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PCD polikristalni dijamant

CNC racunalno numeric¢ko upravljanje

(eng. computer numerical control)

X, Y, Z translacijske osi
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HTD eng. high torque drive
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SAZETAK

Zbog rasta trziSta i sve uCestalijih zahtjeva za obradu debelih kamenih pripremaka, potrebna je
revitalizacija posmic¢nog prigona Z osi postojeceg alatnog stroja. Predstavljeno je idejno
konstrukcijsko rjesenje posmi¢nog prigona Z osi kojim ¢e se omoguditi takva obrada. Takoder

je dan pregled postojecih vrsta alata i strojeva za obradu kamenih pripremaka.

Kljuéne rijeci: obrada debelih kamenih pripremaka, revitalizacija posmi¢nog prigona
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SUMMARY

Market growth and the increased demands for machining of thick stone raws mandate an
overhaul of the Z axis feed drive of an existing CNC milling machine. Conceptual solution
enabling the needed machining regimes, along with existing raw stone processing tools and
machines is presented below.

Key words: machining of thick stone raws, overhaul of feed drive
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1. UvOD

Covjek se od pocetka postojanja ljudskog Zivota na zemlji koristi kamenom za izradu alata,
oruZzja, nakita, stanova i grobnica. U proslosti je graditeljstvo bilo vezano uz prirodne materijale
te je za svoje oblike, forme i kulturnu ostavstinu u velikoj mjeri duzno kamenu koji je utkan u

sve tradicijske i prirodne vrijednosti graditeljstva i umjetnosti. [1]

Gotovo sve §to je stvoreno kroz ljudsku povijest do sadasnjeg doba, zapisano je u kamenu. Kao
takav, kamen je jedan od najstarijih i najvaznijih pratilaca evolucije i napretka ljudskog roda.
Tomu svjedoce brojne povijesne gradevine, utvrde te kulturni, sakralni i memorijalni
spomenici. Ostaci brojnih kultura i njihovih pripadajuéih karakteristika gradnje su dokaz o

postojanju prijasnjih generacija, a danas su prisutni uglavnom u obliku rusevina. [2]

Tipican primjer oCuvanja bastine je spomenik hrvatskoj himni u obliku obeliska visokog 12,20
m koji je postavljen zalaganjem Druzbe ,,Braca Hrvatskog Zmaja“ 24. studenoga 1935. godine
u Zelenjaku [Slika 1.]. [3]

Slika1l.  Spomenik hrvatskoj himni [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Nedaleko od spomenika hrvatskoj himni, na istaknutom hrptu Cesargradske gore nalazi se
srednjovjekovna utvrda Cesargrad sagradena sredinom 14. stoljeca. Nazalost, utvrda Cesargrad
koju su prema predaji sagradili templari, viteski red osnovan 1119. godine kako bi $titio

hodoc¢asnike na putu prema Isusovom grobu u Svetoj Zemlji, danas je rusevina [Slika 2.]. [5]

Slika 2. Utvrda Cesargrad [6]

Pod obradom kamena, smatra se obrada arhitektonsko-gradevnog kamena koji se odlikuje
svojom teksturom i strukturom. Arhitektonsko-gradevni kamen pripada u geomaterijale, u
skupinu nemetalnih mineralnih sirovina. Arhitektonsko-gradevni kamen osim kakvoée u
pogledu fizikalno-mehanickih svojstava i mineralnog sastava mora posjedovati i dekorativnu
vrijednost. Dvije osnovne skupine koje ¢ine arhitektonsko-gradevni kamen su mramori i graniti.
Mramori ujedinjuju kategorije tvrdih i srednje tvrdih karbonatnih, kalcitnih i dolomitnih stijena
sedimentalnog i metamorfnog postanka. Zbog nedovoljne otpornosti na habanje koriste se za
oblaganje vertikalnih povrSina za upotrebu u interijerima i eksterijerima. Graniti ujedinjuju sve
izrazito tvrde silikatne stijene Cije je zajedni¢ko svojstvo trajnost i nepromjenjivost izgleda.
Dobra mehanicka svojstva ¢ine ga povoljnim za oblaganje horizontalnih 1 vertikalnih povr§ina

eksterijera i interijera, za spomen-obiljezja i arhitekturu groblja. [1]

Obrada, tj. klesanje kamena pocinje u kamenolomima gdje se vrsi branje kamenih blokova koji
se odvode u pogone i radionice na daljnju obradu. Lomljenjem, otklesivanjem, klesanjem,
rezanjem, buSenjem, poliranjem 1 drugim postupcima se kameni blokovi pretvaraju u razne

oblike ovisno o njihovoj namjeni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ALATI ZA OBRADU KAMENA

Osnovna podjela alata za obradu kamena je na ruéne i strojne alate. Alati se takoder dijele prema
geometriji alata koja moze biti definirana i nedefinirana. Alati definirane rezne geometrije
imaju odredene kuteve ostrice, dok to nije situacija kod alata nedefinirane rezne geometrije.

Primjer alata nedefinirane geometrije alata prikazan je na slici 3. u drugom redu, stupac prvi.

2.1.  Rudéni alati za obradu kamena

Klesari koriste razne ru¢ne alate za obradu kamena [Slika 3.], a najosnovniji alati su dlijeto i
ceki¢. Dlijeto je alat ¢iji je vrh naostren pod odredenim kutevima ovisno o namjeni dlijeta.
Samo dubljenje i rezanje kamena se ostvaruje prijenosom odgovarajucih sila nastalih udarcima

¢ekica do vrha dlijeta koje neposredno djeluje na materijal, tj. obradak (kamen).

L

Slika 3.  Razni alati za ru¢nu obradu kamena [7]

Alati za ruénu obradu kamena su najée$ce izradeni od celika kojeg je moguce kaliti. Velika
moguénost pada alata na pod i oSteenja rezne ostrice alata su razlog primjene navedenog
materijala. Takoder se koriste alati sa tvrdo lemljenim reznim vrhovima. Ostricu alata je
potrebno naostriti nakon odredenog broja radnih sati zbog troSenja alata ili po nastanku

oStecenja.

Slika4. Rudni alat za obradu kamena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.  Strojni alati za obradu kamena

Strojni alati za obradu kamena su pretezito gradeni od tvrdog metala. Vrh alata izraden od
tvrdog metala se tvrdo lemi na drSku alata od konstrukcijskog ¢elika. Osim alata sa reznim

oStricama od tvrdog metala, koriste se i alati s dijamantnim reznim ostricama [Slika 5.].

Tvrdi metal je kompozitni materijal koji se izraduje na bazi WC-a kao teskotaljive faze koja
daje visoku tvrdoc¢u i Co kao veziva koji daje zilavost. Takoder se dodaju karbidi TiC, TaC,
NbC kako bi se poboljsala svojstva tvrdog metala za odredenu primjenu (veca tvrdoda,

otpornost na visoke temperature u radu). [8]

Podvrgavanjem prethodno oblikovane metalne jezgre u Zeljenu formu procesu galvanizacije,
na povrSinu alata se lijepe komadic¢i tehnickog dijamanta (PCD-a). PCD je sintetic¢ki proizveden

rezni materijal iznimne tvrdoce 1 otpornosti na troSenje.

Primjena reznih alata s dijamantnom reznom ostricom ili ostricom od tvrdog metala zna¢ajno
povecéava postojanost ostrice alata, omogucuje obradu s ve¢im brzinama rezanja, povecava
produktivnost i omogucava postizanje bolje kvalitete obradene povrSine u odnosu na onu
obradenu s alatom od brzoreznog cCelika. Nedostatak takvih alata je poviSena krhkost i

osjetljivost na udarce.

Slika5. Razni alati za strojnu obradu kamena [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. KONSTRUKCIJSKA RJESENJA DOSADASNJIH STROJEVA ZA
OBRADU KAMENA

Zahtjevi trzista danas su puno strozi nego su bili nekada. Od poduzeéa koje se bavi obradom
kamena iziskuje se krac¢e vrijeme obrade, kraée vrijeme isporuke, izrada kompleksnih
geometrija, visoka kvaliteta obradenih povrSina, obrada kamena sve ve¢ih dimenzija i §to manja
cijenu proizvoda. Razvoj tehnologije omogucava brzu i kvalitetniju obradu kamenih proizvoda.
U tu svrhu se danas koriste CNC strojevi koje obiljezavaju visoka krutost, to¢nost i

ponovljivost.

3.1. Konzolni stroj za obradu kamena

Danasnji strojevi se uglavnom ne vidaju u konzolnoj izvedbi, ve¢ u portalnoj. Razlog tome je
nedovoljna krutost alatnog stroja Sto dovodi do deformacija konstrukcije i pogreSaka prilikom
obrade. Takvi strojevi koriste se uglavnom za izvodenje jednostavnijih operacija obrade i
dorade materijala. Posmi¢na i dostavna gibanja se ¢esto izvode ruc¢no, no postoje i novije

izvedbe ovakvih strojeva koje nude automatizirane posmicne prigone.

Slika6. Konzolni stroj za busenje kamena [10]

Slika 6. prikazuje alatni stroj konzolne izvedbe proizvodaca JET koji sluzi za busenje kamena.
Elektromotor osigurava glavno gibanje (rotaciju) alata, dok se ostala gibanja ostvaruju ruc¢no.
Okretanjem rucice pokrece se trapezno navojno vreteno Sto dovodi do gibanja matice, pa tako

i radnog stola u Zeljenom smjeru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3.2.  Portalni stroj za obradu kamena

Portalni strojevi su danas najzastupljenija vrsta strojeva za obradu kamena. Alatni strojevi
portalne izvedbe se odlikuju visokom kruto$cu pa se iz tog razloga koriste za obrade kod kojih

se javljaju velike sile rezanja, a samim time i opterecenja konstrukcije stroja.

3.2.1.  Troosni Nnumeric¢ki upravljani portalni stroj za obradu kamena

Na slici 7. prikazan je troosni numeric¢ki upravljani portalni alatni stroj za obradu kamena
proizvodaca STYLECNC. Kameni pripremak steZe se na radni stol i miruje za vrijeme obrade,
dok motorvreteno koje pogoni alat zaduzen za obavljanje procesa obrade kamena putuje po
definiranoj putanji i obraduje obradak. Izradak (obradeni kameni komad) se tek nakon obrade
skida sa radnog stola. Vodenje alata, a ne radnog stola na kojem se nalazi stegnuti kameni

pripremak, iziskuje motore manjih snaga za obavljanje posmic¢nih i dostavnih gibanja.

Slika7.  Troosni numeric¢ki upravljani portalni stroj za obradu kamena [11]

Moguénost obrade kamenih profila u smjeru sve tri pravocrtne osi (X, Y i Z 0si) znatno je
skratilo vrijeme obrade jednostavnijih kamenih predmeta. Jedan od primjera obradenog

kamenog predmeta kojeg je moguce izraditi na troosnom alatnom stroju prikazan je na slici 8.

Slika 8.  Primjer izratka obradenog na troosnom CNC stroju [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.2.2. ViSeosni numericki upravljani portalni stroj za obradu kamena

Potreba za obradom iznimno kompleksnih povrsina dovela je do razvoja 5-osnih numericki
upravljanih alatnih strojeva za obradu kamena. Takvi strojevi osim glavnih pravocrtnih osi (X,
Y i Z osi) sadrze i dvije rotacijske osi (najéesée su to A 1 C 0s, no mogu biti i druge
kombinacije). Konstrukcija takvih strojeva se bitno ne razlikuje od prethodno navedenih vrsta
strojeva. Jedina razlika je ta $to su u samoj glavi stroja smjestene jo$ dvije rotacijske osi. Zbog
dodatnih rotacijski osi pridruzenih glavi stroja, kod ovakve izvedbe stroja nema potrebe za
okretno-nagibnim radnim stolom. Na slici 9. prikazan je jedan 5-osni CNC obradni centar za
obradu kamena proizvodaca INTERMAC.

.5

6606 0

Master 850
ZINTERMAC
e

Slika 9.  5-osni CNC obradni centar za obradu kamena [13]

Primjer kamenog obradka obradenog na viseosnom obradnom centru prikazan je slikom 10.

Slika 10. Kamena skulptura obradena na 5-osnom obradnom centru [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Motorvreteno pogoni alat zaduzen za obavljanje procesa obrade kamena. Na strojevima za
obradu kamena se vecinom koriste ISO nacini prihvata alata. Time se stvara mogucénost
koriStenja raznih alata, od dijamantnog diska pa sve do glodala i bruseva za zavrsno poliranje
obradaka. Na radni stol se smjesta grubo piljeni kameni blok, koji moze imati masu i nekoliko

tona, a takoder i volumen od nekoliko kubnih metara. [15]

Pri narucivanju stroja moguce je traziti i dodatnu tzv. 6 os. 6-0sna obrada se koristi kada je
potrebna obrada dugih komada koji zahtijevaju obradu sa svih strana. To je pomo¢na os koja
se koristi za okretno glodanje. Prilikom takve obrade se naj¢esce ne koriste rotacijske osi A i
C, ve¢ samo pravocrtna gibanja u smjeru X, Y i Z osi te dodatna rotacijska os (B). No, postoje
i tvrtke (npr. Breton) koje koriste svih 4 ili 5 osi odjednom. Na slici 11. prikazana je upotreba
dodatne osi kod okretnog glodanja. [15]

Slika 11. Okretno glodanje kamena [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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4. KONSTRUKCIJA STROJA

4.1. Postolje [16]

Funkcije postolja alatnih strojeva su:
e Prihvat ostalih pokretnih i nepokretnih sklopova alatnog stroja (vodilica, itd.)

e Prihvat opterecenja (sila, momenata i masa) te njihov prijenos na temelj alatnog stroja

Prema obliku konstrukcije postolja, postoje sljedece izvedbe postolja:
e Otvorena — manja krutost alatnog stroja, najées¢a primjena kod stupnih izvedba
strojeva [Slika 12.]
e Zatvorena — vecéa krutost alatnog stroja, primjena kod alatnih strojeva s veéim

zahtjevima za to¢nost (skuplji) [Slika 13.]

Slika 12. Primjer otvorenog postolja [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 13. Primjer zatvorenog postolja [18]

Oblici postolja mogu biti:

Konzola — primjena kod radijalnih busilica i glodalica za prihvat vretenista
Popre¢na greda — primjena kod portalne izvedbe alatnih strojeva sa svrhom
povezivanja dva stupa ¢ime se osigurava krutost alatnog stroja i omogucuje prihvat
vreteniSta glodacih glava

Stupovi — mogu biti okrugli ili prizmati¢ni, a primjenjuju se kod busilica i glodalica
Krevet — primjena kod tokarilica za prihvat suporta 1 konji¢a, a izraden je u kosoj
izvedbi kako bi se bolje odvodila odvojena Cestica

Temeljna plo¢a — primjena kod busilica i glodalica za prihvat stupa, ali se moze
koristiti i kao rezervoar za pohranu sredstva za hladenja, ispiranje i podmazivanje
(SHIP-a)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Postolja mogu biti lijevane ili zavarene izvedbe.

Zavarene izvedbe strojeva nastaju zavarivanjem limova i profila. Upotrebljavaju se za izradu
pojedinacnih postolja kao $to su prototipovi alatnih strojeva ili za izradu specijalnih strojeva.

Poslije zavarivanja, postolje stroja nuzno je podvrgnuti postupku zarenja.

Lijevane izvedbe postolja strojeva mogu biti izradene od sivog ili mineralnog lijeva
(polimernog betona).

Izvedbe od sivog lijeva koriste se kod serijske proizvodnje postolja alatnih strojeva. Razlog
tome je skupa izrada drvenog modela i kalupa potrebnog za izradu takvog postolja. Poslije
lijevanja, postolje stroja nuzno je podvrgnuti postupku zarenja ili starenja. Lijevane izvedbe
postolja od sivog lijeva odlikuju se smanjenim koeficijentom trenja (zbog sadrzaja grafita), a
pijesak koji moze ostati zarobljen u Supljinama (jezgrama) dodatno prigusuje vibracije.
Mineralni lijev (polimerni beton) je kompozit plastiéne mase 1 $ljunka. Manja specificna masa
mineralnog lijeva (Cak 3 puta manja u odnosu na sivi lijeva) rezultira manjom masom postolja,
pa tako 1 ¢itavog alatnog stroja. Mineralni lijev takoder ima ve¢i modul elasticnosti od sivog
lijeva i Celika, pa su manje deformacije i veca krutost postolja. Osim toga, karakterizira ga
sporiji prijenos topline, a time i manje linearno istezanje, tj. dobra toplinska stabilnost. 1zvedbe
postolja od mineralnog lijeva odli¢no prigusuju vibracije, ¢ak 10 puta bolje u odnosu na sivi
lijev. Mineralni lijev primjenjuje se kod izrade postolja za skupe visokobrzinske alatne strojeve.
Kod takvih izvedba postolja strojeva, temeljenje stroja nije potrebno. Slika 14. prikazuje

postolje stroja izradenog od mineralnog lijeva.

Slika 14. Postolje stroja izradeno od mineralnog lijeva [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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4.2.  Vodilice [16]

Zadaca vodilica je povezivanje pokretnih i nepokretnih dijelova obradnog stroja. Vodilice vrse
vodenje i noSenje pokretnog dijela (klizaca) po nepokretnom dijelu (postolju) i osiguravaju mu
jedan stupanj slobode gibanja [Slika 15.]. Vodilice se mogu podijeliti na klizne i kotrljajuce,

dok se klizne dalje dijele na hidrodinamske i hidrostatske.

[ Vodenje ] } )
- e —_— L Nosenje J

/ﬁ

— -
POKRETNI DIO ]

e M (KLIZAE)
| ! /"L_/_‘_ -
T Sprecavanje i
odizanja

Slika 15. Zadacéa vodilica [16]

NEPOKRETNI DIO
(POSTOLIE)

Kod kliznih hidrodinamskih vodilica je faktor trenja odreden Stribeckovom krivuljom prema
kojoj je faktor trenja u funkciji brzine klizanja [Slika 16.]. U pocetku gibanja vlada suho trenje
(trenje mirovanja) pri kojem faktor trenja («) ima najvecu vrijednost, a zatim s porastom brzine
gibanja ono prelazi u podruc¢je mjeSovitog trenja, i na kraju kod grani¢ne brzine u tekuce trenje.

Slika 17. prikazuje rangiranje trenja prema Kloos-u te vrijednosti faktora trenja (u).

U

suho trenje
mjesSovito trenje
mokro trenje

klizne vodilice malih

brzina rezanja
e e e e e e e a e "\

faktor trenja

hidrodinamski radijalni 1

aksijalni lezajevi 1 klizne

vodilice ve¢ih obodnih
e— grani¢na brzina  brzina vrtnje ili klizanja

brzina klizanja v

Slika 16. Stribeckova krivulja [16]
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10

01 01 i
%2727/

vrijednosti faktora kontaktnog trenja | 1

0.03
0,01
0.001 % 0.001
hidrodinamsko mjeSovito graniéno suho
trenje trenje trenje trenje

Slika 17. Rangiranje trenja prema Kloos-u [20]

Moguc¢i oblici hidrodinamskih vodilica su: okrugle, plosne, prizmati¢ne i klinaste (lastin rep)

[Slika 18.].

i Okrugle 7-1:\_7 |/

%_/,: Plosne ]

[’E’riz mati¢ne _HL_\_J

Sex—  Klinaste
% _ (lastin rEP)j

Slika 18. Oblici hidrodinamskih vodilica [16]

Karakteristike kliznih hidrostatskih vodilica:
e U postolju stroja su izradeni uljni dzepovi ili kade [Slika 19.]
e Prije gibanja se odiZe kliza¢ od postolja
e Kilizac€ klizi po uljnom filmu i vlada tekuce trenje
e Ovisno o optere¢enju pojacava se tlak
e Mora se odrZavati stalna debljina uljnog filma
e Primjena kod specijalnih velikih i skupih strojeva
e Nema troSenja elemenata — visoka trajnost

e Visoka krutost

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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dzepovi ili
kade

Slika 19.  Ulji dzepovi ili kade [16]

Karakteristike kotrljajuc¢ih vodilica:
e Trenje kotrljanja je manje od trenja klizanja
e Masa kotrljajucih vodilica je manja od kliznih vodilica
e Sastoje se od: tracnica, klizaca, kotrljajuéih tijela (kuglice, valj¢i¢i i iglice) [Slika 20.]
e Brzai jednostavna ugradnja
e Gotovi kupovni elementi

e Omoguceno je brze pozicioniranje

tracnica .

krajnja ploca .

brisac

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 20. Dijelovi kotrljajuéih vodilica [16]
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5. POSTOJECE STANJE STROJA

Slika 21. i Slika 22. prikazuju trenutno stanje stroja proizvoda¢a INTERMAC koji se koristi za

obradu tanjih prizmati¢nih pripremaka od kamena.

Slika 21. Konstrukcijska izvedba prigona alatnog stroja

Slika 22. Radni stol alatnog stroja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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6. IDEJNO KONSTRUKCIJSKO RJESENJE POSMICNOG PRIGONA
Z OSl

Hod posmiénog prigona Z osi na postoje¢em alatnom stroju za obradu kamena iznosi 120 mm.
Zbog nemoguénosti obradivanja debljih kamenih pripremaka, odluceno je da ¢e se izvesti
revitalizacija posmi¢nog prigona Z osi. Idejno konstrukcijsko rjesenje posmicnog prigona Z osi
prikazano je na slici 23. Revitalizacijom posmi¢nog prigona omoguéen je hod osi od 450 mm
¢ime se bitno proSiruje mogucnost primjene stroja. Opravdanost ovakvog zahvata proizlazi iz
¢injenice da je alatni stroj izveden razmjerno robusno, te da je opce eksploatacijsko stanje stroja
dobro. Odgovarajué¢im promjenama na stroju, obrada debljih kamenih pripremaka ne bi trebala

predstavljati problem.

Slika 23. Idejno konstrukcijsko rjesenje posmi¢nog prigona Z osi
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6.1. Pogon Z osi

Pogon Z osi je izveden koriStenjem postojeéeg servo motora, zupcastog HTD remena i
pripadujuéih zupcastih remenica [Slika 24.]. Pogonska remenica je na vratilo elektromotora
povezana perom, dok je gonjena remenica povezana s kuglicnim navojnim vretenom koristeci
SIT-LOCK. Nacin spajanja glavine gonjene remenice i kuglicnog navojnog vretena pomoc¢u
SIT-LOCK-a prikazan je na slici 25.

Slika 24. Pogon Z osi

Slika 25. Nacin povezivanja pomoéu SIT-LOCK-a - SIT SpA [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Zupcaste remenice i remen odabiru se prema katalogu proizvodaca SIT SpA. S ciljem
ostvarivanja najveceg okretnog momenta odabire se najveci promjer gonjene remenice koji je
mogucée smjestiti u meduprostor izmedu ,,Plo¢e 1 i ,,Temeljne ploce* [Slika 24.]. Promjeri
pogonske i gonjene remenice odabiru se prema katalogu remenica za HTD tip remena koraka
8 mm i Sirine 30 mm [Slika 26.].

HD ... -8M30 .
8M
Teeth E R S u H d w Y V4 .
face nr. Type [mm)] [(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] |[mm]| [mm] Eogajjpaatral
HD18-8M30 | 18 | 1 | 510 | 4584 |aaa6| - | 320 38 | a8 | 10 ILr-z
|_HD 20-8M 30 20 1 517.0 .i; 49.5_6 - 36,0 SL ,_48 10
- 22 1 60,0 56,02 | 54,65 - 43,0 38 48 10
HD 24 - 8M 30 24 1 66,0 61,12 | 59,74 - 45,0 38 48 10
HD 26 - 8M 30 26 1 70,0 66,21 | 64,84 - 48,0 38 48 10
HD 28 - 8M 30 28 1 | 750 | 71,30 | 7008 | - 55,0 38 | 48 | 10 =[5 z
HD 30 - 8M 30 30 1 83,0 76,39 | 75,13 - 60,0 38 48 10
HD 32 - 8M 30 32 1 87,0 81,49 | 80,16 - 64,0 38 48 10 g
HD 34 - 8M 30 34 1 91,0 86,58 | 85,21 - 70,0 38 48 10 S g
HD 36 - 8M 30 36 1 97,0 91,67 | 90,30 = 75,0 38 48 10 = »
HD 38 - 8M 30 38 1 102,0 96,77 | 95,39 - 75,0 38 48 10 g 1
HD 40 - 8M 30 40 1 106,0 | 101,86 | 100,49 - 85,0 38 48 10
HD 44 - 8M 30 44 1 120,0 | 112,05 | 110,67 - 96,0 38 48 10
HD 48 - 8M 30 48 1 128,0 | 122,23 | 120,86 - 104,0 - 38 48 10 v
HDS6-8M30 | 56 5 1500 | 142,60 |141.23] 117 90.0 12 :}_8 48 10 w z
HD 60 - 8M 30 60 5 158,0 | 152,79 |151,42| 127 90,0 12 38 48 10
- L 5 | 1680 | 162,07 |161.60] 137 | 900 | 12 ™ 0
HD 72 - 8M 30 72 5 192,0 | 183,35 |181,97| 158 95,0 12 38 48 10
HD 80 - 8M 30 80 5A - 203,72 |202,35| 179 100,0 12 38 48 10 &
HD 84 - 8M 30 84 5A - 213,90 |212,53| 190 100,0 12 38 48 10 § -
HD 90 - 8M 30 90 5A - 229,18 |227,81| 204 100,0 12 38 48 10 H] § wlel o A
HD 112 - 8M 30 112 5B - 285,21 |283,83| 260 100,0 18 38 48 10 = P
HD 144 - 8M 30 144 5B - 366,69 |365,32| 342 100,0 20 38 48 10 § 8
HD 168 - 8M 30 168 5B - 427,80 |426,44| 403 100,0 20 38 48 10 'é‘
HD 192 - 8M 30 192 5B - 488,92 |487,54| 465 100,0 20 38 48 10
Slika 26. HTD remenice — SIT SpA [22]
Promjer gonjene ozubljene remenice (HD 60 — 8M 30) (1):
d, = 152,79 mm (1)
Promjer pogonske ozubljene remenice (HD 20 — 8M 30) (1):
d; = 50,93 mm 2

Prijenosni omjer remenskog prijenosa (3):
d, 152,79 3
d; 5093 1

i > 1 - Redukcija

i

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Petar Antoli¢ Zavrsni rad

Na temelju dimenzija elektromotora konstruira se “
njegov nosac koji je vijcima pritegnut na ,,Temeljnu

Testh | Pitch langth
plo¢u®. Elektromotor se putem ,Meduploce no [mm]

« . . 9 36 ZB8
elektromotora® postavlja na konstruirani nosac. = o
Predzatezanje remena izvedeno je pomicanjem put —
elektromotora po ,Nosacu elektromotora® do x :z:_
postizanja odgovarajude sile predzatezanja remena. = =
Postizanjem odgovaraju¢e sile predzatezanja, :: :z
,Meduplo¢a elektromotora® se pomocéu vijaka = e
priteze za ,Nosa¢ elektromotora®. Prikaz vij¢anih = i

. . v . . . T2 576
spojeva i nacin ostvarivanja predzatezanja remena — —
H H . TB 624
prikazan je na slici 28. = =
a0 Bdd
Slika 27. prikazuje standardne duljine HTD remena = —
koraka 8 mm. Odabire se remen duljine 720 mm = —
(L = 720 mm). Osni razmak remenica odreduje se = =
na temelju duljine remena i promjera remenica. Slika 27. HTD remeni —SIT SpA [23]

Osni razmak remenica (a) odreduje se iz izraza (6): [24]

L 7 720 1w

fi=———(dy +dy) = — — =+ (50,93 + 152,79) = 100,00 mm
478 4 8
d, —d;)? (152,79 — 50,93)2

f> _ (@ = )°_( . ) = 1296,93 mm?

a=f+ /flz — f, = 100,00 + /100,002 — 1296,93 = 193,29 mm

Slika 28. Prikaz vij¢anih spojeva i nacin ostvarivanja predzatezanja remena

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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6.2. UleziStenje kuglicnog navojnog vretena
Pomicno lezajno mjesto je izvedeno koriStenjem jednostavnog jednorednog radijalnog
kugli¢nog leZaja s dvije brtvene ploce (SKF 6206-2RS1) i usko¢nika ¢ime je omogucéen

aksijalni pomak unutar kuéista lezaja [Slika 29.].

Slika 29. Pomi¢no leZajno mjesto

Cvrsto lezajno mjesto je izvedeno koristenjem dvaju jednorednih radijalnih kugli¢nih leZajeva
s kosim dodirom s dvije brtvene ploc¢e (SKF 7206 BE-2RZP) — ,,O% ugradnja, matice za
aksijalno osiguranje, zvjezdaste sigurnosne plocice te poklopcem kuciSta lezaja kojim je

onemoguceno aksijalno pomicanje lezajeva [Slika 30.].

Slika 30. Cvrsto leZajno mjesto
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6.3. VezaZiY osi

Pomak u smjeru Z osi se ostvaruje rotacijom kuglicnog navojnog vretena koje uzrokuje
pomicanje odgovarajué¢e matice [Slika 31.]. Matica je vijcima stegnuta u kuciSte matice koje je
zajedno s meduplo¢om spojeno s ,,Plocom 1 koja se steze na Y os alatnog stroja. Slika 32.

prikazuje opisanu vezu osi.

Slika 31. Matica kugli¢nog navojnog vretena — HIWIN [25]

Slika32. VezaZiY osi
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6.4. Vodilice

Vodenje Citave konstrukcije Z osi vr$i se pomocu kotrljajucih vodilica [Slika 33.].

Model kotrljaju¢ih vodilica utvden je nakon provedenog inicijalnog proracuna. Vodilice
modela HGH 35HA pokazale su se kao ,,best buy* s obzirom na njihovu nosivost, moguéu
opteretivost, masu vodilica te njihovu cijenu. Slika 32. daje uvid u dimenzije, masu i mogucu

opteretivost odabranih vodilica.

G L
|K2
g0 ot {_B‘_I"’I
/i
| T
= J:l | % jl I
| ~H ——r
.| @d E
E P
MR Mp MY
=\ X X

ey

o
’[«}1

R
L

Static Rated
Moment

Dimensions

of Assembly Dimensions of Block [mm] Dimensions of Rail (mm)
Model No. [  (mm)

Mounting Bolt for
D
Basic Dynamic
Load Rating
Basic Static Load
Rating

MR Mp My Block Rail
kN-m kN-mkN-m kg kg/m

H Cg

HH N WBB C L L K Kz 6 Md T Hp HHWgHrR D h d P E
1 1 1 1 Kz x 2 Ha WR Hr [mm] kNI (kN)

HGH15CA 28 43 9.5 34 26 & 26 394 614 10 48553 Mix5 6 795 7.7 15 15 7553 45 60 20 M&x16 11.38 1697 0.12 0.10 0.10 0.18 1.45

HGH 20CA 36 505 775 12.25 17.75 2776 0.27 0.20 0.20 030

30 46 12 44 32 & 6 12 Mixé 8 &6 7 201759585 & 60 20 MiSxlé 221
HGH 20HA 50 652 922 126 21.18 3590 0.35 0.35 035 039
HGH 25CA 35 58 B4 168 2648 3649 042 033 033 0.5

40 55 125 48 35 65 6 12 M&x8 8 10 13 23 22 11 9 7 60 20 Méx20 321
HGH 25HA 50 78.6 1046 19.6 32.75 49.44 056 0.57 057 0.69
HGH 30CA 40 70 97.4 20.25 38.74 52.19 0.6 0.53 053 088

&5 6 16 60 40 10 6 12 M8x10 85 9.5 138 28 26 14 12 9 80 20 M8x25 447
HGH 30HA 60 93 1204 21.75 47.27 69.16 088 0.92 092 1.16

HGH 35CA 50 80 1124 20.6| 49.52 69.16 1.16 0.81 0.81 145

55 7.5 18 70 50 10 7 12 M8x12 10.2 16 19.6 34 29 14 12 9 80 20 M8x25 6.30
HGH 35HA 72 1058 138.2 225 60.21 9163 154 1.40 1.40 192
HGH 45CA 60 97 1394 23 77.57 10271 1.98 1.55 155 2.73

70 9.5 205 86 60 13 10 129 M10x17 16 18.5 305 45 38 20 17 14 105 22.5 M12x35 10.41
HGH 45HA 80 1288 171.2 289 94.56 136.46 2.63 2.68 2.68 3.61

Slika 33.  Vodilice — HIWIN [25]
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Slika 34. prikazuje priblizan izgled stroja s ugradenim novim konstrukcijskim rjesenjem

posmi¢nog prigona Z osi.

Slika 34. PribliZan izgled alatnog stroja s obavljenom revitalizacijom posmi¢nog prigona
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7. ZAKLJUCAK

Nekad se kamen obradivao ru¢no S$to je zahtijevalo mnogo vremena, a greske na obradku su
bile ¢este. Primjenom CNC strojeva za obradu kamena se uvelike skratilo vrijeme izrade,
omogucila se obrada slozenih povrSina, smanjile se vjerojatnosti nastajanja pogresaka i saéuvao

se kamenoklesar od mukotrpnog rada.

U ovom zavr$nom radu dan je pregled konstrukcijskih rjeSenja strojeva za obradu kamena.
Kako postoji tek nekoliko tvrtki koje proizvode strojeve za obradu kamena, takvi strojevi su
iznimno skupi. 1z tog razloga, nabava novog stroja nije isplativa. Cilj ovog zavrSnog zadataka
bio je koristenjem standardnih dijelova, prenamjenom postojecih dijelova stroja i eventualnom
izradom potrebnih dijelova proSiriti moguénosti primjene postojeceg stroja. Predstavljeno je
idejno konstrukcijsko rjeSenje posmi¢nog prigona Z osi postojeceg CNC alatnog stroja kojim

¢e se omoguciti obrada debelih kamenih pripremaka.
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