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SAZETAK

Ovaj zavrS$ni rad bavi se tematikom suvremenih obradnih strojeva te mogucnostima
poboljsanja njihovih karakteristika. U uvodnom dijelu dan je kratak pregled povijesti razvoja
obradnih strojeva. Zatim je predstavljena podjela obradnih strojeva prema tehnoloskom
prostoru te su dani opisi pojedinih obradnih strojeva. Nakon toga su objasnjeni moduli obradnih
strojeva to¢nije prigon za glavno i posmicno gibanje te njihove suvremene inacice. U nastavku
je predstavljena viSevretena obrada, nakon nje i hibridni procesi te su detaljnije objaSnjene
obrada potpomognuta vibracijama, obrada potpomognuta laserom te lasersko talozenje i
glodanje. Na kraju je dan pregled nekih novih rjeSenja za poboljSavanje karakteristika
suvremenih obradnih strojeva poput Industry Internet of Things, pametnih vretena, momentnih

motora i Robo2Go sustava za posluzivanje obradnih strojeva.

Kljucne rijeci: obradni stroj, numeri¢ko upravljanje, moduli obradnih strojeva, vreteno
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SUMMARY

This final thesis deals with the topic of modern machine tools and the possibilities of
improving their characteristics. In the introduction is provided a brief overview about the
history of the development of machine tools. Afterwards are presented the division of
processing machines according to technological space and descriptions of individual processing
machines. Next are explained the modules of the processing machines, more precisely the
attachment for the main and shear motion, and their modern versions. After that is presented
multi-spindle machining followed by hybrid processes. Following that is given a more detailed
explanation of vibration-assisted machining, laser-assisted machining, laser deposition and
milling. Finally, an overview is given of some new solutions for improving the characteristics
of modern machine tools such as Industry Internet of Things, smart spindles, torque motors and

Robo2Go system for serving machine tools.

Keywords: machine tool, numerical control, modules of machine tools, spindle
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1. UVOD

Proizvodnja je jedna od temeljnih gospodarstvenih grana koja kad je izvedena na pravilan
naé¢in moze donositi velike zarade poduzecu i drzavi, a zaposlenicima omogucuje isplatu
njihovih pla¢a. Temeljni cilj proizvodnje je spajanje efikasnosti s efektivnoscu, a priblizavanje
toj sinergiji omogucuje konstantan napredak. Jedna od vrlo vaznih grana proizvodnje je obrada
odvajanjem Cestica. Obrada odvajanjem Cestica je djelatnost koja odvajanjem materijala od
sirovog komada stvara konacan proizvod koji se zatim plasira na trziSte. Obrada odvajanjem
Cestica dozivljava konstantan napredak, a taj napredak se ostvaruje poboljSavanjem
komponenata obradnog sustava, a to su alatni stroj, rezni alat i obradak. Jedan od glavnih ciljeva
napretka obrade odvajanjem Cestica se stavlja na smanjenje vremena potrebnog za obradu koje
se postizu poveéanjem brzina rezanja i veéim posmi¢nim brzinama, zatim smanjenjem
pomo¢énih vremena koja ukljucuju stezanje sirovca, dostavna vremena i promjenu alata.
Smanjenje vremena obrade omogucuje povecanje proizvodnosti, mogucnosti povecanja
veliCina serija te smanjuje cijenu proizvoda, medutim, pokuSajima minimiziranja Vremena ne
smije se utjecati na kvalitetu proizvoda. Kvaliteta proizvoda je jedan od klju¢nih faktora
uspjesne proizvodnje jer bez kvalitete nije moguce pronaci kupce te prodati svoje proizvode i
usluge. U dana$nje vrijeme takoder je izrazito vazna briga za okoli§ te je potrebno razvijati
strojeve i procese obrade, koji imaju mali utjecaj na okoli$ jer time se $tite zaposlenici, ali to je
i dobar marketing. Briga za okoli§ postize se uporabom manjih koli¢ina sredstava za hladenje,
ispiranje i podmazivanje te smanjenjem otpada koji se javlja kod obrade. Osiguranje
konkurentnosti je, takoder, jedan od ciljeva kod poboljSanja suvremenih obradnih strojeva jer
povecavanjem fleksibilnosti omogucen je laksi odgovor na zahtjeve kupaca te daje mogucénost
da poduzece kupcima moze ponuditi Sirok spektar moguénosti kod obrade odvajanjem Cestica.
Sva trazena poboljSanja omogucéena su razvojem novih alatnih strojeva koji omogucuju vise-
osne obrade, visokobrzinske obrade, razvojem hibridnih strojeva, razvojem strojeva koji imaju
automatske izmjene alata i obradaka ¢ime se omogucuje autonomnost itd. Razvoj reznih alata
kod kojih se koriste suvremeni materijali te kod kojih su potrebne male koli¢ine sredstava za

hladenje, ispiranje i podmazivanje, takoder, pozitivno utjecu na ostvarivanje zadanih ciljeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Povijesni razvoj obradnih strojeva

Obradni strojevi svoje korijene imaju u antickom svijetu, jer se smatra da je prvi obradni
stroj bila primitivna tokarilica koju su izumilii stari Egip¢ani 1300. godina prije Krista. Tim
strojem su upravljale dvije osobe, jedna osoba je gumenom vrpcom vrtjela komad drveta, a
druga osoba je oStrim objektom obradivala taj komad drveta. Kroz srednji vijek koriStene su
inacice primitivne tokarilice koje nisu bile mnogo slozenije, ali sada se okretanje obratka
odvijalo pedalama. Sljede¢a inovacija je tokarski stroj koji su pokretali konji koji je sluZio za
izradu vrlo kvalitetnih topova. Daljnji napredak tokarskog stroja dogodio se u 19. stoljecu
tijekom industrijske revolucije kada se razvio parni stroj koji je donio razvoj ,,modernih*
tokarilica. Takoder, u ovom razdoblju razvijena je i prva glodalica koja je bila vrlo napredan
stroj za svoje vrijeme [1]. Razvojem racunalne tehnologije omogucen je daljnji razvoj obradnih

strojeva, a najvazniji dogadaji u 20. stoljecu su:

- 1947. — John T. Parsons poceo eksperimente za razvoj numeric¢ki upravljanih alatnih
strojeva

- 1948. — Postavljen je zadatak MIT-u da razvije numericki upravljane alatne strojeve

- 1952. — MIT razvija numeric¢ki upravljanu glodalicu-busilicu Hydrotool

- 1950-ih — Pohrana programa na buSenim trakama

- 1957. — Prvi numericki upravljani stroj u industriji

- 1959. — Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT

- 1960. — Razvoj direktnog numerickog upravljanja

- 1968. — Razvijen prvi obradni centar

- 1970-ih — Razvoj CNC strojeva i razvoj mikroprocesora koji smanjuju cijenu CNC
strojeva

- 1980-ih — Pocetak koristenja grafickih korisnickih sucelja koji omogucéuju lakse

programiranje te su razvijeni CAD/CAM sustavi [2] [3]

U 21. stolje¢u nastavlja se razvoj numericki upravljanih strojeva razvijanjem softvera,

implementacijom automatizacije te uvodenjem suvremenih tehnologija u razvoj [2] [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Sebastijan Kosi¢ Zavrsni rad

2. VRSTE ALATNIH STROJEVA

Kroz vrijeme numericki upravljani alatni strojevi vrlo su napredovali te danas postoji vrlo
Sirok asortiman strojeva razli¢ite kompleksnosti. Podjela numericki upravljanih strojeva prema
tehnoloskom prostoru prikazana je na slici 1. 1z slike 1. vidljivo je da su asortiman te
fleksibilnost alatnih strojeva najveéi kod klasi¢nih alatnih strojeva, medutim, oni imaju malu
proizvodnost te se koriste za malu veli¢inu serija. Sto je alatni stroj kompleksniji to njegova
mogucnost fleksibilnosti i raznolikost asortimana pada. Taj pad nastoji se kod suvremenih
obradnih strojeva smanjiti te se zeli dobiti optimalna fleksibilnost, ali uz odgovarajucu
proizvodnost. Najvecu proizvodnost i najvece veli¢ine serija moguci su kod neprilagodljivih

obradnih sustava, a to su prema [4] transfer i rotofer linija.

Asortiman
Velik ——— Malen
2 Transferi | 8
3 Rotofer |2
> Posebni linije
. strojevi =
1 Lln”e bovennncensnsninicnians 8
; Neprilagodljivi =
g ' Sustawvi : sustavi %
[ - - X
] | I T : s
- Obradni ———m—ea
F centri Prilagodijiivi sustavi
NU | (fleksibilni)
strojevi -
©
@ |Konvenc | S
s . - e}
o |univerzalni | . @
Z |strojevi : =
1
Mala — Velika

Velicina serije

Slika 1. Podjela alatnih strojeva po tehnoloskom prostoru [4]

U daljnjem dijelu tocke 2. biti ¢e navedeni i opisani alatni strojevi.

2.1. Klasi¢ni alatni strojevi

Prvi strojevi koji su se koristili za obradu odvajanjem cestica danas se nazivaju klasi¢nim
alatnim strojevima. Takvi strojevi omogucili su strojnu obradu ¢ime Su pospjesili proizvodnost

te stvorili temelje za daljnji razvoj strojeva za obradu odvajanjem cestica.
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Klasi¢ni alatni strojevi se sve viSe izbacuju iz upotrebe zbog niske proizvodnosti i ovisnosti o

operateru. Klasi¢na tokarilica proizvodaca Prvomajska prikazana je na slici 2.

Slika 2. Tokarilica Prvomajska TNP 250/800 [5]

2.2. Numericki upravljani strojevi

Numericki alatni strojevi, od kojih je jedan prikazan na slici 3., su strojevi kod kojih se
obrada vrsi preko programa koji kad je unesen u upravljacku jedinicu alatnog stroja, dalje
upravlja tim strojem. Program se sastoji od geometrijskih i1 tehnoloSkih informacija koje su
potrebne da bi se obradak u potpunosti mogao obraditi [4]. Postoje dvije vrste numerickog
upravljanja, NC inacica koje predstavlja originalno numericko upravljanje te CNC inacica koje
predstavlja numericko upravljanje s pomocu racunala. Kod NC inacice program se S pomocu
busene trake, kartice ili diskete unosi u upravljacku jedinicu stroja, na stroju operater ne moze
ni$ta mijenjati u programu te je svaku izmjenu potrebno napraviti van stroja te je zatim opet
unositi u stroj. Kod CNC inacica promjene u programu je moguce izvoditi na stroju, cak se
neke izmjene mogu vrsiti 1 tijekom obrade. Mogucénosti direktnih promjena programa na stroju

omogucena je velika fleksibilnost, a smanjeno je i vrijeme zastoja zbog greSaka na programu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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pa je uporaba CNC strojeva Siroko rasprostranjena [6]. Kod numericki upravljanih strojeva

posluzivanje je ru¢no, a pogodni su za pojedinac¢nu i maloserijsku proizvodnju.

Slika 3. Semco LC-185VS numericki upravijana glodalica [7]

2.3. Obradni centri

Razvojem trziSta, razvijaju se i novi numericki upravljani strojevi, tako se unapredivanjem
karakteristika numericki upravljanih strojeva razvijaju obradni centri koji omogucéuju malu 1
srednje serijsku proizvodnju. Automatskom izmjenom alata i spremistem alata, viSestrani¢cnom
obradom te moguc¢nos§cu izvrSenja vise razli¢itih operacija u jednom stezanju obratka, dobije se
veca proizvodnost i moguénost ¢estog mijenjanja asortimana [6]. Na slici 4. je prikazan DMU

50 glodaci obradni centar Ciji je proizvoda¢ renomirana tvrtka Deckel Mori. Osim gloda¢ih

obradnih centara u industriji su joS§ vrlo Cesti tokarski i brusni obradni centri.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 4. DMU 50 glodaci obradni centar, proizvoda¢ Deckel Mori [8]

2.4. Fleksibilne obradne ¢elije

Nakon obradnih centara razvijaju se fleksibilne obradne ¢elije koje imaju moguénost srednje
serijske proizvodnje i mogucnost autonomnog rada u vise smjena te mogucnost rada vikendima
i praznicima, $to dovodi do uSteda na ljudstvu. Takve mogucénosti postizu se dodatkom
automatske izmjene obratka i spremista za obratke na obradni centar. Takoder, implementirane
su moguénosti pranja, suSenja i hladenja obratka sto dovodi do dodatnih usteda. Vrlo vazan dio
fleksibilnih obradnih ¢elija je integriran mjerni sustav za obratke koji omogucuje kontrolu
dimenzija obradenog dijela te je dodan i nadzor alata koji sluzi za provjeru alata da bi on uvijek

bio u unutar dozvoljenih odstupanja istrosenja [4].
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2.5. Visenamjenski alatni strojevi

Visenamjenski alatni strojevi su strojevi koji predstavljaju objedinjenje karakteristika
obradnih strojeva s nekim karakteristikama fleksibilnih obradnih ¢elija. To je samostojeci
numericki upravljani stroj koji se koristi za viSe namjena, a pritom zamjenjuje viSe obradnih
alatnih strojeva. Najoptimalnija proizvodnja za visSenamjenski alatni stroj je srednje serijska uz
mogucnost ¢estog mijenjanje asortimana [4]. Primjer visenamjenskog obradnog stroja je

tokarsko—glodaci obradni centar, jedan takav stroj je prikazan na slici 5.

Slika 5. Tokarsko - glodaci centar OKUMA Multus U3000 [9]

Stroj prikazan na slici djelomicno se naziva tokarskim jer ima steznu glavu (amerikaner) kao i
tokarski obradni centar, medutim nema revolversku glavu te zbog toga nije u potpunosti
tokarski. Drugi dio naziva ¢ini glodaci jer ima motorvreteno za alate no nema stola da bi se
nazivao potpuno gloda¢im centrom. Takoder, ovaj stroj ima i spremiste alata koje se, 0visno o

potrebi kupca stroja, moze sastojati od 20, 40 ili 60 alata.

Ucestalost vrtnje kod tokarenja moguca je do 5000 1/min, a okretni moment do 412 Nm,
tokarenje je 3-osno (moguce su osi X, Z, B) s miruju¢im alatima koje je prikazano na slici 6.
Os B kod tokarenja moze rotirati do 240 stupnjeva uz rezoluciju od 0,001 stupanj. Kod
tokarenja se koriste HSK-T drzaci alata koji su tako konstruirani da mogu sadrzavati i do Cetiri

tokarska noza na jednom drzacu [4].
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Slika 6. Prikaz osi kod tokarenja na visenamjenskom alatnom stroju [4]

Glodanje na visenamjenskom alatnom stroju je 5-osno (moguce su osi X, Y, Z, B i C 0s koju
ima obradak ili on miruje) s alatima (glodala, svrdla) koji su pogonjeni posebnim glavnim
vretenom za alate koje se pogoni PREX motorom koji je patent tvrtke Okuma. Moguce osi kod
glodanja prikazane su na slici 7. B os kao i kod tokarenja moze rotirati do 240 stupnjeva uz

rezoluciju od 0,001 stupanj. Maksimalna ucestalost vrtnje na ovom stroju je 10000 1/min [4].

Slika 7. Prikaz osi kod glodanja na visenamjenskom alatnom stroju [4]
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Daljnjim razvijanjem viSenamjenskih alatnih strojeva razvijene su W izvedbe viSenamjenskih
alatnih strojeva kakva je prikazana na slici 8. One imaju dva glavna vretena za obratke koja se
nalaze jedno nasuprot drugome te se prvo izraduje jedna strana obratka u jednom glavnom
vretenu za obratke, a zatim se vr$i stezanje na nasuprotnom glavnom vretenu za obratke i daljnja
obrada na onom dijelu obratka koji je bio stegnut u prvom glavnom vretenu za obratke. Takvi
strojevi omogucuju jednostavno rukovanje materijalom te je izrazita preciznost jer se ljudski
faktor u velikom postotku izbacuje. Motor glavnog vretena omogucéuje ucestalost vrtnje do
5000 1/min kao i nasuprotno, a zakretni moment kod glavnog vretena je 412 Nm dok je kod

nasuprotnog glavnog vretena 328 Nm [4].

NASUPROTNO
GLAVNO
aano e
VRETENO ZA
OBRATKE

Slika 8. W izvedba visenamjenskih obradnih strojeva [4]

Karakteristike viSenamjenskih alatnih strojeva omoguéuju spajanje fleksibilnosti s
proizvodno$éu zbog moguénosti obrade kod koje je moguca obrada vise stranica te izvedba

razli¢itih operacija na obratku u jednom stezanju obratka.
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3. MODULI SUVREMENIH OBRADNIH STROJEVA

Konkurentnost i opstanak na trzistu omogucuje samo konstantan napredak i razvijanje
postojecih komponenti alatnih strojeva, ali i razvoj novih komponenata. Kako bi se olaksao taj
razvoj pojedinih komponenti te kako se strojevi ne bi trebali svaki puta cijeli mijenjati oni se
grade modularno. Modularna gradnja omogucuje brzu izmjenu svakog modula ¢ime se

sprjecava dugo cekanje na popravke te unapredivanje pojedinih modula.

3.1. Prigon glavnog gibanja

Glavna zadaca prigona za glavno gibanje je omogucavanje glavnog gibanja te vrijednosti
gibanja uc€initi promjenjivim. Glavnim gibanjem stvara se odvojena Cestica te se najveci dio
snage tro$i za to gibanje stoga je vrlo vazno pravilna i $to naprednija izvedba glavnog gibanja.
Zahtjevi koje glavni prigon mora ispuniti su da obrada bude bez trzaja, omoguciti zaustavljanje
te promjenu smjera, Sto veci stupanj iskoristivosti, Sto manje dimenzije prigona, treba biti
pouzdano te vrlo dobro reagirati na upravljacke signale. Moguce izvedbe glavnog prigona
prikazane su na slici 9., a svaka od izvedbi ima Cetiri zajednicka modula, pogonski motor,

vreteno, sustav za prihvat i stezanje alata i kuciste [10].

Glavni pogon
' :
Elektromehanicki
e Direktni pogon
l ; 4
SN Vrete‘no Vreteno Vreteno
e BT =
1 7' v 2 3
1 ' -
Motor sa ‘ '
Supljom osovinom Ugradbeni motor sa
Motor  Zuplani prijencs Supljom osovinom

Slika 9. Moguce izvedbe glavnog prigona [10]

3.1.1. Elektomehanicki prigon

Najstariji prigon glavnog gibanja je mehanicki prigon, a kasnije se javlja elektromehanicki
prigon. Mehanicki prijenosnici koriste stupnjevane remenice ili zupCanicke prijenosnike za

prijenos gibanja. Takav prigon ima stupnjevanu promjenu ucestalosti vrtnje koja zbog
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karakteristika izvedbe nema mogucénosti postizanja svih stupnjeva vrtnje izmedu minimalne i
maksimalne vrijednosti broja okretaja. Broj stupnjeva je odreden s faktorom stupnjevanja, a
kod stupnjevanih remenica broj stupnjeva je manji od Sest dok kod zupcanickog prijenosa je
maksimalno 100 stupnjeva. Za promjenu stupnja potrebno je zaustavljanje stroja te tek tada
mjenjacki uredaj moze mijenjati stupnjeve Sto dovodi do zastoja i neucinkovitosti obrade.
Takav sklop prigona glavnog gibanja koji je prikazan naslici 10. se koristi na klasi¢nim alatnim

obradnim strojevima koji su danas sve manje u upotrebi [11].

[ Glavnovretenc ]
S -J:E | e
[ Remenski :J._.__________________ ...... :@:‘ — .
rijanosnik ]
- - 1 I_EI — | Ny Ny My Ml
\\\ | Geomeatrijsko
= siupnjevanje
Dvopami i tropami uestalost
Bl sklopovi zupeanika vrinje
: Prijgnosniksa _ _
Zuptanicki sookom [ Primiena KAS ]
prijenosnik _J

I :;
J_|-h_1J-'

Slika 10. Mehanicki prigon glavnog gibanja [11]

3.1.2. Direktni prigon glavnog gibanja

Zbog navedenih nedostataka mehani¢kog prigona glavnog gibanja te $to nisu kompatibilni
sa suvremenim obradnim strojevima bio je potreban razvoj novih vrsta prigona, a na slici 11.

je prikazana izvedba direktnog prigona glavnog rotacijskog gibanja.

\ [ Primjana NUAS | ~ Spgke )
il

Ramen )
w1 E
i =

ﬂh% L 1 - : B
|
|lII I II| A
Numericko [ f [ Glavnovreteno ]
upravljanje | II I| | S
- |
E Ur@aﬂ] Za ‘j I|I ‘ anliI'l nrn:m
reguiaciju ' |_ Kontinuirana promjena

AC il D ugastalostivrinje
motor

Slika 11. Direktni prigon glavnog gibanja [11]
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Prednosti direktnog prigona za glavno gibanje su mogucnost kontinuirane promjene broja
okretaja, tako da je moguce postizanje bilo koje vrijednosti izmedu minimalne i maksimalne
vrijednosti broja okretaja. 1zvedba je kompaktnija pa samim time su smanjene dimenzije stroja,
smanjene su razine buke, krace vrijeme zaleta 1 koCenja, veéi je stupanj iskoristivosti te
poboljsana kvaliteta i to¢nost izrade uz bolju produktivnost u usporedbi s mehani¢kim

prigonom glavnog gibanja [10].

3.1.3. Motorvreteno

Najnoviji prigon glavnog gibanja koji se koristi na suvremenim obradnim strojevima je
motorvreteno. Motorvreteno ima takvu konstrukciju da je rotor elektromotora ujedno i glavno
vreteno, a stator elektromotora je kuciste glavnog vretena. Broj okretaja moze dostiéi i
100000 min~?. Sklop motorvretena prikazan je na slici 12. Ovakav prigon glavnog vretena
odlikuje kompaktnost, visoka preciznost te jednostavna ugradnja. Motorvreteno omogucuje
visokobrzinsku obradu, to je obrada s velikim brojem okretaja. Nedostatak motorvretena je

Sto toplinsko djelovanje nepovoljno djeluje na njega te je potrebno njegovo hladenje [11].

f‘—T‘\ e ————
UleZiStenje Hladenje
{__motorvratena ) [ Integrirani motor | \_ motorvretena
\\ ‘._' - //
T I' _ > o

Senzori za nadzor \ ’

_rada motorvretena _ \ \

|'l
[ Ulina magla _]

Dovod rashladnog )
sredstva kroz
motorvreteno

AV

EHSK drzac alata] /Umdaj za stezanje
S ——— i cdpustanje alata
o

Slika 12. Presjek motorvretena [11]

3.1.3.1. Ulezistenje Motorvretena

Moguénost poboljSanja motorvretena ostvaruje se uleziStenjem motorvretana pomocu
hibridnih lezajeva s kosim dodirom. Takvi lezajevi se sastoje od vanjskog 1 unutarnjeg prstena
od celika te keramickih kuglica (SizN,). Hibridni lezajevi omoguéuju veliki broj okretaja i

krutost koja je potrebna za visokobrzinsku obradu, smanjuju centrifugalne sile jer su kotrljajuca

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Sebastijan Kosi¢ Zavrsni rad

tijela manjih masa i dimenzija. U usporedbi s ¢eli¢nim kuglicama, svojstva keramickih kuglica

Su:

- Vrlo glatka povrSina

- Do 2,5 puta veca tvrdoca,

- Manji koeficijent trenja

- Manja masa

- Veci modul elasti¢nosti,

- Visoka dimenzijska to¢nost

- Kemijska inertnost

Koristenjem hibridnih leZajeva postize se veci broj okretaja, veca je preciznost obrade te je

puno duzi vijek trajanja u odnosu na ¢eli¢ne radijalno aksijalne lezajeve [11].

3.2. Prigon pomo¢nog gibanja

Pomoc¢no gibanje moze biti rotacijsko ili translacijsko, a dijeli se na gibanje izvan obrade tj.
dostavno gibanje te na posmi¢no gibanje koje osigurava kontinuitet procesa obrade. Ono je

najcesce translacijsko i na stroju se mora omoguciti promjena vrijednosti posmi¢nog gibanja.

3.2.1. Trapezno navojno vreteno i dvodijelna matica

Mehani¢ka naprava koja se sastoji od trapeznog navojnog vretena i dvodijelne matice je
mehanicki sklop Koji pretvara rotacijsko u pravocrtno gibanje. Kod ovog prigona vece je
radijalno opterecenje te je efikasnost mala. Zbog izbjegavanja praznog hoda matica je izradena
iz dva dijela koji se zatim prednapregnu, naj¢e$¢e pomocu prstena. Ovakav prigon, prikazan na

slici 13. lijevo, koristi se na klasi¢nim alatnim strojevima [12].

\\\\w\ \wm

"‘
,

Slika 13. Trapezno navojno vreteno (lijevo) i Kuglicno navojno vreteno (desno) [13]
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3.2.2. Kugli¢no navojno vreteno i dvodijelna matica

Kugli¢no navojno vreteno u kombinaciji s dvodijelnom maticom, prikazano na slici 13.
desno, je mehanicka naprava koja takoder sluzi za pretvaranje rotacijskog u linearno gibanje.
Kod ovog vretena zraCnost se neutralizira pomoc¢u prednapona preko prstena postavljenog
izmedu dvije matice. Izmedu dvodijelne matice 1 kugli¢nog navojnog vretena vlada vrlo malo
trenje jer nema klizanja nego kotrljanje kuglica po navojnom vretenu. Ovaj suvremeniji prigon
izraden je u malim tolerancijama stoga omogucuje visoku preciznost, medutim, prigon je vrlo
osjetljiv na prljavstinu i abrazivne Cestice. Kod veéine numericki upravljanih strojeva koriste
se Celi¢ne kuglice no sve je veca upotreba visokodinamic¢nih kugli¢nih navojnih vretena koje

postizu brzine do 80 m/min, a kod njih se koriste keramicke kuglice [12].

3.2.2.1. Hladenje kuglicnog navojnog vretena i dvodijelne matice

Zahtjevi za $to veCom precizno$éu i sve veé¢im brzinama dovode do problema s visokim
temperaturama kod kugli¢nog navojnog vretena. Prvo rjesenje tvrtke NSK-a bilo je koristenje
Supljih vretena kroz koje je prolazila rashladna tekuéina. Medutim, s vremenom su razvili
hladenje kugli¢nog navojnog vretena kroz maticu sto se pokazalo da ima isti ako ne i bolji efekt
hladenja. Posebno je efikasno kod obrade velikim brzinama te malim hodovima. Hladenje kroz
maticu, takoder, je i financijski puno isplativije i vrlo je laka implementacija. Dvodijelne matice
imaju odvojene kanale za svaku maticu kao $to je prikazano na slici 14. Kod razvoja hladenja
kroz maticu bilo je potrebno svladavanje konstrukcijskih problema jer se hladenjem materijal
stezao i stvarao veliko predopterecenje matice. Kroz niz pokusa pronadeno je rjeSenje metodom

predopterecenja dvostrukom kontaktnom to¢kom u optereCenom smjeru koja ne povecava

predopterecenje prilikom hladenja [14].

Slika 14. Princip hladenja jednodijelne matice-lijevo i dvodijelne matice-desno [15]
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Prema dijagramu na slici 15. vidljivo je da se najbolje hladenje ovog modula postize kada se
koristi kombinacija hladenja kroz vreteno i maticu. Hladenjem samo kroz maticu ili samo kroz

vreteno postizu se vrlo sli¢ni rezultati, ali je znatno manji porast temperature nego bez hladenja.

16
Sredstvo za hladenje: ulje
O 14t |
Protok sredstva za hladenje:

;‘ 12 3 L/min /
—_ i = -
= / Bez hladenja
)
® 10
o

8
E e —
8 6 . o Matica r Vreteno
+ Vreteno i matica
©
—
5 4 \
o

2

0 L I L

3 4 5 6

Vrijeme / h

Slika 15. Promjena temperature kuglicnog navojnog vretena razlicitim metodama hladenja [15]

3.2.3. Linearni motor

Linearni motor prikazan na slici 16. je oblik elektromotora koji nema rotiraju¢ih dijelova
koji ne moze funkcionirati bez linearnih vodilica koje odrzavaju pravocrtnost te odrzavaju
konstantnu zra¢nost izmedu rotora i statora. Ovaj najsuvremeniji posmi¢ni prigon za pravocrtno
gibanje ima izvrsnu preciznost pozicioniranja te superiornu dinamiku, robustan je, nema velikih
troSenja te su niski troSkovi odrzavanja. Jedini problemi s linearnim motorima su mala
mehanicka nosivost te vrlo visoka cijena. Osnovni dijelovi linearnog motora su primarni i
sekundarni namotaj, kotrljajuce vodilice i linearni sustav za mjerenje pozicije. Brzine koje se
postizu ovim prigonom za posmicno gibanje su do 120 m/min, a moguce je i ubrzanje do dva

puta ubrzanje Zemljine sile teze [12].
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3.2.4. Torqoue (momentni) motor

Slika 16. Shematski prikaz linearnog motora [11]

Svi do sada navedeni i prikazani prigoni za posmi¢no gibanje, koriste se za pravocrtno
gibanje odnosno pravocrtne osi, dok se momentni motor koristi za rotacijske osi obradnih
alatnih strojeva. Razlog naziva je Sto pri relativno niskoj frekvenciji vrtnje raspolazu velikim
okretnim momentom, a za to je potrebno povecanje broja pari polova motora. Momentni motori
u vecini slucajeva se izvode kao sinkroni motori, a uz osnovne dijelove, rotor 1 stator, moZze biti
nadodan ,,most*. ,,Most* je montazni dodatak koji se postavlja da bi kod montaze rotor i stator
bili u ravnotezi te koji ima moguénost zadrzavanja magnetskog polja unutar motora sto ukida
potrebu za posebno zasticenim podru¢jima koje Stite rotor od oStecenja [16]. Na slici 17.

prikazan je momentni motor sa svim osnovnim sastavnim dijelovima.
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Slika 17. Momentni motor [11]

Momentni motori konstruiraju se kao direktni pogoni, koji ne zahtijeva zupcCanike, puzne
pogone te druge mehanicke prijenosne elemente §to omogucuje visoku preciznost i krutost. S
obzirom na to da nema meduelemenata maksimalni zakretni moment je onaj koji proizvodi
motor te budu¢i da nema gubitaka to je moment koji motor moZe konstantno proizvoditi.
Omogucen je dug vijek trajanja i pouzdanost motora budu¢i da nema kontakta izmedu statora i
rotora te time nema mehanickih oStecenja. Troskovno je momentno vreteno isplativo jer nema
puno dijelova pa se smanjuje odrZavanje i potreba za zamjenama [16]. Momentni motori se
primjenjuju kod dinamickih rotacijskih gibanja kod npr. magazina alata, izmjenjivaca paleta,

rotacijskih stolova, okretno nagibnih stolova i sli¢no.

3.2.5. Zupcasta letva

Zupcasta letva je prigon posmi¢nog gibanja koji pruza veliku krutost za duze posmake te
moze postici viSu vlastitu frekvenciju. Postoje dva nacina izvedbe ovog prigona s obzirom na
anuliranje zra¢nosti. Prvi nacin je anuliranje zracnosti izmedu zupcaste letve 1 kola koriStenjem
zupcanika s kosim zubima napetih oprugom. Drugi nacin, koji je prikazan na slici 18. lijevo,
izveden je s pomocu ,,master-slave” kombinacije dvaju zupcastih kola koja su pogonjena
motorom s reduktorom. Izvodi se da glavnu rotaciju odraduje jedno kolo dok drugo kolo anulira
zracnost. Kod ovakvog prigona §to je manji promjer to je moguce vece ubrzanje, a krutost ovisi

0 krutosti kontakta letve i kola i krutosti uvijanja zupcastog kola [12].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Sebastijan Kosi¢ Zavrsni rad

Slika 18. “master-slave “ izvedba zupcaste letve (lijevo) i zupcasti remen (desno) [12]

3.2.6. Zupcasti remen

Zupcasti remen, slika 18. desno, vrlo je jednostavno i jeftino rjeSenje prigona za pomoc¢no
pravocrtno gibanje. Medutim, koristi se samo kod obradnih strojeva malih snaga i gdje se ne
zahtijeva velika preciznost jer se zupcasti remen izduzuje stoga se ne mogu postici velike sile i

preciznost [12].
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4. VISEVRETENA OBRADA

Francuska tvrtka DJC je nadogradila jednovretene tokarske obradne strojeve s dodatnim
vretenima te se sada obrada moze vrsiti na 6 vretena u isto vrijeme. Takvi strojevi omogucuju
Siroku mogucnost obrade od masovne do maloserijske proizvodnje zbog izrazito kratkog

vremena postavljanja [17].

00 0000

Slika 19. Stroj INDEX MS 40-6 koji ima 6 glavnih vretena [17]
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Stroj na slici 19. sadrzi 6 glavnih vretena i jedno sinkrono vreteno koje sluzi za preuzimanje,
¢ime se omogucuje istovremena obrada 6 komada. Na stroju postoji 12 nosaca alata koji u
originalnoj verziji imaju 2 osi, ali nudi se moguénost dodatka i Y osi koja omogucuje poprecnu
obradu. Svaki obradak se obraduje sa jedim alatom tako da se postize istovremena obrada s Sest
alata od koji dva alata mogu u isto vrijeme biti pogonjena. Stroj ima mogucnost programiranja
razlicitih brzina za svako vreteno, ¢ime se omogucuje postizanje optimalnih uvjeta obrade $to
dovodi do postizanja vrlo kvalitetnih obrada povrsine. Odvodenje odvojene Cestice izrazito je
dobro odradeno velikim radnim prostorom koji upotpunjavaju visokotlatna pumpa i sustav
filtriranja. Na slici 20. se moze vidjeti prikaz radnog prostora stroja sa 6 glavnih vretena,

sinkronim vretenom i 12 nosaca alata [18].

Slika 20. Radni prostor stroja INDEX MS 40-6 [17]
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Specifikacije stroja INDEX MS 40-6 prema literaturi [17] su sljedece:
Glavno vreteno:

Maksimalan broj glavnih vretena: 6

Maksimalan promjer Sipke: 40 mm

Maksimalan broj okretaja: 7000 min~1

Snaga: 24 kW

Okretni moment: 57 Nm

Sinkrono vreteno:

Maksimalan broj sinkronih vretena: 2
Maksimalan promjer Sipke: 40 mm
Maksimalan broj okretaja: 8000 min~1
Snaga: 14 kW

Okretni moment: 22 Nm

Stroj:
Masa: 7100 kg
Priklju¢na snaga: 65 kW

Sinkrono vreteno koje ima C-os te jedinicu za preradu moze se izvesti obrada onog dijela
obratka koji je bio stegnut u glavnom vretenu. Time se postize minimalno rukovanje komadom
te takva obrada pridonosi postizanju vece tocnosti proizvoda i smanjenje vremena obrade jer
nije potrebno dodatno stezanje. Prema literaturi [14] postiZe se Cetiri do pet puta kraca obrada
na viSevretenim nego na jednovretenim strojevima. Visevreteni strojevi omogucuju poboljSanu
energetsku ucinkovitost za proizvodaca zbog kraceg vremena obrade jednog komada $to moze

donijeti do povecanja profita i do smanjenja cijena proizvoda [18].
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5. HIBRIDNI OBRADNI PROCESI

Hibridni proces obrade noviji je trend u obradi odvajanjem ¢etica te on omogucuje
kombinaciju procesa/strojeva kako bi bila omogucéena proizvodnja dijelova na produktivniji
nac¢in. Medunarodna akademija za proizvodno inzenjerstvo opisuje hibridne procese kao
procese koji se temelje kombinaciji te kontroliranoj i istovremenoj interakciji procesa i/ili
izvora energije/alata koji znacajno utjeCu na izvedbu procesa. Cilj hibridnih procesa je smanjiti
nedostatke te poboljsati prednosti svake od tehnika koje se kombiniraju [19]. U tablici 1.

prikazana je podjela hibridnih procesa.

Tablica 1. Podjela hibridnih procesa [19]

HIBRIDNI PROCESI

Kombinacija razli¢itih izvora energije / alata

Kontrolirana primjena
procesnih mehanizama

Potpomognuti procesi Kombinirani procesi
Obrada potpomognuta Kombinacija EDM/ECM KomblnaC|_Ja l_)rusenja i
laserom L ; kaljenja
Kombinacija EDM i .
Obrada potpomognuta brugenia Lasersko taloZenje i
vibracijama ruseny glodanje

Kako je prikazano u tablici 1. hibridni procesi se dijele na hibridne procese koji koriste
kombinaciju razlicitih izvora energije ili alata te na procese koji primjenjuju razlicite procesne
mehanizme. Kod procesa s kontroliranom primjenom procesnih mehanizama primjer je
kombinacija bruSenja i kaljenja jer kod brusenja se javljaju velike topline koje se u ovom
postupku iskoriStavaju za kaljanje povrSine obratka. Procesi kod kojih se koristi kombinacija
razlicitih izvora energije i alata dijele se na potpomognute procese i kombinirane procese. Kod
potpomognutih procesa obrada odvajanjem Cestica je primana aktivnost na koju se nadovezuje
pomocna aktivnost koja pomaze u toj obradi. Kod kombiniranih procesa prisutno je nekoliko

nacina za obradu odvajanjem Cestica [19].
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5.1. Strojna obrada potpomognuta vibracijama

Strojna obrada potpomognuta vibracijama koristi vibracije malih amplituda 1 — 15 um te
raspon frekvencije od 10 do 80 kHz. Kod vecine sustava frekvencije se nalaze u ultrazvu¢nom
frekvencijskom rasponu od 18 do 25 kHz te se stoga nazivaju i ,,ultrazvu¢nim obradama“ [8].
Vrh alata se moze gibati naizmjeni¢no linearno (1D-VAM) ili u elipti¢no (2D-VAM) u smjeru
brzine rezanja. Kod postignutih odgovaraju¢ih brzina rezanja, frekvencija i amplitude, alat
moze povremeno izgubiti kontakt s obradnom povrSinom te time dolazi do smanjenja sila
rezanja te se stvara tanja odvojena Cestica. Postizanjem takvih uvjeta dolazi do povecanja
to¢nosti oblika, vrlo malog srha, bolje kvalitete obradene povrsine, poveéanja dubine rezanja
kod krhkih materijala te dolazi do povecanja vijeka trajanja alata posebice kod dijamantnih

alata kod rezanja zeljeznih materijala [20].

5.1.1. BuSenje potpomognuto vibracijama

Kod konvencionalnog busenja javljaju se problemi poput postizanja visokih temperatura kod
obrade, odvodenje odvojene Cestice te dovod SHIP-a u zonu obrade. Implementacijom vibracije

u proces busenja nastoje se umanyjiti nastali problemi te poboljsati to¢nost izrade provrta.

Eksperiment koji je testirao strojnu obradu potpomognutu vibracijama izvrsen je na ultrazvuc¢no
potpomognutom buSenju i to na leguri Ti6Al4V. Razni parametri obrade praceni su kamerom
velike brzine koja moze mjeriti temperaturu vrha svrdla s pomocu infracrvene termometrije, a
postav eksperimenta prikazan je na slici 21 a). Na slici 21. b) prikazani su alat i uzorak, a na
slici 21. c) dan je prikaz simulacije aksijalnog vibriranja alata metodom konac¢nih elemenata.
Eksperiment je pokazao da se posmi¢na sila smanjila za 10-20 %, medutim, u odnosu na
konvencionalnu obradu buSenja, dosSlo je do znafajnog povecanja temperature svrdla.
Eksperiment je takoder pokazao da se progresivnim pove¢anjem amplituda smanjuje posmi¢na

sila, ali i temperatura svrdla se sve vise povecava [21].
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B\

TiBAl4V
UZORAK

VISOKOBRZINSKA
KAMERA

Slika 21. a) postav eksperimenta za ispitivanje busenja potpomognutog vibracijama, b) detaljan prikaz alata i uzorka, c)
prikaz simulacije aksijalnog vibriranja metodom konacnih elemenata [21]

Daljnjim istrazivanjima dolazi se do zakljucka da se koriStenjem ultrazvu¢nih obrada moze do
60 % poboljsati cilindricnost, kruZnost te kvaliteta obradenih povrSina. Takoder, vibracijama
se kontinuirana odvojena Cestica lomi Sto olakSava njezino odvodenje ¢ime se smanjuje rizik
od zaglavljenja i adhezije. Na slici 22. je prikazana usporedba rupa koje su izbusene s
konvencionalnom strojnom obradom te obradom potpomognutom vibracijama. Moze se jasno

vidjeti da je uzorak koji je izraden strojnom obradom s vibracijama to¢niji [21].

"ULTRAZVUCAN" UZORAK KONVENCIONALAN UZORAK

Slika 22. Usporedba izbusenih rupa: lijevo-strojna obrada potpomognuta vibracijama, desno-konvencionalna strojna obrada
[21]
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5.1.2. Tokarenje potpomognuto vibracijama

Kod konvencionalnog tokarenja javljaju se problemi s obradom zbog pojave velikih sila
rezanja, velikih temperatura obrade te poteskoca s dobivanjem odgovarajuéeg oblika odvojene
Cestice te samim odvodenjem odvojene Cestice. Zbog toga je prisutan mali vijek trajanja alata
§to uzrokuje smanjenje ucinkovitosti obrade i povecanje troskova obrade. Tokarenjem
potpomognutim vibracijama nastoje se smanjiti problemi koji se javljaju kod konvencionalne
obrade. Na slici 23. prikazana su tri glavna smjera u kojima alat moze vibrirati, a to su
tangencijalna, aksijalna i radijalna vibracija alata. S obzirom na moguce smjerove vibracija
tokarenje potpomognuto vibracijama se dijeli na aksijalno, uzduzno (tangencijalno), poprecno

(radijalno) i sloZeno (2D) vibracijsko tokarenje [22].

f OBRADAK
SMJER ROTACIJE
OBRATKA

TANGENCUALAN SMJER
VIBRACIJA

AKSIJALAN SMIJER
VIBRACLIA

RADIJALAN SMJER VIBRACUA

Slika 23. Prikaz glavnih smjerova vibracije alata [22]

Eksperimentom kojim se Zeljela poboljSati obrada onih materijala koji se teSko obraduju, kod
kojih se javljaju velike temperature obrade te kod kojih je oteZano formiranje odgovarajuceg
oblika odvojene Cestice odabran je austenitni nehrdajuci ¢elik 0Cr18Ni9. Tokarenje je bilo

uzduzno (tangencijalno), a alat je bio prevucen tvrdim metalom. Na slici 24. je prikazana
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struktura alata i vibracijskog sustava koji se sastoji od ultrazvu¢nog pretvaraca, ultrazvuc¢nog

roga, nosaca alata i reznog alata [22].

ULTRAZVUCNI PRETVORNIK

e

ULTRAZVUCNI ROG

DRZAC ALATA

REZNI ALAT\\ /

Slika 24. Struktura alata i vibracijskog sustava [22]

Eksperimentom se ispitivao utjecaj vibracija i brzine rezanja na hrapavost obradene povrsine.
Zanavedeni materijal utvrdeno je da je optimalna amplituda 23 pum za postizanje dobre kvalitete
obradene povrsine, a odstupanjem od te amplitude hrapavost obradenih povrsina se povecavala.
Kod ove amplitude odgovarajuca brzina rezanja je iznosila 21 m/min uz posmak od 0,08
mm/okr. Uz ove uvjete, rezni tragovi su bili plié¢i te je njihova veli¢ina dobro rasporedena po

obradenoj povrsini te je time postignuta zadovoljavajuce glatka povrsina [22].

Nakon provedbe eksperimenta na vibracijskom tokarenju, provedeno je i konvencionalno
tokarenje slicnog obratka u istim uvjetima. Usporedbom rezultata konvencionalnog tokarenja i
tokarenja potpomognutog vibracijama koji su prikazani na slici 25. dolazi se do zakljucka da
se vibracijskim tokarenjem za iste uvjete dolazi do puno boljih rezultata hrapavosti povrSine, a

postignut je i duzi vijek trajanja reznih ostrica [22].

VIBRACIJSKO TOKARENJE KONVENCIONALNO TOKARENJE

Slika 25. Obradak kod kojeg je s lijeve strane koristeno vibracijsko tokarenje, a desno konvencionalno tokarenje u istim
uvjetima [22]
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Procesi potpomognuti vibracijom dokazano postizu bolje rezultate od konvencionalne obrade
Sto se ocituje u dobivanju boljih kvaliteta obradenih povrsina te u¢inkovitosti obrade. Medutim,
zbog skupe implementacije opreme potrebne za obradu potpomognutu vibracijama te
rigoroznih zahtjeva da bi stoj u potpunosti iskoristio sve prednosti vibracijske opreme ti strojevi

nisu jos toliko konkurentni u odnosu na strojeve kod konvencionalne obrade.

Ultrasonic 85, stroj prikazan na slici 26., je najnovija ina¢ica stroja koji koristi obradu

potpomognutu vibracijama tvrtke DMG Mori, koja je jedna od predvodnika vibracijske obrade.

ULTRASONIC 85

n
g
]
2
]
2
g

v

Slika 26. DMG Ultrasonic 85 [23]

Stroj prikazan na slici 26. koristi drzace alata HSK-A63 koji omogucuju rotacije alata s
amplitudama do 15 um. S pomoc¢u ovog stroja sile u procesu mogu biti smanjene i do 50 %, a
to ovisi o zahtjevima proizvodnje, Zelimo li vece posmicne brzine, bolju kvalitetu povrSine ili
dulji vijek trajanja alata. Stroj koristi specificne sustave za obradu rashladne tekucine s
centrifugama koji su optimizirani za vibracijsku obradu. Ultrasonic 85 pripada u trecu
generaciju Ultrasonic proizvoda te je moguce postizanje konstantne amplitude u procesu U
svrhu postizanja ponovljivosti. Stroj ima moguénost automatske detekcije radne frekvencije Sto
omogucuje poboljSan hardver za prikupljanje signala. Moguée je postizanje prednosti

ultrazvucéne obrade i kod obrade s neoptimalnim alatima. Preciznost pozicioniranja stroja je 5
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um, a omogucena je 5-osna obrada uz mogucénost obrade do 30000 1/min ili do 430 Nm.

Spremiste alata ima mogucnost pohrane 180 alata [23].

5.2. Obrada potpomognuta laserom

Laser se u obradni odvajanjem Cestica koristi kao sekundarni proces koji pomaze primarnom
nacinu obrade materija. Obrada potpomognuta laserom efektivna kod obrade tvrdih materijala
jer laserska zraka se nalazi usmjerena ispred reznog alata te je njezina zada¢a omekSavanje
materijala kako bi obrada bila lakSa. Takva obrada moze se koristiti i kod obrade kaljanih ¢elika
gdje se laserom omeksa povrsinski sloj te se tada omogucuje strojna obrada jer se umjesto krtih
deformacija javljaju duktilne deformacije. Takoder, obrada potpomognuta laserom ima Siroku
primjenu kod obrade keramike koji imaju amorfnu kristalnu strukturu. Uz pomo¢ zagrijavanja
staklene faze koja okruzuje kristale, na temperaturama do 1000 °C, dolazi do smanjenja otpora
deformaciji te do omeksavanja materijala u zoni smicanja ¢ime je omogucena daljnja obrada
reznim alatima [22]. Na slici 27. je prikazano tokarenje potpomognuto laserom, gdje se vidi
kako laserski snop putuje ispred reznog alata i time omekSava povrSinu koja se zatim obraduje

odvajanjem Cestica.

LASERSKI SNOP

OPTIKA ZA FOKUSIRANJE

KONVEKCIA |
RADUACIA

TOCKA U KOJU
UDARA LASER

Slika 27. Tokarenje potpomognuto laserom [24]
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Slika 28. Prikaz zone rezanja u obradi potpomognutoj laserom [19]

Slika 28. Prikazuje promjenu temperature u povrSinskom, tanjem sloju te potpovrSinskom,
debljem sloju. U povrSinskom sloju nakon prolaza lasera postizZe se visoka temperatura, a zatim
slijedi kratak period u kojem se taj povrSinski sloj hladi do nailaska rezne ostrice, u ovom
slu¢aju kod tokarenja. Kod odvajanja materijala postiZze se maksimalna temperatura obrade te
se nakon toga obradak hladi te temperatura pada do sobne temperature. Sli¢cne promjene

temperature dogadaju se i u potpovrsinskom sloju.

Prema literaturi [24] prednosti strojne obrade potpomognute laserom su:

- Prilikom obrade tvrdih materijala smanjene su sile rezanja i zagrijavanje alata

- PoboljSana obrada tvrdih i teSko obradivih materijala omekSavanjem povrsSina laserom

- Moguénost smanjenja sila brusenja i mogucnost postizanja boljih kvaliteta povrsina kod
brusenja keramike

- Kvalitetnije odvajanje materijala od cjeline

- Povecanje preciznosti kod obrade vodenim mlazom.
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5.3. Lasersko taloZenje i glodanje

Lasersko talozenje i glodanje u proslosti je bilo nezamislivo spojiti u jedan stroj, medutim
kako metalni dijelovi proizvedeni aditivnhom proizvodnjom uvijek trebaju strojnu obradu da bi
se dobile trazene tolerancije te najglada moguca povrsina, tvrtka Sauer Lasertec u kombinaciji
s tvrtkom DMG Mori spojila je ta dva procesa. Njihov stroj Lasertec 65 DED hybrid, koji je
prikazan na slici 29. je hibridni stroj na kojem je spojeno lasersko talozenje i glodanje u jedno.
Ovakav stroj omogucuje Sirenje upotrebe aditivne tehnologije koja viSe nije ograni¢ena samo

na male izratke, a ovakav stroj jos$ je uvijek unikat na trzistu.

LASERTEC 55

Slika 29. Lasertec 125 DED hybrid [25]

Snaga lasera na ovom stroju iznosi 3000 W, a laserskom glavom u potpunosti upravlja
automatski shuttle Sto znaci da nema ru¢nih intervencija. Koaksijalna mlaznica omogucuje
homogenu distribuciju praha kod 5-osnog taloZenja materijala bez obzira na smjer. Stroj ima
integriranu termovizijsku kameru koja omogucuje promatranje cijelog radnog podrucja te je
time prilagodljiva kontrola procesa. Koriste se i senzori brzine dodavanja praha te automatska
kalibracija praha. Hod u smjeru X-osi je 735 mm, u smjeru Y-osi je 650 mm, a u smjeru Z-osi
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je 560 mm. 5-osnu obradu omogucéuje okretno-nagibni stol koji ima nosivost do 600 kg.
Maksimalna brzina vrtnje alata je 20000 1/min, a ve¢inom se koristi na 14000 1/min [25].

Lasersko taloZenje izvodi se sloj po sloj $to sprje€ava pojavu poroznosti te pojavu pukotina.
Takav nacin nanoSenja metalnog praha omogucuje stvaranje jake povezanosti izmedu slojeva.
Proces talozenja se vrsi uz zastitu plinova da ne bi doslo do oksidacije nanesenog materijala.
Proces taloZenja metalnog praha prikazan je na slici 30. Nakon hladenja moguca je strojna
obrada [26].

—
SMJER OBRADE
METALNI PRAH Ve TALJENJE
LASERSKA ZRAKA : ISPORUCENI MATERLAL
ZASTITNI PLIN

ﬁ ZONA MUESANJA

OBRADAK

Slika 30. Prikaz taloZenja metalnog praha [26]
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6. DODATNE MOGUCNOSTI POBOLJSANJA KARAKTERISTIKA
SUVREMENIH OBRADNIH STROJEVA

6.1. Industrial Internet of Things (110T)

U zadnjih nekoliko godina napredak poduzeca i svih odjela unutar poduzeca poceo se

temeljiti na implementaciji Industrije 4.0 u proizvodnju, a ona se implementira sve veéim

koriStenjem interneta u proizvodnji. Internet se implementira s pomoc¢u skupa tehnologija Koji

se naziva Industrial Internet of Things (I1oT), a koji se sastoji od raznih senzora, softvera, mreze

racunalstva u oblaku i analitike. Skupno ove tehnologije ¢ine svaki stroj pametnim te

omogucuju praéenje proizvoda kroz sve faze zivotnog ciklusa [27].

Prema literaturi [27] 10T se sastoji od:

e Prikupljanja podataka — Podaci se primarno prikupljaju s pomocu senzora, koji

prikupljaju podatke o potrosnji energije, radnim uvjetima, temperaturama, vibracijama,

zastojima. Senzori sve vise postaju standardni dio opreme suvremenih obradnih

strojeva. Danas se na postoje¢im strojevima ugraduju vanjski uredaji sa senzorima jer

kompletna zamjena modula za one sa senzorima bi bila izrazito skupa.

e Povezivanje — Vanjski uredaji sa senzorima i senzori na strojevima povezuju se na

mrezu zicno ili bezicno, a preferirani nacin je bezi¢no zbog toga Sto Zicani nacin je

ogranicen s obzirom na mogucénosti prolaza kablova, udaljenostima itd.

¢ Rubno racunalstvo — S obzirom da senzori prikupljaju velike kolic¢ine podataka §to moze

dovesti do preopterecenja mreze, efikasniji nacin je prvo obraditi podatke na uredaju

koji se naziva Upravitelj mreZe te nakon toga poslati na oblak samo podatke koji imaju

vrijednost. Upravitelj mreze je softverski ili hardverski uredaj koji je tocka koja spaja

proizvodnju te platforme na oblaku. Taj uredaj ima dvije funkcije, prva funkcija je

prikupljanje i obrada podataka sa senzora te slanje na oblak, a druga funkcija ide u

obrnutom smjeru odnosno, Salje podatke i upute o budu¢im radnjama s oblaka na

senzore odnosno stroj.

e Obrada i pohrana podataka na oblaku — Za otkrivanje nekih obrazaca u radu strojeva

podaci se pohranjuju na oblak kako bi se u bilo kojem trenutku mogli upotrijebiti u 10T

aplikacijama.
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e |loT aplikacije — Sluze za analizu prikupljanih podataka koji se zatim prikazuju na
nadzornim plo¢ama. Nadzorne ploe su primarna korisnicka sucelja kojima je

omoguceno jednostavno razumijevanje slozenih podataka.

lloT struktura

l'lld

BQ
S

I

i

<IN

/ Ruter Obrada podataka, pohrana i
lloT aplikacije

]

CNC strojevi s
beZi¢nim senzorima

Slika 31. Struktura lloT-a [27]

Struktura lloT-a prikazana je na slici 31. IToT na niZoj razini sluzi za nadzor obradnih strojeva,
a na viSim razinama omogucuje interakciju izmedu strojeva ¢ime se dolazi do automatiziranih
operacija i malih potreba za ru¢nim intervencijama. Buduéi da se s pomocu IloT-a strojevi
nadziru u svakom trenutku je omoguéeno da se $alju upozorenja ako u bilo kojem trenutku dode
do naglih povecanja temperature, velikih vibracija ili do oSteCenja alata. Time se dolazi do
moguénosti da se sada strojevi mogu na vrijeme podesavati da ne dode do nekih havarija, a
omoguceno je i predvidanje odrzavanja ¢ime se smanjuju zastoji. Implementacijom lloT-a
omoguceno je spajanje suvremenih obradnih strojeva s uredajima i strojevima koji posluzuju te
strojeve ¢ime se postize na autonomnosti te se smanjuje potreba za ljudstvom. 10T svojim
mogucnostima dovodi do povecanja ucinkovitosti te time 1 do povecanja proizvodnosti jer se
smanjuju zastoji koji se javljaju zbog kvarova, omogucuje se bolje prac¢enje radnih parametara

i svih dogadaja unutar radnog prostora stroja [28].
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6.2. Postolje od mineralnog lijeva

Postolje je takoder bitan modul alatnog stroja i ima dvije glavne zadace. To su prihvat i
prijenos opterecenja (masa, sila, momenata) na temelje obradnih strojeva te prihvat nepokretnih
i pokretnih sklopova obradnih strojeva [11]. Stoga se za poboljSanje karakteristika obradnih

strojeva, danas sve Cesce Koriste suvremena postolja od mineralnog lijeva.

Mineralni lijev je materijal buduc¢nosti koji se koristi kao alternativa postoljima lijevanim od
sivog lijeva i zavarenim ¢eli¢nim postoljima. Mineralni lijev drugog naziva polimerni beton je
kompozitni materijal koji se koristi zbog dobrih mehanickih, kemijskih i triboloskih svojstava,
a njegova svojstva ovise o vlaknima tj. njihovoj strukturi u prostoru, usmjerenosti, duljini i
udjelu. Matrica mineralnog lijeva sastoji se od nezasi¢enih poliesterskih i epoksidnih smola, a
matrica djeluje 1 kao mazivo izmedu punila $to poboljSava karakteristike teCenja. Punila
mineralnog lijeva su kvarc i bazalt te oni mogu biti razli¢itih granulacija, a svojstva mineralnog
lijeva najviSe ovise o punilima. Izmedu punila i vezivnog sredstva ne moze do¢i do kemijskih
reakcija. Kod lijevanja dijelova koji sadrze epoksidne smole kao vezivna sredstva maksimalna
radna temperatura je 80 °C. Mineralni lijev se moze koristiti za izradu postolja, kucista, okvira
stroja i sl. Zbog svojih prednosti vrlo je pogodan za visokobrzinske obrade [29][30]. Dvije
izvedbe postolja od mineralnog lijeva prikazane su na slikama 32. i 33.

Prema literaturi [31] prednosti mineralnog lijeva su:

- izvrsna apsorpcija vibracija, 6 do 10 puta bolje od sivog lijeva i ¢elika

- manja specificna masa postolja od ¢elika i sivog lijeva

- niska toplinska vodljivost i dobra toplinska stabilnost

- dobra kemijska i mehanicka stabilnost

- veci modul elasti¢nosti od sivog lijeva i Celika

- lijevanje je na sobnoj temperaturi pa nema troSkova zagrijavanja ili odrZavanja
temperature

- visoka preciznost lijevanja

- mogucnost integracije razli¢itih mehanickih dijelova u odljevak poput sidrenih vijaka i
cijevi za rashladna sredstva

- nije potrebno temeljenje obradnog stroja
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Slika 32. Postolje od mineralnog lijeva [32]

Slika 33. Postolje od mineralnog lijeva [33]

Ekoloski je mineralni lijev vrlo dobar zbog toga §to njegovom upotrebom je smanjena emisija
CO0,, takoder, hladan je postupak lijevanja pa se zahtjeva manje energije za proizvodnju topline

te proizvodi se od kvarca koji je prirodni materijal, a moze se i reciklirati.
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6.3. Pametno vreteno

Prilikom strojne obrade je u vecini slucajeva dostupno vrlo malo ili uopée nema dostupnih
informacija o uvjetima rada vretena Sto dovodi do problema s donoSenjem zakljucaka o
parametrima koji utjecu na istroSenost i stvaraju zastoje stroja. Budu¢i da su u danasnje vrijeme
senzori vrlo kvalitetni, visokoucinkoviti te jeftini, njihovom integracijom na postojeca
motorvretena stvoreno je pametno vreteno. Takvo vreteno sa senzorima skuplja informacije
koje su potrebne za pracenje rada glavnog vretena te je time omogucena implementacija
Industrije 4.0 u tvornice koje se time priblizavaju zeljenom konceptu pametnih tvornica [34].
Pametno vreteno tvrtke HSTech prikazano je na slici 34. i znacajno poboljsava karakteristike

obradnog stroja u koji je ugraden.

Slika 34. HSTech pametno vreteno [35]

Prema literaturi [34] sustav pametnog vretena ima cCetiri temeljne funkcije. Prva funkcija je
prikupljanje signala prilikom obrade, a ta funkcija se obavlja s ugradenim senzorima. Zatim
slijedi obrada prikupljenih signala, koja ukljucuje filtriranje prikupljanih signala, ponovno

uzimanje uzoraka, spajanje signala s vise senzora koji omogucuju izra¢unavanje vise metrika
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te pokretanje modela temeljenih na fizici. Nakon obrade slijedi aktuacija, odnosno aktiviranje
aktuatora koji realiziraju upravljanje. Zadnja funkcija je prezentacija tj. komunikacija s
vanjskim svijetom, koja predstavlja dijeljenje prikupljenih informacija. Takav sustav povezuje
stoj s operativnim sustavom tvrtke, omogucuje stvaranje digitalnog blizanca, a sve to
omogucuje laksi pristup informacijama, koje do sada nisu bile dostupne. Takoder, olakSana je

komunikacija izmedu strojeva, izmedu strojeva i operatera te izmedu operatera i programera.
Glavne karakteristike pametnog vretena prema literaturi [35] su:

- Daljinsko pracenje kljucnih pokazatelja uspjesnosti

- Predvidanje mogucih kvarova i intervala odrzavanja

- Komunikacija s upravljackim sustavom alatnog stroja

- Ispravljanje nastale neravnoteze osovine tijekom rada vretena
- Aktivna kompenzacija aksijalne toplinske ekspanzije vretena
- Senzori brzine i polozaja visoke rezolucije

- Automatski sustav za stezanje alata

- Kompatibilnost sa svim sustavima upravljanja i programima CNC alatnih strojeva

6.5. Robo2Go

Skracenje vremena obrade jedan je od glavnih ciljeva obrade i suvremenih obradnih strojeva,
a mozZe se postizati na razne nacine. Jedan od nacina je automatska izmjena obradaka koja

skracuje vrijeme procesa obrade i osigurava autonomnost cjelokupnog sustava.

Robo2Go je inovativni sustav tvrtke DMG Mori koji omogucuje automatsku izmjenu obradaka
S pomocu robota. Druga generacija ovakvih sustava kompatibilna je s ve¢inom obradnih centara
koje DMG Mori ima u ponudi te se time mogu i postojece radne jedinice nadograditi sustavima
za izmjenu obradaka. Ovakva izmjena obratka pogodna je za malu i srednje serijsku

proizvodnju [36].
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Slika 35. Robo2Go Vision [36]

Robo2Go ima tri inacice, Vision, Turning i Milling. Robo2Go Vision, koji je prikazan na slici
35., je opremljen vrhunskim 3D kamerama i senzorima koji mu omogucuju visestruke poslove.
Sirovi materijal 1 gotovi proizvodi odlazu se na palete koje se postavljaju u radnom prostoru
robota. Ovaj sustav omogucuje izmjenu cilindri¢nih obradaka promjera od 25 do 175 mm, a

sama izmjena obradaka u prosjeku ne traje duze od 5 minuta [36].

Kod Rob02Go Turning i Milling sirovi materijal i gotovi proizvodi se skladiSte na posebnu
vrstu paleta prema kojoj se zatim robot programira Vadenje obratka iz stezne glave te
postavljanje izratka na palete vrlo je ucinkovito te prosje¢no vrijeme izmjene obratka ne traje
dulje od pet minuta. Kod tokarenja moguca je izmjena osovina ¢iji se raspon promjera krece od
20 do 170 mm, a maksimalna nosivost robota je 35 kg. Kod glodanja dimenzije dijelova su od
20 do 200 mm te je maksimalna nosivost robota 35 kg. Robo2Go Vision jo$ ima stanicu za
poravnavanje i okretanje koja omogucuje obradu sa svih Sest strana tj. kompletmu obradu [36].
Robo2Go Turning prikazan je na slici 36.
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Slika 36. Robo2Go Turning [36]

Prednost Robo2Go sustava tvrtke DMG Mori je u tome Sto se koristi jedna aplikacija koja sluzi
za jedinstvenu kontrolu svih Robo2Go varijanti. Integrirano upravljanjem strojem putem
CELOQOS aplikacije zamijenilo je potrebu za mijenjanjem raznim NC programa. Programiranje
S pomoc¢u ove aplikacije je intuitivno zbog dijaloski upravljanog softvera, a svi procesi se
programiraju unaprijed definiranim programskim modulima s povuci i ispusti sistemom te stoga

nije potrebno posebno znanje kod programiranja robota [36].
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7. ZAKLJUCAK

Opstanak 1 konkurentnost na trzistu glavni su ciljevi bilo kojeg proizvodnog poduzecéa pa
tako i onih koji se bave obradom odvajanja Cestica. Veliki udio za postizanje dobrih rezultata
imaju upravo obradni strojevi od kojih se zahtijeva da budu to¢ni, precizni, pouzdani,
autonomni te da proizvodi koji su proizvedeni na njima imaju dobru kvalitetu. Sve navedene
karakteristike se postizu konstantnim napretkom pa su se tako iz klasi¢nih alatnih strojeva
razvili suvremeni obradni centri i obradne celije. Tako se iz moguénosti samo jedne obrade na
jednom stroju razvila moguénost vise razlicitih vrsta obrade na jednom stroju koje mogu biti i
istovremene. Takoder, razvijeni su i viSevreteni strojevi kojima se moZe obradivati viSe
obradaka u isto vrijeme. Bitnu ulogu u tome razvoju ima razvoj pojedinih modula obradnih
strojeva. Prigoni za glavno i pomo¢no gibanje izuzetno su bitni za povecanje produktivnosti i
kvalitete jer oni direktno utjeCu na gibanje alata i/ili obradaka. Tako su danas motorvretena
neizostavan dio suvremenih obradnih strojeva. Kod posmicnih prigona najviSe se koriste
linearni motori za pravocrtno gibanje, a momentni motori za rotacijsko gibanje te oni svojim
konstrukcijama nude dovoljno veliku krutost sustava, povecavaju kvalitetu obrade i
ucinkovitost. Danas hibridni procesi postaju sve popularniji jer se sve vise otkrivaju razlicite
prednosti spajanja obradnih strojeva s razli¢itim pomoénim radnjama kao npr. vibracijama $to
olakSava obradu teSko obradivih materijala. Takoder, spoj obradnih strojeva s
nekonvencionalnim obradama poput lasera donose pozitivne rezultate kod obrade tvrdih
materijala. Aditivna proizvodnja je buduénost, medutim, nemogucnost postizanja
zadovoljavajucih kvaliteta povrSine zahtijevali su naknadnu obradu pa je spajanje aditivne
proizvodnje 1 obrade odvajanjem cestica u jedan stroj rjeSenje koje postiZe izuzetne rezultate.
Razvoj internetskih tehnologija u posljednjem periodu je izrazito zanimljiv s obzirom na
mogucnosti koje nudi internet. Tako se ugradnjom sve vise senzora koji postaju sve dostupniji
omogucava nadzor svakog pojedinog dijela obradnog stroja ¢ime se sprjecavaju kvarovi i
zastoji, a to omogucuje obrada i analiza velikog broja podataka S pomocu interneta. Cilj svakog
postrojenja je postati pametna tvornica u kojoj ¢e ljudski faktor biti od minimalnog znacaja se

postize uvodenjem i razvojem pametnih vretena kao 1 digitalnih niti 1 blizanaca.

Svakako daljnji trend razvoja svih komponenti obradnih strojeva nastavit ¢e se i u buduc¢nosti
kako bi se postigli autonomni strojevi koji su konkurentni, koji proizvode kvalitetne proizvode,

koji su to¢ni, vremenski brzi 1 troSkovno isplativi.
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