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POPIS OZNAKA:

OZNAKA JEDINICA NAZIV

D mm promjer dijamantnog diska

la1 mm visina dijamantnog segmenta
lg2 mm duljina dijamantnog segmenta
lg3 mm Sirina dijamantnog segmenta

S mm debljina dijamantnog diska

Fu N horizontalna sila

Fy N vertikalna sila

Fr N tangencijalna sila

Fr N rezultantna sila

Fyn N sila normale

XY, 2 translacijske osi

A B, C rotacijske osi

() ° kut zahvata

a ° kut zakreta sile normalne

Ve m/s brzina rezanja kamena
Meamotora Nm moment motorvretena

Ng mint broj okretaja diska

a m/s> akceleracija

Vi m/min posmicna brzina

Vmax m/min maksimalna brzina u praznom hodu
Finv N sila kugliénog navojnog vretena
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Fuknv

Ln

Crac

NvKRIT

In

fk
Mmin

My

Fp

Fp ukupno

Fax

Frukupno

Fa

Fr

Mg

kN

min

mm

mm

Nm

mm

mm

mm

kg

m/s

Nm

ukupna sila kugliénog navojnog vretena

izdriljivost mehanizma

iskustveno vrijeme rada

izraCunata dinamicka nosivost

kriti¢ni broj okretaja

udaljenost lezaja kugliénog navojnog vretena

faktor ulezistenja kuglicnog navojnog vretena

minimalni moment motora

ukupni moment motora

udaljenost sile od lezajnog bloka

udaljenost izmedu dva lezajna bloka

udaljenost teZista Z osi od leZajnog bloka

masa konstrukcije

ubrzanje sile teze

reakcijska sila u linearnom bloku

ukupna reakcijska sila u linearnom bloku

aksijalna komponenta sile na motorvreteno

ukupna reakcijska sila u lezajima

opterecenje lezaja

aksijlna sila na lezaju

radijalna sila na lezaju

moment na motorvreteno
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SAZETAK:

U danasnjem modernom svijetu sve je ucestalija potreba za brzom i preciznijom izradom
trodimenzionalnih i kompleksnih kamenih proizvoda. Upravo takvi kameni proizvodi koji
iziskuju puno vremena i rada donedavno su se radili ruénom obradom. Razvojem i
uvodenjem u rad modernih numericki upravljanih strojeva vrijeme obrade i mogucénost za
pogreSskom puno se smanjila. Obradni centri za glodanje kamena koji to mogu i postoje na
trzistu imaju dosta visoku cijenu pa se zbog tog razloga slabo koriste. S obzirom da ovdje nisu
prisutni pretjerani zahtjevi za to¢noscu, ideja je da se od postoje¢ih gotovih kupovnih

modula napravi alatni stroj koji udovoljava zahtjevima, a nije pretjerano skup.
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1. UVOD

Kamen je jedan od najstarijih i najvaZznijih pratilaca evolucije i napretka ljudskog roda. Svi
ljudi koji su svojom djelatno$¢u vezani uz kamen mogu se s pravom ponositi i pohvaliti
starom izrekom povjesnicara: gotovo sve Sto je stvoreno kroz ljudsku povijest ostalo je do
nasih dana zapisano u kamenu. Privrzenost Covjeka obradi kamena oduvijek je pruzala
neizmjernu mogucénost obnavljanja tradicije gradenja i potrebu sjedinjavanja sa sadasnjim
stupnjem duhovnoga, kulturnoga i tehnoloskog razvoja. Prirodni kameni materijali, razlicitih
boja i struktura u svojoj povrSinskoj obradi, predstavljaju zahvalnu osnovu za izraz i
oblikovanje, za jednu tradicionalno lijepu i korisnu djelatnost ¢ovjeka koja se prenosi sa

koljena na koljeno. [1]

O civilizacijskim dostignu¢ima pojedinih naroda svjedoe nam brojne gradevine, dvorci,
utvrde, kulturni, sakralni i memorijalni spomenici. Tragovi brojnih kultura, danas pretezito u
ruSevinama, prizori su koji pruzaju dokaze o dosadasnjim generacijama, ostavljaju dubok
utisak na nas svojom ljepotom. Kamen je od pocetka covjecanstva na zemlji bio ¢ovjeku
oruzje i alat, nakit, zastita... Gradenje u anti¢koj Grckoj dolazi nakon razdoblja gradenja
opekom. Grcka je poznata kao zemlja vapnenca i mramora koji u graditeljstvu dominiraju od
VI. stolje¢a prije Krista. Stup i greda najjednostavniji su konstruktivni elementi gradnje u

Grka. Anticka kultura imala je vazan utjecaj na kasnije stilove u Europi.

U Hrvatskoj su ilirske gradevine najstarije poznate gradevine izgradene od autohtonog
kamena zidane kao suhozid ili grobovi obloZeni kamenim plo¢ama. Velik broj slabije ili jace
ocCuvanih ostataka sakralnih i drugih objekata pripada antickom razdoblju. Amfiteatar u Puli,
kao i Dioklecijanova palaca u Splitu, koja je izgradena od kamena iz kamenoloma, u to doba
velikih proizvodnih mogucnosti, na otoku Bracu. U to doba bili su aktivni i kamenolomi na

otoku Korculi i otoci¢cima nedaleko od nje.
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Slika 1.Dioklecijanova palaca (lijevo), Amfiteatar u Puli (desno)

Posebno je znacajna i zanimljiva uporaba kamena vezana za dolazak Hrvata na ovdasnje
prostore u 7 stoljeéu. 1971 godine naden je ulomak kamene grede crkvene dekorirane
pregrade dekoriran pleterom, s natpisom hrvatskog kneza Branimira i vremenskom oznakom

888 godine, u Muéu zapadno od Sinja.

Slika 2.Dio grede s imenom kneza Branimira, 888 godina, Mu¢

Od obilja predromani¢ke ostavstine u kamenu potrebno je spomenuti arhitektonske i
konstruktivne dijelove crkava kao i elemente kamenoga crkvenog namjestaja, nadene u
Trogiru i blizoj okolici, koji datiraju od Xl do Xl stoljeca. Trogirska katedrala najpoznatiji je
nas romanicki spomenik, gradena je u Xl stolje¢u od vapnenca iz nedalekog kamenoloma
Seget. Goticki stil s prvim elementima renesanse nalazimo iz doba Jurja Dalmatinca i to kroz
friz glavu te krstionice u Sibenskoj katedrali koje su nastale u XV stolje¢u. U njegovo je
vrijeme na otoku Bracu vrlo intenzivna eksploatacija kamena koji je koristen za gradnju
Sibenske katedrale, a ujedno je transportiran kao sirovina u Italiju. Kao poduzetnik i
poznavatelj kamena te profinjeni kipar koji kleSe i obraduje kamen, Juraj Dalmatinac je za
svoja dijela odabrao kamen u kamenolomima na otoku Brac¢u. Radeéi u Dubrovniku nasao se
i na KorCuli da bi odabrao kamen za svoja arhitektonska i umjetnicka dijela. U

kontinentalnom dijelu Hrvatske takoder je razvijena gradnja u kamenu. Svakako treba
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spomenuti Medvedgrad na jugozapadnim obroncima Medvednice. Graden je od autohtonog
kamena tanko slojevitog slabo zaglinjenog vapnenca iz kamena vadenog u podnoZju
susjednog uzviSenja. Posebno vrijedna sakralna gradevina u Medvedgradu je kapelica Sv.

Filipa i Jakova, osmerokutna lada gotickog obiljeZja.

Mora se spomenuti i grad Dubrovnik kao jedinstveni primjer kamene arhitekture i gradenja.
Gradske zidine gradene su od 13.do 17. stoljea za potrebe obrane i zastite. Duge su
1940 m, visoke do 25 m, prema kopnu debljine 4-6 m, a prema moru 1,5-3 m, na Cetiri strane
svijeta, zasSti¢ene su utvrdama. Brojne crkve, palace, ljetnikovci i tvrdave primjer su kako i

danas nakon toliko godina kamen ¢uva povijest naroda i prostora.

Slika 3.Orlandov stup (lijevo), portal Franjevacke crkve iz 15. stolje¢a (desno)

1.1. Arhitektonsko — gradevinski kamen

Pod pojmom arhitektonsko- gradevinski ili prirodni kamen (ukrasni kamen)
podrazumijevamo posebnu vrstu kamena kojem je osnovna zadada zadovoljenje
dekorativnih zahtjeva u konstrukciji odnosno oplemenjivanje prostora u kojemu Zivimo. To je
posebna vrsta nemetalne mineralne sirovine kako u odnosu na njeno vrednovanje tako i na
nacin eksploatacije. [19] Ova vrsta kamena kao i leZista u kojima se eksploatira podlijeze

ocjeni na temelju veéeg broja kriterija:

Dekorativni kriterij temelji se na vizualnoj ocjeni znacajki kamena kao Sto su struktura,

tekstura, boja te nacin obrade. S obzirom da nema objektivnih kvalitativnih i kvantitativnih
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pokazatelja smatra se subjektivnim. U odredenim slu¢ajevima ima glavnu ali ne i iskljucivu

vaznost. Projekt odlaganja stoga treba prilagoditi i ostalim svojstvima kamena.

Tehnicki kriterij je osnovni za ocjenu moguénosti primjene kamena u pojedinim
konstrukcijama. Elementi za ocjenu sadrZani su u brojnim kvalitativnim i kvantitativnim
pokazateljima vezanim za fizicko-mehanicka svojstva. Ova svojstva su strogo normalizirana, a
kamen mora zadovoljiti odredene parametre prilikom izbora mjesta ugradnje. Pokazatelji za
ocjenu temelje se na brojnim metodama laboratorijskih ispitivanja te iskustvenim podacima

temeljenim na dugotrajnim opazanjima vezanim za ponasanje ve¢ ugradenog kamena.

Tehnoloski kriterij temelji se na vecem broju pokazatelja dobivenih na temelju poznavanja
primjene razli¢itih tehnologija u tijeku eksploatacije blokova odgovarajuéih dimenzija s
obzirom na strukturu stijenske mase i ponasanju kamena u tijeku prerade i obrade. Njime se
ocjenjuje maksimalno iskoristenje stijenske mase i kamena u tijeku eksploatacije i prerade te
ponasanje kamena u tijeku finalne odnosno zavrSne obrade s obzirom na mogucnost i

ucinkovitost primjene odgovarajudih strojeva.

Geoloski kriterij predstavlja poznavanje geoloske grade koja je osnova za procjenu i
vrednovanje leziSta. U tom je pogledu najvaznija iskoristivost stijenske mase koja ovisi od
strukturnog sklopa, ali i o tehnologiji eksploatacije. Kvaliteta blokova ovisi o brojnim
znacajkama kao Sto su kompaktnost, ¢vrstoca, cjelovitost, defekt strukture te sadrzaj Stetnih

sastojaka.

Ekonomski kriterij objedinjuje na neki nacin utjecaje svih spomenutih kriterija na isplativost i

ekonomicnost eksploatacije, prerade i trziSnu vrijednost kamena.

1.2. Podjela prirodnog kamena

Prirodni ili arhitektonsko-gradevinski kamen s obzirom na mjesto upotrebe mozemo grubo

podijeliti u dvije osnovne skupine:
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- Kamen za vanjsku upotrebu (eksterijeri)

U ovu grupu svrstavaju se kameni materijali koji su pod djelovanjem egzogenih faktora (kisa,
temperaturne promjene) fizicki i kemijski postojani, bez nekih znacdajnih osteéenja, te koji
tijekom duZeg vremenskog perioda (30, 50, 100 ili viSe godina) zadrZavaju svoj izgled. Kod
takvog kamena ugradenog na objektima vizualni doZivljaj nije se bitno promijenio prema
kriteriju dekorativnosti. Bas suprotno, kod nekih materijala koji primaju patinu povrsine
kamena djeluju joS plemenitije, bogatije, odnosno kao da je u njih upisano vrijeme ili

povijest.

- Kamen za unutarnju upotrebu (interijeri)

Kada se govori o kamenim materijalima za interijer koje pretezito odlikuju loSija otpornost na
djelovanje egzogenih faktora onda se podrazumijeva da nemaju sposobnost dugog
zadrzavanja svog fizickog i dekorativnog izgleda u vanjskoj uporabi jer sadrze manje otporne
minerale u kamenu i defekte koji utje€u na njegovo brZe trosenje i raspadanje. Medutim, u
interijeru, oni mogu dugotrajno i u potpunosti zadovoljiti sve zahtjeve prema dekorativnom i
tehnickom kriteriju. Dakako, materijali za eksterijere mogu se takoder koristiti za ugradnju u

interijere.

Prikladna prakticna podjela, a koja istovremeno dijelom ukazuje na petrografski karakter
kamena, odnosi se na trajnost njegovog izgleda, obradivost, fizicko- mehanicka i kemijska

svojstva, bila bi na ove skupine:

Graniti su izrazito tvrde stijene silikatnog sastava koje se obraduju tehnologijom isto kao i
granit (u petrografskom pogledu s obzirom na svojstva minerala postoji slicnost). Zajednicko
im je da kao polirani kamen do visokog sjaja, pod djelovanjem egzogenih faktora, zadrzavaju
svoj izgled. Graniti kao prirodni ukrasni arhitektonski kamen imaju svestranu primjenu.
Koriste se sve viSe za vanjska oblaganja procelja zgrada i horizontalne povrsine bez obzira na

intenzitet prometa.
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Slika 4.Granit Blue Pearl GT Super [2]

Mramori su kategorija tvrdih i srednje tvrdih karbonatnih stijena koje se obraduju
tehnologijom za mramore. Pod djelovanjem egzogenih faktora brzo mijenjaju svoj osnovni
izgled, a ako su bile polirane tad gube sjaj. Ukoliko su bile obojene tad mijenjaju ili potpuno
gube boju. Sirina promjene ovisi im o fizikalno— mehani¢kim svojstvima. S obzirom na
fizikalno— mehanicka i petrografska svojstva, obradu itd. moZemo u grupi mramora izdvojiti

4 podgrupe.

Slika 5.Mramor Emperador light [2]

Osnovni mramori su metamorfne karbonatne stijene razliCite krupnoce sastojaka, a
homogene do slabije ili jate naglasene prugaste strukture. Zbog slabije otpornosti na
habanje te povecane poroznosti kod nekih varijanata, brZe upiju vodu i necistoée (npr.
Dolomitni mramor Sivec- prilep ili pak dolomitizirani vapnenac Sivac s otoka Braca), ne
preporucaju se za horizontalna oblaganja zbog povecane poroznosti. Kod nekih vrsta nastaju

ostecenja uslijed termickih promjena (npr. savijanje i pucanje ploca).

Tvrdi vapnenci su tvrde guste, kompaktne i ¢vrste karbonatne stijene. Kod takvih vapnenaca
osnovu Cini fini karbonatni mulj sa ili bez organskih ostataka. Sastoje se pretezno od sitijih

kristala kalcita.
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Skriljavci se najvise koriste cijepanjem na vrlo tanke plo¢e debljine 2-3 cm. Zbog silikatnog
sastava (kvarc je bitan sastojak) postojani su u razli¢itim uvjetima. Kvarcni skriljavci, posebno
prirodno cijepani, puno se koriste kao podni kamen zbog otpornosti na tro3enje i

zagladivanje. Skriljavci se odlikuju rustikalnim izgledom povriina dobivenih cijepanjem.

Slika 6.Skriljavac Ardesia foglia D'Autunno [2]

Pjescenjaci mogu biti kvarcni te kvarc- feldspatski (arkoze). S obzirom na izgled, porozitet i

gradu te nemogucnost glacanja upotreba im je ograni¢ena.

Slika 7.PljeS¢enjac travertin [2]
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2. STROJEVI ZA OBRADU KAMENA DO DANAS

2.1. Konzolni stroj za rezanje kamena

Prvi strojevi za rezanje kamena kakve i danas koristimo dolaze 50-tih godina proslog stoljeca.
Radi se o konzolnim strojevima za rezanje kamena na kojim se glavno gibanje ostvarivalo
elektromotorima dok su se posmicno i dostavna gibanja veé¢inom izvodila ru¢no. Vrijeme
dolaska prvih takvih strojeva bio je ujedno i pocetak izrade kompleksnijih kamenih komada

strojnom obradom.

Slika 8.Konzolni stroj za rezanje kamena [3]

Na prethodnoj slici vidimo okretnu rucicu koja sluzi za posmicno gibanje kliznog stola.
Poznato je da se u procesu obrade kamena koristi voda kao sredstvo za hladenje i ispiranje
alata, Sto je to ujedno veliki nedostatak na ovakvom stroju zbog toga jer je operater direktno
izloZzen prskanju i polijevanju rashladne tekudine, a to moze biti jako Stetno za zdravlje. Drugi
jako veliki nedostatak ovakvog stroja jest da se kameni komadi stavljaju na klizni stol i
tijekom obrade mora se kompletna masa, a to znadi stol i obradak gibati po vodilicama da bi
se odvijao postupak rezanja. Operater mora stalno savladavati masu stola i kamenih komada

te se tako puno viSe umarati.
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Ovakvi strojevi koriste se i danas za neke brze zahvate, ali veéinom za rezanje plocastih
kamenih komada debljine do 100 mm. Treba se napomenuti da danasnje izvedbe ovakvih

strojeva imaju automatizirane posmicne prigone.

2.2. Portalni stroj za rezanje kamena

Strojevi koji se danas puno koriste su portalni strojevi za rezanje kamena. U pocetku, takoder
su veéinom su bili izvedeni tako da bi glavno gibanje tj. rotacija reznog diska bila izvodena
elektromotorom dok bi posmi¢no gibanje bilo izvedeno hidrauli¢énim cilindrom. Dostavno

gibanje zauzimanja debljine rezanja bilo je izvedeno ruéno.

Bty

Slika 9.Portalni stroj za rezanje kamena [3]

Na prethodnoj slici prikazan je portalni stroj za rezanje kamena malo novije konstrukcije u
kojem posmicni prigon rjeSen na nacin da cijelom svojom duljinom portala (mosta) ima
zubnu letvu dok se na centralnom dijelu na kojem je motor za glavno gibanje nalazi reduktor
takoder upravljan elektromotorom. Na taj nacin dobiva se puno kompaktniji stroj koji
zahtijeva puno manje odrzavanja od prethodno navedenog koji ima hidrauli¢ni posmak. Na
ovakvom stroju radnik se nalazi iza zida vodilice te je zasticen od eventualnih opasnosti kao i
prskanja rashladne tekucine. Druga velika prednost jest da se kameni komad stavlja na
okretno nagibni stol te on miruje za vrijeme rezanja. Tek nakon obrade moguée ga je

pokrenuti te se na taj nacin lakse i brze manipulira s teSkim kamenim komadima.
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Ovakvi strojevi opremljeni su najceSce trofaznim asinhronim kaveznim motorima koje
reguliraju frekventni pretvaraci, kojima upravljaju jednostavniji PLC-ovi. Na taj nacin stroj se

automatizira, a opet je s njim dosta jednostavno rukovati.

Takva izvedba stroja jos je i danas jako aktualna, a ono sto je posebno vazno jest da se takav
stroj masovno poceo upotrebljavati za izradu komada sloZenije geometrije. Da bi se malo
pribliZila problematika izrade profiliranih kamenih komada uzet je jedan primjer. Na slici 10.

vidi se kameni profil koji je potrebno napraviti na portalnom stroju za rezanje kamena.

Slika 10. Zeljeni kameni profil

Izrada takvih profila radi se tehnikom rez po rez. Regulacijom Sirine i visine pozicije
dijamantnog diska dobiva se Zeljeni oblik. Ova tehnika obrade kamenih profila rezanje na
portalnom stroju spada u 2D obradu. To znadi da je moguce dobiti kamene profile kojima je
oblik presjeka duz cijelog komada jednak i ne moZe se mijenjati. Na slici 11. prikazan je

kameni profil nakon obrade na portalnom stroju za rezanje kamena.

Slika 11. Obradeni kameni profil
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Ako se moze primijetiti oblik profila nije identican kao na slici 10. Uzrok tome je upravo nacin
obrade (rez po rez) koji je naveden u tekstu povise. Takav profil potrebno je nakon strojne

obrade dodatno rucno obraditi prije ugradnje.
2.3. Numericki upravljani portalni stroj za rezanje kamena

Razvojem elektronike i servomotora na trziSte dolaze kompjuterom upravljani portalni
strojevi, slika 12. To je jako velika promjena u odnosu na dotadasnje nacine obrade kamena.
Konstrukcija stroja nije se bitno mijenjala dok je samo upravljanje stroja skroz izmijenjeno.
Takvi strojevi naj¢es¢e imaju dva programa rada. Mogu raditi kao strojevi za rezanje kamena,
a mogu raditi i kao strojevi za profilnu obradu kamena. Najveée napredovanje u odnosu na
dotadasnju obradu kamenih profila je bila moguénost obrade kamenih profila u sve tri osi X,

YiZ

Slika 12. Numericki upravljani portalni stroj za rezanje kamena [4]

Da bi se lakSe shvatila prednost navedenog stroja uzima se primjer iz prethodnog teksta gdje
je bilo potrebno napraviti kameni profil zadanog presjeka. Ako na takav profil dodamo opciju

da on nije ravnog oblika nego je zakrivljen onda se situacija dosta komplicira, slika 13.
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Slika 13. Zakrivljeni kameni profil

2.4. Zasto pet-osna obrada kamena

Razvojem tehnologije obrade i rezanja kamena javljaju se potrebe za brzom i preciznijom
izradom kompleksnijih kamenih komada koji se dosadasnjim postupcima tesko i mukotrpno
izraduju. Uzmimo za primjer neku kamenu skulpturu, za njenu izradu potrebno je obaviti vise
operacija koje nerijetko mogu trajati i nekoliko dana do same zavrSne obrade. Cijena takvih
proizvoda iznimno je visoka i ¢esto je upravo ona uzrok nekih drugih rjeSenja Sto rezultira
loSijim krajnjim proizvodom. Danas u $iroj primjeni imamo troosne strojeve, ali zbog svog
ogranicavajuceg faktora izrade kompleksnijih kamenih komada potreba za uvodenjem pet-

osnog obradnog sustava u proizvodnju sve je veca.

Drugi razlog, ali ne i manje vaZzan je polje restauracije kamena. Nasa zemlja kao i okolne
zemlje bogate su kamenom te se u povijesti nerijetko upravo kamen koristio kao glavni
element u gradniji. Restauracija kamenih dijelova sastoji se od nekoliko dijelova i svi moraju
biti ispunjeni prije nego se restaurirani dio ugradi na predvideno mjesto. Kamen mora biti
identi¢an postojecem, mora biti istih dimenzija i oblika kao i stari dio, povrSina obrade
odnosno zavrsna obrada mora zadovoljavati pravilima i nacinu na koji je ostatak objekta

izradivan. Na slici 14 vidimo ruc¢nu izradu kamenog detalja sa katedrale u Zagrebu.
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Slika 14. Restauracija kamenog detalja sa Katedrale u Zagrebu

Iz slike se vidi koliko je mukotrpnog rada i vremena potrebno prije nego se iz kamenog bloka
dobije nekakav detalj poput ovog na slici. Upravo zato se stalnim razvojem i unapredivanjem
nacina izrade kompleksnih kamenih detalja moze uvelike uStedjeti na vremenu i novcu, a

istodobno povedati kvaliteta proizvoda.

2.5. Viseosni portalni strojevi za rezanje kamena

Kako i samo ime govori viSeosni portalni stroj za rezanje kamena osim glavnih linearnih osi X,
Y i Z osi sadrzi i dvije rotacijske osi A i B. Konstrukcija stroja se u odnosu na prethodne skoro
nista ne mijenja osim u samoj glavi stroja na kojoj su smjeStene jos dvije rotacijske osi AiB. S
takvim strojem moguée je izrezivanje i obrada najkompleksnijih kamenih komada s
dijamantnim diskom. Mora se napomenuti da su takvi strojevi i danas jako rijetki i posjeduju
ih tek neke tvrtke. Razlog tome su jo$ uvijek jako kompleksna programiranja koja zahtijevaju
visoki stupanj znanja i vjeStina. Kod ovakve izvedbe stroja viSe ne treba biti okretno nagibni

stol jer se glava stroja moZze rotirati i pozicionirati u bilo kojem polozZaju.
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Slika 15. ViSeosni portalni stroj za obradu kamena [4]

Sa ovakvim tipom stroja mogudée je rezati jako zahtjevne kamene komade. Na slici 16. vide se

oblici i varijante rezanja kamenih komada.

Slika 16. Varijante rezanja povrsina s viSeosnim portalnim strojem za rezanje kamena

2.6. Viseosni obradni centar za glodanje kamena

Najnoviji strojevi za obradu kamena koji su i danas u fazi razrade i daljnjeg usavrSavanja su
viSeosni obradni centar za glodanje kamena,prikazan na slici 17. To su strojevi koji u
potpunosti mogu zamijeniti i nekoliko strojeva u proizvodnji. NajéeS¢e su opremljeni s tri
glavne linearne osi X, Y i Z te s dvije rotacijske osi A i C koje se nalaze na glavi stroja i izvodi ih

motorvreteno. Motorvreteno najé¢eS¢e ima ISO prihvat alata u koji se moZe staviti cijelo
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mnostvo alata pocevsi od dijamantnog diska pa sve do glodala za kamen i brusova za zavrsno

poliranje obradaka. Na radni stol se postavlja grubo piljeni kameni blok koji mozZe biti i do

nekoliko tona teZine ili zapremine do par m>.
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Slika 17. ViSeosni obradni centar za glodanje kamena [4]

Obraduje se najc¢es¢e prvo grubom obradom odnosno rezanjem s dijamantnim diskom, a
kasnije raznim glodalima za glodanje kamena pa zavrsnom obradom, odnosno poliranjem
povrsina kompleksnog kamenog komada. S takvim strojem moguce je raditi gotovo sve $to

se od kamena moZe zamisliti. Nerijetko su to neke skulpture, kamene fasade sa zahtjevnim

detaljima, fontane, slika 18.

Slika 18. Primjeri kamenih obradaka sa viseosnog obradnog centra za glodanje kamena

15
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Pri narucivanju stroja moguce je traZiti zahtjev za dodatnom tzv. 6 osi. To je pomocéna os
stroja koja sluZi za okretno glodanje. Jako je dobra pri izradi dugih komada koji zahtijevaju
obradu sa svih strana. Vazno je reéi da se pri toj obradi ne koriste rotacijske osi Ai Cte u tom
modu rada stroj ima 3 linearne osi X, Y i Z te dodatnu rotacijsku os B. Na slici 19 vidi se

primjer dodatne osi za okretno glodanje.

Slika 19. Okretno glodanje kamena na obradnom centru za glodanje kamena [4]
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3. KOPIRANJE KAMENIH POVRSINA

Kamene gradevine i objekti tijekom godina stare i propadaju zbog velikog utjecaja razli¢itih
atmosferilija. U velikim gradovima dolazi do nakupljanja Cestica prasSine i smoga $to jo$
dodatno potic¢e starenje i propadanje. Gradevine koje su u blizini mora ugroZene su od
morske soli koja se za vrijeme vjetrova nakuplja na kamenoj povrsini. Zbog takve pojave
potrebno je kamenu gradevinu obnoviti odnosno restaurirati. Restauracija se vrsi pretezno
ru¢no, Sto iziskuje puno vremena i truda. Da bi se neki kameni izradak restaurirao potrebno

je imati spravu koja ¢e vjerno dimenzije sa starog izratka prenijeti na novi.

Jo$ za vrijeme prvih kamenoklesara spominje se naprava za kopiranje- puntirka, slika 20. To
je naprava koja ima postolje oblika tronoSca. S gornje strane naprave nalazi se zglobno ticalo
koje se moze translatirati i rotirati u razli¢itim smjerovima unutar radne povrsine. Prilikom
izrade s napravom potrebno je imati dva radna stola s to¢no definiranim ulezZiStenjima za
noge naprave. Na jedan radni stol stavlja se kameni obradak, a na drugi $ablona koja se hoce

dobiti obradom kamena.

Slika 20. Naprava za ruéno kopiranje- puntirka

Razvojem tehnike u trodimenzionalnom kopiranju povrsina dolazi i do uporabe u grani

obrade i oblikovanja kamena. CAD alata za modeliranje u kombinaciji sa 3D skenerom daju
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puno bolje rezultate vjernog preslikavanja povrsine. U narednom tekstu biti ¢e obradene

|
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tehnike 3D skeniranja koje se danas koriste.

Slika 21. Shematski prikaz 3D skeniranja

3.1. Opcenito o 3D skeniranju

3D skeniranje je proces koji omogucava mjerenje i snimanje, bez dodira povrsine, oblika i
boja postojeéeg objekta, da bi se dobio kompatibilni racunalni digitalni oblik. Skeniranje se
smatra jednim od najtezih poslova koji se mogu izvesti pomoc¢u opreme. Kada se usporede sa
opc¢im koordinatama, specificiranim op¢om topografijom komponente, stvaraju se prirodne
koordinate. 3D skener je uredaj koji analizira stvarne objekte, ili okolinu, da bi prikupio
podatke o njegovom obliku i po moguénosti izgledu. Sakupljeni podaci se nakon toga mogu
koristiti za konstrukciju digitalnih, trodimenzionalnih modela, koji imaju Siroku primjenu.
Uobicajene primjene ove tehnologije ukljucuju industrijski dizajn, obrnuti inZenjering i izradu
prototipa, kontrolu kvalitete i dokumentacije kulturne bastine. Mnoge razli¢ite tehnologije
mogu se koristiti da bi se napravila jedna 3D skenerska naprava. Svaka od tih tehnologija
dolazi sa svojim ogranicenjima, prednostima i cienom. Treba znati da mnoga ogranic¢enja
koja se odnose na vrstu objekta, koji moZe biti digitaliziran su joS uvijek prisutna: npr. opticke
tehnologije se susre¢u s mnogim poteskoéama kada su u pitanju sjajni, prozirni objekti i
objekti s efektom ogledala. Medutim, postoje metode za skeniranje sjajnih objekata, kao sto

su pokrivanje, istih sa tankim slojem bijelog pudera, koje ée pomodi da se viSe svjetlosnih
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fotona reflektira nazad skeneru. Laserski skeneri mogu poslati milijune svjetlosnih fotona
prema objektu, i mogu primiti samo mali postotak tih fotona nazad putem optike koju
koriste. Osjetljivost objekta uvelike je bazirana na boji objekta. Bijela povrsina ée reflektirati
mnostvo svjetlosti, dok ¢e crna povrsSina reflektirati samo malu kolicinu svjetlosti. Prozirni

objekti kao Sto su staklo ¢e samo prelomiti svjetlo i dati laznu trodimenzionalnu informaciju.

Svrha 3D skeniranja je naj¢es¢e da se kreira point cloud od geometrijskih uzoraka na povrsini
objekta. Ove tocke mogu se dalje koristiti kako bi se izvela vrijednost, tj. oblik objekta (ovaj
proces se naziva rekonstrukcija). 3D skeneri su vrlo slicni kamerama. Kao i kamere, oni imaju
vidno polje konusnog oblika, i kao kamere oni mogu samo skupljati informacije o povrSinama
koje nisu zamracene, tj. tamne. Dok kamere prikupljaju podatke o boji povrSine u okviru
njenog vidnog polja, 3D skeneri prikupljaju podatke o udaljenosti povrSine unutar vidnog
polja. U vedini situacija, jedno skeniranje nece rezultirati kompletnim modelom objekta.
Mnoga skeniranja, iz razli¢itih smjerova, potrebna su da se dobije informacija o svim
stranama objekta. Ova skeniranja moraju biti dovedena u zajednicki referentni sistem,
proces koji se obi¢no naziva poravnanje ili registracija i nakon toga spojena da bi se dobio

kompletan model. [20]

Postoje razlicite tehnologije za stjecanje digitalnog oblika 3D objekta. Dobro ustanovljena

klasifikacija dijeli ih na dva tipa:

- kontaktni 3D skeneri

- nekontaktni 3D skeneri

3.2. Kontaktni 3D skeneri

Kontaktni 3D skener, prikazan na slici 22, ispituju objekt kroz fizicki dodir. CMM (eng.
coordinate measuring machine- koordinatni mjerni stroj) je primjer kontakt 3D skenera.
Uglavnom se koristi u proizvodnji i moZe biti vrlo precizan. Nedostatak CMM-a je to da
zahtijeva kontakt sa objektom koji se skenira. Dakle, samo skeniranje moze izmijeniti ili
ostetiti objekt. Ova Cinjenica je vrlo znacajna pri skeniranju osjetljivih i vrijednih predmeta,
kao Sto su spomenici ili sliéni predmeti kulturne bastine. Drugi nedostatak CMM-a je da su

relativno spore u odnosu na ostale metode skeniranja. Najbrzi CMM stroj moZe raditi najvise
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na nekoliko stotina herca. Nasuprot tome, opticki sistem kao laserski skener moze raditi 10

do 500 kHz.

Slika 22. Kontaktni skener

3.3. Nekontaktni 3D skeneri

Nekontaktni 3D skeneri mogu se dalje podijeliti u dvije glavne kategorije:

- aktivni skeneri
- pasivni skeneri

Postoji mnostvo tehnologija koje spadaju u neku od ovih kategorija.

Aktivni skeneri emitiraju neku vrstu radijacije ili svjetlosti i detektiraju njeno odbijanje da bi
istrazili objekt ili okolinu. Mogudi tipovi emisija koriste ukljuCujuéi i svjetlost, ultrazvuk ili

rendgenski zrak.

Time-of-flight 3D laser skener je aktivni skener koji koristi lasersku svjetlost za istraZivanje
objekta. U srcu ovog skenera je Time-of-flight daljinomjer. Laserski daljinomjer pronalazi
udaljenost povrsine tempiranjem vremena povratnog putovanja zraka svjetlosti. Laser se
koristi kako bi emitirao zraku svjetlosti i iznos vremena prije nego je odbijena svjetlost

videna od detektora koji je tempiran. Kako je brzina svjetlosti ¢ poznata, vrijeme za povratno
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putovanje odreduje udaljenost putovanja svjetlosti, Sto je kao 2 puta udaljenost izmedu
skenera i povrsine. Ako je t vrijeme povratnog putovanja, tada je udaljenost jednaka (c*t)/2.
Preciznost Time-of-flight 3D laser skenera zavisi od toga koliko precizno mozemo izmjeriti
vrijeme t (3.3 pikosekunde su potrebne da svjetlost prede 1 milimetar). Laserski daljinomjer
uocava udaljenost od samo jedne tocke u njegovom smjeru pogleda. Tako skener skenira
njegovo citavo vidno polje, jedne tocke u jednom trenutku, do promjene smjera da skenira
druge tocke. Smjer pogleda laserskog daljinomjera moZe biti promijenjen, ili rotiranjem
samog daljinomjera, ili koristenjem sistema rotirajuéih ogledala. Sistem rotirajuéih ogledala
se ceSée koristi jer su ogledala mnogo laksa, i mogu se brZe rotirati uz ve¢u toc¢nost. Tipicni
Time-of-flight 3D laser skener moze izmjeriti udaljenost od 10,000~100,000 tocaka svake
sekunde. Time-of-flight uredaji su takoder, dostupni i u 2D konfiguraciji, ¢esto pod nazivom

Time-of-flight kamere.

Triangulacijski 3D laser skener je takoder, aktivni skener koji koristi svjetlost lasera za
ispitivanje okoline. Triangulacijski 3D laser skener funkcionira na nacin da osvjetljavanjem
predmeta laserom posebnom kamerom traZi lokaciju laserske tocke. U zavisnosti koliko
daleko laser dodirne povrsinu, laserska tocka se pojavljuje na razli¢itim mjestima u vidnom
polju kamere. Ova tehnika se naziva triangulacija, zato Sto laserska tocka, kamera, i laserski
emiter formiraju trokut. Duljina jedne stranice trokuta, udaljenost izmedu kamere i laserskog
emitera je poznata. Kut laserskog emitera je takoder poznat. Kut kamere moZze biti odreden,
gledanjem na lokaciju laserske tocke u vidnom polju kamere. Ova tri dijela informacije u
potpunosti odreduje oblik i veli¢inu trokuta, i daju lokaciju laserske tocke trokuta. U vecini
slucajeva laserska pruga, umjesto jedne laserske tocke, preplavi preko objekta za ubrzanje

procesa akvizicije.

Pasivni skener ne emitira nikakvu vrstu radijacije, ali se oslanja na otkrivanje reflektirajuce
radijacije ambijenta. Pasivne metode su veoma jeftine, jer u veéini slu¢aja nemaju potrebu za

posebnim hardverom, nego samo za obi¢nom digitalnom kamerom.
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3.4. Primjena 3D skenera u obradi kamena

Danasnji nacini izrade i kopiranja kamenih povrsina rade se iskljuivo s 3D skenerima. Treba
se napomenuti da se teZi upotrebi nekontaktnih skenera zbog ¢uvanja Sablone odnosno
predmeta koji se skenira. Osim $to je postupak puno brZi i produktivniji velika mu je
prednost da ne oste¢uje kamenu povrSinu. Zbog toga sve viSe se pocinje primjenjivati u
restauraciji. Velik je broj varijanti 3D skenera koji se danas koriste u skeniranju kamene
povrsine. Postoje uradaji koji imaju svoje postolje, rucni uredaji, prikazan na slici 23, te
uredaji koji se ugrade u glavno vreteno stroja te umjesto alata vrSe obradu povrsSine 3D
skeniranjem. Oni se biraju po principu posla koji imamo za uredaj. Nekad je moguce imati
komad koji se moZe donijeti na radnu povrsinu stroja ili u radionicu, a nekad to i nije mogudée

zbog pozicije, veli¢ine, mase...

Slika 23. Skeniranje kapitela kamenog stupa [4]
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4. SILE REZANJA KAMENA

Za pocetak konstruiranja stroja prije svega potrebno je ustanoviti iznos sila koje ¢e se javljati
tijekom obrade na pet-osnom obradnom centru. Kao najnepovoljniju verziju reznog alata
uzima se alat s najveéim promjerom jer se upravo na takvom alatu razvijaju najvece sile
tijekom obrade. Alat koji ée se moci primjenjivati na pet-osnom obradnom centru biti ¢e
kruzni dijamantni disk za rezanje kamena, slika 24., koji ¢ée po potrebi modi rezati

horizontalno, vertikalno ili pod zadanim kutovima.

Slika 24. Dijamantni disk za rezanje kamena

Obrada kamena pomocu kruznog dijamantnog diska danas ima Siroku primjenu u praksi. Na
pilienje kamena utje¢e puno parametara poput dubine rezanja, obodne brzine dijamantnog
diska, posmaka, broj prolaza (u jednom ili viSe prolaza), protoka rashladne tekudine.
Takoder, ne smiju se zaboraviti niti svojstva kamena kao Sto su abrazivnost, mehanicka

¢vrstoca, mineraloska svojstva, petrografska svojstva i sli¢no.

Dijamantni kruZni disk sastoji se od tijela na koje se postupkom tvrdog lemljenja spajaju
dijamantni segmenti koji vrSe obradu rezanja kamena. Dijamantni segment je zapravo
kompozit koji se sastoji od tehnickog dijamanta i vezivhog materijala. Tijekom rezanja

dijamantni disk potrebno je stalno hladiti sredstvom za hladenje koji je najées¢e voda.
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Na taj nacin se spreCava zagrijavanje segmenta i tijela te se osigurava dobra rezljivost

kamena.

o
1 Jag.
!
: L] i
“ 3
Slika 25. Dimenzije dijamantnog diska za rezanje kamena

D — promjer dijamantnog diska, u mm

l¢1 — visina dijamantnog segmenta, u mm
lg2 — duljina dijamantnog segmenta, u mm
lgs — Sirina dijamantnog segmenta, u mm
s — debljina dijamantnog diska, u mm

Shema procesa rezanja na slici 26. prikazuje projekcije sila koje se javljaju u procesu rezanja

kamena.

Slika 26. Prikaz sila kod rezanja kamena [5]
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Fy— horizontalna sila, u N
Fy—vertikalna sila, u N
Fr—tangencijalna sila, u N

Fr — rezultantna sila, u N

Fn —sila normale, u N

@ - kut zahvata, u °

o — kut zakreta sile normalne, u °

Zbog sloZenosti procesa mjerenja uzimaju se gotova mjerenja iz znanstvenih ¢lanaka koja su
bila na raspolaganju. Izmedu nekoliko ¢lanaka izabrani se oni ¢ija su mjerenja pokazala
najvece sile i najtvrde obradivane materijale zbog sigurnosti. Prije svega potrebno je

postaviti nekoliko ulaznih parametara pomocu kojih ¢e se kasnije dobiti ostale vrijednosti. [6]

promjer dijamantnog diska D = 500 mm
- debljinarezanjad =120 mm

- glavna brzina rezanja vc =35 m/s

- kut zahvata ® =59°

- kut zakreta sile normale a =41°

Eksperiment se vrSio na kamenu Dolit, vrlo tvrdom i abrazivnom kamenu koji jedan od
najnepovoljnijih vrsta kamena koji bi se obradivao na pet-osnom obradnom centru. Kamen

Dolit ima sljedeéa svojstva:

Prostorna masa: 2.715 t/m>
Poroznost: 0.5 %

Upijanje vode: 0.187 %

Cvrstoéa na pritisak: 179.6 MN/m?
Cvrstoéa na savijanje: 7.6 MN/m?

Otpornost na habanje: 12.7 cm?/50cm’
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Mjerenje se obavljalo na konzolnom stroju za rezanje kamena prikazanom na slici 27,

opremljen senzorima za mjerenje sila u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini.

[ F S

Slika 27. Konzolni stroj za rezanje kamena [7]

Mjerenjem su dobiveni sljedeéi rezultati:

Fh=530N

Fv=1132 N

Fr =350 N

Fn=1200 N

Fr=1250 N
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5. ANALIZA KOSTRUKCUE

Za adaptivnu analizu odabrani su konstrukcijski elementi 5 osnog obradnog centra koji ¢e
detaljnije biti analizirani u sljedeéem tekstu. Najvece opterecenje od linearnih osi trpe X i Z
os dok je kod rotacijskih osi potrebno izraCunati naprezanja unutar konstrukcije okretno

nagibne glave.

5.1. Analiza X i Z osi

Odabrani element je nosac X osi koji ¢ini poprecni element portala, a odabran je upravo radi
vaznosti za cjelokupnu konstrukciju, buduéi da mora podnijeti najveéa naprezanja. Nosac Z
osi, na koji se direktno nastavlja okretno nagibna glava na sebi ima ugradeno motorvreteno.
Opterec¢ena je radnom silom kojom motorvreteno preko oboda alata djeluje na predmet
obrade, u ovom slucaju kamen. Nosaci Y osi (nisu prikazani na skici) prihvadati ¢e cjelokupnu
tezinu konstrukcije te radno optereéenje, no bududi ¢e oni svom svojom duZinom biti
poloZeni i ucvriceni za betonske temelje, imati ¢e znatno vecu krutost. Nosac X osi ée pak
morati podnositi puno radno opterecenje, a uz to ¢e morati nositi i vlastitu tezinu, te tezinu
nosaca i kliznih elemenata za osi X i Y. Buduc¢i da upravo taj nosac predstavlja poprecni
(gredni) element, o njegovom ¢e ponasanju uvelike ovisiti preciznost i krutost stroja. Nosac
je izraden od konstrukcijskog Celika i za parametre materijala ée u svrhu analize biti korisSten
materijal ,Steel” iz baze materijala prisutne u CATIA-i. Opterecenje kojemu ¢ée se nosac
podvrgnuti biti ¢e istovjetno radnom optere¢enju obodnog glodanja i iznosi priblizno 1250 N.
Osim radnog opterecenja, na nosac ce djelovati sila uzrokovana masom elemenata X i Z osi,
kao i njegova vlastita teZina. Daljnja veza sa elementima i nosaima Y osi biti ce
aproksimirana ukljeStenjem krajeva nosaca. Bitno je napomenuti kako se koordinatne osi ne
poklapaju s numerickom osima stroja. Tako ¢e X os stroja odgovarati koordinatnoj osi Y, Y os
stroja odgovara koordinatnoj osi X, dok ¢e osi Z lezati na istom pravcu u oba sustava. Pri
navodenju djelovanja optereéenja, te postavljanju rubnih uvjeta koristiti ¢e se koordinatni
sustav modela, dok je sustav stroja koristen samo za oznacavanje numerickih osi stroja i

pripadnih elemenata.
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Slika 28. Rasélanjen prikaz elemenata X i Z osi

Elementi ispitivanog sklopa (slika 28) rasporedeni su u tri podsklopa: podsklop osi X,
podsklop osi Z, te podsklop krizne ploce. Tri osnovna elementa sklopa: nosac osi X, nosac osi
Z, te krizna ploca, prema kojima su podsklopovi i organizirani, medusobno su povezani preko
osam identic¢nih klizaca spregnutih s parovima vodilica duljine 3800 mm za X, odnosno 1400
mm za Y os. Svi elementi izradeni su od konstrukcijskog celika, a u svrhu analize primijenjen

|II

je materijal ,Steel” iz baze materijala prisutne u programskom paketu CATIA. Radi
pojednostavljenja mreze, te postizanja kvalitetnije mreze konacnih elemenata i kvalitetnijih
rezultata, prije pocetka numericke analize obavljena su neka pojednostavljenja elemenata
konstrukcije. S nosaca, vodilica i kliza¢a uklonjeni su svi provrti preko kojih se ti elementi
medusobno fiksno spajaju vijcanim spojem, kao i prikljuéci za opskrbu sredstvom za
podmazivanje, te ostali elementi koji bi se u ovoj analizi pokazali suvisSnima. Kako bi se
smanjio potreban broj elemenata za kvalitetno opisivanje vodilica i klizaca, klizni profil je

pojednostavljen uklanjanjem zaobljenja. Tako pripremljeni elementi postavljeni su u

medusoban odnos prema kojemu ce se odvijati ispitivanje, a koji je opisan na slici 29:
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Slika 29. Problem optereéenja nosaca osi X

Za povezivanje vodilica sa nosacima, te kliza¢a sa kriznom plo¢om biti ¢e koristene opcije

povezivanja raznovrsnih elemenata ¢vrsta veza te klizna veza:

Cvrsta veza ostvaruje se izmedu dva tijela na nadin da ih povezuje zajedno na
njihovoj zajednickoj plohi te se oni nadalje ponasaju kao jedno tijelo. U modelu
konacénih elemenata to znacdi da su odgovarajuci ¢vorovi dvije kompatibilne mreze
povezani zajedno. Medutim, kako tijela mogu biti diskretizirana neovisno jedno o
drugome, ¢vrsta veza povezuje nekompatibilne mreze, uzimajuéi u obzir elasti¢nu
deformabilnost veze.

Klizna veza ostvaruje kinematsku vezu izmedu dva tijela na nacin da sprjecava
njihovo medusobno gibanje u pravcu normale na zajednicki rub, a omogudava
njihovo klizanje u tangencijalnoj ravnini, pritom wuzimajuéi u obzir elasticnu
deformabilnost veze. Na ovaj nacin povezuju se nekompatibilne mreze tako da

dijelovi mogu biti diskretizirani neovisno jedan o drugome.

Spoj vodilica s nosacima je u realnim uvjetima izveden preko upustenih vijaka rasporedenih

na odredenom koraku duz vodilice, ¢ime se uzrokuje odredena nehomogenost spoja. U

numerickom modelu u tu svrhu ¢e biti primijenjene ¢vrste veze koje opisuju spoj stranica

dvaju elemenata u medusobnom kontaktu koji je jednolik po cijeloj kontaktnoj povrsini i

ogranicuje im sve stupnjeve slobode gibanja u ovisnosti jedan o drugome. Isti princip je

primijenjen i pri spajanju klizaca sa kriznom plo¢om koji su u realnom slucaju takoder vijcima

zategnuti za kriznu plo€u. Druga opcija koja bi mnogo blize opisala realnu situaciju jest
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kombinacija veze vijcima. Ta veza definira povrSinsko ogranicenje izmedu vijka i matice.
Pomocu ova dva tipa veza mogao bi se izraditi model gotovo istovjetan realnom, no to bi

uzrokovalo znatno kompliciraniju mrezu te poveéalo mogucnosti pojave pogresaka.

Klizni spoj klizaca i vodilica u numerickom modelu prilicno vjerno opisuje realne uvjete
pomocu klizne veze. Na povrsinama profila klizac¢a/vodilica koje su u direktnom kontaktu
definirana je spomenuta veza koja prema obliku i medusobnom poloZaju elemente postavlja
u takvu vezu koja im omoguduje samo jedan stupanj slobode (relativnog) gibanja. lzvedbe

navedenih veza prikazane su na sljedeéim slikama:

Slika 30. Cvrsta veza vodilica X osi

Slika 31. Cvrsta veza vodilica Z osi
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Slika 32. Cvrsta veza klizaca i krizne ploce

Slika 33. Izvedbe kliznih veza za a)Zos b) X os

Kako su elementi kojima se podsklop X osi nastavlja na podsklop Y osi izuzeti iz ispitnog
modela, kao rubni uvjet krajeva nosaca osi X e tako biti zadana ukljesStenja. Time ponovno
dobivamo slucaj grede uklijeStene na dva kraja, samo Sto ¢e ovoga puta opterecenje grede
biti izvedeno puno blize stvarnom opterecenju. Kako su veze kliza¢a sa vodilicama na obje
ispitivane osi definirane kliznim vezama koje omogucavaju jedan stupanj slobode gibanja, u
model ¢e biti potrebno uvesti dva dodatna ogranicenja: u smjeru osi X i Z. Pri pristupanju
ovome problemu Zelja je bila definirati ograni¢enja na nacin da se $to manje utjeCe na
poveéanje razlike numerickih rezultata nasuprot realnih. |z tog razloga jednostavno

postavljanje ogranicenja na neki od elemenata kojima je omogucéeno gibanje u jednom od tih
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pravaca je odbacen, bududi bi svaki od njih u odredenoj mjeri utjecao na konacni rezultat.
Stoga se pristupilo razmatranju rjeSenja koje bi bilo definirano Sto sli¢nije realnom slucaju.
Na realnoj konstrukciji, zadaéu odrzavanja pozicije numericki upravljanih osi obavlja kuglicno
navojno vreteno Ciji je poloZaj odreden lezajevima koji se nalaze u kucistima na lijevoj i
desnoj strani vodilice. Kuéista su fiksirana na krajevima nosaca pojedine osi, pa bi se
zakretanjem vretena uzrokovao linearan posmak krizne ploc¢e na koju je fiksirana matica.
Kako bi se taj problem rijeSio bez preciznog opisivanja sustava matice i kuglicnog navojnog
vretena, iskoriStene su samo povrSine elemenata na koje bi bila fiksirana matica i krajnji
leZajevi navojnog vretena. Izgled konacnog rjeSenja sa oznakama veza prikazan je na slici 34.
Linije prikazane na slici definiraju gredne elemente kruZnog poprec¢nog presjeka koji su
jednim krajem povezani sa krajevima nosaca X, tj. Z osi, a drugim krajem za srediste krizne
plo¢e, samo sa suprotnih strana. Na tim poloZajima se u realnom slucaju nalaze navedeni

elementi sustava kuglicno navojno vreteno—matica, koji sluze za definiranje posmaka

numerickih osi stroja.

Slika 34. Rubni uvjeti za fiksiranje pozicije Xi Z osi

Cilj postavljanja ovih elemenata bio je onemoguditi translaciju preostalog stupnja slobode
gibanja na svakoj od osi, bez dodatnog utjecanja na konstrukciju. Stoga je elementima
zadano ograni¢enje gibanja u smjeru X, odnosno Z osi, kao i poprecni presjek kruznog
presjeka polumjera 5 mm, te materijal Rubber iz ugradene baze materijala. Na taj nacin je

postignuto potrebno ograni¢enje gibanja, a zbog izraZene elasticnosti materijala
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onemogucen utjecaj greda na rezultate ispitivanja, kao ni moguénost pucanja uslijed
potencijalno izrazito velikih deformacija. Za povezivanje krajnjih to¢aka greda koristen je tip
krute veze. Ta vrsta veze povezuje i ukruéuje nekompatibilne mreze dvaju tijela i pritom ne
uzima u obzir elasticnu deformabilnost veze. Primjenom ovog tipa veze kreiraju se krute
relacije izmedu sredi$njeg ¢vora spoja i ostalih ¢vorova pridruzenih povrsina/linija, ¢ime se
postizu krute stranice tijela. Kako je kraj X osi uklijeSten, na njega to ionako nece imati
nikakav utjecaj, a bududi je kraj Z osi slobodan i nema nikakvih drugih veza, utjecaj na
konstrukciju biti ¢e zanemariv. No buduci da je krizna ploca izrazito bitan dio konstrukcije na
njoj ovaj tip veze nije mogao biti primijenjen jer bi tako i ona postala gotovo pa kruta. Iz tog
razloga je iz sredine krizne ploce izdvojen cetverokutni element dimenzija 100 x 100 mm koji
je potom pomocu C¢vrste veze ponovno pricvrséen za plocu (slika 39). Greda je potom krutom
vezom povezana s tim manjim dijelom krizne ploce koja naprezanja potom prenosi na
ostatak ploce. Ovaj spoj se jednostavnije mogao izvesti spojem grede s kriZnom plo¢om u
jednoj tocki, no na taj nacin dolazi do velike koncentracije naprezanja u jednoj tocki Sto
uzrokuje veliku pogresku. Naprezanje preneseno krutom vezom je ovako rasporedeno na

vecéu povrsinu, ¢ime se i mogucénost pogreske znatno smanjuje.

Za izradu mreZze konacnih elemenata ponovno su koristeni paraboli¢ni tetraedarski konacni
elementi. Za generiranje mreza nosaca i krizne ploce su tako koriSteni elementi vec¢ine 20
mm, za elemente vodilice 10 mm, a za elemente klizada 7 mm, ¢ime je postignuta mreza

sacinjena od 272 899 KE sa 458 337 ¢vorova prikazana na sljedeéim slikama:

Slika 35. MreZa konacnih elemenata cjelokupnog sklopa
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Slika 36. MreZa konacnih elemenata — detalj kotrljajuéeg bloka

Slika 37. Mreza konacnih elemenata — detalj oja¢anja nosaca Z osi

/

Slika 38. MreZa konacnih elemenata — detalj kraja nosaca X osi
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Slika 39. Mreza konacnih elemenata — klizni spojevi X i Z osi

Prema izvornim postavkama 65% elemenata je dobre kakvoce, dok ih je 31% razmjerno lose
kakvoce. Ukoliko se iskljuci opcija Aspect Ratio koja procjenjuje iskrivljenost elemenata,

kolicina dobrih elemenata raste na 97%.

Razmatranjem opterecenja za ispitni model koji sadrZi cijeli sklop X i Z osi, ponovno se dolazi
do dvije vrste opterecenja: radnog opterecenja uzrokovanog djelovanjem reznoga alata na
obradak, te sila teZine svih elemenata. Budu¢i da model motorvretena s pripadnim
karakteristikama nije prikazan na slici 40., umjesto njega ¢e se ponovno upotrijebiti kruta
veza koriStena za definiranje rubnih uvjeta. Na mjestu na kojemu bi trebao biti vrh reznog
alata u motorvretenu (priblizno 500 mm udaljen od kraja nosaca Z-osi) postaviti ¢e se prva
tocka, a na C¢eonoj strani nosaca druga. Dvije tocke ¢e zatim medusobno biti povezane
krutom vezom, a zatim i toc¢ka na ¢eonoj stranici nosaca s tom stranicom. Time je ostvaren
kruti kontakt kojim ¢e se radno optereéenje prenijeti s vrha motorvretena, odnosno reznog

alata, na nosac Z osi, slika 40.
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Slika 40. Definiranje krutog spoja ,,motorvretena”

Na tocku vrha motorvretena biti ¢e zadano radno opterecenje u iznosu 1250 N u pozitivnom
smjeru Y osi, kao i negativnom smjeru X osi (simbol nije vidljiv zbog male veli¢ine hvatista —
tocke). Osim radnog opterecenja, ista tocka e biti iskoriStena kao hvatiste sile kojom ¢e biti
opisana teZina motorvretena, tako da ¢e joj u negativnom smjeru Z osi biti dodijeljen iznos
od 1250 N. TeZina ostalih elemenata biti ¢e zadana akceleracijom iznosa 9.81 m/s® u

negativnom smjeru Z osi, slika 41.

Slika 41. Utjecaj gravitacije na elemente konstrukcije X i Z osi

IzvrSenjem proracuna dobiveni su rezultati koji opisuju ponasanje sukladno onome koje bi
bilo ocekivano od istovjetnog realnog sustava. Provjerom predvidene globalne razine
pogreske ustanovljena je vrijednost od 8.99% S$to je zadovoljavajuée. Na sljedeéim slikama

prikazani su neki od rezultata ispitivanja:
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Transtationsl displacement ma
mm

0
On Boundary

Slika 42. Prikaz pomaka ¢vorova

Budu¢i da najveéi pomak ¢vorova onaj vrha motorvretena znatno veéi od svih ostalih
pomaka, gradacije boja na gornjem dijelu konstrukcije ée biti neznatne. Stoga je gornji prag
prikaza smanjen sa 0.285 mm na 0.08 mm tako da ce sve vrijednosti iznad navedene imati

istu, crvenu boju.

Translational displacement mag

0016
0,008

a
On Boundary

Slika 43. Gornji dio krizne ploce (pogled odostraga)
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Slika 44. Donji dio krizne plo¢e

Translational displacement ma

. 008
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0

On Boundary

Slika 45. Bocni prikaz deformacije sklopa
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Kao i kod ¢vornih pomaka, i maksimalna naprezanja su koncentrirana na par mjesta, te je
maksimum skale smanjen sa 32.59 MPa na 10 MPa. Do lokalne koncentracije naprezanja, te
pojave globalnih maksimuma naprezanja doSlo je na mjestu ojacanja nosaca X osi, te
spojevima klizaca s kriznom plo¢om u podrucjima na koje je najviSe utjecalo tlacno

djelovanje radnog opterecenja. Detalji naprezanja prikazani su na sljedeéim slikama:

Von Mises stress (nodal va

0

Ge-007
u

2

Slika 46. Naprezanja cjelokupne konstrukcije

Slika 47. Detalj donjeg dijela krizne ploce
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=

Ven Mises stress (nodal val

Slika 48. Detalj gornjeg dijela krizne ploce

Slika 49. Detalj donjeg dijela krizne ploce (straga) s prikazom globalnog maksimuma

naprezanja

Primjeéuje se znatan utjecaj klizaca na lokalne deformacije vodilica, pa tako i nosaca osi X.
Upravo mjesta spoja klizac¢a s kriznom plo¢om pokazala su jednu od najveéih koncentracija
naprezanja. No bududi da je iznos naprezanja daleko od maksimalne ¢vrstoce celika, te u
ovom slucaju ima tla¢no djelovanje, ne predstavlja opasnost za konstrukciju. Isti slucaj je i sa
ojacanjima nosaca gdje zbog naglog prijelaza linija dolazi do koncentracija naprezanja.
Ukupna krutost stroja pokazala se veoma dobrom i pri zadanom optereéenju bi uzrokovala

pogresku od svega 0,08 mm Sto je za obradu kamena prihvatljivo. Najvece poboljsanje
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preciznosti bi se postiglo poveéanjem krutosti nosaca Z osi koji je u ovom slucaju pokazao

najveci stupanj deformacije i najviSe je utjecao na toc¢nost pozicioniranja reznog alata.

5.2. Analiza okretno nagibne glave

U analizi su koriSteni paraboli¢ni tetraedarski elementi kojima su pomodéu Generative
Analasys modula u CATIA-i opisane mreZe svih dijelova sklopa. Zbog postizanja kvalitetnijeg

rjieSenja i smanjenja potrebnih rac¢unalnih resursa, te prema tome i vremena potrebnog za

racunanje problema, sklop je pojednostavljen i neki od dijelova izvornog sklopa su izbaceni.

&

&
w)

Slika 50. Rasélanjen prikaz elemenata okretno nagibne glave

Kako je osnovni cilj bio ispitati ponasanje nosive konstrukcije pod radnim optereéenjem,
motovreteno, leZajevi i ostali spojni i prijenosni elementi su zamijenjeni jednostavhom
osovinom koja ¢e pojednostavljeno prenositi njihov utjecaj na ostatak konstrukcije. Bududi
da je osovina na jednoj strani motorvretena slobodna, tj. ne prenosi opterecenje, na jednom
kraju ove osovine ¢e biti postavljena klizna veza koja omogudava klizanje elemenata povrsine
jednog dijela po elementima drugog dijela. S druge strane se na stvarnoj izvedbi nalazi
servomotor s planetarnim reduktorom koji pogoni os A. Na drugoj strani konstrukcije biti ¢e
postavljena fiksna veza koja ce fiksirati taj kraj osovine i tako prenijeti optere¢enje na ostatak

konstrukcije predstavljajuci os C. Ta os je ona koja ¢e primati sva opterecenja i koja ée nositi
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cijelu masu okretno nagibne glave, tako da ¢e na drugoj strani biti postavljena fiksna veza

koja ce fiksirati taj kraj osovine i tako prenijeti opterecenje na ostatak konstrukcije, slika 51.

Slika 51. Pojednostavljena opterecenja i ogranicenja

Na poziciji na kojoj bi se inac¢e nasao vrh motorvretena, odnosno alat, postavljena je tocka u
kojoj ée biti zadano optereéenje radnog djelovanja kombinirano u X i Y smjeru ukupnog
iznosa 1250N. To optereéenje ¢e preko krutih konacnih elemenata biti preneseno na osovinu
i preko nje dalje na ostatak konstrukcije. Uz radno opterecenje, na sve dijelove osim glavne
osovine postavljeno je djelovanje akceleracije iznosa 9,81m/s2 kojime ¢e se opisati
djelovanje zemljine gravitacije. Uz to je postavljena i sila koja ¢e predstavljati teZinu
motorvretena i ostalih elemenata koji su pojednostavljenjem uklonjeni, a ¢ija je masa
predvidena na 150kg. Na gornjem dijelu konstrukcije pri¢vrS¢ena je osovina koja sluzi za

spajanje sa konstrukcijom Z osi.

Radi pojednostavljenja konstrukcije i postizanje tocnijeg rjeSenja, svi vijci su uklonjeni i

zamijenjeni su vijcanom vezom. Uz to je na sve stranice u kontaktu postavljena kontaktna
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veza, dok je na stranice na kojima se ocekuje medusobno relativho gibanje (primjerice

rotacija glavne osovine) postavljena klizna veza.

Slika 52. Von Mises naprezanja cijele konstrukcije
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Slika 53.

Detalj pomaka vrha motorvretena
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Translational displacement mag

0
On Boundary

Slika 54. Pomaci svih to¢aka koji prikazuju konacni deformirani oblik- pogled iz nacrta

Translational displacement mag
mm

]
©On Boundary

Slika 55. Pomaci svih to¢aka koji prikazuju konacni deformirani oblik — pogled iz

bokocrta
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6. PRORACUN MOTORVRETENA

Postoji viSe vrsta rjeSenja glavnog prigona na alatnim strojevima. Prateéi suvremene
trendove razvoja i gradnje danasnjih strojeva sve se viSe razvija modularna gradnja. S tim u
svezi i glavni prigoni se razvijaju u tom smjeru te se sve viSe upravo za glavno gibanje izabire
motorvreteno, prikazano na slici 56. Motorvreteno je i glavno vreteno i motor u jednom
uredaju. Kod motorvretena je specificno da moze postici vrlo velike frekvencije vrtnje —
preko 100 000 min™. U pocecima ugradnje motorvreteno je zbog svoje cijene bio modul koji
se ugradivao iskljucivo na visokobrzinskim alatnim strojevima, ali sve ucestalijom njegovom
primjenom dolazi do pada cijena te se pocinje ugradivati u standardne strojeve. Najvaznija

prednost motorvretena je njegova visoka preciznost i kompaktnost, te jednostavna ugradnja.

Slika 56. Motorvreteno [11]

Da bi se povecala preciznost i da se uopce omoguci visoka frekvencija vrtnje rotora
motorvretena uleZistenje rotora izvedeno je hibridnim kotrljaju¢im lezajevima (s keramickim
kuglicama) i magnetskim leZajevima. Hibridni kotrljajuci leZzajevi imaju na vanjskom prstenu

zazor preko kojeg se uStrcava ulje za podmazivanje. Tim sustavom za podmazivanje se
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produzuje vijek trajanja motorvretena ali i, Sto je jako bitno, smanjuju se vibracije i poveéava

tocnost.

6.1. Dimenzioniranje motorvretena

Uzimajudi u obzir sile koje se javljaju tijekom rada na obradnom centru za glodanje kamena
sa najnepovoljnijim alatom (dijamantni disk) kreée se na odabir odgovarajuceg

motorvretena. Podaci koji su potrebni za odabir motorvretena:
Obodna sila: F=350 N

Promjer dijamantnog diska D = 500 mm

Brzina rezanja kamena: V¢ =35 m/s

Motorvreteno se odabire po snazi, ali se pritom ne smije zaboraviti na maksimalni broj
okretaja te nazivni okretni moment. Racunajuci potrebni okretni moment koji treba biti da bi

se kamen rezao promjerom dijamantnog od 500 mm je:

D

Mgmotora =5 X Fr, uNm (6.1)
0.5

MgemoTtora = > x 350

MGMOTORA = 87.5Nm

Brzina rezanja je:

Ve=DXmXn (6.2)
Iz nje slijedi:
V,
ng = € ust
DXm
35

nd:O.SXH

ng = 22.28s71
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Iz proracuna se vidi da za dijamantni disk nije potrebna velika ucestalost vrtnje, ali kada se
radi alatima s manjim promjerom onda se broj okretaja povedava pa iz toga slijedi da

motorvreteno mora imati veliki raspon broja okretaja od nyn do nyax.

Odabrano je motorvreteno (slika 57) VA14 koje ima automatsku izmjenu alata te hladenje
kroz osovinu. Zadovoljava svim standardima i jako je konkurentno cijenom. Stezni
mehanizam radi na pneumatski pogon odnosno pri otpustanju alata dok se stezanje alata
vrsi pomodu opruga. Upravo takvo rjeSenje vrlo je dobro zbog sigurnosti. U sluc¢aju gubljenja
pritiska komprimiranog zraka iz sustava zbog raznih oStec¢enja alat se steze sam po sebi zbog

djelovanja opruge i tim sustav cini sigurnim.

Slika 57. Motorvreteno VA14 [12]
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Tablica 1. Karakteristike motorvretena VA14 [12]

Tip motorvretena VA14

Struja 30A

Maksimalni broj okretaja 10000 min-"

Nominalna frekvencija 50 Hz

Broj polova 4

Slika 58. Momentna karakteristika motorvretena VA14 [12]
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7. POSMICNI PRIGONI

Ovi prigoni moraju omoguditi najceSée translacijska (pravocrtna) gibanja na alatnim
strojevima. To su posmicna i dostavna gibanja. Prigoni za posmicno gibanje moraju
osiguravati stalnost, odnosno kontinuitet, procesa obrade odvajanjem cCestica, a moraju
omoguditi i promjenu vrijednosti posmicnog gibanja. Prigoni za dostavno gibanje moraju
omoguditi gibanja izvan obrade, npr. primicanje i odmicanje te zauzimanje dubine rezanja
(max. brzina). Slika kibernetskog kruga (Slika 59.) pokazuje elemente posmicnog prigona za

pravocrtno gibanje kod numericki upravljanih alatnih strojeva.

PROGRAMIRANA
VRIJEDNOST

MJERENA VRIJEDNOST

Slika 59. Kibernetski krug [8]

Kao uredaj za pretvaranje rotacije u translaciju, sa ssrhom nosaca alata ili obratka, najces¢e
se kod numericki upravljanih alatnih strojeva koristi kugliéno navojno vreteno i kugli¢na
matica. Kugli¢na navojna vretena imaju trenje kotrljanja, a koriste se za posmicne brzine vf <
80 m/min te ubrzanja a < 10 m/s°. Moderna kugli¢na navojna vretena imaju posmiéne brzine
i do 200 m/min i ubrzanja do 15 m/s?, tangencijalno gibanje kuglica, dugi vijek trajanja i mala

buka. Za prigusenje vibracija upotrebljavaju se keramicki ulosci.
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7.1. Dimenzioniranje kuglicnog navojnog vretena Za Z os

Pocetni uvjeti:
Silarezanja Fr=1250 N
Masa Z osi: m; =390 kg
Maksimalna dozvoljena brzina: Vpmax= 10 m/min = 0.1666m/s
Ubrzanje do Vpax: t1=0.8s
- Proracun po katalogu proizvodaca [9]

Akceleracija:

Vi
a=—2% m/s?
ty
_ 0.1666
T 708

a=0.2083 m/s?

Sila u kuglicnom navojnom vretenu Fyny

Fgny = (my X g) + Fp,uN

Frny = (390 X 9.81) + 1250

Fknv = 50759 N

Ukupna sila u vretenu uslijed akceleracije Fyngu
Fgnvy = (my X a) + Fgny, uN

Fknvu = (390 % 0.2083) + 5075.9

FKNVU = 515713 N

(7.1)

(7.2)

(7.3)

Napomena: lako bi se ukupna sila u navojnom vretenu trebala ra¢unati kao prosjecna sila u

ukupnom radu stroja u ovom slucaju ukupna sila na vretenu uzeta je u najnepovoljnijim

uvjetima upravo zbog sigurnosti proracuna.
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lzdrzljivost mehanizma:

L = Ly X n X 60,u milijunima okretaja (7.4)
Ly = 12000 sati (uzima se vrijednost od 5000 do 12000 sati rada)

L =12000x 1000 x 60

L =720

Dinamicka nosivost kugli¢cnog navojnog vretena:

3

L
Crac = Fxnvu 106 'Y N (7.5)

3720000000

Crac = 5157.13 o6

Crac = 46222.37N

Odabir kuglicnog navojnog vretena iz kataloga:

HIWIN R40-10K4-FSIDIN

Tablica 2. Karakteristike matice i kugliécnog navojnog vretena [10]
D P Dgs D1 D2 D3 di S
38 10 63 93 78 9 32.9 M8x1
L L1 L2 L3 B Cdinamitko  Cstatitko Aksijalno Masa
Odstupanje
70 14 16 7 70 51000 123000 0.04 1.10
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Provrt za podmazivanje

900
g = Provrt za podmazivanje 90° 30°
5° o
ke G A
8 (7 s r Ve
- - 39 (O LOD)
P ey *ﬁ-—D—B ]y D3
12| o 7 o N9
L1 B B
L
Slika 60. Dimenzijske karakteristike matice i kuglicnog navojnog vretena [10]
Kontrola ucestalosti vrtnje kuglicnog navojnog vretena:
NykrIiT = fNKld_I; X 107min_1 (76)
fyk- faktor ugradnje kuglicnog navojnog vretena (iz kataloga) - fyk=27.4
1, — udaljenost lezaja kugli¢cnog navojnog vretena -1, =1200
mm
n =27.4——x 107
nVKRIT = 6260 min_1
NygRIT = NYMAX — kugli¢éno navojno vreteno zadovoljava
Kontrola kugli€cnog navojnog vretena na izvijanje:
34000 X fi x dg*
KRIT = ) (7.7)

1,

fx- faktor ulezistenja kuglicnog navojnog vretena (iz kataloga)

34000 x 32.9*

FKRIT = 2766304 N

Frrir > Frnvy

— kugli¢no navojno vreteno zadovoljava

- fNK:40'6

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52



Miho Klai¢ Diplomski rad

7.2. Motori posmicnih prigona

Za kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje upotrebljavaju se elektri¢ni prijenosnici, a to su:
AC ili DC motor, zupdasti remen (za manje snage i manje mase zbog netocnosti) te linearni
motor. Manje produktivni i neprecizniji motori su step ili koracni motori, slika 61. To su
ujedno i prvi motori koji su se primjenjivali u strojogradnji. Korac¢ni motor se razlikuje od
istosmjernog motora jer nema kolektora ni Cetkica. Po izvedbi statora je slican kaveznim
elektromotorima. Rotor je statoru permanentni magnet sa izrazenim polovima. Rotor
kora¢nog motora se okrece korak po korak za to¢no odredeni kut te je po tome dobio i naziv
istosmjerni koracni elektromotor. Koracni elektromotor se uvijek okre¢e jednako neovisno o
opterecenju zbog ¢ega su manje ekonomicni, a pogotovo kod vecih snaga. Rotor koracnog

motora okreée se korak po korak za to¢no odredeni kut pri svakom koraku.

Slika 61. Koracni motor [13]
Sustav je bio dobar, ali postojala je mogucnost proklizavanja odnosno gubitka koraka nakon
kojeg nastaje problem i trajno gubljenje pozicije. Njih su naslijedili servo motori, prikazani na
slici 62, koji se i danas koriste. Naziv servo motora se odnosi na izmjenicni ili istosmjerni
motor cija se brzina vrtnje ili pozicija upravlja sa upravljackim krugom s povratnom
vezom. Takvi motori se koriste u pogonima gdje je potrebna pouzdana brzina vrtnje
odnosno u reguliranim pogonima s pozicioniranjem. Opseg regulacije brzine vrtnje veci
im je od 1:1000, a ve¢ pri nula okretaja razvijaju moment mirovanja koji je, ovisno o
veli¢ini motora, prosjecno od 10 do 100% veci od momenta na nazivhom broju okretaja i

to bez potrebe za dodatnom ventilacjom motora. Odnos maksimalnog momenta i
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momenta mirovanja moze biti veéi od 4:1 Sto govori o visokim dinamickim karakteristikama i
velikoj rezervi momenta za ubrzanje pogona i kod velikih protumomenata tereta.
Regulirani pogoni s ovim motorima primjenjuju se naj¢eSée u CNC i NC strojevima u
proizvodnji i obradi metala, lima, Zice, drveta, kamena i papira, u industrijskim
robotima iautomatima za zavarivanje, strojevima za pakiranje i dozatorima, transportnim

trakama, medicini, odnosno svugdje gdje su postavljeni zahtjevi na:

¢ visoku dinamiku pogona

¢ nizak vlastiti moment inercije rotora motora

¢ tocnost pozicioniranja

¢ veliki opseg regulacije brzine vrtnje i jednoliku vrtnju na malim brojevima okretaja

¢ visok moment mirovanja bez dodatne ventilacije motora

¢ robusnost i jednostavno odrZavanje u teskim radnim uvjetima

¢ laganu montazu i u sku¢enom prostoru

¢ dugotrajni rad bez nadzora

Slika 62. Servo regulator i motor [13]
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7.3. Proracun motora posmicnog prigona Z osi

Z os trpi najvece opterecenje od svih linearnih osi i upravo tu os odabiremo za proracun

posmicnog prigona servo motora.

Ukupna sila na navojno vreteno Z osi izracunato je u prethodnom poglavlju i iznosi
FKNVU:5157-13N-
Upravo ta sila najvaZnija je za dimenzioniranje servo motora za Z os. Takoder odabiremo da

nam je Vmax U praznom hodu 10 m/min.

Fynvu X hy
M=FyXr ZXHXnV'UNm (7.8)
_ 5157.13 x 0.01
T 2xMx0.92
M = 8.83 Nm

Sa ovim podatkom i sa odredenom maksimalnom brzinom u praznom hodu od 10m/min
ulazimo u tablice sa servo motorima. Treba imati na umu da je servo motor bolje koristiti do
nazivnog broja okretaja zbog njegove iskoristivosti. Ponudeni servomotori imaju nazivni broj
okretaja od 2000 min™. Kako je u nadem slu¢aju maksimalni broj okretaja kugli¢nog navojnog

vretena 1000 min™* odabire se varijanta sa redukcijom prijenosnog omjera i to u odnosu 1:2.

Mmin = (7.9)

N B
w

My =

N ‘

MMIN = 4415 Nm
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Sa ovim podatkom ulazimo u katalog i odabiremo servo motor sljedecih karakteristika:

Tablica 3.

Karakteristike motora [13]

Oznaka motora

EMG 15ASA

Nazivni okretni moment 7.16 Nm

Vrsni okretni moment 21.5 Nm

Nazivna struja

Vr$na struja

Nazivni broj okretaja
Vrsni broj okretaja
Enkoder

Radna temperatura

9A

27 A

Inkrementni

2000 min™

3000 min™

0d0°Cdo40°C

Broj okretaja, min™

Slika 63. Momentna karakteristika motora pri razlicitom broju okretaja [13]

3000
2500
2000
1500
1000

500

6 12 18

Moment motora, Nm

Motor sa prijenosnom redukcijom daje sljede¢i moment:

MU = MMOTOR X 2, uNm
My = 7.16 X 2

My = 14.32 Nm

24

(7.10)
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My > Mpor — odabrani motor zadovoljava
7.4. RjeSenje upravljanja Y osi

Portalna izvedba stroja ima puno prednosti, ali i mana. Jedna od najzahtjevnijih problema je
uskladiti dvije osi Y1 i Y, koje zajedno tvore jednu glavnu linearnu os Y, slika 64.

Y1 YZ

Slika 64. Pogled iz tlocrta na sustav X i Y osi glodaceg obradnog centra za obradu

kamena

Ovaj problem je dosta kompleksan u smislu rjeSenja vodenja i osiguranja stalne paralelnosti
sustava. IstraZivanjem i prikupljanjem podataka nasSlo se jako zanimljivo rjeSenje, tzv.
Elektronske osi sustava. Radi se o spoju dva ili viSe servo motora u jednu cjelinu. Izabrano
rieSenje predstavlja relativno novi nacin vodenja dvaju i viSe osi simultano. U prostorijama
laboratorija alatnih strojeva napravljen je kratki pokus, slika 65, da se ispita pouzdanost

odabranog rjesenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Miho Klai¢ Diplomski rad

Slika 65. Ostvarivanje elektronske osi dva servo motora

Potrebno je ukratko opisati kako se uopce ostvaruje upravljanje dvaju elektronskih osi. Servo
motori na sebi imaju inkrementalne enkodere. Kod normalnog upravljanja jedan servo drive
dobiva signale od upravljackog racunala i on ih izvrSava te S3alje povrathom vezom
informaciju o izvrSenoj radnji. Kod elektronske osi postoje dva motora upravljana s dva servo
drive-a. Servo drive Y; osi dobiva podatke iz upravljackog racunala, oni se u servo drive-u
obraduju te se izvrSavaju. Enkoder servo motora Y; Salje signale u servo drive Y; koji te
signale prosljeduje u servo drive Y, osi. Servo drive Y, osi nema direktnu vezu sa upravljackim
racunalom, podaci koje je poslao servo drive Y; sluZze kao ulazni podaci Y, servo drive-a, taj

servo sustav od Y, osi naziva servo rob, ,slijepo” slusajuéi naredbe Y, servo sustava.

Ovakvo rjesavanje vodenja dvaju osi paralelno relativno je novog podrijetla te bi se u
buduénosti njegova primjena moga jako rasiriti. Pogodno je zbog gotovo nikakvog dodatnog
ulaganja u odnosu na upravljanju zasebnih osi. Potrebno je samo mala izmjena u glavhom

oZicenju signalnog dijela servo drive-a.
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8. VODILICE

Oblik i veli¢ina obratka ovisi o tocnosti pri kretanju i od geometrijske i kinematske to¢nosti
vodilica. Geometrijski odnos klizata (pokretnog dijela) i vodilice (stacionarnog dijela)
odreduje geometrijsku to¢nost stroja. Kinematska toc¢nost zavisi od linijskog odstupanja,
ravnosti i paralelnosti vodilica. Navedena odstupanja dovode do puno pratecih gresaka kao
Sto su greske u koraku, putanji ili okretanju Sto je jako teSko izmjeriti i ispraviti. Takoder
tijekom koristenja stroja moze doéi do troSenja vodilica Sto smanjuje tocnost kretanja
rezultirajuci tako greSku u kretanju i pozicioniranju. Tijekom obrade, vrijednost translacijskog
gibanja moze biti do najmanje 20 mm/min, dok tijekom pozicioniranja stroja brzine u
praznom hodu redovito prelaze 50 m/min. Za finu obradu i za to¢no pozicioniranje tijekom
obrade gibanje mora biti mirno, neprekidno i bez naglih pokreta. Tijekom izrade vodilica

treba obratiti paznju na sljedede stvari:
e Tvrdodu

e Sposobnost prigusenja

e Geometrijsku i kinematsku to¢nost
e Brzinu gibanja

o Karakteristike trenja

e Otpornost trenju

¢ Mogucénost podeSavanja zra¢nosti

¢ Poziciju u odnosu na radni prostor

Zastitu od ostecenja

Navedeni faktori variraju u zavisnosti od primjene vodilica i prema tome izbor vodilica i
njihove geometrije moze biti od kriticne vaznosti u pojedinim slucajevima. Relativni polozaj

pogonskog mehanizma u odnosu na vodece strane klizada veoma je vazan. U idealnom
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slucaju pogonski mehanizam bi trebao biti postavljen tako da otpor trenju i sila trenja u

vodecem sistemu budu konstantni.

Postoje dva tipa vodilica
a) klizne vodilice

b) kotrljajuce vodilice

8.1.

Klizne vodilice

Klizne vodilice dijele se na hidrostatske i hidrodinamske. Karakteristika trenja kod kliznih

hidrodinamskih vodilica je odredena Stribeckovom krivuljom, slika 66, po kojoj je faktor

trenja u funkciji brzine gibanja, T = f (v). U pocetku gibanja je suho trenje (trenje mirovanja)

kod kojega faktor trenja ima najvecu vrijednost, a zatim s poveéanjem brzine gibanja ono

prelazi u polusuho trenje (mjesovito), i na kraju kod granicne brzine u tekuce trenje.

¢ M

faktor trenja

suho trenje

mjesovito trenje

mokro trenje

klizne vodilice malih
brzina rezanja /

hidrodinamski radijalni i

aksijalni lezajevi i klizne

vodilice vecih obodnih
graniéna brzina  vrtnje ili klizanja

brzina klizanja v

Slika 66. Stribeck krivulja [14]

Klizne vodilice opcenito joS uvijek su rasirenije nego kotrljajuce vodilice kod konvencionalnih

alatnih strojeva zbog niske cijene i dobrih prigusnih svojstava. Nepovoljne su zbog visokog

trenja koje je jako veliko na pocetku, a kasnije kako pada brzina tako se i njegova vrijednost

brzo smanjuje te poslije ostaje priblizno konstantan. Upravo zbog toga sila koja omoguduje
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kretanje mora biti dovoljno velika da bi svladala trenje. Navedena sila uzrokuje elasti¢ne
deformacije u pogonskim dijelovima (navojno vreteno). Ovako spremljena energija u
navojnom vretenu dovodi do klizanja i brzeg kretanja suporta. Kako se brzina povedéava
trenje se smanjuje i dolazi do klizanja. Ovaj ciklus se stalno ponavlja te dolazi po pojave stick-

slip efekta.

Oblici kliznih hidrodinamskih vodilica mogu biti: okrugle, plosne, prizmaticne, klinaste (lastin

rep).

Slika 67. Prikaz vrsta vodilica u strojogradniji [8]

Karakteristike kliznih hidrostatskih vodilica:

- uljni dzepovi ili kade

- klizac klizi po uljnom filmu — mokro trenje

- povecanje tlaka ovisno o optereéenju

- optimalno odrZavanje uljnog filma

- primjena kod velikih strojeva

- nema trosSenja — visoka trajnost

- visoka krutost
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8.2. Kotrljajuce vodilice

Da bi se smanjio problem izrade i to¢nosti forme vodilice na postolju stroja mogu biti
ugradene kaljene celicne Sine sa specijalnim oblikom za vodenje, a duZ Sine kre¢u se
specijalni linearni blokovi vodilica popularno zvani vagonci¢i u kojim se nalaze kuglice.
Kuglice osiguravaju kretanje kotrljanjem i sve dok kontaktna forma Sina odgovara formi
kuglica postoji kontakt po liniji izmedu kuglica i Sina. Ovakvim nalinom izvedbe vodilice
uvelike se smanjilo trenje i viSe ne dolazi do stick- spip efekta. Ovakve vodilice zahtijevaju

vrlo preciznu izradu.

Slika 68. Kotrljajuéa vodilica [9]

Karakteristike kotrljajucih vodilica (slika 68.):

- trenje kotrljanja manje od trenja klizanja

- masa kotrljajucih vodilica je manja od kliznih vodilica

- tracnice, klizac, kotrljajuca tijela (kuglice, valjcici, iglice)
- gotovi kupovni elementi

- brza i jednostavna ugradnja
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8.3. Proracun linearnih kugli¢nih vodilica

Za proracun vodilica imamo dva najopasnija opterecenja koja se mogu javiti na konstrukciju,
a s tim i na kugli¢ne vodilice. Potrebno je izracunati obje varijante te iz toga vidjeti koji blok

je najoptereceniji te s njim kasnije uéi u proracun za dimenzioniranje.

Prvi slucaj opterecenja:

Pretpostavili smo da je u prvom slucaju konstrukcija optere¢ena prema slici 69. Sile Fpy i Fp;

su sile koje se javljaju u lezajnim blokovima vodilice.

Slika 69. Opterecenje krizne ploce u prvom slucaju
G=mxXg,uN (8.1)
G =450x%x9.81 =44145N
G=44145N, F=1250N

1 =1200 mm, |, =500 mm, I3 =150 mm
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XMy =0 (8.2)
FXx (I41,) + Fpy X1, + Fp, X1, =G X153 =0

Fp; = Fp;

1250 x (1250 + 500) + Fp; X 500 + Fp, X 500 — 4414.5 x 150 =0

Fp; + Fp, = 3050.65N

Fp; = Fp, = 1525.325 N

U prvom slucaju dobili smo da je pojedini lezajni blok optere¢en sa 1525.325 N

Drugi slucaj opterecenja:

2

Slika 70. Opterecenje krizne ploce u drugom slucaju
XMy =0 (8.3)

_Fxll_Fp3X12_FP4X12_GXl3:0
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Fp3 = Fp,

—1250 X 1250 — Fp3 X 500 — Fp, X 500 —4414.5x 150 =0

Fps + Fp, = 7080.625 N

Fps = Fp, = 3540.32 N

U drugom slucaju dobili smo da je pojedini lezajni blok opterec¢en sa 3540.32 N

Iz dva slucaja koje smo prethodno izracunali vidi se da je drugi slu¢aj nepovoljniji i upravo
njega uzimamo za proracun vodilica. Prije nego se pocne dimenzioniranje vodilica potrebno
je jos na izraCunatu silu dodati inerciju sustava. lznos koji se dobije jednostavno se zbroji sa
dobivenom silom u leZzajnom bloku i sa ukupnom silom se ide u proracun lezajnih blokova.
Masa Z osi sa kriznom plo¢om: m = 450 kg

Akceleracija:

Vi
a=—2X um/s 2 (8.4)
ty
025
*~0s

a = 0.3125 m/s?

Ukupna sila u lezajnom bloku uslijed akceleracije Fp ykupno

Fpykupno = (M X o) + Fp3 4, uN (8.5)
Fpukupno = (450 x 0.3125) + 3540.32

Fp ukupno = 3680.95 N

Kugliénu vodilicu potrebno je izabrati iskustveno pa je onda provjeriti na nacin da se
provjerava vijek trajanja i ukupni put koji se moze prevaliti a da ne dode do vidnog trosenja
povrsinskog sloja vodilice.

Odabire se vodilica HGH35HA

Tablica 4. Karakteristike kugli¢ne vodilice HGH35HA:

Tip vodilice Dinamicka nosivost Staticka nosivost Mg M, My

HGH35HA 60.12 kN 91.63 kN 1540 Nm 1400 Nm 1400 Nm
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Me
Mg
=\ Y 2w X
i i
o H———fo
I 4 o ©-
Slika 71. Tri razlicita sluc¢aja djelovanja momenta na lezajni blok
Zivotni vijek linearne kugli¢ne vodilice:
C- dinamicka nosivost, u kN
c 3
L= (—) X 50,u km (8.6)
Fpuykupno
. (60.12)3 5
=(—] X
3.680
L =217845km
Zivotni vijek vodilice moze se izraziti i u radnim satima:
Ly, — Zivotni vijek vodilice izraZzen u satima rada stroja
L — Zivotni vijek vodilice izrazen u prijedenim kilometrima
V. — brzina gibanja klizac¢a po vodilici
_Lx10° ; 87
h—Vex60,usa1ma (8.7)
L= 217845 x 103
hT T 15x 60
L, = 242050 h

Najmaniji Zivotni vijek vodilice uzima se u prosijeku od oko 5 godina i to radeci 365 dana u
godini, 24 sata dnevno. Ukupno ispada da se radi o 43800 radnih sati.

43800 < Ly — kugli¢na linearna vodilica zadovoljava
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9. OSTVARIVANIJE PET-OSNE OBRADE

Ostvarivanje pet-osne strojne obrade mogude je na vise nacina. Najpoznatiji su okretno
nagibni stol, okretno nagibna glava te kombinacija izmedu stola i glave tako da se jedan
stupanj slobode dodijeli glavi te ona postaje okretna ili nagibna glava, a drugi stupanj
slobode se dodjeljuje stolu te on postaje okretno ili nagibni stol zavisno o konstrukciji i

rjeSenju stroja.

Potrebno je prije pregleda rjeSenja ostvarivanja dodatnih osi definirati koordinatni sustav,
slika 72. Linearne osi X, Y i Z su glavne osi i predstavljaju Kartezijev koordinatni sustav te se
kre¢u se u ravnim linijama. Oko glavnih osi nalaze se i rotacijske osi A, B, C i to A os
predstavlja rotaciju oko glavne osi X, B os predstavlja rotaciju oko Y osi a os C rotaciju oko Z
osi. Takoder nekad je potrebno uvesti i pomoéne osi u koordinatni sustav pa se one redom

oznacavaju U (u smjeru osi X), V (u smjeru osi Y) te W (u smjeru Z osi).

Slika 72. Koordinatni sustav [15]
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9.1. Okretno nagibni stol

Okretno nagibni stol moguce je instalirati na horizontalne i vertikalne strojeve. Kod
vertikalnih strojeva okret predstavlja rotaciju oko Z osi te se naziva C os dok se nagib
ostvaruje oko X osi te se naziva A os. Takvom konstrukcijom predmet ucévrS¢en na okretno
nagibni stol rotira se oko alata i tako se vrsi obrada. Ograni¢enje ovakvog rjeSenja je Sto je
stol stalno opterecen teZinom obratka pa je moguénost za pogreSkom veca. Takoder mora se
pripaziti na inerciju narocito u brzim hodovima Sto je isto veliki nedostatak ovakvih rjesenja.

Na slici 73. prikazano je jedno od rjeSenja okretno nagibnog stola.

Slika 73. Okretno nagibni stol [15]

9.2. Okretni stol i nagibna glava

Sa ovakvom kombinacijom okretnog stola i nagibne glave, ostvaruju se dodatne posmicne
osi s najboljim rezultatima. Upravo ovakvom koncepcijom gradnje alatanog stroja, slika 74,
krutost sustava je najveca te se mogu obradivati obratci ve¢ce mase nego kod okretno
nagibnih stolova. Rotacijski stol nosi samo teZinu sirovca, a nagibna glava nosi tezinu alata.
Nerijetko se okretni stol koristi kao beskonacna rotacijska os te se tako proces obrade

pretvara u okretno glodanje.
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Slika 74. Okretni stol i nagibna glava [15]

9.3. Okretno nagibna glava

Koncept gradnje alatnog stroja s okretno nagibnom glavom, slika 75, predstavlja rjesenje
viSeosne obrade pomocu kojega se rotacijske osi (A os i C os) ostvaruju na glavi stroja.
Ovakvo rjesenje povoljno je zbog toga jer se obratci izuzetno velike teZine (nekoliko tona)
stavljaju na stol stroja i ne trebaju vrsiti rotacijska posmicna gibanja kao na prethodno
prikazanim rjeSenjima. Motor vreteno okretne nagibne glave prihvaca rezni alat i to je
ujedno i jedina teZina koju takvo rjesenje mora svladati (naravno ne uzimajudi u obzir sile
rezanja koje se javljaju tijekom procesa obrade). Nedostatak ovakvog rjeSenja je smanjena
krutost sustava ali kako se ne radi o manipulaciji i upravljanju velikim teZzinama onda je to u
granicama tolerancija. Ovakav sustav ve¢inom se koristi u prototipnoj proizvodnji, odnosno u

proizvodniji velikih i teskih komada.
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Slika 75. Okretno nagibna glava

Od prikazanih rjeSenja, za pet-osni obradni centar za glodanje kamena najpovoljnija je
okretno nagibna glava. Upravo spomenuto rjeSenje najpovoljnije je iz viSe razloga, a
najvaznije je to da je obrada velikih i teskih komada (i do nekoliko tona) moguca bez
rotacijskog posmic¢nog gibanja obratka. Obradak se jednostavno centrira na obradni stol
stroja i on miruje sve do zavrSetka obrade. Okretno nagibna glava preuzima sile obrade i
teZinu alata. Konstrukcija je zamisljena tako da se komadi €eli¢nih plo¢a prethodno izrezanih

i vijcima spojenih tvore temeljnu konstrukciju okretno nagibne glave.
9.4. Proracun komponenti okretno nagibne glave

9.4.1. Proracun bocnih leZajeva

Potrebno je dimenzionirati leZajeve koji drie motorvreteno na okretno nagibnoj glavi. Takvi
leZajevi nisu optereéeni s velikim brojem okretaja jer broj okretaja okretno nagibne glave nije

velika, za sluéaj proracuna uzima se 60 min™.
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Slika 76. Raspored sila na A osi (nagib)

Najveca sila koja se javlja pri obradi je rezultantna sila koja iznosi 1250 N, slika 76. Zbog
jednostavnosti racuna iznos rezultantne sile se razlaZze na aksijalnu i radijalnu komponentu.
Takoder su iz konstrukcijskog rjeSenja odredene dimenzije krakova |; i I, te su njihove

vrijednosti |; =300 mm te I, =140 mm.

Fax=1250 N

z Mg = 0 (9.1)

Fax X1; + Fro X1, + Fry X1, =0

Fri = Fry

1250 x 300 + Fr, X 140 + Fg; X 140=10
Fri = Fg, = 1339.28N

Racunanjem reakcijskih sila lezaja u radijalnom smjeru potrebno je dodati masu
motorvretena koja iznosi sa alatima oko 130 kg. Kako su oni optereéeni simetricno pola mase

motorvretena dodajemo jednom, a pola drugom lezaju.
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m
Frivkupno = Fr + (g X 7) ,uN (9.2)

130
Friukupno = 1339.28 + (9.81 x T)

FRIUKUPNO = 197693 N

l:RlUKUPNO = l:RZUKUPNO

FRZUKUPNO =1976.93 N

Zbog vrste opterecenja u aksijalnom i radijalnom smjeru odabiremo radijalno aksijalno
kugli¢cni lezaj sa kosim dodirom. |z FAG-ovog kataloga [17] postoji proracun za

dimenzioniranje lezajeva. U sljede¢im redovima izvrsit ¢e se odabir potrebnih lezajeva.
Za poredak lezajeva na okretno nagibnoj glavi uzima se X kombinacija:

P = FR + 0.55 % FA, uN (93)
P =1976.93 + 0.55 x 1250
P =2664.43N

Prema optereéenju P odabire se lezaj FAG 7212B.TVP dimenzija:
D=130 mm

d=60 mm

Coin =36 KN

Za odabrani lezaj potrebno je izvrsiti kontrolu vijeka trajanja koja ¢e se obraditi u sljedeéim

redovima.

C P
L= (F) ,u milijunima okretaja (9.4)

Eksponent vijeka trajanja kugli¢nih leZajeva iznosi 3.

L—( 36 )
~\2.664

L = 2467.77

3

Ova vrijednost mozZe se izraziti i u radnim satima:
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Lx10°
H= m, satl (95)
| _2467.77 x 10°
H™ 60 x60
Ly = 685491 h

9.4.2. Odabir reduktora nagibne A osi

Kod rotacije okretne glave razvijaju se relativno veliki momenti uslijed djelovanja radijalnih i
aksijalnih sila na alat odnosno motorvreteno (slika 77). Uslijed toga mora se odabrati
adekvatni reduktor za rotaciju A osi. U posljednje vrijeme sve je ucestalija primjena
planetarnih reduktora na pogonu alatnih strojeva kao i na rotacijske osi robota. Planetarni
reduktori imaju veliki prijenosni omjer, dobar stupanj iskoristivosti, relativho male dimenzije.
[16] Za rjeSenje rotacije A osi odabran je upravo zglobni planetarni reduktor zbog dobrih

karakteristika te smanjenih dimenzija i prakti¢nosti.

Slika 77. Prikaz optereéenja na reduktor
MR=FAXX11,uNm (96)

Mg = 1250 x 0.3
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Mg = 375 Nm

Odabire se planetarni reduktor koji svoje vratilo ima zakrenuto za 90 ° u odnosu na osovinu

motora, slika 78.
Oznaka reduktora je: ABR115-003-S1-P2
Nominalni izlazni moment: 390 Nm

Maksimalni izlazni moment: 510 Nm

Slika 78. Reduktor A osi [18]
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10. KALKULACIJA TROSKOVA GLODACEG OBRADNOG CENTRA ZA OBRADU
KAMENA

Kalkulacija cijene koStanja izrade obradnog centra za glodanje kamena, prikazanog na slici
79, napravljena je od sakupljenih ponuda raznih proizvodaca i izabrane su najpovoljnije od
njih.

Slika 79. 5 osni obradni centar za glodanje kamena

Konstrukcija stroja sastoji se od | profila koji ima ojacanja s jedne strane u obliku trokuta a s
druge strane u obliku ¢eli¢nih ploc¢a koje spajaju gornji i donji dio profila. Na taj nacin profil je
krudi i stabilniji. Uzimajuéi okvirne ponude za materijal i zavarivanje konstrukcije, slika 80,

dolazi se do cijene od pribizno 25000 kn.

Slika 80. Metalna konstrukcija stroja
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Zavarena strojna konstrukcija nije zadovoljavaju¢e tocnosti pa ju je potrebno strojno
obraditi. Zbog velikih dimenzija X i Y osi strojevi na kojima se ovakav komad moZe obraditi
imaju visoku cijenu radnog sata. Uzimajuéi okvirnu ponudu doslo se do iznosa priblizno oko
10000 kn za strojnu obradu mjesta za kuglicna navojna vretena i za kuglicne linearne

vodilice.

Sto se tice linearnih kugli¢nih vodilica, prikazanih na slici 81, i kugli¢nih navojnih vretena
uzelo se puno ponuda i cijene su dosta varirale. Vodilice se naru¢uju po mm® te se naruéuje
broj linearnih blokova koji dolazi ve¢ montiran na linearnu vodilicu. Kugli¢cna navojna vretena
naruluju se takoder u mm®*. Kod njih treba paziti na rukavce koji su najbolje i najto¢nije
obradeni upravo od samog proizvodaca. Najbolje je prilikom narudivanja kugli¢cnog navojnog
vretena odmah naruciti i standardni izgled rukavca jer se s tim osigurava kvalitetna izrada.

Kugliéna matica takoder dolazi ugradena na kugli¢no navojno vreteno.

Slika 81. Linearna vodilica i lezajni blok

Cijena linearnih vodilica u kombinaciji sa kuglicnim navojnim vretenima kostaju priblizno

50000 kn. Mora se napomenuti da je to jedna od povoljnijih ponuda.

Na stroju postoji puno manjih troSkova poput lezajeva, pricvrsnih vijaka, zupcastih remenica i
remena, raznih celicnih ploca koje zahtijevaju strojnu obradu. Cijena takvih dodatnih

troskova je priblizno 10000 kn.

Okretno nagibna glava sastavljena je od dvije glavne ¢eli¢ne ploce izrezane u zadanom obliku
koje povezivaju aluminijske plo¢e takoder strojno obradene, prikazano na slici 82.
Predvidena cijena izrade takve konstrukcije za okretno nagibnu glavu je priblizno 10000 kn.

U nju spadaju i obradena kucista za rotaciju i nagib glave.
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Slika 82. Konstrukcija okretno nagibne glave

Okretno nagibna glava sadrZi motorvreteno, slika 83, koje je prethodno dimenzionirano i
izabrano. To je jedna od najskupljih komponenti stroja. Sa automatskom izmjenom alata i
karakteristikama koje su se prethodno nabrojali cijena motorvretena bila bi priblizno 55000

kn.

Slika 83. Motorvreteno sa konstrukcijom okretno nagibne glave
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Okret i nagib glave ostvaruje se planetarnim reduktorom i servo motorom, prikazano na slici

84. Cijena reduktora je oko 6000 kn po komadu tj. sveukupno 12000 kn.

Slika 84. Reduktor i servo motor okretno nagibne glave

Najskuplji dio glodaceg obradnog centa za glodanje kamena je upravljanje. Upotrebljavaju se
servo motori sa regulatorima zbog izuzetnih performansi i pouzdanog rada. U cijenu je
ukljuéen upravljacki ormar, slika 85, sa pultom, servo motori sa regulatorima kojih je
sveukupno 6 komada razli¢itih snaga od 1, 1.5 i 2kW, cijeli energetski dio sa osiguracima,
transformatorima, ispravljadima, upravljacko racunalo, releji i motorne sklopke... Cijena

kompletnog upravljanja za stroj iznosi oko 120000 kn.
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Slika 85. Upravljacki ormar 5 osnog obradnog centra za glodanje kamena

Takoder ne smije se zaboraviti kablovi i oZi¢enje koji su isto velika stavka u izradi stroja. Ima
vise vrsta kablova, a neki zahtijevaju dodatni oklop pa su skuplji i po nekoliko puta od
obi¢nih. Cijena kablova i oZi¢enja je oko 15000 kn.

Zakljuéno, uzimajuéi u obzir priblizne cijene svih navedenih osnovnih komponenata i

potrebnih poslova, ukupna cijena pet-osnog obradnog centra za glodanje kamena iznosi
priblizno 350000 kn.
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11.ZAKLJUCAK

Razvojem tehnike u upravljanju i izradi modula strojeva kao i razvoja dijelova spomenutih
modula uvelike se olakSalo projektiranje i razrada novih strojeva. ldeja suvremene
strojogradnje je upotreba Sto vise gotovih modula koji se mogu jednostavno ugraditi u neku
konstrukciju. Takoder, u danasnjoj okolini strojevi nerijetko trebaju raditi u vise smjena pa su
eventualni kvarovi jako skupi za tvrtku. Modularnom gradnjom su servis i odrzavanje

strojeva pojednostavljeni i ubrzani sto uvelike doprinosi veéoj proizvodnosti i produktivnosti.

Kompleksni kameni komadi donedavno su se izradivali runom obradom trazeci puno
vremena i rada pojedinca ili grupe radnika. Takoder mogucénost za pogreskom pri
spomenutoj obradi velika je zbog rada u loSim uvjetima. Razvojem novih NU strojeva za
obradu kamena polako se uvodi i strojna obrada kompleksnih kamenih komada te tako
znacajno smanjuje vrijeme obrade uz visoku kvalitetu obrade. Mora se napomenuti da se

ruc¢na obrada josS uvijek zadrzava kod zavr$ne obrade kompleksnih kamenih komada.

Ponuda obradnih centara za glodanje kamena na trziStu u Sirem pogledu je slaba. Postoji
nekoliko tvrtki koje rade takve strojeve, ali su oni jako skupi. To predstavlja veliki problem za
tvrtke koje obraduju kamen jer je vracanje uloZzenog novca u takav stroj predugo i ¢esto se

ne isplati. Cijena takvih strojeva krec¢e se od 750 000 kn pa sve do 1 500 000 kn.

U ovom diplomskom radu dalo se idejno rjeSenje konstrukcije obradnog centra za glodanje
kamena koji je sastavljen od gotovih modula. Takoder, dale su se smjernice o povezivanju
takvog stroja sa sustavom 3D skeniranja kamenih povrsina Sto predstavlja novi tip proizvoda
koji je primjenjiv u puno viSe slu¢ajeva. Na taj nacin stroj bi se viSe upotrebljavao pa biseiu
krace vrijeme investicija vratila. Ne smije se zaboraviti i polje restauracije u kojoj ovakav stroj

predstavlja veliku korist i ustedu u vremenu i visokoj kvaliteti odradenog posla.

Projektiranjem i analizom konstrukcije i modula dolazi se do idejnog rjeSenja obradnog
centra za glodanje kamena koji je znacajno jeftiniji, a kvalitetom nista ne zaostaje u odnosu
na konkurentne strojeve s trzista. lzrada takvog stroja u okvirnoj kalkulaciji ne bi trebala

iznositi viSe od 350 000 kn, Sto je priblizno dvostuko manje od najjeftinijeg na trzistu.
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