVLES OHFRVEW HLREAHR G XN
QDPMHaAWDWL WRNRP L QDNRQ REUDGH =DKYDOMXMXUuL V
manje mjesta u odnosu na prethodnike 6D QDMNUDULP YUHR ptiréne SUHW UL
alata za izmjenu od 5,6 s uz 243 alata, te izmjenom odabranog alata s alatom u
YUHWHQX ]D V pDN L ]D YULMHPH NUDWNLK REUDGQI
PDNVLPDOQR GLVNRYQLK VSUHPLaAWD L PDNVLPDOQLK
automatske izmjena alata prikazan na slici 42. odvia SUHPD VOMHGHOLP NRUDFL
X Odabran je alat na 3 disku
X 'LVNRYL L SRGHaDYDMX SUD]JQH XWRUH X SDUDOHO|
odnosno put do 3 diska
x 3ROXJD SXWXMH GR RGDEUDQRJ DODWD POLKWIDI D RMRV
polugom putuje natrag do vretena
x 9UuaL VH uoppawHxX»b bobwb |DPLMHQMHQL VH DODW Y|
VSUHPLAWX SROXJD VH SRY Qpréna Ker@attMRELWDQ SRORAL

Slika 42 SRVWXSDN $,$ X GLVNRYQR VSUHFL&A&WX DODWD
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3.3.2 Direktna AIA

Direktna automatska izmjena alata je izmjena alata bez poluge. Automatska
LIPMHQD NRG RYDNYLK L]YHGEL MH GDOHNR EU&D RG DXW|
VH FLMHOR V SUH P Laiatvid nplaki pbter&) R okdDglavnog vretena. Glavne
SUHGQRVWL RYDNYLK L]YHGEL VX YLVRND EU]LQD L]PMHQH
je postignuta smanjenim putom glavnog vretena radi izmjene alata, smanjenjem
GLPHQ]LMD VDPRJ VWURMDSGURLAWMMB ADYWDGEIHHGRVWDFL F
VX RIUDQLpHQRVW EURMD DODWD § DODWD QHPRJIXUQF
osi na glavno vreteno. Postoji postoji nekoliko izvedbi:

X ,]YHGED VD NUXaQLP VSUHPLAWHP DODWD SDUDOHOQLP

x ,]YHGED VD EXEQMDVWLP VSUHPL&AWHP DODWD NRMH V|
koja je okomita na os glavnog vretena (Bubnjasta AlA)

x ,]JYHGED $,$ vVD NRabubVvWLP VSUHPLAWHP DODWD

3.3.21 .UXAQR VSUH P Ljavdlein® @aDp¥/gavnog vretena

Ovakvu izvedbu AIA koriste CNC glodalice iz kompanije Tormach prikazana je

naslici 43. 3ULQFLS UDGD RYH $,$ VH RGYLMD X VOMHGHULP NR

X *ODYQR YUHWHQR VH SRGLAH X UDYQLQX VD NUXA&QLI
VSUHPLAWH DODWD VH 9D &Wwhdkidpad H VH RWYDUD
SUVWHQ VD DODWLPD VH URWLUD X VSUHPIispodd X WH V
glavnog vretan, glavnho YUHWH QR V I$ WISKXé@B\IID L
x Glavno vreteno YUaL JLEDQMH X VXSURWQRP VPMHUX RG VS
DODW VD GUAaDpD YLOLFD VSUHPLAWD DO DMARVLNWKAQ
SRNORSDF VSUHYRAD DNWKIRDW VSUHPLAWH VH RGPLpH
*ODYQR YUHWHQR L]YUADYD REUDGX

X

X

X

Zamjena/razmjena alata u kru 8 QR V S U H Psk Wi} po istom postupku,

prema literaturi [17]
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Slika 43 $,$ QD NUXaQRP VSUHPLAWK7DODWD 7250%$&+

3322 %XEQMDVWR VSUHPL&WH DODWD

Ovakvu izvedbu AIA koriste CNC glodalice iz kompanije DMG MORI, Slika 44.
*ODYQL GLMHORYL RYDNYH L]JYHGEH $,$ VX EXEQMDVWR V
Vrijeme izmjene alata NRG RYH L]YHGEH V O 9KékuraViba L% Qdzivija
za alate. Stabilna C-konstrukcijska osnova iz robusnog izljevka daje MILLTAP 700
optimalnu stabilnost 3ULQFLS LIPMHQH DODWD RGYLMD VH SUHPD V
X Glavno vreteno se zaustavlai XYODpL BXEQYBONPLaAWTtE pritdm]DWY R U L
DXWRPDWVNL RWSXawD L RVWDYOMD DODW QD EXEQM
nalD]L DODW NRML MH XMHGQR L VSUHPLaAaWH VYLK DODV
X 8SUDYOMD p Ndbiyastag L\QS FBPLAWD RGDELUH VOMHGHUL DC
VSUHPLAWH URWLUD QDNR Qodalsabitalat/se puzitiondaxXnaW DY O M D
GQX VSUHPLaAWD
X %XEQMDVWR VS tétiPglaamoHreteHo Be izlazi WH SULWRP SULKY|
RGDEUDQL DODW NRML VH RWSXawD L] VSUHPLawWD JO
novim odabranim alatom
Xx 3R ]DYU&HWNX REUD G H otJjja pbHbenbvljprorm pafupkld prema
literaturi [18].
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Slika 44 AlA na bubnjasWRP VSUHPL&WX DO DWIDAP 200 [a82]5, O,

3.3.23 .RaDUDV®BWRH P blata/ H

Ovakva izvedba AIA primjenjuje samo kompanija CIHRON, Slika 45. Sama
izvedba je jedinstvena i ne podudara se sa niti jednom drugom izvedbom direktne
izmjene DODWD QD WUALaAWX *ODYQH NDUDNWHULVWLNH RY
SUHFL]QRVW IOHNVLELOQRVW WH SRX]GDQRVW 6XVWDY Ql
VYL DODWL JUXSLUDQL RNR JODYQRJ YUHWHQD ph&® HUL RE(
WUR&EGL YULMHPH QD SXW JODYQRJ YUHWHQD GR VSUHPLA&W
]IDKYDWD SUYRJ GR SRpHWND GUXJRJ L]QRVL PDQMH RG
alata iznosi 0.5 s. lako se svi alati nalaze oko glavnog vretena, oni ne umanjuju
fleksibilnost JODYQRJ YUHWHQD 6YDNL DODW LPD VYRM GUAaDp L
polugu. Princip izmjene alata odvijiase SUHPD VOMHGHULP NRUDFLPD
X *ODYQR YUHWHQR VH SRGLAH X UDYQLQX ]D LIPMHQX D«
X Pneumatska poluga odabranog alata se aktivira, zadani alata se direktno
SuLpyuauXMH X JODYQR YUHWHQR SROXJD VH QH YUDU
X *ODYQR YUHWHQR VH VSXawD WH YUadL REUDGX VD RGD
X 1DNRQ ]DYUaH Q Rviet¢boks¥ eaétavlja i odlazi u ravninu za izmjenu
alata
x Alata sa kojim se prethodni |[DKY DW Y Ba&LRXaEINeDmMatska poluga alat
YUDUD QDWUDJ X VSUHPLAWH
x Pneumatska poluga drugog alata se aktivira, odabrani alat se pULpYUa&uUXMH X
glavno vreteno te se nastavlja obrada sa novim alatom
x Daljnja izmjena alata se odvija po prethodno navedenom postupku, prema
literaturi [19]
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Slika 45 $,$ QD NRaADUDVWRP VSUHP[IAWX DODWD &+,5

4 5-(a(1-$ =$ */$912 , 3202012 *,%S$1-( .2' 7, +
STROJEVA

4.1 Pogon glavnog vretena

8 SURAORVWL VH ]D SRIJRQ VWURMHYD NRULVWLOD
,QGXVWULMVND UHYROXFLMD R]QDpDYD QRYL SRpHWDN L]J.:
PRIXUQRVWL |D QDSUHGDN 6WURMHYL VX ELOL MDpL WH \
sustav pogonD QLMH GUDVWLpQR PLMHQMDR VYH GR RWNULUD H
MH L]XPLR WURID]QL HOHNWURPRWRU NRML MH L GDQDV R'
(OHNWURPRWRU SUHWYDUD HOHNWULPQX HQHUJLMX X PHKI
svakog alaWQRJ VWURMD NRML MH ]DGXA&HQ ]D SRJRQ UDGQR.
SRVUHGDQ SUHNR PHKDQLpPNLK L KLGUDXOLpPNLK HOHPHQ
momenta i time ostvarivanja zadanih parametara obrade. Elektromotori se prema
vrsti struje dijele na isosPMHUQH L L]JPMHQLpQH WH QD VLQNURQH
SUHGQRVWL LVWRVPMHUQLK PRWRUD VX YHOLNR SRGU
jednostavno upraviljanje i relativno mala cijena. Do nedavno ovi su motori imali
]QDpDMQR PMHVWR NRG DO DW mstkkoxtiviverdrelgdlBecijeBbRjh PR J X O
okretaja. Razvojem elektronike, istosmjerni motori su zamijenjeni asinkronima
GLUHNWDQ SRJRQ *ODYQD SUHGQRVW WLK PRWRUD MH W
NOL]QL NRQWDNWL ,PDMX XpLQNRDMWDIOWHH K DDN B Q MGD &L
RPRJXULR MH SR Wi4inDDr&zbhla i YiHaidmanijio vrijeme obrade. Daljnjim
UD]JYRMHP NUR] VXYUHPHQH VWXGLMH XWYUYHQR MH GD V
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P PLQ RWYDUDMX QRYL DVSHNWL |]D REUDGX vnoti,GUDV WL
RpHNLYDQR VPDQMHQMH WURBGRWDBRRISIYRIGIFREMB. BEPH W
ih visoke brzine vretena bile su ostvarive samo X] NR UL akhiQQ kh&gnetski
OHADMHYD .RQWLQXLUDQL UD]YRM OH&DMHYD VXVWDYD
elePHQDWD L SRIRQVNLK VXVWDYD PRWRUD L SUHWYDUDPD
pogonskih motorvretena koji trenutno isp XQMDYDMX &LURN \V $HNaAWNVDU |DK
literaturi [9].

411 .0ODVLpPDQ SRJRQ

.RG NODVLpPpQLK DODWQLK VWURMHYD VD YtD@MVNLP
pogonskog motora do glavnog vretena ide preko sustava UHPHQVNRJ L ]XSpDVV
SULMHQRVD =D UHJXODFLMX EURMD RNUHWDMD JODYQRJ
]IXSpDQLND pLMLP VH PHYyXVREQLP NRPELQDFLMDPD GRELY
okretaja (450, 560, 710, 900, 1400 itd.). Primjer ovakvog pogona prikazan je na slici
46. 2YDNDY QDpLQ UHIXODFLMH EURMD RNUHWDMD JODYQRJ
imao niz nedostataka:

X Masivna i nekompetentna konstrukcija

X Stupnjevita promjena broja okretaja

X IHPRJIJXUQRVW SUHFL]QH UHJXODFLMH NUHWDQMD
X Velika buka

X Gubici u prijenosu [9]

Slika 46 .0 DV L p D Qgi&wRdgR/@tena [9]
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4.1.2 Direktan pogon

Navedeni neGRVWDFL NODVLpPpQRJ a]XaSymbjskimFpogohoxavViw D Y
QHPRIXUQRVWL QMHJRYH SULPMHQH X VXYUHPHQLP SURFI
REUDGD GRYHOL VX GR UD]YRMD GLUHNWQRJ SRJRQD JC
upotrebi danas. Primjer takvog pogonskog sustava prikazan je na slici 47.

KompDNWQD IRUPD QHPD YDQMVNLK PHKDQLpPpNLK MHGLQLF

vretena karakterizira se u niz prednosti:

X . RQWLQXLUDQD SURPMHQD EURMD RNUHWMRx) ELOR NF
X .RPSDNWQD L]YHGED PD&aLQD XawHGD QD SURVWRUX
X .UDMMULMHPH |DOHWD L NRpHQMD

X SRYHUDQD SURGXNWLYQRVW REUDGH NYDOLWHWD L WF
Manje buke i vibracija
X 9HUL VWXSDQMD LVNRULVWLYRVWL QHPD UHPHQVNLK L

X

5HIXODFLMD EURMD RNUHWDMD JODYQRJ YUHWHE@M™@ SRVWL:ZE
QDSDMDQMD DVLQNURQRJ PRWRUD NRML MH SUHNR ]XSpDV

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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HOHNWURPRWRU pLMH MH YUHWHQR XMHIG&QdRa bvak@oD Y QR Y U
pogonskog sustava prikazana je na slici 48.

Slika 48 Pogon motorvretena [9]

Motorvretena ne zahtijevaju PHKDQLpNH SULMHQRDQHAWAHWPH QX\SPDQL
VSRMNH ,PDMX QDMPDQMH GYD VHWD NXJOLpQdustaQ HADMHY
VXVWDY OHabDMHYD VX NRPSRQHQWH VD QDMYHULP XWMH
ORWRU MH QDMpH&UH VPMHaAWHQ L]JPHYX GYD VXVWDYD O
snaga-YROXPHQ pHVWR MH SRWUHEQR DNWLYQR KODYyHQMH
YRGHQR WODBWDYKODGQR VUHGVWYR SURWMHpHoMWR] UDVK
PHVWR L YDQMVOAHEDMHNYDOH QUWYH QD DOPWNWKH DA MDXM X Y |
QHpLVWRUD L UH]QH WHNXULQH 1D SUHGQMHP NUDMX YUH
glavailistandarGL]LUDQR VXpHOMH DODWD NDR a@aWR MH +6. L 6.
SRPRUX DNVLMDOQR VOR&AHQLK GLVN LOL VSLUDOQLK RSU
QHUDYQRWHa&aH X UDGX MHU UDVSRGMHOD PDVH PR&H YD
umjesto p H O Ldp@ugakkoriste plinske. Prednost plinskih opruga je homogena masa.

-HGLQL SUREOHP SOLQVNL RSUXJD MH PRJIJXUQRVW JXELWNL
snage. Danas se umjesto plinskog sustava ili opruga za stezanje koristi sustav
VWH]IDQMD DODWDHHOGMNRV PIRORBPROLQRVLP VNUDUHQRJ YUL
VLURYFD LOL SURPMHQH DODWD SRVWLAaH VH L YHUD NYDO
VH PRJX NRQWLQXLUDQR SuUuDWLWL 6YDNR GDQDaQMH
VHQ]RULPD pLMD MH XORJD jeSpidmieRaQiMkitarowd.L S€piv® u]L U D Q
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PRWRUYUHWHQX SUDWH WHPSHUDWXUX PRWRUD SRORAD
stabilnosti procesa na temelju zadanih parametara, prema literaturi [7 i 20]. Dakle,
motorvretena VX PRGXOL VXYUHPHQLK DODWQLK VWURMHYD NI
PRGHUQL]JLUDMX L XVDYUabyYbDMX 3ULPMHUL GDQD&QMLP P
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
"6SLQGOH *URZWK VHQVRU 6*6 =~ 6nd @pRitan o N\WLUD D
odnosuna VWDWRU WH SRPRUX XSUDYOMDpPNUR NRQWUROD YUa
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Slika 50 Motorvreteno DMG MORI speedMASTER [7]

Specifikacije:
Snaga motora x21/ 35/ 46 kW
Brzina +15 000 /20 000/ 15 000 min-t

Dizajn vretena +tmodularan

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 zasinkroni motor

Tip ugradnje +Horizontalni ili vertikalni

Tip osovine +aXSOMD RVRYLQD
+ODVHQMHFHBURW RN
+ODYVHQMH JXE&EWMBR\WN [20RQ D JH

42 3RJRQL ]D SRVPLpPQR JLEDQMH

SRVPLPpQL SRJRQL SUXADMX PHKDQLPNX HQ#$IJLMX SR
LVSXQMDYDMX YLAHVWUXNH QDPMHQH SULMHQRVD L SRI]LF
Neki QDpLQL UHDOL]DFLMH SRVP LjuQa KlicS B2) Rigokob&iddkdl D] D QL
REUDGD MH SRSUDUHQD VD YLVRN L RalSijigwj il urz&nja] L Q D P D
L XVSRUDYDQMD L]YUAQLK HOHPHQDWD GRYRGHUL GR ]QD
Bitne komponenWH SRVPLPpQLK SRJRQD VX
X Motor
X OHKDQLpNL GLMHORYL RVL VD VXVWDYRP PMHUHQMD SR
X 8SUDYOMDpPpNL GLR VDVWDYOMHQ RG HQHUJHWVNRJ L Ul

ORWRU NDR SUHWYRUQLN HQHUJLMH SUXaD SRWUHEQX P
]DGUADYDQMH SRORANDWDHBGHMWWIRIQL DNWLYQL GLR LGX 1
FMHOLQH NDR QSU NRpPQLFD GDYDp SRORADMD VSRMND
]JbawLwbD RG SUHRSWHUHUHQMD OHKDQLpPpNL GLMHORYL RV
NOL]DpD WM NRQVWUWRNFRVMHYRYHQWD VXWHKDQLpPNLP
HOHPHQWLPD awR VH WLpH PRWRUD ]D SRPRUQR NUHWDQM
motora:

X AC servomotori

X DC servomotori

X .RUDpPpQL VWHS PRWRUL

X Linearni motori
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Slka 52 ORJXuL QDpLQL UHDOL]DFLMH SRVPLpQLK SR

421 (OHNWURPHKDQLpPpNL SRVPLPpQL SRIJRQL
4.2.1.1 Rotacijski servomotori

9HULQD SRVPLPQLK SULJRQD X DODWQLP VWURMHYI
servomotora na koji je spojen na PHKDQLpPpNL SULMHQRVQLN QSU NX
vreteno s maticom) za pretvaranje rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje
VWROD NOL]DpD =D SRVWL|IDQMH RSWLPDOQRJ XEU]JDQML
pHVWR VH NRULVWL ]XSpDQL LOL UHPHQVNL SULMHQRVQLN
ServomotoU MH L]YUAQL GLR VXVWDYD |D @dd@idmilepa\sB d8S R]LFLRC
radi u zatvorenom regulacijskom krugu. Kako temeljni zahtjevi pri pozicioniranju su
EUIR L WRpPpQR SRVWL]DQMH ]DGDQLK SROR&DMD L EU]LQD
HOHNWUVPOXOQWRKQNRMX SRVWLaH PDOLP PRPHQWRP WURPR
WRNRYLPD WH YHOLNLP VSHFLILPQLP RSWHUHUHQMHP P|
SRVOXaLWL UD]OLpLWH YUVWH PRWRWIB WHR VQHH N H 4G B MMXR §
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ServomotorL X VHEL VDBQ¥NLSRRWRU NRML PRAHDBUWIL]EHOR N
RVRYLQH L PRWRUD L UDGQRJ PHKDQL]PD QDOD]JL VH UH
GLPHQ]JLRQLUDQRJ ]XSpDVWRJ SULMHQRVD VPDQMXMH EU]L
PRWRUD 6HUYRPRWRUL VDGUAHWY N K BENR b HLG-BXNN\RMRIP ¥ SU M |
NUHWDQMH PRWRUD L XNOMXpXMH VH SUL SUHVWDQNX QI
PMHUQL SUHWYRUQLN NRML HOHNWURQLpPNLP SXWHP SR

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

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

KaosevoPRWRUL |]D SRPRUQH RVL &1& VWURMHYD NRWLVWH V

sinkroni motori s permanentnim magnetima opremljeni s digitalnim enkoderima

pozicije. Imaju veliku primjenu u suvremenim reguliranim elektromotornim pogonima
URERWL L 18 DODWQL VWURMHYL , ]JYRGH VH NODVLpPQLF

trajnim magnetima na rotoru.

DC (istosmjerni) servo motori NRULaAWH QL kom Xroyuldtarih €MD strojeva.

Visoka reopteretivost, te veliki raspon brzina glavne su karakteristike ovih motora.

6HUYRPRWRUL pHVWR LPDMX UD]J]PMHUQR YLVRNX JUDQL

SUHSR]QDWOMLYL SR RVQRM L]GXaHQRVWPDQMDKXGIK YIHa

desetaka kW, prema literaturi [21].

61



4212 3RVPLPpQL SULJRQVNL HOHPHQWL

SRVPLpQL SULJRQ NRG DODWQLK VWURMHYD SRGLMHC

prigone. U to spadaju:

X Trapezno navojno vreteno

X . XJOLPQR QDYRMQR YUHWHQR
X =XSpDVWD OHWYD

Trapezno navojno vreteno

Trapezno navojno vreteno s maticom prikazano na slici 54. MH PHKDQLpND
QbsubyYyb |b SUHYRYHQMH URWDFLMVNRJ JLEDQMD X SUDY
koje je potrebno za ostvarivanje posmaka kod obrade. Nedostatak trapeznog
QDYRMQRJ YUHWHQD V PDWLFRP MH PDQMD HILNDVQRVW
vreteno. Da bise izbjHIJDR SUD]QL KRG RELpPpQR i¥daRizMkoise LIUDY XN
]DWLP SUHQDSUHJQX 7R SUHQDISWIH @I M H aWHQMDA ) DU L B HED
LIYHGHQR XSRWUHERP SUVWHQD |]D SUHQDSUH]DQMH NR!
GHEOMLQX ODWLFD MH GYRGMHOQD GD VH PRa@dz®R GHaADYD

navojnog vretena.

Slika 54 Trapezno navojno vreteno [21]
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. XJOLPQR QDYRMQR YUHWHQR .19

. XJOLPQR QDYRM Q@wdi¢ddtWRHHIDRLFRP MH PHKDQLpPpND QDS
pretvaranje rotacijskog gibanja u linearno gibanje. KNV s dvodijelnom maticom za
SURYRYHQMH URWDFLMVNRJ JLEDQMD X OLQHIDBddtQUR JLEDQ
dvodijelnu PDWLFX NRMD VH LVSRUXBRRPMHUIDWHGQRSMLND]IDQD M
slici 55. gdje je prikazan principi DQXOLUDQMD JUDpQRYV WhapkdZanjay X PDW L
preko prstenap RVWDYOMHQRJ L]PHYyX GYLMH[RDWLFH SUHPD OLW

Slika 55 3ULQFLS DQXOLUDQMD JUDp QR¥ENERINXIJOLPQRJI Q

Kod ovog prigona VH MDYOMD YUOR PDOR WUH®& MtbvijpneryaX PDWLF
NOL]DQMD YHU VH |DSUDYR PDWLFD SRIPSRaitk eantalse D NRW X
QDSUDYOMHQD X PDOLP WROHUDQFLMDPD L VWRJD VX SRJ
kojima je potrebnavisokD SUHFL]QRVW D WR VX VXYUHPHQL QXPHUL
'D EL RGUADOL WRPQRVW L RVLJIXUDOL GXJXIR\YHHINA Q\DU D N
izbjegavanju kontaminacie V SUOMDYaWLQRP L DEUD]LYaQ&P pHVW
dvodijelnom maticom su vrlo osjetliva na temperaturu. Ovaj faktor ne treba
SRGFMHQMLYDWL 3RUDVW WHPSHUDWXUH RG VDPR f& X]
SR PHWUX YUHWHQD 8 SUDNVL WR PR&aH ]QDpLWL GD DO
preciznost. Da bi se to izbjeglo,rD]YLMHQD V XDG K O DY bl [QLMND

X UYL MH Kdvddijeth€ mMaidice. Rashladno sredstvo hladi maticu kroz

integrirani rashladni sustav prikazan je na slici 56 .

X 'UXJL XPLQNRYLWLML QDpPLQ KO DJHQNHIS \MMHY B UNRDMDI] BX
vreteno.

7DNDY QDpLQ VH SRNINDRDQYUOQRRJ WRJD aWR VH YUHWH:(¢
GXAaLQRP RVLJIJXUDYDMXUL WD N RozSd{alV Wadrit @etiodS &tidj& L] Q RV W
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'DQDaAQMBED.SRVWLAX EUJLQH RG RNR P PLQ .XJOLFH VH L]
VH YLAH NRULVWH pHOLpQHe KXLlc® kéridte sairid Ik&dl pddko
preciznih strojeva i kod strojeva gdje je potrebno ostvariti velike brzine i ubrzanja.
Matice u KNV-X VX QDMpH&a&UH SRGPD]DQH P-b &dl Krozgggdih&/DY .19

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

Slika 56 . XJOLPQR QDYRMQR YUHWHQR VD LQWHPULUDQLP |

=XSpDVWD OHWYD

Naspram pogon sa s KNV-RP SRJRQ V ]JXSpDVWRP OHWYRP PR
SRVPDNH SUXAaLWL YHUX NUXWRVW L VWRJD SRVWLUL YL:
posmaka KNV-D PRUD ELWL L]YHGHQR V YHULP SURPMHURP L V'
WURPRVWL =UDpPpQRVYXOHWYH H NROEWHQMHP GYD ]XSt
ozubljenjem koja su napeta oprugama 'DQDV VH ]XSpDVWH OHWYH NRUI
YHUGLK VWURMHYD ]D SRNUHWDQMH RNUHWQLK VWRORYD |
WRNDULOLFH SRUWDOQH JORG®GBW@LYRH V H KBIRYD VD S|X S b PNRVGH
YHOLpLQDPD 3RVWRMH L]YHGEH VD MHGQLP ]XSpDQLNRP
LIYHGEH ]XSpDVWH OHWYH VD WUL ]XSpPpDQLND WUHUOL VH
JUDPQRVWL =XSpDQLFL PRJX ELWHGRNALNHWDRQLVGYMHGE
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PRWRUD 5HJXODFLMD J]XSpDQRJ SRJRQD MH HOHNWURQLDpPN
prikazani su na slici 57. Krutost ovog sustava ovisi o krutosti uvijanja vratila
]IXSpDVWRJ NROD SULMHQ RALONLRQW D N R/ @i KRIENBRVAV.B M W Y

Slika 57 3ULPMHUL SRJRQD ]XSpDROWH OHWYH 5('(;

4.2.2 Linearni motor

/ILQHDUQL PRWRUL VX HOHNWULpQ LinGarmuvdgianje beR ML L]UD
XSRUDEH SULMHQRVQLK PHKDQL]DPD 1MLKRY UDG ]JDVQRYZEL
SULQFLSLPD NDR L UDG URWDFLMVNLK PRWRUD /LQHDUQL

URWDFLMVNL NRML MH SUHVMHPHQ GXa RVdhuUKOWEELMH WH
linearnog motora prikazan je na slici 58.
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Slika 58 Koncept linearnog motora [23]

'R QHGDYQR MHGLQL QDpLQ ]D GRELYDQMH OLQHDUQRJ
URWDFLMVNRJ SRPRUX SQHXPDWLPNLK LOL KLGUDXOLpNLI
promijenili. Oni se sastoe RG GYD GLMHOD G6WDFLRQDUQH WUDpPQH V
koji proizvodi silu. Mogu biti izvedeni kao samostalne jedinice ili integrirani u sustave
YLAHRVQRJ JLEDQMD VD OLQHDUQLP OHADMHYLPD JUDGQ
HQNRGHULPD X NXuL[23V Rredsti Eneidrnid MétalDsu:

X Visoka ponovljivost (rezolucijD GR P UH]XOWLUD LGHQWLPQLP S
X Visoka preciznost, izbjegnuta posljedica pretvorbe gibanja

X Eliminiranje praznog hoda *posljedica direktnog pogona

X Velika ubrzanjaido 98,1 m/s?> aA4WR RPRJXUDYD SRYHUDQMH SURGX|
X Velike radne brzine i do 8 m/s

X 9HOLND SRX]GDQRVW @&WR MH SRVOMHGLFD MHGQRVWD"

X Jednostavna instalacija

Linearni motori sami po sebi ne mogu funkcionirati bez linearnih vodilica koje

RGUADYDMX SUDYRFUWQRVW JLEDQMD L GUaAH NRQVWDQWX
SRYHUDQMH VLOH PRJXUH MH PHKDQLpNL VSRMLWL GYD L
prenositi L YLAH WLVXiUD NLORHEMMDNFNYRMAEBLGWQBPLPpNH SUHGQRVYV
NXJOLPpQR QDYRMQR YUHWHQR 'RVWD VX UREXVQL L E
HNVSORDWDFLMH QLVNL WUR &K RY Je Wsekb ZilpvaDiQdipa 1HGRYV
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PHKDQLPpND ,Qrema Yiterstwi [22]. Slika 59. prikazuje osnovne dijelove
kliznog modula s linearnim motorom.

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

Linearni se motor odabire prema trajnoj sili koju motor treba davati bez pregrijavanja.
SRVWRMIRYDaAaH WYSGEL OLQHDUQLK PRWRUD SULNODGQLK ]

X

X

X

X

X

X

X

X

Hibridni motori

$& PRWRUL EH] pHWNLFD L EH] ]XSpDQLND
$& PRWRUL VD @&HOMH]QRP MH]JURP

'« PRWRUL VD pHWNLFDPD

AC indukcijski/asinkroni motori

AC indukcijski polidni motori

$& NRUDpQ LiedhBoghR U L

$& NRUDPpQL PRWRUL GYRRVQL

5D]JOLNH VX X UDVSROR &L YRkciriogilli d@jijtodd. XEU]DQM

$& PRWRUL EH] pHWNLFD L ]XSpDQLND

JLQHDUQL PRWRUL EH] ppikiizsni FDslici §X SHPODIEXNDyHQL VX ]I

primjenu za izrazito duge hodove koji zahtijevaju posebno glatki i neprekinuti put.
ORGXODUQR VDVWDYOMDQMH GLMHORYD VWD]H RPRJXUDYL

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
SRNUHWQH J]DYRMQLFH 2YL VH PRWRUL LVSRUXpXMX NDI
SRVWRMHuUL DODWQL VWURM =D SRVWL|IDQMH YHULK NRQW
UDVKODGQRJ VXVWEYWINRROHRRAHOL JUDPpQD 7DNRYHU VF
seriji (kao cjelina NDNR EL VH SRYHUDOD vQDJD 1D MHGQRM WUD
SRPLPQLK .GLMHORYD

Slika 60 AC motoribez pHWNLFD L [22BpDQLND

$& PRWRUL VD §et@dWhH]QRP

/ILQHDUQL PRWRU V &H @NkirhO R® sIMiHQOIURPRJIX DY D
SRVWL]DQMH L]X]JHWQR YHOLNLK VLOD pDN GR 1 EU]I
m/s2 7UDpQH VWD]H L]JYHGHQH VX WDNR GD RPRJXUDYDM:
JODWNRiUX QHRJIJUDQLpPHQH GXOMLQ HtandaRMNWIR Marje, GYLMH
NRPSDNWQLMH |]D PDQMH WHUHWH 7DNRYHU LPD PRJXiUQRY\

prema literaturi [22].
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Slika 61 AC motorsa aAHOMH]QRP H]IJURP

'"YRRVQL $& NRUDpQL PRWRU

Ovi motori R P RJXUXWosno gibanje u istoj ravnini uz upravljanje
RWYRUHQRP SHWOMRP ,QWHJULUDQL ]JUDpQL OHADMQL VL
otprilike 25 P L]QDGNRWIRMVNL XUH]DQLK ]XEL QD pHOLpPpQRM SC
QDVWDMH JERJ SULYODpHQMD PDJQHWVNLK SROMD SORpH |
m/s?> X] UH]JROXFLMX RG GR P 9HOLND SUHFL]QRVW
SRQRYOMLYRWW (FONVLPDOQH GLPHQ]JLMH SORpPpH RJUDQLPpHC

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

Slika 62 'YRRVQL $& MRUWDRPQL
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5 6895(0(1% 32%2/-4%$1-%$02'8/%, ,=9('%,
5.1 Okretno nagibni stol (ONS)

2NUHWQR QDJLEQL VWRO MH VWRO NRML WowRaH URWL
L WLPH S Uupibrabl mBdgimstranama obrad ND aWR MH RRRINGLOR SH\
REUDGX 5HODWLYQR PDOD UDGQD SRYUALQD RNUHWQR Q
ogranLpHQMD NRMD RYLVH R YUVWL LJUDWND NRMD VH PRA&H
GXOMLQH &LULQH YLVLQH L WHALQH 2VLP WRJD RNUHWC
YHOLNL WH ]DX]LPDMX PQRJR UDGQRJ SttRaWR KdDistli ODW QR J
sewvoPRWRUL NRML VX SUHNR SX8QRJ SU/ISWIKHGRVD YUaLOL DU

Slika 63ONS SRIJIRQMHQ VHUYRPRWRURP 245 XaQLP SULMEL

Daljnjim razvojem servomotore su zamijenili momentni (torque) motori koji su umanijili
GLPHQ]JLMH SRYHUDOL WRpPQRVW SR]JLFLRQLUDQMD L XEL
SULMHQRVQLK GLMHORYD YHU GLUHNWQR YUaH |[DNUHWDQ|
direktan pogon ( Airect drive 3. Na slici 64. prikazane su tri izvedbe okretno nagibnog
stola sa direktnim pogonom:

a) Direktno pogonjeni konzolni okretno-nagibni stol

b) Direktno pogonjeni okretno-QDJLEQL VWRO VD SRPRUQRP RVRYLQR

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

7TDNRYyHU SRVWRMH L GYLMH UD]JOLpPpLWH L]YHGEH RNUHWQ
JORGDUHJ REUD 6xk&em Ed¢ikQristél Bazlikujemo izvedbu za horizontalni i

vertikalni J O R Gabiadni centar, Slka 65. .RG KRUL]JRQWDO Qbkaénil ORGD UL
centara se okretno nagibnom stolu dodaje i X os koja RPRJXuUDYD SRPLFDQMH \

lijevo ili desno u odnosu na glavno vreteno.

Slika 65 ,]JYHGEH RNUHWQR QDJLEQRJ VWROD ]D YHUWLNDOQ
centar [24]

2NUHWQR QDJLEQL VWRORYL QLVX SULNODGQL ]D VWH]DQM
GX&L RG FP PRJX SRPHWL XG D UD Vétoj& RakB deRIDeMLI0IS R Y U A L ¢
bLQL NDR DWUDNWERQ R/ URNHHE HOREKVQRVWL L VPDQMHQMD
SUHGVWDYOMD ED&4 GREUX DOWHUQDWLYX yDN L NRG YHi
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UDGQX SRYU aL Raosto]ih modularni okretni stol prikazan na slici 66. koji se
postavla QD YHOLNH WURRVQH JORGIDIGL RERINHIEDHDISH Q O/ M

prema literaturi [24].

Slika 66 Modularni okretni VW RO QD WURRVRQRP YHUWLNDOQRP JO
centru [24]

5.1.1 Momentni (torque) motor

Momentni motori su pogoni za zakretne osi alatnih strojeva. Rotacijski motori s
direktnim pogonom se nazivaju #orque 3 motori, ako pri relativno niskoj frekvenciji
vrtnje mogu raspolagati velikim okretnim momentom, Slika 67. Osnova za to je
SRYHUDQMBDEMMRMDSRORYD ORPHQWQL PRWRUL VH YHUOLQ
PRWRUL 8] URWRU L VWDWRU PRJX ELWL L]JYHGHQL V PR
APRVW?3 pLMD MH Xa@ BRabtoGi BtaRMdudXpbvnati ]D PRQWDaX ORVW
]DGUADYD PDIJQHWVNR SROMH XQXWDU PRWRUD L QD WDM
SRGUXpMLPD RG BERMHIMWLKWHWRWRU RG RAWHUIHQMD
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Slika 67 Momentni (Torque) motor [21]

Konstruirani su kao direktan pogoQ 2QL XNODQMDMX SRWUHEX ]D
SXaQLP SRIJRQRP L GUXJLP PHKDQLpPNLP SULMHQRVQLP HO
SUHRSWHUHUOH Q MthaQika &véyJpogona je velka. DRSXawD YUHPHQVN
SRJLFLRQLUDQMH NRMHV N &HQMLLARADA &M ERMM|6 su 12x
YHUD QHJR NRG SUIKMPROAMIK ISX[AYH UL M DMNUGRWDWME dWR
YHUX SURGXNWLYQRVW 'DOMQMD ELWQD NDUDNWHULVWL!

jednostavna ugradnja u strukturu stroja koja zauzima maniji prostor.

%LWQD UD]JOLND L]JPHYyX VXVWDYD GLpoHMNE@MQORI SRJ
NRQYHQFLRQDOQLK VHUYRPRWRUD L ]XSpDQLND MH WD GLC
RVL L GLR VX VWUR M gagrijaRanjaL i@ R N R D &QU RIGRBnalnR@@H Q
XJUDYHQL X PDQrivdstaNlU I PIRMWHRRWL PRJX UDGLWL QD YHULP '\
OHULQD PRPHQWQLK PRWRUD XNOMXpXMH RSVNUEX ]D K
WHNXULQRP SRYHUDYD NROQWLUPRWRQD |PODHWIMH JUDNRP
efikasna opcija, nego KODYHQMH ED]JLUDQR QD WHNXuULQL SUHPD OL
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5.2 Okretni stol za tokarenje

Osim okretno nagibnog stola kod peteroosnih JORGDULK REURB&GstiK FHQW |
se i okretni stol za tokarenje prikazan naslici68. 2Q RPRJXUDYD SRVWXSDN WR
na JORGDULP REUDG.@loPinlaHQW WMKRMMIPD VH VWHARNREWBGDN
ga momentni motor te je pogodan za obradu velikih cilindara, prstena, turbina i sl.

Prednosti okretnog stola za tokarenje su:

X Potpuna obrada (glodanje i tokarenje) u jednom stezanju na jednom stroju

X 9 L adperacija na jednom strou aWJRDpL PDQML LQYHVWhAKE MVNL W
zauzimanje prostora

X Minimalna vrijednosna ulaganja i manji zahtjevi sa radnim prostorom na stroju

X .UDUH YULMHRHYREDDSGJHFL]QRVW

X %UAaD REUDBGBNRYBLUWGD QD NRPDGX

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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53 ,]JYHGEH SRVWROMD NRG JORGDULK REUDGQLK FHQYV

Dan D a Qdidradni centri konstrukcijski su sastavljeni od blokova. Pojedini
EORNRYL SRVWDYOMHQL VX QD YRGLOKKMH elegfBYiHd DQL SR
RPRJXUDYDMXuL L]JYUADYDQMH WRYDYH&DIgN#LINGAtiNdtrEja JLED QM
RGQRVQR GRGDYDQMHP SRVPLPpQLK RVL QD VWURM SUHFL]
Kompanija DMG MORI razvila je konstrukcijsku izvedbu pod nazivom duoBLOCK
prikazana na slici 69 . Konstr XNFLMD GXR%/2&. RPRJXuUDYD

X 3RYH U DWQWIHWriapa\iza 100% i smanjenja GLQDPLpND PDVD ]D N
GLQDPLPNLK NHRéj&s rRQUH@QWLLVRNRP GLQDPLpNRP VWDEL
XaWHGRP HQHUJLMH SULOLNRP SRPLFDQMD

X 9HUL UDGQL-SIURVWRU <

X Tri vodilice na X-RVL RPRJXUDYDMX GRVOMHGQX NUXWRVW
pod U X p M X

X 9HUL UDGQL SURVWRU X REOLNX NRFNH NRML RODN&DY

X Suport glavnog vretena M H X Ortha ldgaWli ki mjesta

X 2SWLPL]JLUDQD NRQVWUXNFLMDLRW REa0KkkaYD SULKYDW Y

x +ODYHQMH VYLK RVL VWURMD

X Maksimalnu krutost sa stalnom i dugorop QR P S UH F L p@rRa litetaturi
[25]

Slika 69 ,]YHGEH SR VW R O MdbraddihGtrajeve, ®E@ MORI [25]
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6 =%$./-8y8$.

8 RYRP |]DYUAQRP UDGX GDQ tdkaiskih UL N@IRGD ILRMDO D W
VWURMHYD 2G SUYLK L]YHGEL WRNDUVNLK L JORGDuULK DO
razvoem VDPRJ VWURMD WH QMLKRYLK PRGXOD SRMHGLQDpC
RVWYDULYDQMD \operhcijs @Bradd.QNjikbl Krazvoj, bio je N Odv Xza
cjelokupan napredak globalne industrije te svih njihovih grana. Zbog neprestanih
SURPMHQD L MDNH NRQNXUHQFLMH V NRMLP VH VYMHWYVN
dodatno ubrzan. Glavni imperativ razvoja ovakvih stroeva MH PRJXUQRVW L]JUD
proizvodD NRML UH rapravilenEWMRIWLQ X] SRVWL]DQMMHIited®BGRYROM
Takvi uslovi jasno zahtijevaju razvoj stroeva NRML UOH ELWL 10ddiMVLELOQI
VWXSQMHP SURGXNWLYQRVWL RPRJXUD YWDijgmeptpetdddFL]QH R
obrade obradka. Ti se zahtjevi danas svakodnevno i postepeno ispunjavaju preko
DXWRPDWVNH L]JPMHQH DODWD VSUHPLaAaWH DODWD NRG
revolverskih glava kod tokarskih REUDGQLK FHQWDUD L QXPHULpPNL
RPRJX (D YDMR DX W R Q 8bPadnody/icenttsD G

Kadasegovori R EUJLQL UD]JYRMD REUDGQLK FHQWUD NRPSEL
u prvoj polovici 2015 godine sudjelovala na 4 svjetske premijere na kojima je
SUHGVWDYLOD VYRMH QDMQRYLMH LOL SRVWRMHUH XQDS!
WDNRYHU SUDWH L GUXJH NRPSDQLMH X B8 UMgeizdhaNVRI) N X U
su uz modularne elemente. PRSXW SREROMADQMD P RBidtEiMdJHWHQD
VQDJH RVL SRYHUDQMD SURVWRUD SRYHUDQMH SRVPL]
SRYHUDQMH QRVLYRVWL VDPRJ VWROD SRVWL]DQMH YH
VSUHPLAWD DODWD PRJIJXUQRVW SRYHUDQMD VSUHPLAWD G
alatazD VDPR V LVO ,] RYRJ]DYUAQRJ UDGD MDVQR YLGI
VWURMHYL GR GDQDYV GRVHJOL MHGQX JDYLGQX UD]JLQX D
ima. Daljni UD]YRM DODW Q iiK a%jéid FRN MYYID U L ¥ D QpvbDukivRastiY H i H
oorDGH DOL L DXWRQRPQRVWL UDGD 5D]J]YRM VYLK PRGXO
SRYHUDQMHP NYDOLWHWH VDPLK SURL]JYRGD aWR MH X NRQ
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