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SAZETAK

Rast trziSta 1 sve ucestaliji zahtjevi za velikim i kompleksnim kamenim obratcima
predstavljaju veliki izazov za njihovu obradu koja se vr$i uz povecan broj stezanja. Obrada
takvih dijelova najc¢esce se vrSi na pet osnim gloda¢im obradnim centrima. Jednostavnom
ugradnjom modula za okretno glodanje visestruko bi se smanjilo vrijeme obrade i mogucnost
eventualnih pogresaka uslijed vecéeg broja stezanja. U ovom radu dan je pregled postojecih
strojeva za obradu kamena te je dano vlastito idejno rjeSenje modula za okretno glodanje
kamenih obradaka. Isto tako, dat je prijedlog pogonskih i konstrukcijskih elemenata posmi¢nog

prigona za rotaciju obratka.

Kljuéne rijeci: modul za okretno glodanje, okretno glodanje, kameni obradci
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SUMMARY

Market growth and the increasing demand for large and complex stone workpieces
presents a major challenge for their machining, which is done with an increased number of
clamping. The machining of such parts is most commonly done on five-axis milling machining
centers. Simply installing a turning-milling module would greatly reduce machining time and
the possibility of possible errors due to a large number of clamping. In this paper is given an
overview of existing stone processing machines and a conceptual design of the turning-milling
module for machining stone workpieces. Likewise, the powertrain and structural elements of

feed drive for workpiece rotation are suggested.

Key words: turning-milling module, turn milling, stone workpieces
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1. UvOD

Kamen je od pocetka ljudskog Zivota na zemlji bio ¢ovjeku oruzje i alat, nakit, stan i
grobnica. Bio je jedno od trajnih sredstava njegova stvaralastva. U proslosti je graditeljstvo bilo
vezano uz prirodne materijale te je za svoje oblike, forme i kulturnu ostavstinu u velikoj mjeri
duzno kamenu koji je duboko utkan u sve tradicijske i prirodne vrijednosti graditeljstva i
umjetnosti. Arhitektonsko-gradevni kamen pripada u geomaterijale, u skupinu nemetalnih
mineralnih sirovina. Vadi se u blokovima ¢ijim se piljenjem i daljnjom obradom proizvode
kameni elementi koji se polazu pri gradnji. Osim kakvoce u pogledu fizicko-mehanickih
svojstava 1 mineralnog sastava, arhitektonsko-gradevni kamen treba imati i dekorativnu
vrijednost. Odlikuje se svojom teksturom i strukturom. Dvije osnovne grupe koje ¢ine
arhitektonsko-gradevni kamen su graniti i mramori. Graniti ujedinjuju sve izrazito tvrde
silikatne stijene ¢ije je zajednicko svojstvo trajnost i nepromjenjivost izgleda. S obzirom na
dobra fizicko-mehanicka svojstva koriste za oblaganje horizontalnih i vertikalnih povrSina
eksterijera i interijera, za spomen-obiljezja i arhitekturu groblja. Mramori ujedinjuje kategorije
tvrdih i srednje tvrdih karbonatnih, kalcitnih i dolomitnih stijena sedimentnog i metamorfnog
postanka. To su stijene koje se vrlo dobro i relativno lako obraduju tehnologijom obrade
mramora. Za obradu, a posebno za skulpture, povoljniji su srednje zrnasti i sitno zrnasti
varijeteti. Koristi se za upotrebu u eksterijerima i interijerima, posebice za oblaganje vertikalnih

povrsina, jer nije dovoljno otporan na habanje [1].

U danasnje vrijeme potreba za kamenom sve vise raste i zahtijeva se $to brza isporuka.
Kupci postaju sve zahtjevniji te Zele dobiti svoj predmet u Sto kraCem vremenu. Kamen se
obraduje vec tisuc¢lje¢ima, ali se vrijeme trajanja obrade nekada i1 sada bitno razlikuje. Zahtjevi
trziSta koji se danas postavljaju na obradu kamena su krace vrijeme obrade, kompleksna
geometrija, obradci velikih dimenzija, krace vrijeme isporuke, a uz sve te zahtjeve cijena bi
trebala biti $to niza. Razvijanje tehnologije je omogucilo brzu i kvalitetniju izradu kamenih
predmeta. Danas se za takve vrste obrade koriste CNC strojevi koje obiljeZavaju krutost, to¢nost

I ponovljivost, te je njima moguce ostvariti sve prije navedeno.

Prilikom obrada predmeta velikih dimenzija javlja se problem kod centriranja fj.
postavljanja i stezanja sirovca na alatni stroj. Stezanje je jedna od najbitnijih operacija prije
same obrade. U ovom zavr$nom radu dat je primjer modula koji omogucava stezanje i obradu

predmeta velikih dimenzija. Modul omoguc¢ava smanjenje pripremno-zavr§nog vremena, te

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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povecava produktivnost postojeeg 5-osnog CNC obradnog centra jer mu omogucuje

viSestrani¢nu i razli¢itu viSeoperacijsku obradu u jednom stezanju obratka.

1.1. Primjeri izradaka dobivenih okretnim glodanjem

Okretno glodanje omoguc¢ava obradu rotaciono-simetri¢nih obradaka koji mogu biti
jednostavne pa sve do vrlo slozene geometrije. Ugradnja modula za okretno glodanje,
postojecem obradnom centru omogucava izradu rotaciono simetri¢nih predmeta kao $to su
stupovi, kipovi i vaze koji mogu biti okruglog, kvadratnog, ovalnog te poligonalnog poprecnog
presjeka.

Slikal.  Vrste kamenih stupova [2]

Na slici 1. su prikazane razne vrste kamenih stupova kompleksne geometrije koji
zahtijevaju preciznu i to¢nu obradu na obradnim centrima. Stupovi kvadratnog poprecnog
presjeka mogu se izraditi na gloda¢im obradnim centrima za obradu kamena, a ugradnjom
modula za okretno glodanje omogucila bi se 1 izrada stupova kruZznog poprecnog presjeka na

postoje¢im obradnim centrima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika2.  Primjer kona¢nog proizvoda [3]

Slika 2. prikazuje konac¢ni proizvod izraden na tro osnom tokarskom obradnom centru
tvrtke Prussiani Engineering S.p.A. Prikazani proizvod vrlo je kompleksne geometrije koju je
teSko izraditi na vise osnim obradnim centrima za glodanje kamena, ali ugradnja modula za

okretno glodanje bi to omogucila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OKRETNO GLODANJE

Prije nego $to se doslo do samog razvoja okretnog glodanja, u razvoju ostalih
konvencionalnih obradnih postupaka razmi$ljalo se na sljede¢i nacdin: za povecanje
produktivnosti obrade ravnih povrSina umjesto jednog noza (blanjanje) koristen je viSerezni
alat (glodalo) pa je iz toga proizasao postupak glodanja. Takav nacin razmi$ljanja bio je
smjernica i kod obrade rotacionih povrsina pa se iz toga razvio postupak okretnog glodanja.
Okretno glodanje jest postupak odvajanja Cestica koji se dobio kombinacijom tokarenja i
glodanja [4]. Glavno gibanje kod tokarenja je rotacija obratka dok je posmic¢no gibanje
translacija tokarskog noza. Kada se u postupku tokarenja umjesto tokarskog noza Kkoristi
glodalo s vlastitim prigonom, a obradak umjesto glavnog rotacijskog gibanja dobije posmi¢no
rotacijsko gibanje, govori se o postupku tokarskog glodanja. Pri tome frekvencija vrtnje glodala
moze biti manja ili veca od frekvencije vrtnje obratka. Dakle, kod okretnog glodanja glavno
gibanje je rotacija glodala dok je posmi¢no gibanje translacija glodala i rotacija obratka koju

obavlja projektirani modul za okretno glodanje.

2.1. Vrste okretnog glodanja

Prema medusobnom polozaju osi alata odnosno glodala i obratka, razvijene su dvije

osnovne vrste okretnog glodanja, a prikazuje ih slika 3.

KOAKSIJALNO ORTOGONALNO
(s paralelnim osima) (s okomitim osima)

Slika 3. Vrste okretnog glodanja [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Koaksijalno okretno glodanje je glodanje kod kojeg su osi alata i obratka medusobno
paralelne. Pri tome se jos razlikuje obrada vanjskih i unutarnjih povrsina glodalom koje ima
rezne oStrice postavljene po vanjskom odnosno unutarnjem obodu glodala [4]. Kod

ortogonalnog okretnog glodanja su osi alata i obratka medusobno okomite.

Proces okretnog glodanja omoguéuje efikasniju proizvodnju proizvoda za ciju bi
izradu inace trebalo viSe operacija s razli¢itim postavkama i na razli¢itim strojevima. Time je
smanjeno pripremno-zavr$no vrijeme, koje je i inaCe velika mana tehnologije obrade

odvajanjem, $to doprinosi skra¢ivanju vremena izrade proizvoda i povecava to¢nosti [5].

Takoder, kvaliteta obradene povrSine kod okretnog glodanja je bolja nego kod
tokarenja, a prednost je i da nema potrebe koristenja dodatnog reznog alata ili jo$ jedne zavrsne

operacije jer se kvaliteta postize u jednom prolazu koristenjem WIPER reznih plo¢ica [4].

2.2. Prednosti i nedostaci okretnog glodanja

Neke od prednosti okretnog glodanja su: smanjenje sile rezanja koja posljedi¢no utjecu
na bolju to¢nost oblika i to¢nost dimenzija, smanjen je utjecaj centrifugalnih sila na obradak
zbog male frekvencije vrtnje, visoka je kvaliteta obradene povrsine, minimalan je broj stezanja

potreban za obradu slozenih oblika, usteda energije [6].

Nedostatci okretnog glodanja su: u cilju postizanja visoke kvalitete i proizvodnosti (za
iskoristenje prednosti ortogonalnog okretnog glodanja) potrebno je upravljanje s Cetiri osi te je
stoga postupak primjenjiv samo za CNC obradne centre, sustav je vrlo osjetljiv na vibracije §to
moze dovesti do nestabilnosti postupka koja se o€ituje u neto€nosti obrade 1 loSijoj kvaliteti
obradene povrsine, stoga stroj, a posebno glodaca jedinka, moraju biti Sto kruci, s moguénoséu
priguSenja vibracija. Kako bi se prigusile vibracije, prema literaturi [6] potrebno je osigurati

S$to viSe reznih oStrica istovremeno u zahvatu S obratkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. PREGLED DOSADASNJIH STROJEVA ZA OBRADU KAMENA

3.1.  Konzolni stroj za rezanje kamena

Prvi strojevi za rezanje kamena kakvi se i danas koriste dolaze 50-tih godina proslog
stolje¢a. Radi se o konzolnim strojevima za rezanje kamena na kojim se glavno gibanje
ostvarivalo elektromotorima dok su se posmic¢no i dostavna gibanja ve¢inom izvodila ruc¢no.
Vrijeme dolaska prvih takvih strojeva bio je ujedno i pocetak izrade kompleksnijih kamenih

komada strojnom obradom[7]. Slika 4. prikazuje konzolni stroj za rezanje kamena.

Slika 4.  Konzolni stroj za rezanje kamena [7]

Na prethodnoj slici je vidljiva okretna rucica koja sluzi za posmic¢no gibanje kliznog
stola. Poznato je da se u procesu obrade kamena koristi voda kao sredstvo za hladenje i ispiranje
reznog alata. To je ujedno i veliki nedostatak na ovakvom stroju jer je operater direktno izlozen
prskanju i polijevanju rashladne tekucine, a to moze biti jako Stetno za njegovo 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 znaci 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 umara. Ovakvi strojevi koriste se i danas za neke brze zahvate, ali ve¢inom za rezanje
plocastih kamenih komada debljine do 100 mm. Treba napomenuti da danasnje izvedbe

ovakvih strojeva imaju automatizirane posmic¢ne prigone [7].
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3.2.  Portalni stroj za rezanje kamena

Strojevi koji se danas puno ¢esée primjenjuju u toj industriji su portalni strojevi za
rezanje kamena. U pocetku, takoder su ve¢inom bili izvedeni tako da bi glavno gibanje tj.
rotacija reznog diska bila izvodena elektromotorom dok bi posmi¢no gibanje bilo izvedeno

hidrauli¢nim cilindrom. Dostavno gibanje odnosno zauzimanja debljine rezanja bilo je

izvedeno ru¢no. Na slici 5. je prikazan portalni stroj za rezanje kamena novije konstrukcije.

Slika5.  Portalni stroj za rezanje kamena [7]

Kod ovog stroja je posmi¢ni prigon izveden tako da cijelom svojom duljinom portala
(mosta) ima zubnu letvu, dok se na centralnom dijelu stroja, na kojem je motor za glavno
rotacijsko gibanje, nalazi reduktor takoder upravljan elektromotorom. Tako se dobiva 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 okretni stol te on miruje za vrijeme rezanja. Tek nakon obrade, kada
mu je smanjena masa, moze se otpustiti te se tako lakse i brze manipulira s teSkim kamenim
komadima. Ovakvi strojevi opremljeni su najéesc¢e trofaznim asinkronim kaveznim motorima
koje reguliraju frekventni pretvaraci, kojima upravljaju jednostavniji PLC-ovi. Tako se stroj
automatizira, a opet je s njim dosta jednostavno rukovati [7].

3.3.  Numericki upravljani portalni stroj za rezanje kamena

Razvojem elektronike 1 servomotora na trziste dolaze raCunalom upravljani portalni

strojevi, Slika 6. To je jako velika promjena u odnosu na dotada$nje nacine obrade kamena.
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Konstrukcija stroja nije se bitno promijenila, ali je samo upravljanje u potpunosti izmijenjeno.

Takvi strojevi najcesce imaju dva programa rada. Mogu raditi kao strojevi za rezanje kamena,
a mogu raditi i kao strojevi za profilnu obradu kamena. Najvece napredovanje u odnosu na
dotada$nju obradu kamenih profila je bila moguc¢nost obrade kamenih profila u sve tri

pravocrtne osi X, Y i Z [7].

L1 MR Y

Slika 6. Numeri¢ki upravljani portalni stroj za rezanje kamena [7]

Razvojem tehnologije obrade i rezanja kamena javljaju se potrebe za brzom i preciznijom
izradom kompleksnijih kamenih dijelova koji se dosada$njim postupcima tesko i mukotrpno
izraduju. Najbolji primjer je izrada raznih kamenih skulptura. Za njihovu izradu do same
zavr$ne obrade, potrebno je obaviti vise operacija koje nerijetko mogu trajati i nekoliko dana.
Cijena takvih proizvoda iznimno je visoka i €esto je upravo ona uzrok nekih drugih rjeSenja Sto
rezultira losijim krajnjim proizvodom. Danas Su U §iroj primjeni tro-osne numericki upravljani
strojevi, ali zbog svog ograni¢avajuéeg faktora izrade kompleksnijih kamenih dijelova, potreba

za uvodenjem peto-0Snog numericki upravljanog obradnog sustava u proizvodnju sve je veca

[7].
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3.4.  Vise osni portalni strojevi za rezanje kamena

Kako i samo ime govori vise 0sni 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
A i B. S takvim strojem moguce je jednostavno izrezivanje ali i slozena obrada
najkompleksnijih kamenih dijelova s dijamantnim diskom. Mora se napomenuti da su takvi
strojevi 1 danas jako rijetki i1 posjeduju ih tek neke tvrtke. Razlog tome su jo$ uvijek jako
kompleksna programiranja koja zahtijevaju visoki stupanj znanja i vjeStina. Kod ovakve
izvedbe stroja, slika 7. , vise ne treba biti okretni stol jer se glava stroja s reznim alatom moze

rotirati i nagibati, odnosno pozicionirati u bilo kojem polozaju [7].

Y
BGUADRIX oV & Al

Slika 7.  ViSe osni portalni stroj za rezanje kamena [7]

3.5.  Vise osni obradni centri za glodanje kamena

Najnoviji strojevi za obradu kamena, koji su i danas u fazi razvoja i daljnjeg
usavr$avanja, su vise osni obradni centri za glodanje kamena. Jednu takvu izvedbu stroja
prikazuje slika 8. To su strojevi koji u potpunosti mogu zamijeniti i nekoliko strojeva u
proizvodnji. Najcesce su opremljeni s tri glavne linearne osi X, Y 1 Z te s dvije rotacijske osi A

I C koje vrse rotaciju i nagibanje glave stroja, koju ¢ini motorvreteno.
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Motorvreteno je suvremeni modul stroja koji daje glavno rotacijsko gibanje reznom alatu, a
najcesc¢e ima ISO prihvat alata u koji se moze staviti cijelo mnostvo alata pocevsi od
dijamantnog diska pa sve do glodala za obradu kamena i brusova za zavr$no poliranje obradaka.
Na radni stol se postavlja grubo piljeni kameni blok, koji moze imati masu i nekoliko tona, a
takoder i volumen od nekoliko kubnih metara [7].

: | \ DONATONIJ

Slika 8.  Vise osni obradni centar za glodanje kamena [8]

3.6.  Tro osni obradni centri za tokarenje kamena

Na slici 9. je prikazan tro osni obradni centar za tokarenje kamena tvrtke Prussiani
Engineering S.p.A. Svojom konstrukcijom prilagoden je za obradu materijala kao $to su
mramor, granit, kvarc, keramika te prirodni kamen. Opremljeni su s dvije glavne linearne osi
Xi Z te rotacijskom osi B. Rotacijska os B omogucava obradu stupova s okruglim, kvadratnim,
poligonalnim, ovalnim ili helikoidnim presjekom. Isto tako omogucéava obradu raznih
proizvoda kao $to su vaze, kipovi te razliCiti elementi dizajna. Model DORICO ranije
spomenute tvrtke bio je prvi tro osni obradni centar za tokarenje kamena koje je u mogucnosti

proizvesti spiralne stupove.
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Slika9.  Obradni centar za tokarenje kamena tvrtke Prussiani Engineering S.p.A. [3]
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4. IDEJNO RJESENJE MODULA ZA OKRETNO GLODANJE

Formiranje baze osnovnih modula, potrebnih za brze projektiranje obradnih sustava, te
mogucnost jednostavnog i brzog povezivanja modula, glavne su prednosti modularne gradnje
alatnih strojeva i sustava. Osnovni sklopovi od kojih se sastoji svaki alatni stroj su: prigon za
glavno gibanje, prigon za pomoéno gibanje, postolje za prihvat vodilica i ostalih sklopova
alatnog stroja, vodilice za vodenje 1 noSenje klizaca, pribor za prihvat alata te pribor za prihvat
obratka [5].

Slika 10. prikazuje idejno rjeSenje modula za okretno glodanje. Sastoji se od prigona za
pomocno rotacijsko gibanje, postolja za prihvat vodilica, vodilica za vodenje i noSenje klizaca,

te pribora za prihvat obratka.

Slika 10. Idejno rjeSenje modula za okretno glodanje

Prigon za pomoc¢no gibanje obratka Cine izmjeni¢ni elektromotor Kkoji je povezan s
reduktorom preko zupcastog remena, ¢ime se omogucava posmic¢no rotacijsko gibanje obratka.
Detaljnije ¢e ovaj prigon biti opisan u poglavlju 5.
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Postolje ima funkciju prihvata ostalih pokretnih i nepokretnih sklopova stroja te prihvat
opterecenja (sila, momenata i masa) i njihov prijenos na temelje alatnog stroja. Oblici postolja
mogu biti temeljna ploca, krevet, stupovi, popre¢na greda i konzola [5], a za ovaj modul je
izabran oblik kreveta. Postolje je zavarene izvedbe koje se primjenjuje kod izrade pojedina¢nih

postolja te prototipova ili specijalnih alatnih strojeva.

Vodilice sluze za povezivanje nepokretnih i pokretnih dijelova obradnog stroja te
osiguravaju jedan stupanj slobode gibanja klizaca [5]. Vrste vodilica koje su izabrane prilikom

projektiranja modula za okretno glodanje prikazane su u poglavlju 6.1.

Pribor za stezanje i pridrzavanje obradaka kod tokarilice ¢ine stezna glava, planska
stezna glava, specijalna stezna glava, lineta, elasti¢ne ¢ahure, $iljak, tokarsko srce. U ovom
idejnom rjeSenju modula za okretno glodanje izabrani pribor za stezanje i pridrzavanje obradaka
je rotirajuci $iljak koji se postavlja u pinolu konjica, te ploca za centriranje koja se pri¢vrscuje
na vratilo posmiénog prigona za rotaciju obradaka. Siljak postavljen u pinolu konjiéa vrsi
dodatno ulezistenje obratka. Plo¢a za centriranje sluzi za uleziStenje obradaka i ispunjava

zadacu tokarskog srca koje prenosi okretni moment na obradak.
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5. PRIJEDLOG POGONSKIH ELEMENATA POSMICNOG PRIGONA

U ovom poglavlju dat je prijedlog pogonskih elemenata za posmi¢no rotacijsko gibanje
obratka, a to su elektromotor te elementi za pretvorbu i prijenos snage. U elemente za pretvorbu
| prijenos snage spadaju reduktor, remenice i zupCasti remen.

5.1. Odabir elektromotora
Gustoca kamena p;
p = 2715 kg/m3 1)
Planirani promjer d i duljina | sirovca;
d=085m, [=32m (2)
Masa sirovca m;

d*m 0,85%m
m=—lp=

-3,2-2715 = 4930 kg 3
Brzina vrtnje obratka u okretajima u sekundi n;
n =0,8333s"1 (4)
Promjena kutne brzine Aw;
Aw=2-m-n=2-3,14-0,8333 = 5,233 rad/s )

Konacni interval vremena potrebnog za ubrzavanje rotirajuceg dijela At;

At =4s (6)
Kutno ubrzanje ¢;
Aw 5,233
= — = ’— = 1 2 7
€=+ 2 ,308 rad/s (7)

Moment tromosti strojnog dijela u odnosu na os rotacije J;

- D1 4o30. 25
J=3 M3

= 445,2 kgm? 8

Moment potreban za ubrzanje rotirajuceg strojnog dijela T,;

T, =] & =445,2-1,308 = 582,3 Nm 9)
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Horizontalna sila kod rezanja kamena Fn [7];
Fy =530N (10)
Radni okretni moment To;
d 0,85
Ty = Fy 5= 530 == 225,25 Nm (11)
Faktor primjene Ka,;
Ky=1,.2 (12)
Ukupni okretni moment Tu;
Tk =Te + K, - Ty = 582,3+1,2-225,25 = 852,6 Nm (13)
Potrebna snaga elektromotora Pp;
Ty "Aw  852,6-5,233
P = = 7 = 6374 W
n . (14)

n = 0,7 prema [5]

Na temelju izracunatih vrijednosti i potrebne snage vrs$i se izbor odgovarajuceg

elektromotora. Izabrani elektromotor je izmjeni¢ni sinkroni servomotor proizvodaca

Kollmorgen oznake AKM74P-ACG2R-00. Rije¢ je o motoru nazivne brzine vrtnje od 2000

1/min i uz maksimalnu brzinu vrtnje od 6000 1/min. Na slici 11. su prikazane tehnicke

karakteristike elektromotora i odabranog elektromotora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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[ a2 | AME3
Emm-!nnnﬂn

Max Rated DC Bus Voltage Max  Vbus

Continuous Torgue (Stall) Nm 30 94 295 4 M5 M5 50 55 52
wlﬁﬁ ol Nom —Tes Wi 268 20 261 32 3B 38 468 465 4%
Continuous Current | Stall)

for AT winding = 100°C Nom I Ams 115 187 235 121 185 245 128 185 21
DBDED

Contiuous Togue (Stalfor - Nm 24 25 236 W 3|I  W 44 20 48
AT winding = 60°C @ in 212 8 209 297 2 4 W5 ;230

Max Mechanical Speed & Nom  Npay rpm G000 G000 G000 6000 G000 G000 G000 G000 G000
HNm 735 78.5 784 13 m m 143 142 14

Peak Torque (D@ Nom Tp :
lin 704 695 B34 1000 OB5 97 1769 1253 1750
Peak Current Nem I Ams 345 561 705 363 586 735 387 555 783
Rated Torgue (speed) Tug Nm - - - - . - - - -
DDEID Ib-in . . - - . . - . .
Rated Speed Nrtd rpm
Rated Power (spead) Prg W - - 5 5 - - - - -
DITEE Hp - - - - . - - - -
Rated Torue |speed) - Nm
M 020898 md in : : : : . : : . .
E Rated Speed Npg  1om - - = = - - = = =
b Rated Power (speed) KW
DIEG Prd : . . : : : : :
Rated Torque (speed) 1 Nm . 78 733 - #7334 - . 428
DITEDD M s g P s a7 2% - . a7
Rated Speed Npg  rpm : 1800 7000 - 1300 1500 : - 1200
Rated Fower [speed) : W . 443 485 - 472 535 - . 5.38
DDDED LT . 601 B2 . 633 704 . . 7271
Rated Torque (speed) s Nm 253 01 183 34 5 757 415 3E 35
A 020880 M jhin 22 178 144 3 252 223 35 30 7
= Rated Speed Mgd fom 1500 3000 4000 1400 2400 3000 1200 1BDD 2500
g Rated Power (spead) : W 357 631 GE3 504 718 782 547 746 BIS
DRDEE - Hp 532 B46 916 G676 960 106 733 100 111
Rated Torque (speed) 1 Mm 243 182 141 338 %3 Z0 415 359 3
| 020000 " hin 215 161 175 799 733 195 367 38 247
= Rated Speed Mg fom 1800 3500 4500 1500 2800 3500 1400 2000 3000
g Rated Power (speed) : W 458 GBEF GBS 531 771 BO7  GOE 752 BSE
DDDED Lt Hp 614 B34 B91 712 103 0B BIE W1 115

Slika 11. Tehni¢ke karakteristike elektromotora [10]

5.2. Odabir reduktora

Prijenosnik je mehanicki sklop kojim se vrsi prijenos snage ili gibanja s pogonskog na
gonjeni dio stroja. Taj sklop se u osnovi sastoji od pogonskog i gonjenog ¢lana koji rotiraju, a
prijenos se ostvaruje njihovim izravnim dodirom, ili neizravno remenom, uzetom, lancima i
sli¢no [12]. Prijenosnici se dijele na tzv. standardne i planetarne. Kod standardnih rotiraju svi
zupc€anici samo oko vlastitih osi, koje su nepomicno uloZzene u kuéistu ili postolju. Kod
planetarnih prinosnika, neki ¢lanovi prijenosnika takozvani sateliti, izvode dva istodobna

gibanja. Oni rotiraju uloZeni u takozvanom drzacu koji takoder rotira oko svoje osi uloZene u
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kuciStu. Zupcanici kojima se osi poklapaju s centralnom osi prijenosnika, nazivaju se sun¢ani

ili centralni zupcanici [13].

Slika 12. Primjer planetarnog prijenosnika tvrtke Apex Dynamics [14]

Naslici 12. dan je prikaz presjeka jednostrukog planetarnog prijenosnika. Proizvodac je
tvrtka Apex Dynamics, a zapocela je rad s proizvodnjom robota za vadenje polimernih
otpresaka iz strojeva za injekcijsko presanje, te je kasnije pocela proizvoditi visoko precizne
planetarne prijenosnike namijenjene za servomotore.

Potrebna brzina rotacije obratka puno je manja od nazivnog broja okretaja
elektromotora, pa je zbog toga potrebno mehanickim prijenosnikom reducirati broj okretaja
elektromotora. Mehanicki uredaj kojim se postize smanjenje brzine vrtnje stroja uz istovremeno

povecanje okretnog momenta naziva se reduktor.

Na slici 13. prikazan je izbor odgovaraju¢eg reduktora na temelju postojeceg

proracunatog i odabranog servomotora.
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Gearbox Specification Motor Specification
Model: AF180-010- 52 -P2 Brand: KOLLMORGEN
Ratio: 10 Shaft Option: Keyway Model: AKM74P-AN-640VDC

Motor shaft: 38 mm

Output Power: 7.52 Kw  Rated Speed: 2000 rpm
Rated Torque: 35.90 Nm Max. Speed: 6000 rpm
Peak Torque: 142 Nm Inertia: 120 kgem-2

Backlash: P2: Standard Backlash

Adapter. P0401600401 / AD-W180-M190-1

Output Torque: 900 Nm Rated Speed: 3000 rpm
Max. Torque: 1620 Nm Max. Speed: 6000 rpm
Weight = 25.50 kg Inertia: 22.51 kgcm?

Slika 13.  Osnovne tehni¢ke karakteristike odgovarajuéeg reduktora i postojeceg servo motora
[14]

Reduktor je izabran koriStenjem aplikacije dostupne na web stranici tvrtke Apex
Dynamics koja na temelju postojeéeg servomotora nudi pregled odgovarajuéih reduktora. Slika

14. prikazuje tehnicke specifikacije reduktora serije AF.

Model No. | Stage | Ratio™ | AF042 | AFOS0 | AFOBOA| AFOTS | AF075A| AF100 |AF100A | AF140 [AF140A| AF18D | AF220
3 20 | 55 - | 130 - 208 | - |342 | - | 533 1140

4 19 | 50 - | 140 | - (290 | - | 542 | - [1.050/1.700

5 22 | &0 - | 160 | - (33 | - |650 | - |1,200/2,000

1 6 20 | 55 150 310 600 1,100[1.900

7 19 | 50 140 300 550 1,100[1,800

8 17 | 45 120 260 500 1,000]1,600

1
9 14 40 - 100 - 230 = 450 - 1,500
i0 14 40 - 100 - 230 - 450 - 900 §1.500
12 19 50 50 140 | 140 | 290 | 290 | 542 | 542 [1,050]1.700
1
1
1

15 20 55 55 | 130 | 130 | 208 | 208 | 342 | 342 | 588 |1.140
Mm 16 19 50 50 | 140 | 140 | 290 | 290 | 542 | 542 |1,050)1.700
20 19 50 50 | 140 | 140 | 290 | 290 | 542 | 542 |1,050]1.700
25 2z &0 60 | 160 | 160 | 330 | 330 | 650 | 650 |1,200) 2,000
28 19 50 50 | 140 | 140 | 300 | 300 | 550 | 550 |1,100]1,800
2 30 20 jils] 65 | 180 | 150 @ 310 | 310 | 600 | 600 |[1,100)1,800
32 17 45 45 | 120 | 120 | 260 | 260 | 500 | 500 |1,000]1,600
35 1% 50 50 | 140 | 140 300 | 300 | 550 | 550 |1,100] 1,800
40 7 45 45 120 | 120 | 260 | 280 | 500 | 500 |1,000 1,600
45 14 40 A 100 | 100 | 230 | 230 | 450 | 450 | 200 | 1,500
50 22 60 G0 | 160 | 160 | 330 | 330 | 650 | 650 | 1,200 2,000
&0 20 95 55 | 150 | 150 | 310 | 310 | 600 | 600 |1,100]1,900

Mominal Output Torque Ty,

70 8 50 50 40 4 Q 300 | 550 | 550 |1,100]1,800
a0 7 5 45 20 2 ] 260 | 500 | 500 |1,000[1,600
E] 4 40 40 ] 3 230 | 450 | 450 | 900 [1,500
100 4 40 0 00 3 230 | 450 | 450 | 900 [1.500
Emergency Stop Torgue T~ Nm 1, ~100 3 times of Mominal Qutput Torque
Mominal Input Spaed n,, Tpm 1,2 ~100 | 5,000 | 5,000 | 5,000 | 4,000 | 4,000 | 4,000 | 4.000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 2,000
Mace. Input Spesd n, Tprm 1.2 -100 [10,000(10,000/10,000] 3,000 | &,000 8,000 | 8,000 | 6,000 | 6,000 | 6,000 4,000
Micro Backlash PO . 3-10 - - - =1 - =1 - =1 - =1 =1
oo Backas aemn e Ma=ton| - | - | - | - | - | =s | =3 | =3 | =3 | =2 | =3
1 3-10 =3 =3 - =3 - =3 - =3 - =3 =3
Reduced Backlash F1 arcmin 2 12-1001 =5 =5 =5 o o5 =5 <5 =5 <5 <=5 <5
. 1 3~10 =5 =5 =5 =5 =5 5 =5
Standard Backlash F2 arcmin 2 12-100] =7 = = - =7 = = = = =7 =7
Torsional Rigidity MWmiarcmin, 1,2 | 3~100 3 7 7 14 14 25 25 50 50 | 145 | 325
Max. Radial Load Fug® 1] 1,2 | 3=100 | &10 | 1,400 | 1,400 [ 4,700 4,700 | %200 | 9,200 |14,000(14,000(18,000/33,000
Max. Axfal Load Fn™ N 1,2 | 3=100 | 320 [1,100]1,100[3,700] 3,700 5,820 | 5,820 [11,400(11,400(18,500/18,300
Mae. Tilting Moment M, Mm 1,2 | 3=100 | 20 [ 85 | 3&0 | 380 | 870 | 970 [1.840 1,840 | 2,740 5,030

. 1 3-10 =87 %

Fificiency 1) * 2 |12-100 204% ]

: 1 3~10 | 0.6 1.3 - 3.7 - 6.9 - 12.6 - 255 45
eight kg 2 [12-100] 0.8 ‘ 1.5 ‘ 2 l 4.1 l 55 | 8.1 lw.a ‘ 16.6 ‘ 20.2 l 315 | 57
Operabing Temp C 1.2 | 3~100 -10°C~90°C
Lubrication 1,2 3~100 Synthetic lubrication oils
Degree of Gearbox Protection 1,2 | 3~100 IPGS
Mounting Position 1,2 3~100 all directions
Noise™ dB[A} 1,2 [ 3-100 | =56 | =58 | =60 | =60 | =63 | =63 | =65 | =65 | S67 | s67 | s70

(1} Ratio ( i=MN,/ N, }

(2} Max. accelerafion torque Ty = 60% of T

(3} Applied to the output shaft center at 100 rpm

(4} The dB values are measured by gearbox with ratio 10 {1-stage) or ratio 100 (2-stage), no loading at 2,000 RPM
or at the rezpective Mominal Input Speed by bigger model size.
By lower ratio and/cr higher RPM, the noise level could be 3 to 5 dB highar.

Slika 14. Tehni¢ke karakteristike reduktora AF180-010-S2-P2 [14]
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Odabrani reduktor je oznafen crvenim pravokutnikom [Slika 14]. Dostupni su u
jedanaest razli¢itih veli¢ina kuciSta i prijenosnih omjera u rasponu od 3 pa sve do 100.
Jednostupanjski se izraduju u prijenosnim omjerima do 10, dok se dvostupanjski izraduju u
prijenosnim omjerima od 12 do 100. Izabrani reduktor je oznake AF180-010-S2-P2. Radi se 0
jednostupanjskom reduktoru s prijenosnim omjerom 10 Sto znac¢i da za deset okretaja
pogonskog vratila gonjeno vratilo napravi samo jedan okretaj. Slovo S u oznaci reduktora

govori o tipu izlaznog vratila, odnosno S2 oznacava izlazno vratilo s utorom za pero.

Neke od prednosti planetarnih prijenosnika su moguénost rotacije u bilo kojem smjeru,
jednostavna ugradnja, velika ulazna brzina vrtnje, visoki izlazni moment, mali zazor, niska

razina odrzavanja, smanjena buka, niske vibracije te dugi Zivotni vijek.

5.3.  Odabir remenskog prijenosa

Remenski prijenosnici omogucavaju prijenos i transformaciju gibanja i okretnog
momenta izmedu vratila na ve¢em rastojanju. Prijenos je elasti¢an te prigusuje udarce i vibracije
koje bi se prenijele s jednog vratila na drugo. Svojim radom ne stvaraju dinamicka opterecenja,
buku i vibracije. Razlikuju se remenski prijenosnici kod kojih se prijenos snage i gibanja vrsi
trenjem (asinkroni prijenos) i oblikom (sinkroni prijenos) [13]. Zbog potrebne tocnosti
pozicioniranja obratka prilikom obrade, izabran je remenski prijenosnik koji prijenos snage i
gibanja vrsi oblikom. To je remenski prijenos zupcastim remenom, a on pripada u skupinu
prijenosnika kod kojih nema proklizavanja remena, pa je zbog toga prijenosni omjer

konstantan. Slika 15. prikazuje gradu zup¢astog remena.

Slika 15. Grada zupcastog remena [16]
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Vidljivo je sa slike 15. da zupcasti remeni mogu biti ozubljeni samo s donje ili s donje

i gornje strane i zahvacaju odgovarajuée ozubljene remenice, te tako prenose snagu i gibanje
pomocu veze oblikom. Omoguéuju brzine remena do 60 m/s, a vu¢nu silu preuzima pletivo od
tankih celiénih Zica uloZeno kod beskonacnog remenja od plasticnih masa, u neopren ili
vulkollan. Celi¢no pletivo daje remenu vanrednu savitljivost i veliki otpor protiv rastezanje.
Plasticna masa remena je veoma otporna prema troSenju, neosjetljiva je na ulje, benzin i
alkohol, postojana prema starenju, ozonu i sun¢anom svjetlu. Buduéi da je remene potrebno
samo malo pred zatezati, opterecenje leZaja razmjerno je nisko. Ozubljene remenice izradene
su pretezno od metala s glodanim zupcima specijalnog ozubljenja, ali mogu biti i od plasti¢ne
mase. Da ne bi doslo do bo¢nog silazenja zupCastog remena s remenice, stavljaju se bo¢ne
ploce, i to ili dvije na jednoj remenici ili po jedna na svakoj remenici [13].

Iskustveno je odabran zupcasti remen proizvodaca Breco, tip BRECOFLEX AT10
prikazan na Slika 16.

AT10

Slika 16. Izgled zupc¢astog remena Breco tip BRECOFLEX AT10 [15]

Prorac¢un odabranog zupcastog remena napravljen je programom Mulco
Antriebstechnik dostupnim na web stranici. Ulazni podaci za proraun su: broj zubi na
pogonskoj 1 gonjenoj remenici, udaljenost izmedu osi remenica u x 1 y smjeru, Sirina remena,
broj okretaja na pogonskoj remenici te snaga na pogonskoj remenici. Potrebni prijenosni omjer
iznosi 4 $to znaci da broj zubi na pogonskoj remenici mora biti Cetiri puta manji nego na
gonjenoj remenici. Iz toga je odredeno da broj zubi na pogonskoj remenici iznosi 28 dok na

gonjenoj iznosi 112.
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. Mulco Antriebstechnik — O *

Slika 17. Ulazni podaci potrebni za proracun [17]

Razmak po osi y iznosi 478 mm dok se potrebni razmak po osi x ostvaruje pomicanjem
elektromotora koji je montiran na postolje koje se moze pomicati u stranu [Slika 17], te se tako
vr$i i zatezanje zupCastog remena. Odabrana §irina remena je 50 mm te se kontrolira da li ona
zadovoljava s obzirom na potrebnu snagu i dopustenu brzinu remena. Na slici 18. prikazani su
dobiveni rezultati. Oznakom Pulley 1 oznacena je pogonska remenica, a Pulley 2 gonjena
remenica. Pogonska remenica montira se na elektromotor dok se gonjena montira na vratilo
koje je povezano s reduktorom. Snaga na pogonskoj remenici jednaka je snazi elektromotora
koja iznosi 7,52 kW dok je brzina vrtnje jednaka nominalnoj brzini vrtnje elektromotora koja
iznosi 2000 min. Maksimalna snaga koji remen mozZe prenijeti na pogonskoj remenici iznosi
24,89 kW dok je na gonjenoj veca i iznosi 38,57 KW. Omjer izmedu maksimalne snage koju
remen moze prenijeti na pogonskoj remenici i potrebne snage na pogonskoj remenici definira

koeficijent sigurnosti koji u ovom slucaju iznosi 3,31.
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Na temelju toga se zakljucuje da remen tipa BRECOFLEX AT10 Sirine 50 mm zadovoljava

potrebne zahtjeve. Ostali podaci koji su dobiveni proracunom su okretni moment na pojedinoj
remenici, obodna sila, sila pred zatezanja, brojevi zubi remenica, broj zubi u zahvatu, brzina

remena i sila kojom remen opterecuje vratilo. Oznaka odabranog remena je 50 AT10/1700.

. Mulco Antriebstechnik — O *

Slika 18. Dobivene vrijednosti za remen [17]
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6. PRIJEDLOG KONSTRUKCIJSKIH ELEMENATA POSMICNOG
PRIGONA

6.1. Odabir vodilica

Vodilice su strojni elementi Cija je zadaca povezati pokretne i nepokretne dijelove
obradnog stroja, vrse vodenje i nosenje klizaca te daju jedan stupanj slobode gibanja klizaca.
Kliza¢ je pokretni dio, a postolje je nepokretni dio obradnog stroja. Glavna podjela vodilica je
na klizne i kotrljaju¢e s time da se klizne dijele na hidrodinamske i hidrostatske. Oblici

hidrodinamskih vodilica su prikazani na slici 19.

Slika 19. Vrste hidrodinamskih vodilica [5]
Kao §to je prikazano na slici iznad, hidrodinamske vodilice mogu biti: a) okrugle, b)

plosne, c) prizmati¢ne i d) klinaste. Koriste se u raznim kombinacijama kako bi se omogucilo
vodenje 1 nosenje kliza¢a. Kod modula za okretno glodanje vodilice ¢e omogucavati pomicanje
klizaca na koji je pri¢vrSéen konji¢. Odabrane vodilice su hidrodinamske tako da je jedna
prizmati¢na,, a druga plosna. Prizmati¢noj vodilici ¢e primarna uloga biti vodenje i nosenje
klizaca dok ¢e plosnata obavljati sSamo zada¢u nosenja. Tako postavljene vodilice ¢e osiguravati

tocno 1 precizno pomicanje konji¢a na zeljenu poziciju.
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6.2. Odabir lezajeva

Lezajevi su strojni elementi koji se upotrebljavaju za vodenje pokretnih dijelova ta
prijenos optere¢enja izmedu dijelova koji se nalaze u medusobnom relativnom gibanja. Vrste
leZajeva s obzirom na naéin vodenja mogu biti linearni, rotacijski, linearno-rotacijski i sferni.
Rotacijski lezajevi s obzirom na smjer prenosenja opterecenja mogu biti radijalni, aksijalni i
radijalno-aksijalni. S obzirom na vrstu trenja unutar lezaja dijele se na klizne i valjne [11].

Vratilo modula za okretno glodanje ulezisteno je na dva lezajna mjesta. Prednje lezajno
mjesto (lezajno mjesto A) je ¢vrsto i ono mora preuzimati radijalno i aksijalno opterecenje.
Straznje lezajno mjesto (lezajno mjesto B) je slobodno i kao takvo moze/treba preuzeti samo
opterecenje radijalnim silama. Prije odabira lezaja potrebno je izraCunati reakcije u osloncima
obzirom na optereéenje vratila. Reakcije u osloncima izraCunate su koriste¢i Design

Accelerator u programu Autodesk Inventor Professional 2018.

L 566,000 mm
Mass 36,031ka
g 22,437 MPa
Tg 3,640 MPa
T 0,000 MPa
o 4,993 MPa
L 27,193 MPa
pooe b ond . ¥ A\_\" Pe - 32,887 microm
[ 0,00 deg
1. Load
fy -32,685 microm
fx 0,000 microm
_2.Load

fy -32,887 microm
& T T i 0,000 microm
20000+ 1 T I I 307334N le-E“PP“rt 0,000 N
Fay -6198,434 N
Fx 0,000 N
= Yy 0,003 microm M
= 10000 1 T 1 [ I fy 20,577 microm
241817 N Ty 0,000 microm

_ 2. Support
619843 N ! Fz -33194,000 M
0 ! | ! | ! , . | . , Fy 30733,426 N
0 100 200 300 400 500 Fy 0,000 N
Length [mm] Ty 0,000 microm/M

Slika 20. Opterecenje vratila

Prema slici 20. reakcije u osloncima iznose:
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Fp = 6198,43 N (15)
Fuy = 33194 N (16)
F,y = 30733,5N (17)
Proracunati promjer rukavca u osloncu A;
D, = 100 mm (18)

Izbor leZzajeva se vrsi prema promjeru prethodno proraunatog rukavca te reakcijama u

osloncu. Lezajevi odabrani za lezajno mjesto A su dva jednoredna radijalna kugli¢na lezajeva

s kosim dodirom oznake 7220 BECBP [Slika 21]. Preuzimaju aksijalno optere¢enje samo u

jednom smjeru i zbog toga se moraju ugradivati u paru te se postavljaju licem u lice. Kontrola

odabranih lezajeva vr$i se prema [5].

Ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja A (u paru) [18];

P =F4 + 0,55 F,5 =30733,5+ 0,55-33194 = 48990,2 N (19)
fav _ 3310% 08 < 1,14 P = Fpy + 0,55 F
= = - = .
Fuy 307335 ’ AVt AH
Dinamicka opterecenost lezaja A prema literaturi [5];
Ca=P fo 48990,2 AL 191700,8 N (20)
a0 T 0,874 ’
fi = 3,42 (za 20000h)
f. =0,874 (zan = 50 min~1)
Dinamicka nosivost grupe leZajeva;
Co =i Cpojedinog tezaja = 2%7 - 143000 = 200200 N (21)
i = broj lezajeva
Chojedinog lezaja = 143000 N [18]
Izbor lezaja zadovoljava jer vrijedi:
C, = 200200N > C; = 191700,8 N (22)
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- B -
2T d 100 mim
i [Ty
K. j 80 mm
il s f‘ T 34 mm
d+ = 130.95 mm
D Dyd = dd
teR / ' dy = 115.22 mm
! D4 = 150.9 mm
a 76 mm
| —
ri2 min. 2.1 mm
- a -
3.4 min. 1.1 mm

Slika 21. Dimenzije leZaja 7220 BECBP [18]

Prora¢unati promjer rukavca u osloncu B;

Dg = 95 mm

(23)

LeZaj odabran za leZajno mjesto B je jednoredni valjkasti leZaj u izvedbi NU oznake

NU 219 ECM [Slika 22]. Lezajno mjesto je slobodno pa prema tome moze preuzeti samo

opterecenje radijalnim silama. Kontrolni proracun dinamicki optereenog valjnog lezaja se

provodi preko kontrole dinamicke nosivosti C.

Reakcija u osloncu B;

Fg = 6198,43 N (24)
Ekvivalentno dinamicko opterecenje lezaja B [11];
P =Fz = 6198,43 N (25)
Minimalni radni vijek Lion min [5]:
L1on min = 20000 h (26)
Dinamicka opterecenost lezaja Cy;
1 3
c—p. (60 - nml'é:oh min )8 _ 619843 (60 : 5(;(-)620000)10 @
= 21170,3N
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Dinamicka nosivost lezaja C [18];

C = 255000 N

Izbor lezaja zadovoljava jer vrijedi;

C; =21170,3N < C = 255000 N

. . d
rz
| A @
—
i i
L
D1
D Dy d F 1 =
rz
! b—
5

Slika 22. Dimenzije lezaja NU 219 ECM [18]

min.

min.

max.

95

170
32
147.35

1125
21

2.1
1.7

(28)

(29)

mm
mim
mim

mim

mim

mim
mim

mim

Svi bitniji dijelovi pogonskih i konstrukcijskih elemenata posmi¢nog prigona su prethodno

proracunati, izabrani i uvrSteni su u konstrukcijsko rjesenje. U prilogu II dat je sklopni crtez

idejnog rjeSenja s glavnim dijelovima, a posebno crtezi idejnog rjesenja sklopa glavnog vretena,

prigona za rotacijsko gibanje, konjic¢a sa $iljkom i postolja s vodilicama.
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada je bio opisati probleme koji se javljaju prilikom obrade velikih
kamenih obradak kompleksne geometrije. Prije razvoja CNC strojeva takvi obradci izradivali
su se ru¢no §to je zahtijevalo puno vremena te je moguénost pogreske bila velika. Danas se
takvi obradci naj¢e$¢e obraduju na pet osnim gloda¢im obradnim centrima uz viSe stezanja jer
je nemoguce obraditi komad sa svih strana stezanjem na radni stol. U ovom zavr$Snom radu dan
je pregled dosadasnjih sli¢nih rjeSenja strojeva za obradu kamena. Koristenjem CNC strojeva
smanjilo se potrebno vrijeme izrade i moguénost pogreske. Kod starijih numeri¢kih upravljanih
strojeva sa samo tri 0si, postoji moguénost eventualnih pogresaka koje nastaju prilikom veceg
broja stezanja obratka na alatni stroj. Razvojem tehnike u izradi pogonskih i konstrukcijskih
dijelova uvelike je olak$ano projektiranje i razrada novih strojeva. Vlastito idejno rjeSenje
modul za okretno glodanje omoguciti ¢e i postoje¢em tro osnom stroju obradu dijelova slozene
geometrije. Ovaj modul je projektiran od gotovih dijelova, a omogucuje izradu kompleksnih
obradaka uz minimalni broj stezanja. Glavni dijelovi projektiranog modula su prigon za
pomoc¢no rotacijsko gibanje, postolje za prihvat vodilica, vodilice za vodenje i nosenje klizaca,
te pribor za prihvat obratka. Svi bitniji dijelovi pogonskih i konstrukcijskih elemenata
posmicnog prigona su proracunati, izabrani i prikazani u idejnom rjeSenju.

Prednost modula za okretno glodanje je jednostavna ugradnja u veé postojeci tro osni
ili petero osni gloda¢i obradni centar. Posmi¢no gibanje vrsi se rotacijom obratka na modulu za
okretno glodanje dok je glavno gibanje rotacija glodala. Takvom kinematikom dobije se bolja
kvaliteta obradene povrSine, a omogucena je 1 izrada proizvoda razli€itih poprecnih presjeka.
U konacnici, projektirani modul za okretno glodanje ¢e ostvariti ustedu u vremenu i utro§enoj

energiji kod izrade kamenih dijelova slozene geometrije i velikih masa.
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