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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
AC Izmjenicna struja (Alternating Current)
AlA Automatska izmjena alata
CAD Dizajn pomoc¢u racunala (Computer Aided Design)
Sustav za izbjegavanje kolizije (Collision Avoidance
CAS
System)
CNC Numericko upravljanje (Computer Numerical Control)
DC Istosmjerna struja (Direct Current)
DIN Njemacki institut za normiranje (Deutsches Institut fiir
Normung)
G-kod Geometrijski kod
Program za upravljanje proizvodnjom (Manufacturing
MMS
Management Software)
NUT Numericki upravljanja tokarilica
SHIP Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje
TOC Tokarski obradni centar
ap mm Dubina rezanja
D mm Promjer
f mm Posmak
m kg Masa
n mint Ucestalost vrtnje
P kW Snaga
t S vrijeme
\Y/ L Volumen
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Ve m/min Brzina rezanja

Vi m/min Posmic¢na brzina
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SAZETAK

U ovom zavr$snom radu obradene su razliCite vrste tokarskih strojeva ovisno o njihovim
mogucnostima obrade i tehnoloSkoj razvijenosti. U uvodnom dijelu rada dan je pregled alatnih
strojeva prema tehnoloskom prostoru, nakon ¢ega je opisan proces obrade odvajanjem cCestica
i detaljno razraden proces tokarenja. Zatim, prikazan je saZet pregled povijesnog razvoja
tokarskih strojeva. U nastavku rada razradeni su tokarski strojevi. Pocevsi od klasi¢nih
tokarilica opisani su njihovi sastavni dijelovi, moduli i osi te su dane karakteristike za jedan
primjer takve tokarilice. Nastavno na klasi¢ne tokarilice opisane su numericki upravljane

tokarilice, tokarski obradni centri, tokarske obradne ¢elije te naposlijetku Swiss-type tokarilice.

Kljucne rijeci: tokarenje, tokarski stroj, moduli alatnih strojeva, osi
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SUMMARY

In this undergraduate thesis, different types of lathes are discussed depending on their
processing capabilities and technological development. In the introductory part of the paper, an
overview of machine tools according to the technological area is given, after which the
machining process by removing particles is described and the turning process is elaborated in
detail. Next, a brief overview of the historical development of lathe machines is presented. In
the continuation of the thesis, lathe machines were elaborated. Starting with classic lathes, their
components, modules and axes are described, and the characteristics of one example of such a
lathe are given. Following classic lathes a description of numerically controlled lathes, lathe

machining centers, lathe machining cells and finally Swiss-type lathes is given.

Key words: turning, lathe machine, modules of machine tools, axes
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1. UVOD

Proizvodnja, kao proces transformacije sirovina u gotove proizvode, znacajna je zbog utjecaja
na ekonomski razvoj i inovacije. Ulaganjem u proizvodnju i njen razvoj dolazi do optimizacije
proizvodnih procesa, smanjenja troSkova, povecanja prihoda i efikasnosti te naposlijetku do
veceg zadovoljstva klijenata i zaposlenika u proizvodnji. Obrada odvajanjem cCestica, kao jedna
od sastavnica proizvodnje, podrazumijeva povecavanje vrijednosti materijala razliCitim
postupcima obrade.

Najzastupljeniji 1 jedan od najstarijih postupaka obrade upravo je tokarenje. Pojavilo se joS u
Egiptu u razdoblju prije Krista, a najveci napredak dozivjelo je nakon industrijske revolucije i
nakon drugog svjetskog rata, kada je pojava racunala omogudila numericko upravljanje
strojevima. Unato¢ dugoj proslosti procesa tokarenja, ne moze se smatrati zastarjelim jer jos
uvijek nalazi znacajnu primjenu u industriji i omoguéuje proizvodnju preciznih proizvoda.
Napretkom ostalih grana industrije u kojima se koriste tokareni dijelovi, poput autoindustrije,
avio-industrije i medicinske industrije povecali su se zahtjevi preciznosti, hrapavosti, brzine
obrade 1 kompleksnosti oblika te se pojavila potreba za obradom teSko obradivih materijala.

Sve navedeno dovelo je do potrebe da se razviju 1 usavrSe i procesi obrade, ukljucivsi i

tokarenje.
Asortiman
Velik — Malen
ks Rotofer i | €
5 Transter | 2
> Posebni linije
strojevi -
. . T m
‘ o L Fleksibilni Neprilagodljivi E
3 Pojedinacni strojevi obradni sustavi sustavi 2
ol |- = - . .. = [
3 Fleksibilne o
L
< obradne celije
g Obradhni '
centri |
N | S
© strojevi X
= — o
2 |Klasicni | 2
Z |alatni | >
strojevi |
Mala - — Velika
Veli¢ina serije
Slika 1. Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [1]
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Prema literaturi [1] na slici 1. prikazan je razvoj alatnih strojeva i njihov utjecaj na
proizvodnost, asortiman, veliCinu serije i fleksibilnost. Pocevsi od klasi¢nih alatnih strojeva
vidljivo je kako svojom niskom proizvodnoscu i malom izvedivom veli¢inom serije nije
moguce njihovo pracenje trendova masovne proizvodnje. Zahtjevi za ve¢om preciznosti i za
smanjivanjem mogucnosti ljudske pogreske doveli su do razvoja numericki upravljanih alatnih
strojeva koji osiguravaju dobru preciznost i ponovljivost. Na primjeru tokarilica to su numericki
upravljane tokarilice koje su postavile temelj za razvoj tokarskih obradnih centara s
automatskom izmjenom alata i pogonjenim alatima. Sve veéi razvoj tehnologije i potreba da se
procesi automatiziraju i postanu autonomni i neovisni o ¢ovjeku u §to vecoj mjeri doveli su do
pojave obradnih ¢elija. Obradne ¢elije su karakteristi¢ne po tome §to zbog automatske izmjene
alata i obradaka imaju moguénost autonomnog rada vikendima i praznicima, bez potrebe za
ljudskom intervencijom. Spajanjem obradnih ¢elija s drugim uredajima za poboljSanje procesa
proizvodnje formiraju se fleksibilni obradni sustavi koji imaju mogucnost obrade velikih serija
u velikim koli¢inama, medutim fleksibilnost je u usporedbi s dosad navedenim strojevima
relativno niska. Na samom kraju nalaze se posebni strojevi te rotofer i transfer linije koje ¢ine
grupu neprilagodljivih sustava. Svrha takvih sustava je proizvodnja malog broja artikala
specificne namjene u velikim serijama. Cijela konstrukcija takvih strojeva prilagodena je za

malen asortiman Zeljenih proizvoda i zbog toga imaju nisku fleksibilnost.

Unato¢ velikom broju postojecih obradnih strojeva za univerzalne ili specificne namjene,

tehnologija alatnih strojeva se i dalje razvija velikom brzinom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem cestica jedna je od vrlo vaznih sastavnica proizvodnje jer se u danasnje
vrijeme znacajan udio metalnih proizvoda dobiva upravo postupcima obrade odvajanjem

Cestica.

Prema literaturi [2], na slici 2. dan je prikaz obrade odvajanjem Cestica kao sustav.

Proces rezanja definiran je suceljem
alata 1 obratka

SHIP
Pripremak OBRADAK lzradak
(Sirovac) ALAT (Obradeni dio)
ALATHNI STROJ
I
Slika 2. Prikaz obrade odvajanjem Cestica kao sustav [2]

Obrada odvajanjem Cestica ima mnoge prednosti nad drugim metodama u proizvodnji, a neke
od njih su prema [2]:

- Sirok spektar obradivih materijala

- Obrada Sirokog raspona dimenzija

- Postizanje kompliciranih oblika i oStrih rubova

- Visoka to¢nost

- Obrada tvrdih i mekih materijala

- Jednostavna automatizacija procesa

Prema normi DIN 8580 strojna obrada odvajanjem cestica dijeli se na odvajanje reznim alatima
s oStricom 1 bez ostrice. Kod reznih alata s oStricom razlikuje se geometrijski definirana oStrica
i geometrijski nedefinirana oS$trica. Primjeri postupaka obrade sa geometrijski definiranom
ostricom su: tokarenje, glodanje, busenje, blanjanje, piljenje, itd. Primjeri najces¢ih postupaka
obrade s nedefiniranom oStricom su: bruSenje, honanje, lepanje i superfiniS. Postupci obrade

reznim alatima s o$tricom nazivaju se i konvencionalni postupci obrade odvajanjem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Obrada odvajanjem bez ostrice tj. nekonvencionalni postupci obrade odvajanjem obuhvacaju

razli¢ite kemijske, elektrokemijske, mehanicke i toplinske postupke obrade.

Kod svakog postupka obrade odvajanjem cestica mogu se definirati glavna i pomoc¢na gibanja.

Glavno gibanje podrazumijeva gibanje €iji je rezultat stvaranje odvojene Cestice, a definira se

brzinom rezanja vc.

Pomo¢na gibanja dijele se na posmicna i dostavna, Sto je prikazano na slici 4. prema literaturi
[1]. Posmiéno gibanje osigurava kontinuitet procesa obrade i definira se preko posmicne brzine
v, @ dostavna gibanja podrazumijevaju sva gibanja prilikom kojih alat nije u zahvatu s
obratkom, tj. zauzimanje dubine rezanja i pozicioniranje alata, a ve¢inom se izvode

maksimalnom posmi¢nom brzinom koja je moguca na stroju [2].

2.1. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica kojim se vecinom obraduju rotacijski
simetri¢ni obratci, medutim moguca je i obrada ravnih povrSina. Alatni stroj na kojem se
obavlja operacija tokarenja naziva se tokarilica ili tokarski stroj i smatra se jednim od najstarijih
alatnih strojeva koji je jos uvijek u upotrebi. Tokarski strojevi u proizvodnji ¢ine otprilike jednu
tre¢inu ukupnog broja alatnih strojeva [1, 3].

Kod tokarenja odvajanje Cestice vrsi rezni alat s oStricom odredene geometrije koja je u zahvatu

sa rotiraju¢im obratkom stegnutim u steznoj glavi, $to je prikazano na slici 3. prema literaturi

12].

f
...................... . .:_ O ISR I
Pk 2
- 1
V¢ ~ <
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Slika 3. Prikaz alata u zahvatu sa obratkom gdje je f posmak, ap, dubina rezanja i v

posmicna brzina [2]
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Za tokarenje, kao i za sve ostale metode obrade odvajanjem Cestica mogu se definirati gibanja.
Prikaz gibanja kod tokarenja prikazuje slika 4, a na toj slici, G oznacava glavno gibanje, P
oznacava posmicno gibanje 1 D oznacava dostavno gibanje.
Kod jednostavnijih primjera tokarskih strojeva glavno gibanje je rotacija obratka i definira se
preko izraza:

Ve = D* T *n
gdje je D promjer obratka, a n uc¢estalost vrtnje obratka $to daje mjernu jedinicu brzine rezanja
m/min. Brzina rezanja uobicajeno je u rasponu od 3 do 200 m/min, dok se kod visokobrzinske
obrade moze povecati i do 3500 m/min, osobito kod obrade mekih metala kao §to su aluminijeve
legure [4].
Posmicno gibanje je pravocrtno gibanje alata paralelno s obratkom ili okomito na njega, a

definira se izrazom:
vi=f*n
gdje je f posmak alata, a n ucestalost vrtnje obratka, ¢ime se dobiva mjerna jedinica posmic¢ne

brzine, m/min [1].

Slika 4. Prikaz gibanja kod tokarenja [1]
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Postoji viSe podjela tokarenja po razli¢itim kriterijima prema [2]:
Prema kvaliteti obradene povrSine dijeli se na grubo, zavr$no i fino.
Prema kinematici procesa na uzduzno i poprecno.

Prema poloZzaju obradene povrsine na vanjsko 1 unutarnje i prema obliku obradene povrSine na
okruglo, plansko, konusno, profilno, oblikovno, tokarenje navoja i neokruglo tokarenje. Prikaz
povrsina obradivih tokarenjem, prema [5] dan je na slici 5 ((a) uzduzno vanjsko, b) uzduzno
unutarnje, c¢) poprec¢no vanjsko, d) poprecno unutarnje, €) konusno vanjsko, f) konusno
unutarnje, g) profilno vanjsko, h) profilno unutarnje, i) tokarenje vanjskog navoja, j)

tokarenje unutarnjeg navoja).

a)

X

Slika 5. Povrsine kakve se mogu obradivati tokarenjem [5]

Rezni alat za tokarenje naziva se tokarski noz. Alat je definirane geometrije i u zahvatu s
materijalom je jedna glavna oStrica. Sastoji se od reznog dijela na kojem je rezna ostrica koja
sluzi za odvajanje Cestice 1 drzaca koji sluzi za stezanje alata u steznu napravu 1 prenosenje sila.

Tokarski nozevi mogu se podijeliti na dvije glavne vrste prema [1]:

1) Monolitni tj. tokarski nozevi koji su cijelim volumenom gradeni od istog materijala,
prikazani na slici 6 prema [6]. Na takvim nozevima rezna ostrica se brusi kako bi se
postigao Zeljeni oblik i moZe se naostriti nakon troSenja ili oSte¢enja. Vecinom se

izraduju od brzoreznog cCelika, a rijetko se koristi i alatni ¢elik.
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Slika 6. Monolitni tokarski nozevi [6]

2) Tokarski nozevi sa umetnutom reznom ploc¢icom. Na takvim noZevima drza¢ je od
zilavog cCelika i na njega se mehanicki pri¢vrs¢uje rezna plocica, ve¢inom od tvrdog
metala, ali moze biti i od mnogih drugih materijala. Primjer takvog noza dan je na slici

7. prema literaturi [7].

Slika 7. Tokarski noz sa umetnutom reznom ploc¢icom [7]
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3. POVIJESNI RAZVOJ TOKARSKIH ALATNIH STROJEVA

Jo$ u dalekoj proslosti javila se potreba za proizvodnjom cilindri¢nih i rotacijski simetri¢nih

predmeta.

Prva primitivna izvedba tokarskog stroja pojavila se u Egiptu 1300 godina prije Krista, a
namjena joj je bila obrada drveta. Sastojala se od jednostavne drvene konstrukcije koja je vrsila
aksijalni pritisak na obradak, ali je omogucavala njegovu rotaciju. Za tokarenje bile su potrebne
dvije osobe, jedna osoba je pomocu uzeta omotanog oko obratka vrSila njegovu rotaciju, dok je
zadaca druge osobe bila da pomocu alata odvaja materijal dok se ne dobije Zeljeni oblik [8].

llustracija procesa dana je na slici 8. prema [9].

Takav tip jednostavne tokarilice prosirio se diljem svijeta u to vrijeme, posebno u Asiriji i
Grckoj [9].

Slika 8. llustracija primitivne tokarilice [9]

U Rimskom Carstvu doslo je do poboljsanja tokarskog stroja. lako je temeljni nacin
funkcioniranja ostao isti, dodavanjem drvenog luka sa uZetom vise nije bilo potrebe za drugom
osobom koja rotira obradak. Dodatkom luka jedna osoba je mogla vrsiti rotaciju i obradu
istovremeno. Takoder, s obzirom da su Rimljani poceli tokariti meki kamen, koji je tvrdi od

drveta, njihove tokarilice imale su mnogo ¢vrs¢u i masivniju konstrukciju [8].

Vikinzi tog doba koristili su primitivne tokarilice za oblikovanje drvenih posuda, te ostalih

drvenih proizvoda [8].
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Danjim razvojem tokarskih strojeva i nastojanjem da se proces tokarenja ubrza i olaksa, nastali
su tokarski strojevi pogonjeni pedalom kako bi se oslobodile ruke operatera [10]. Pedala koja
se nalazila ispod tokarilice bila je uzetom spojena na obradak. UZe je bilo omotano oko obratka
1 zatim povezano sa elasti¢nim drvenim Stapom. Pritiskom noge na pedalu obradak se rotirao,
a drveni Stap je rotacijom obratka u suprotnom smjeru vracao pedalu u pocetni polozaj. Takav
dizajn tokarskog stroja uz manje varijacije koristen je do pocetka dvadesetog stoljeca [9], a

prikazan je naslici 9. prema literaturi [11].

Medutim, prilikom obrade teskih komada drveta ili metala, naizmjeni¢no gibanje obratka
postalo je problemati¢no. Kako bi se eliminirao taj problem razvijen je pogon tokarilice putem
sustava kolotura koje su omoguéavale rotaciju u jednom smjeru. Kod takvog pogona opet se
javila potreba za drugom osobom koja mora pokretati koloturu. Takva metoda pogona u nekim

slucajevima zadrzala se i dulje od 1800. godine [11].
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Mnoge inovacije i pobolj$anja tokarskih strojeva uveo je Leonardo da Vinci. Neke od njih su
uvodenje zamasnjaka kako bi se obradak vrtio dulje 1 ujednac¢enom brzinom. Takva izvedba
bila je konstrukcijski slicna izvedbi s pedalom i elasti¢nim Stapom, medutim umjesto Stapa, uze
je bilo povezano sa koljenastim vratilom na kojem se nalazio zamasnjak. Takoder, Leonardo
da Vinci je uveo pomicni Siljak (danasnji konji¢) kojim je omogucena obrada predmeta
razli¢itih duljina, te pomi¢ni nosac alata Cime je smanjen utjecaj ljudskog faktora na dimenzije
kona¢nog proizvoda. Pomi¢ni nosa¢ alata izveden je pomocu primitivnog drvenog navojnog

vretena, $to je postavilo temelje za tokarenje navoja na obratku [11].

1772. godine u Engleskoj, konstruiran je tokarski stroj pogonjen uz pomo¢ konja i koristen je
za proizvodnju topovskih cijevi [12].

Daljnjim razvojem tehnologija te potrebom za velikim ili metalnim izratcima, strojevi
pogonjeni ljudskom ili zivotinjskom snagom postali su nedovoljni. U nekim slu¢ajevima
tokarilice su bile pogonjene vodom preko mlinskog kola, ali revolucija u njihovom pogonu i
razvoju nastupila je izumom parnog stroja. Uvodenjem pogona preko parnog stroja omoguéen
je razvoj vecih, kompliciranijih i brzih tokarilica koje mogu obavljati zahtjevnije i raznolikije
zadatke ve¢ih masa i dimenzija. Pojavom parnog pogona nastali su strojevi sa specificnim
namjenama, a od posebne vaznosti su tokarski strojevi za obradu metala [10], od kojih je jedan
primjer prikazan na slici 10. prema literaturi [13]. KoriSteni su primarno za proizvodnju
elemenata vlakova, brodova i ostalih prijevoznih sredstava. Takvi strojevi smatraju se prvim

modernim tokarilicama i jednim od najvaznijih produkata industrijske revolucije [9].

s >

Slika 10. Tokarski stroj sa kraja 18. stoljeca [13]
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Elektrifikacijom strojeva pocetkom 20. stoljeca doslo je do novog skoka u razvoju tokarilica.
Elektromotornim pogonom omogucene su nove razine kontrole, brzine i efikasnosti $to je
dovelo do proizvodnje kompleksnijih i preciznijih alatnih strojeva uz manje dimenzije

pogonskog sklopa u odnosu na parni pogon [10].

Po zavrsetku Drugog svjetskog rata, doslo je do razvoja sustava za numeri¢ko upravljanje
(CNC). Sustavi numeri¢kog upravljanja omogucili su izrazito veéu brzinu, preciznost i
ponovljivost uz eliminaciju ljudske pogreske. Fleksibilnost numericki upravljanih strojeva
prosirila je moguénosti obrade na mnogo veci spektar oblika i materijala [10]. 50-ih i 60-ih
godina 20. stolje¢a, numericki upravljanim strojevima upravljalo se pomocu busenih traka, a
zatim disketa koje su sadrzavale potrebne parametre obrade. Napretkom racunalnih tehnologija,
1970-ih godina nastali su prvi strojevi kojima se moglo upravljati unosom G-koda izravno u
sucelje stroja [14]. Preciznu kontrolu stroja vr$i racunalo preko koordinata dobivenih
pretvaranjem trodimenzionalnog modela u skup brojeva i naredbi koje sadrze potrebne
parametre obrade poput pozicioniranja, brzine rezanja i posmicne brzine [10]. Razvojem
numericki upravljanih tokarilica doslo je do njihovog naglog Sirenja po proizvodnim pogonima
I masovnog zamjenjivanja starijih strojeva bez numeri¢kog upravljanja. Suvremeni numericki

upravljani tokarski stroj dan je na slici 11. prema [15].

Slika 11. Numericki upravljani tokarski stroj [15]
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4. KLASICNI TOKARSKI STROJ

Klasi¢ni tokarski strojevi sa elektromotornim pogonom i ru¢nim upravljanjem pojavili su se
pocetkom 20. stoljeca i zbog svoje jednostavnosti i fleksibilnosti jo§ uvijek se koriste u velikoj
mjeri i u razli¢itim granama industrije. Cesto se zbog navedenih razloga nazivaju i univerzalni

tokarski strojevi.

4.1. Glavni dijelovi klasi¢nog tokarskog stroja

Stezna glava
(amerikaner)

Suport sa
nosac¢em alata

Vreteniste

Konji¢

Krevet

Slika 12. Univerzalni tokarski stroj sa oznacenim dijelovima [1]

Na slici 12. prikazan je klasicni ili univerzalni tokarski stroj sa oznac¢enim glavnim dijelovima
[1, 16].

Krevet sluzi kao baza odnosno postolje cijelog alatnog stroja i na njega se postavljaju ostali
dijelovi. Proizvodi se od sivog lijeva ili od mineralnog lijeva koji se jo§ naziva polimerni beton.

Razlog zbog kojeg se koriste upravo ti materijali je ¢vrstoca i otpornost na tlaéna naprezanja te
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dobra sposobnost upijanja vibracija kako ne bi doSlo do njihovog negativnog utjecaja na
kvalitetu obrade. Krevet takoder svojim oblikom moze osiguravati odvodnju sredstva za
hladenje ili podmazivanje, ako je potrebno njegovo koristenje. Takoder, na vrhu kreveta nalaze
se strojno obradene vodilice ili klizne staze na koje nalijezu konji¢ i suport s nosacem alata, i

osiguravaju njihovo linearno gibanje.

Konji¢ je element tokarskog stroja koji Cesto sadrzi Siljak za pridrzavanje duljih cilindri¢nih
obradaka. Moguce je njegovo pomicanje po vodilicama i ¢vrsto stezanje u bilo kojem poloZaju,
a osiguravanje ¢vrste veze Siljka i obratka postize se okretanjem navojnog vretena povezanog
na ru¢no kolo. Osim §iljka, na konji¢ se moze stegnuti i svrdlo sa steznom glavom prilikom

obrade provrta te urezno svrdlo za obradu unutarnjih navoja.

Suport je element koji omogucéuje pomicanje alata paralelno s glavnim vretenom ili okomito na
njega, pa se ¢esto naziva i krizni suport, a osigurava pomoé¢na gibanja alata prilikom obrade.
Povezan je na navojno vreteno s dvodijelnom maticom koje omogucuje automatski posmak te
obradu navoja pomicanjem alata za odredeni korak. Na suport se steZe nosac alata koji moze
sadrzavati jedan ili viSe alata, a izmjena alata obavlja se ru¢nim vadenjem 1 stezanjem ili
zakretanjem nosaca. Bez obzira na broj alata u nosacu, u zahvatu sa obratkom uvijek je samo

jedan alat.

Vreteniste je kuciSte od sivog lijeva koje sluzi za prijenos okretnog momenta elektromotora na
glavno vreteno, i u kona¢nici obradak. Sadrzi zup¢anicki prijenosnik pomocu kojega se moze
ukljuciti ili iskljuciti rotacija glavnog vretena, regulirati u€estalost rotacije glavnog vretena i

automatsko posmicno gibanje.

Stezna glava koja pripada u skupinu pribora za stezanje obradaka osigurava prijenos rotacijskog
gibanja i momenta sa glavnog vretena na obradak, drugim rije¢ima, omogucuje glavno gibanje
obratka. Stezna glava na slici 12. kolokvijalno se naziva i amerikaner. Postoje izvedbe
amerikanera s tri i Cetiri istovremeno pomic¢ne Celjusti koje se mogu i okrenuti ovisno o
zahtjevima za vanjskim ili unutarnjim stezanjem. Ukoliko je potrebno stezanje nesimetri¢nih

obradaka, primjenjuje se planska stezna glava koja ima 4 nezavisno pomic¢ne Celjusti.
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4.2. Osi klasi¢nog tokarskog stroja

Kao 1 kod ostalih alatnih strojeva, kod tokarilice su definirane dvije karakteristi¢ne pravocrtne

osi prema [17], a prikazane su na slici 13.

Os X je okomita na glavno vreteno to jest na 0s njegove rotacije, i hjome se definira promjer
obratka. Po osi X zauzima se i dubina obrade, a alat se giba popre¢no na obradak.
Os Z je paralelna sa glavnim vretenom i ona definira duljinu obratka. U smjeru osi Z obavlja se

uzduzno posmicno gibanje alata.

Slika 13. Osi univerzalne tokarilice [17]
4.3. Moduli klasi¢nog tokarskog stroja
4.3.1. Prigon za glavno gibanje
Prigon glavnog gibanja obuhvaca sklop alatnog stroja koji omogucuje glavno gibanje ili
rotaciju obratka u slucaju tokarenja. Dodatna zadaca prigona glavnog gibanja je osiguravanje

promjene smjera, promjene brzine te ukljucivanje 1 iskljucivanje rotacije glavnog vretena.

Izvedba prigona mora biti ¢vrsta, kruta i bez zranosti kako bi se sprijecila pojava vibracija i
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trzaja, ostecivanje ostalih elemenata alatnog stroja i osigurao kontinuitet obrade. lako su kroz
povijest do pojave izmjeni¢ne struje prigoni bili isklju¢ivo mehanicki, u nastavku cée se
razmatrati elektromehanicki prigoni jer su najzastupljeniji u klasi¢nim tokarilicama koje se

koriste u proizvodniji.

[ Glavno vreteno ]

B . — | e
[ Remenski .
rijenosnik
P o — | Ny Ny Ny Mmax
T .
“*w:;-_}___ Geometrijsko
= stupnjevanje
Dvopami i troparni ucestalosti
sklopovi zupéanika _%;] vrinje
i Prijenosnik sa [} ] 3 )
" Zuptanicki ~— | spojkom : [ Primjena KAS |
prijenosnik

Slika 14. Elektromehanicki prigon [1]

Na slici 14. prema [1] prikazana je shema elektromehanickog prigona koji se koristi kod
klasi¢nih alatnih strojeva. Asinhroni kavezni elektromotor povezan je sa glavnim vretenom
preko parova stupnjevanih remenica i zupCani€kih prijenosnika koji skupa ¢ine mehanicki
prijenosnik. Zbog takvog nacina prijenosa nije moguca kontinuirana promjena ucestalosti vrtnje
glavnog vretena, ve¢ se brzina regulira po stupnjevima, prilikom ¢ega se glavno gibanje mora
zaustaviti, §to dovodi do velikih nedostataka takvog prigona u odnosu na moderne prigone.
Takoder, zbog velikog broja elemenata u prijenosniku, dolazi do zna¢ajnih gubitaka momenta

izmedu elektromotora i glavnog vretena [1, 18].

4.3.2. Prigon za pomo¢no gibanje

Prigon pomo¢nog gibanja odnosi se na mehanizam koji u slu€aju tokarenja omogucuje
pravocrtno posmic¢no gibanje tijekom obrade 1 dostavna gibanja dok je alat izvan zahvata s
obratkom tj. pozicioniranje alata i zauzimanje dubine rezanja. U slucaju posmic¢nog gibanja

prigon mora osigurati kontinuitet procesa obrade te promjenu vrijednosti posmi¢nog gibanja.
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Kod klasi¢nih tokarilica potrebno je rotacijsko gibanje ostvareno u vreteniStu pretvoriti u
translacijsko gibanje potrebno za ostvarivanje posmaka. Za ostvarivanje takvog procesa koristi
se trapezno navojno vreteno sa dvodijelnom maticom. Koristenjem takvog mehanizma znatno
se smanjuje efikasnost i povecava se opterecenje vretena. Kao $to i sam naziv govori, dvodijelna
matica izraduje se iz dva dijela koja se moraju prednapregnuti zbog izbjegavanja praznog hoda
koji bi negativno utjecao na proces obrade. Prednaprezanje matice odvija se ubacivanjem
brusenog prstena za prednaprezanje izmedu dva dijela matice. Takoder, zbog takve
konstrukcije, moZe se podesiti zracnost izmedu matice i vretena. Vreteno se izraduje od Celika,
a matice mogu biti bron¢ane ili od polimernih materijala, a njihov sklop je prikazan na slici 15.
[1, 19, 20].
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Slika 15. Trapezno navojno vreteno s dvodijelnom maticom [20]
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4.4. Karakteristike klasi¢ne tokarilice

Na slici 16., preuzeto iz literature [21], prikazane su neke od vaznih karakteristika tokarilice

TVP-320 proizvodaca "Prvomajska”.

TVP-320 "Prvomajska™

Karakteristike Broj Jedinicna Mjera Slika
radna duZina 750/100 mm
visina Siljka 165 mm
promjer tokarenja nad posteljom 320 mm
promjer tokarenja nad poprecnim suportom 175 mm
sirina postelje 240 mim
pogonska snaga 2,2 kw
izdanak glavnog vretena DIN 55027 5 vel
provort glavnog vretena DIN 55027 32 mm
brzina vrinje S0-2000 o/min
Slika 16. Karakteristike univerzalne tokarilice [21]
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5. NUMERICKI UPRAVLJANI TOKARSKI STROJ

Razvitkom racunala i potrebom da se proizvode visokoprecizni strojni dijelovi, kakve ne moze
proizvesti klasi¢na tokarilica, doslo je do konstrukcije numericki upravljane ili CNC tokarilice.
40-ih i 50-ih godina 20. stolje¢a, kombinacijom moderne tehnologije numeri¢kog upravljanja s
provjerenom i dugo upotrebljavanom tehnologijom tokarenja postavljen je temelj za razvitak
svih modernih numericki upravljanih alatnih strojeva. To razdoblje predstavlja prijelaz s ru¢nog
upravljanja alatnim strojevima na numericko upravljanje pomocu racunala koje je neizostavno

u modernoj proizvodnji [22].

5.1. Nacin rada numericki upravljanih strojeva

Princip rada svakog numericki upravljanog stroja, ukljucujudi i tokarilice, moze se prema [22]
svesti na 5 glavnih faza:
1. Dizajn — uz pomo¢ programa za dizajn podrzan racunalom (CAD), dizajnira se Zeljeni
izradak sa svim potrebnim dimenzijama
2. Programiranje — model dizajniran u CAD programu pretvara se u G-kod koji je
razumljiv CNC alatnom stroju. G-kod sadrzi sve informacije o kretanju, brzinama i
alatima te ostalim potrebnim informacijama kako bi stroj uspje$no obradio zadani

komad

3. Postavljanje — na stroj je potrebno postaviti odgovarajuce alate te osigurati sirovac u
steznoj napravi

4. Obrada — stroj navoden G-kodom zapocinje obradu, alat se pomi¢e po osima prema

zadanim koordinatama

5. Kontrola kvalitete — iako stroj tijekom obrade sam vrsi provjere dimenzija i radi
potrebna podeSavanja, nakon obrade gotovi sirovac je potrebno izmjeriti 1 usporediti sa

zadanim dimenzijama CAD modela
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5.2. Dijelovi numericki upravljane tokarilice

Slika 17. Numericki upravljana tokarilica Sun master CHC 22120 [23]

Na slici 17. prikazana je numericki upravljana tokarilica prema literaturi [23]. lako je izgledom
drugacija od klasi¢ne tokarilice, sastoji se od istih osnovnih dijelova kao §to su krevet, konjic,
suport, stezna glava i vreteniste, a prikazani su na slici 12. i opisani u poglavlju 4.1. Medutim,
na te dijelove dodani su drugi elementi u svrhu optimizacije, ubrzavanja i poboljSavanja
kvalitete procesa obrade. Glavna razlika izmedu klasi¢ne i CNC tokarilice je ra¢unalo koje je
pricvrséeno za samu tokarilicu. U slucaju takozvanog direktnog programiranja u racunalo Se
upisuje G-kod kojeg stroj u procesu obrade “Cita” i prema zadanim parametrima vrsi obradu

pomicanjem alata po X i Z osi i rotacijom obratka.

Slijedeci elementi koji mogu biti dodani na tokarilicu, ovisno o njenoj opremi su sustav za
dovodenje i odvodenje sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje ili tzv. SHIP-a koji
omogucuje poboljsane uvjete obrade, vecu trajnost alata, povoljnije odvajanje Cestice itd., te
konvejer za izbacivanje odvojene Cestice iz radnog prostora stroja, kako bi se sprijecilo njeno

prekomjerno nakupljanje koje moZe negativno utjecati na funkciju stroja.

Jedna od vaznijih razlika je takoder nosac¢ alata, pri¢vrS¢en na suport, koji u slu¢aju CNC
tokarilice moze obavljati automatsku izmjenu alata, kontroliranu servomotorima. Na taj nacin
nije potrebno zaustaviti proces obrade kako bi se alat ru¢no izmijenio, ve¢ se u nekoliko sekundi
alat izmijeni sam zakretanjem nosaca [22]. Nosac¢ s automatskom izmjenom alata i sustavom

za dovod SHIP-a, prikazan je na slici 18. prema literaturi [22].
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Slika 18. Nosac¢ alata s funkcijom automatske izmjene alata i vidljivim cijevima za
dovod SHIP-a [22]

5.3. Moduli numericki upravljanog tokarskog stroja

5.3.1. Prigon za glavno gibanje

Uvodenjem numeri¢kog upravljanja alatnih strojeva javila se potreba za naprednijom i
sofisticiranijom metodom prigona glavnog rotacijskog gibanja. Elektromehanicki prigon nije
mogao ostvariti nove zahtjeve za brzom i preciznom obradom te konstrukcijski nije prikladan
za numericki upravljane tokarilice.

Zbog navedenih razloga na numeri¢ki upravljane tokarilice ugraduje se direktan prigon za
glavno gibanje. Takav prigon osigurao je mnoge prednosti nad elektromehanickim prigonom,
a prikazan je na slici 19. prema [1]. Prvenstveno, omoguéena je kontinuirana promjena
frekvencije vrtnje glavnog vretena. To jest, u odnosu na stupnjevanu promjenu s direktnim
prigonom, postiziva je bilo koja frekvencija vrtnje u rasponu kojeg omogucava elektromotor i
stroj. Takoder, prilikom promjene frekvencije vrtnje nije potrebno zaustavljati stroj ve¢ se moze

mijenjati samostalno u toku obrade kako bi se postigle kataloske vrijednosti brzine rezanja [1].
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Osim poboljsanih karakteristika brzine, vazno je napomenuti da direktni prigon, zbog
nedostatka mehanickog prijenosnika ima ve¢i stupanj iskoristivosti §to je povezano s manjim
brojem dijelova u prijenosu gdje se mogu pojaviti gubitci. Time se ujedno smanjuje buka i
vibracije §to povecava kvalitetu 1 tocnost. Konstrukcija prigona zauzima manji prostor od
elektromehani¢kog $to omogucuje proizvodnju kompaktnijih strojeva, a zbog upotrebe

asinhronog kaveznog izmjeni¢nog motora (AC) ili istosmjernog kolektorskog motora (DC),

potrebno je znatno krace vrijeme zaleta i koGenja glavnog vretena [1, 18].
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Slika 19. Direktni prigon za glavno gibanje [1]

5.3.2. Prigon za pomocno gibanje

Za pretvorbu rotacijskog u linearno gibanje tj. za ostvarivanje pravocrtnog posmicnog gibanja

kod numericki upravljanih tokarilica, kao i1 kod ostalih modernijih strojeva koji su obradeni u
poglavljima 6., 7. i 8., koristi se kugli¢no navojno vreteno s dvodijelnom maticom, prikazano
na slici 20. prema literaturi [20].

Mehanizam kuglicnog navojnog vretena s dvodijelnom maticom zbog svoje konstrukcije
daleko je precizniji od trapeznog navojnog vretena. Izmedu matice 1 vretena ne ostvaruje se
direktan kontakt ve¢ se on ostvaruje preko kuglica. Tako se postize puno manji koeficijent
trenja jer ne djeluje trenje klizanja vec¢ trenje kotrljanja. Pojava eventualne zracnosti izmedu
kuglica i ostalih elemenata mozZe se sprije€iti prednaprezanjem matice pomocu prstena. Zbog

uskih tolerancija elemenata mehanizma, kuglicno navojno vreteno prikladno je za koriStenje u
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visokopreciznim strojevima i strojevima visoke brzine. Upotrebom keramickih kuglica moguce
su posmicne brzine do 100 m/min. Zbog svoje preciznosti mehanizam je osobito osjetljiv na
oStecenje sitnom odvojenom ¢esticom te ga je potrebno propisno podmazivati i odrzavati [19].
Ponekad mehanicki zahtjevi stroja mogu nadilaziti sposobnosti trapeznih navojnih vretena,
stoga je potrebno koristiti kugli¢no navojno vreteno zbog mogucénosti prenosenja daleko vecih
sila. Takoder, zbog smanjenog koeficijenta trenja u¢inkovitost kugli¢nih vretena iznosi i preko
90%, dok je za trapezna vretena vecinom ispod 50% [20].

Kod numericki upravljanih strojeva postoji takozvani kibernetski krug. Programirana vrijednost
koja se unosi u racunalo odlazi preko usporedivaca u pogonski servomotor koji pogoni prigon
za posmicno gibanje. Na prigon je spojen mjerni sustav koji za vrijeme obrade ocitava
vrijednosti i $alje natrag u usporedivac, na temelju ¢ega upravljacka jedinka stroja prilagodava

gibanje alata i zaustavlja ih u ostvarenoj poziciji [1].

Slika 20. Kugli¢na navojna vretena s dvodijelnom maticom [20]
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5.4. Karakteristike numeric¢ki upravljane tokarilice

U nastavku su navedene neke od vaznijih karakteristika numericki upravljane tokarilice Sun
master CHC 22120 prikazane na slici 17. u poglavlju 5.2 [23].

Broj upravljanih osi: 2

Maksimalna duljina obratka: 2680 mm

Maksimalan promjer obratka: 325 mm

Sirina kreveta: 345 mm

Frekvencija vrtnje glavnog vretena: 35 do 3500 min™

Elektromotor: Fanuc AC, 9 kW

Kapacitet spremnika SHIP-a: 240 L

Ukupna masa: 5300 do 6000 kg (ovisno o opremi)
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6. TOKARSKI OBRADNI CENTAR

Glavna razlika izmedu numericki upravljane tokarilice (NUT) i tokarskog obradnog centra
(TOC) je u stupnju automatizacije i u moguénostima obrade razli¢itih oblika. Iako u osnovi oba
stroja vrse tokarenje, dodatkom pogonjenih reznih alata i C-osi obratku, tokarski obradni centar
pruza mogucnosti za obradu mnogo kompleksnijih oblika. Karakteristika koja povezuje
tokarske obradne centre i numericki upravljanih tokarilica je automatska izmjena alata, koja se
izvodi s takozvanom revolverskom glavom (prijaSnjim nosaem alata). Razlika je $to pogonjeni
alat u revolverskoj glavi kod tokarskog obradnog centra, daje mogucénost viSestrani¢ne i
razlicite viSeoperacijske obrade u jednom stezanju obratka. Tokarski obradni centri pogodni su
za malu i srednjeserijsku proizvodnju, a njihova fleksibilnost omogucuje Cesto mijenjanje
asortimana. U odnosu na NUT, tokarski obradni centri su tocniji i vrijeme izrade dijelova je
kra¢e [1]. Takoder, primjena pogonjenih alata rezultira manjom potrebom za razli¢itim
strojevima jer se na taj nacin na jednom tokarskom obradnom centru osim tokarenja moze
izvoditi glodanje, buSenje 1 brusenje. Unato¢ mnogim prednostima tokarskog obradnog centra
nad klasiénom ili CNC tokarilicom, izbor stroja ovisi pretezito o potrebnom stupnju

automatizacije [24].
6.1. Osi tokarskog obradnog centra

Za razliku od translacijskih X i Z osi kod klasi¢nih i numeri¢ki upravljanih tokarilica, tokarski
obradni centri imaju dodanu rotacijsku os C. Os C je definirana rotacijom obratka u steznoj
glavi tj. oko osi Z i osobito je potrebna kod obrade pogonjenim alatima. Omogucéuje rotacijsko
pozicioniranje obratka i izrazava se u stupnjevima od 0 do 360°. Preciznim rotacijskim
posmiénim gibanjem obratka (C os) u kombinaciji s obradom glodalima, TOC osim izrade
cilindri¢nih dijelova mozZe glodati ravne povrSine, utore za pera, dzepove, itd., $to bi inace
zahtijevalo obradu na glodalici. Moguénost viSe vrsta obrade smanjuje vrijeme obrade sirovca
jer ga nije potrebno seliti izmedu strojeva i iznova stezati, $to u konacnici dovodi do vecih

medudimenzijskih to¢nosti obratka i manjih troskova proizvodnje.

Kod numeric¢ki upravljane C-0si, rotacijsko gibanje programira se u G-kodu i sinkronizirano je
s kretanjem alata po osi X i Z. Glavno vreteno opremljeno je rotacijskim enkoderom koji
racunalu Salje podatke o preciznoj poziciji obratka, te se na taj nacin obradak namjesta i
obraduje dok je stegnut u steznoj glavi [25]. Troosna izvedba tokarskog obradnog centra

prikazana je na slici 21. prema [25].
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Slika 21. Prikaz X, Z i C osi na tokarskom obradnom centru [25]

Nedostatak izvedbe stroja sa X, Z i C osi je u ¢injenici da je nemoguce izvrsiti obradu u tocki
koja ne lezi na osi paralelnom sa osi rotacije, ili na osi koja ne prolazi okomito kroz os rotacije.
Zbog toga, kod pojedinih izvedbi tokarskih obradnih centara prisutna je i ¢etvrta os, odnosno
Y, prikazana na slici 22. prema [27]. Os Y takoder je translacijska os i okomita je na osi X i Z.
Kretanje nosaca alata tj. revolverske glave po osi Y ostvareno je dodavanjem jo§ jednog
kugli¢nog navojnog vretena pogonjenog servomotorom. Dodatak Y osi u velikoj mijeri
smanjuje vrijeme obrade komada i broj potrebnih strojeva, jer moze zamijeniti upotrebu
glodalice [26]. U kombinaciji s pogonjenim alatima moguca je obrada navoja, provrta, ravnih

povrsina, utora itd., kao §to je vidljivo na slici 23. prema [27].
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Slika 22. Prikaz X, Y, Z i C osi na tokarskom obradnom centru [27]

Slika 23. Neke od moguénosti obrade koristenjem C 1Y osi [27]
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6.2. Revolverska glava

Element koji predstavlja veliku razliku izmedu numericki upravljanih tokarilica, tokarskih
obradnih centara i klasi¢nih tokarilica je revolverska glava. Taj element obavlja visestruku
funkciju jer sluzi kao spremiste alata, njenim pomicanjem po osima vrsi se obrada, a takoder

zakretanje revolverske glave obavlja funkciju automatske izmjene alata (AlA).

6.2.1. Automatska izmjena alata

Revolverska glava, prikazana na slici 24. prema [28], sa sposobno$¢u rotacije za 360 stupnjeva
moze brzo i precizno obaviti izmjenu reznog alata bez potrebe za intervencijom operatera. Time
poboljsava efektivnost i brzinu procesa obrade §to je jedna od temeljnih znacajki numericki
upravljanih alatnih strojeva.

Revolverska glava sastoji se od tri temeljna elementa. Prvi je mehanizam koji ima moguénost
zakretanja, drugi element Cine nosaci alata, a tre¢i element je izmjenjivac alata, tj. mehanizam
koji rotira glavu i pozicionira odredeni alat na to¢nu lokaciju. Zakretanje glave i izmjena alata
obavlja se putem naredbi sadrZanih u pripremljenom G-kodu za odredeni proces obrade.
Nailaskom na naredbu za izmjenu alata, program koji “¢ita” G-kod Salje signal sustavu za
izmjenu alata koji zatim vrsi zakretanje glave i postavlja trazeni alat na poziciju za obradu [28,
29].

Slika 24. Revolverska glava bez postavljenih alata [28]
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6.2.2. Mirujudi i pogonjeni alati

Kod klasi¢nih procesa tokarenja koriste se mirujuci alati koji obavljaju samo linearno gibanje
dok su u zahvatu s rotiraju¢im obratkom i na taj na¢in se odvaja Cestica. Primjer mirujucih alata
su tokarski nozevi koji kao i kod klasi¢nih tokarilica mogu biti za unutarnje ili vanjsko
tokarenje, lijevi ili desni te imaju prihvat za razli¢ite rezne plocice ovisno o namjeni. Kod
primjene mirujucih alata glavno gibanje je rotacija obratka, a alat se giba posmi¢no po osima
X 1 Z. Posmi¢no gibanje obavlja se translacijom cijele revolverske glave duz osi. Primjenom
posebnih drzaca, mirujuéi alati stezu se u nosa¢ alata na revolverskoj glavi [1]. Mirujuci alati

stegnuti u revolversku glavu prikazani su na slici 25. prema literaturi [30].

Slika 25. Revolverska glava s miruju¢im alatima [30]

Osim mirujucih alata u revolverskoj glavi tokarskih obradnih centara koriste se 1 pogonjeni
alati. U tu skupinu pripadaju glodala, svrdla, brusne ploce, upustaci, itd. Prilikom obrade
pogonjenim alatima dolazi do promjene kinematike obrade. Glavno gibanje postaje rotacija
alata, dok je posmak kao i kod mirujucih alata gibanje alata po osima X, Z 1 Y ukoliko je ta os
prisutna u izvedbi stroja. Takoder, za obradu pogonjenim alatima izrazito je vazna os C, tj.

rotacija obratka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Danijel Fuduri¢ Zavrsni rad

Pogonjeni alati takoder se na revolversku glavu stezu odgovaraju¢im drzacima, a mogu biti
radijalni ili aksijalni. Aksijalni alati paralelni su sa osi Z, dok su radijalni okomiti na os Z i
omogucuju obradu po obodu obratka [1]. Prikaz radijalnih i aksijalnih alata dan je na slikama
26. i 27. prema literaturi [1].

Prvi pogonjeni alati na tokarskim strojevima pojavili su se 1980-ih godina, a od tada su daleko
napredovali po pitanju brzine i momenta. Zbog kvalitetnijih materijala, zupCanih prijenosa vise
¢vrstoce i preciznijih lezajeva na modernim strojevima je moguce postic¢i brzine rotacije vece
od 6000 okretaja u minuti. Najveca prednost pogonjenih alata leZi u ¢injenici da je nakon
operacije tokarenja na istom komadu u istom stezanju moguée izvrSiti operaciju buSenja,
brusenja ili glodanja, $to povecava jednostavnost, brzinu i efikasnost cijelog procesa. Zbog
fleksibilnosti i standardizacije sustava postoji opcija ugradnje pogonjenih alata na CNC

tokarilice koje u originalnoj izvedbi imaju samo mirujuce alate [31].

Slika 26. Aksijalni pogonjeni alat (svrdlo) [1]
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Slika 27. Radijalni pogonjeni alat (prstasto glodalo) [1]

Na slici 28. prema [1] prikazane su povr$ine kakve su obradive na tokarskom obradnom centru

koriste¢i mirujuce 1 pogonjene rezne alate, uz upotrebu osi C 1 Y. Plavom bojom oznaceni su
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Slika 28. Povrs$ine obradive na tokarskom obradnom centru [1]
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6.3. Moduli tokarskog obradnog centra

S obzirom da je prigon pomo¢nog gibanja kod tokarskih obradnih centara izveden s kugli¢nim
navojnim vretenima s dvodijelnom maticom, opisanih u poglavlju 5.3.2., u nastavku ¢e se

razmatrati samo prigon glavnog gibanja.

6.3.1. Prigon glavnog gibanja

Razvitkom visokobrzinske obrade i potrebom za brzim, kompaktnim i preciznim prigonom
glavnog gibanja razvilo se motorvreteno prikazano na slici 29. prema [32]. Za razliku od
elektromehani¢kog 1 direktnog prigona, primjenom motorvretena eliminira se potreba za
prijenosnicima izmedu glavnog vretena i elektromotora. Motorvreteno je sustav koji integrira
glavno vreteno 1 elektromotor, na naéin da je vratilo elektromotora, tj. rotora ujedno i glavno
vreteno, a u kuciste motora je ujedno i stator. Takvom izvedbom dobiva se prigon kompaktnih
dimenzija, male mase, niske razine buke 1 izrazito niske inercije $to znac¢i da se u iznimno
kratkom vremenu moze ubrzati do maksimalnog broja okretaja, a isto tako i zaustaviti.
Eliminacija prijenosnika povecava tocnost, stabilnost 1 efikasnost sustava te smanjuje
opterecenje na lezajeve glavnog vretena. Ovakva izvedba takoder omogucuje kontinuiranu

promjenu udestalosti vrtnje i postizanje brzina do 100 000 min*

, §to je pogodno za
visokobrzinsku obradu.

Prva motorvretena pojavila su se 1980-ih godina u brusilicama za unutarnje brusenje, kod kojih
je relativno mali promjer alata pa je potrebna velika frekvencija vrtnje da bi se dobila
odgovarajuca brzina rezanja. Medutim, danas postoje razli¢ite izvedbe prilagodene za tokarenje
i glodanje. Shodno tome na motorvreteno se ovisno o namjeni moze postaviti stezna glava za
obratke, ve¢inom automatska, ili ukoliko se ugraduje na glodalicu postavlja se standardizirani

drza¢ alata. Treba napomenuti da se prema [1, 32], motorvretena ipak ¢eSée koriste kod

glodalica i brusilica, gdje rotira rezni alat.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Danijel Fuduri¢ Zavrsni rad

Slika 29. Motorvreteno [32]
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Slika 30. Komponente motorvretena [1]
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Kompaktna izvedba motorvretena u kombinaciji s velikom snagom i visokim brojem okretaja
rezultira velikim zagrijavanjem cijelog sustava. Zbog toga se mora hladiti rashladnim
sredstvom koje protjece rashladnim sustavom kroz stator elektromotora. Hladenje sustava kao
i njegove komponente dane su na slici 30. prema [1]. Performanse motorvretena mogu se dalje
poboljsati uporabom hibridnih lezajeva s keramickim kuglicama koje smanjuju vibracije i
povecavaju brzinu i vijek trajanja. Medutim, s obzirom na to da su precizni lezajevi osjetljivi
na pras$inu 1 prljavstinu, kuc¢iSte motorvretena sadrzi brojne brtve koje sprjecavaju njihov ulaz

unutar mehanizma.

6.4. Karakteristike tokarskog obradnog centra

U nastavku su navedene karakteristike tokarskog obradnog centra Hurco TMM12i, prikazanog
na slici 31. Stroj je namijenjen za male i srednje serije proizvoda koji zahtijevaju dodatno

glodanje ili busenje nakon tokarenja [33].

Slika 31. Tokarski obradni centar Hurco TMM12i [33]

Maksimalni promjer obratka: 360 mm
Maksimalna duljina obratka: 937 mm
Maksimalan broj okretaja: 2800 min™*

Najveci okretni moment: 709 Nm pri 380 min™
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Snaga glavnog vretena: 18kW

Kapacitet revolverske glave: 12 alata

Vrijeme izmjene alata (susjednih): 0,8 s
Vrijeme izmjene alata (nasuprotnih): 1,85 s
Ucgestalost vrtnje pogonjenih alata: 4000 min™
Moment pogonjenih alata: 42 Nm pri 1500 min
Snaga vretena pogonjenih alata: 6,6 KW

Masa obradnog centra: 7600 kg
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7. TOKARSKE OBRADNE CELIJE

Tokarske obradne celije samostoje¢i su numericki upravljani alatni strojevi koji nastaju
dodavanjem elemenata na tokarske obradne centre. Elementi koji se dodaju osiguravaju
autonoman rad u vise smjena, vikendima i praznicima. Kako bi se osigurao neprekidan rad uz
minimalnu intervenciju operatera, potrebno je da stroj sam obavlja operacije koje inace obavlja
operater. S obzirom na to, ¢elije moraju osim automatske izmjene alata, koja je obradena kod
tokarskih obradnih centara, imati i automatsku izmjenu obradaka koja se moze izvesti na vise
na¢ina. Osim sustava za izmjenu prisutni su i sustavi za spremanje alata i obradaka. Nakon
obrade izradak je takoder potrebno autonomno ocistiti od odvojene cestice i od SHIP-a, te
izmjeriti dimenzije za $to se pobrinu integrirani sustavi. Tijekom obrade potrebno je i nadzirati
rezni alat kako bi se ustanovila njegova istrosenost ili eventualno ostec¢enje (lom) i na vrijeme
odradila korekcija dimenzije ili zamjena alata. S obzirom na veliku sli¢nost grade tokarskih
obradnih centara i ¢elija 1 nacin obrade materijala, u nastavku ¢e biti obradeni dodatni elementi

koji ¢ine razliku izmedu tokarske obradne Celije i tokarskog obradnog centra [1].
Neke od prednosti uvodenja tokarskih obradnih ¢elija u proizvodnju su prema [34]:
- Maksimizirana proizvodnja zbog neprekidnog rada strojeva 24 sata dnevno
- Smanjeni troskovi radne snage zbog postavljanja robota na repetitivna radna mjesta
- Preciznost i konzistentnost postignuta preciznim pokretima robota
- Povecana sigurnost omogucéena postavljanjem robota na opasna radna mjesta

- Optimizirani pogoni oslobadanjem radne snage i postavljanjem zaposlenika na vaznije

zadatke

7.1. Automatska izmjena obradaka

7.1.1. Sipkasti materijal kroz Suplje glavno vreteno

Automatskim sustavima za izmjenu obradaka, koji se izraduju iz Sipkastih materijala,
produktivnost stroja raste i nije potrebno njegovo stalno nadziranje, ve¢ jedan operater moze
brinuti o viSe strojeva. Ukoliko sustav ima kapacitet za viSe Sipki, stroj moze nastaviti raditi 1
neradnim danima te u noénim smjenama, bez potrebe za zaustavljanjem stroja kako bi se novi

sirovac rucno stavio u steznu glavu. Time se kapacitet stroja poveéava i cijena izratka pada.
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Primjenom specijaliziranih setova moguca je dodatna instalacija uredaja za dodavanje Sipke
kroz Suplje glavno vreteno na postojeci stroj. Uredaj za dodavanje Sipke dan je na slici 33.
prema izvoru [36].
Strojevi s izmjenom obradaka, koji se izraduju iz Sipkastih materijala koji prolaze kroz Suplje
glavno vreteno, koriste se u proizvodnji hidrauli¢nih elemenata, prirubnica, podloski, matica i
vijaka te satnih mehanizama i sli¢nih strojnih dijelova [35].
Na slici 32. prikazan je princip automatske izmjene obratka koji se prema [36] sastoji od
sljedec¢ih operacija:
1. Odrezivanje
Pomicanje Sipkastog materijala

Odrezivanje zadnjeg komada

. Postavljanje nove Sipke unutar glavnog vretena

2

3

4. lzbacivanje otpadnog komada

5

6. Pomicanje Sipke do grani¢nika definiranog pomocu revolverske glave
7

Tokarenje

— — — /b
1. 2. 3. 4.
=7 =
5. 6. 7.
Slika 32. Mehanizam automatske izmjene obratka prolaskom Sipkastog materijala kroz

glavno vreteno [36]
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Slika 33. Dodavac Sipke proizvodaca Yama Seiki [36]

=/l . _ T

Slika 34. Spremnik za Sipke u dodavacu [35]
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Dodavaci Sipke sastoje se od postolja koji podupire vise okruglih ili Sesterokutnih Sipki.
Postolja su ve¢inom zakrivljena ili iskoSena kako bi Sipke pod utjecajem gravitacijske sile
padale u utor na dnu u kojem se nalazi klip koji ih gura u glavno vreteno stroja. Ovisno o
zahtjevima za kapacitetom, dodavaci imaju vise izvedbi prema duljini i broju Sipki. Spremnik
Sipkastog materijala prikazan je na slici 34. prema [35].

Gibanje klipa izvodi se na viSe naina, moze biti pogonjen stlacenim uljem ili zrakom ili
servomotorom. Osim postolja i klipa, unutar dodavaca nalaze se brojne stezne naprave koje
omogucavaju precizno vodenje Sipke te antivibracijski uredaju koji sprjecavaju vibracije Sipke
prilikom obrade. Takoder je prisutno vise sustava koji osiguravaju dobar polozaj Sipke unutar
glavnog vretena i mjernih sustava koji osiguravaju zahtijevanu duljinu Sipke izvan stezne glave.
Dodavaci se mogu klasificirati kao hidrostatic¢ki ili hidrodinamicki, ovisno o tome da li ulje

sluzi kao oslonac za $ipku ili sluzi za njeno pomicanje kroz vodilicu [37].

7.1.2. Automatska izmjena obradaka pomocu robota i manipulatora

Prema [38] postoji vise sustava automatizacije tokarilica:

- Sustav za vadenje izradaka izveden kao robot koji s glavnog vretena uzima gotovi
izradak i stavlja ga izvan radnog okruga stroja, ili metodom vizualne detekcije uzima
izratke s konvejera koji gotove proizvode transportira izvan stroja

- Sustav za vadenje izradaka ili postavljanje sirovaca izveden pomoc¢u konvejera na kojeg
robot stavlja izratke i slijedno s drugog konvejera uzima sirovce koje postavlja na stroj

- Paletizirani sustav u kojem metodom fiksiranih referenci robot uzima sirovac s palete i
postavlja ga u stroj na temelju unaprijed definiranih pozicija, ili prema istom principu
vadi izradak sa stroja i stavlja ga na paletu

- Izratci se takoder mogu vaditi sa stroja izravno na konvejer koji sluzi kao spremiste, ili
na konvejer za ¢iS¢enje koji moze biti tracni ili vijcani

- Vadenje izradaka pomocu robota i postavljanje na paletu s koje operateri u potpunoj

sigurnosti od stroja i robota uzimaju izratke
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U nastavku ¢e biti prikazano nekoliko izvedbi sustava automatske izmjene obradaka pomocu
robota i manipulatora.

Sustav prikazan na slici 35., prema [39] koji je razvijen za tokarilice proizvoda¢a Okuma
funkcionira na principu ulaznog konvejera koji dovodi sirovce i izlaznog konvejera koji odvodi
izratke iz stroja. U kombinaciji s konvejerima radi robot koji sirovce postavlja u stroj, a izratke
uzima s konvejera i Cisti, te postavlja natrag na konvejer.

Proces obrade zapocinje postavljanjem alata i programa na stroj, postavljanjem sirovaca na
ulazni konvejer, te pokretanjem programa. Vizualni sustav pregledava sirovce i definira njihovu
orijentaciju i lokaciju nakon ¢ega robotska ruka uzima sirovac i postavlja ga u steznu glavu
nakon §to se vrata stroja automatski otvore. Izlaskom robotske ruke iz stroja vrata se zatvaraju
1 kre¢e proces tokarenja. Nakon zavrSetka obrade, robot uzima izradak iz stezne glave i izlaze
ga komprimiranom zraku kako bi se o€istio od odvojene Cestice, te se odvodi na skidanje srha
I zatim se ponovno ispuhuje. Gotovi komad se postavlja na izlazni konvejer, odakle ga uzima
operater [39].

Slika 35. Sustav za automatsku izmjenu obratka [39]
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Sustav nizozemskog proizvodata Rodin Machining, prikazan na slici 36. prema [40],
omogucuje istovremeno posluzivanje tokarskih i gloda¢ih obradnih centara putem sredi$njeg
regala opremljenog robotima. Cilindri¢ni sirovci dostavljaju se na paletu pomocu dizalice,
nakon Cega robot autonomno uzima sirovac i stavlja ga u steznu glavu tokarilice koja ga
automatski steze. Svaki robot moze posluzivati dvije tokarilice, a moze se postaviti maksimalno
Sest tokarilica s jedne strane regala. Nakon obrade gotovi proizvodi se postavljaju natrag u
sredis$nji regal.

Cijeli sustav povezan je s programom za organizaciju proizvodnje (MMS) koji automatski
generira plan proizvodnje baziran na narudzbama i potrebnim rokovima isporuke te osigurava

pravilnu isporuku proizvoda klijentima [40].

Sredi$n;ji
regal

Dodatna stanica Ulaz/izlaz Tri tokarske
za alate materijala obradne celije
Slika 36. Sustav automatske izmjene obradaka proizvodac¢a Rodin [40]

Tokarska obradna ¢elija proizvoda¢a Haas prikazana na slici 37. prema [41], izvedena je
pomocu stola koji ima funkciju spremista sirovaca i izradaka i1 manipulatora koji ih stavlja na

glavno vreteno ili ih skida nakon obrade. Stol ima kapacitet za 454 kg obradaka, a maksimalna
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masa obratka ograni¢ena je nosivo$¢u stezne naprave manipulatora i iznosi 4,5 kg. Ovisno o
vrsti stezne naprave na manipulatoru, moguc¢ je prihvat horizontalno ili vertikalno polozenih
cilindri¢nih obradaka. Celija je takoder opremljena konvejerom za odvodenje odvojenih &estica

iz zone rezanja.

Slika 37. Tokarska obradna c¢elija proizvodaca Haas [41]

7.2. Sustav za izbjegavanje kolizije

Proizvodnjom kompleksnih oblika i obradom velikim brzinama povecavaju se Sanse za
kolizijom alata i obratka ili stezne naprave. Kako bi se kolizija sprijeéila, japanski proizvodac
alatnih strojeva Okuma razvio je sustav za izbjegavanje kolizije ili CAS (eng. Collision
Avoidance System).
Sustav radi na principu analize trodimenzionalnog modela obratka, stezne glave i alata te
kretanja alata. Na temelju njihovih dimenzija moze registrirati potencijalnu koliziju i zaustaviti
proces obrade prije nego $to se dogodi kolizija i oSteti alat ili stroj. Model radnog prostora kojeg
je potrebno definirati dan je na slici 38. prema [43].
Prema [42], CAS djeluje na jedan od tri naéina:

- Citajuéi G-kod, program moze prepoznati naredbe koje bi mogle uzrokovati koliziju i

na taj nacin sprijeciti Stetu prije pocetka obrade
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- Prilikom obrade u ru¢nom rezimu rada, ako program prepozna mogucu koliziju,

zaustavlja sva gibanja stroja

- Prilikom obrade u automatskom rezimu rada, jednako kao i kod ru¢nog rezima, ukoliko

se prepozna mogucéa kolizija, stroj se zaustavlja

Model radnog prostora stroja

Stvaran radni prostor stroja

Slika 38. Usporedba stvarnog radnog prostora stroja i modela koji sluzi za provjeru

kolizije [43]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

42



Danijel Fuduri¢ Zavrsni rad

8. SWISS-TYPE TOKARSKI STROJEVI

Za proizvodnju malih dijelova s elementima veli¢ine svega nekoliko mikrometara i uskim
tolerancijama, Swiss-type tokarilice imaju znac¢ajnu prednost nad ostalim izvedbama tokarilica.
Dijelovi proizvedeni na Swiss-type tokarilicama nalaze primjenu u elektronickoj,
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji te u proizvodnji satova i medicinskih implantata. Zbog
velike isplativnosti i ponovljivosti, Swiss-type tokarenje postalo je standard u proizvodnji
dijelova malih dimenzija [44].

8.1. Razlike Swiss-type tokarilica i numeri¢ki upravljanih tokarilica

Prema [44] postoji nekoliko glavnih razlika koje odvajaju Swiss-type tokarilica od ostalih
izvedbi CNC tokarskih strojeva:

1. Vodeca ¢ahura

Element koji sluzi kao oslonac za obradak na odredenoj udaljenosti od stezne glave. Tijekom
obrade, Sipkasti materijal stegnut je u steznu glavu koja se moze linearno pomicati zajedno s
vreteniStem u smjeru osi Z. Stezna glava nalazi se iza vodece ¢ahure 1 vr$i glavno rotacijsko
gibanje. U takvoj konfiguraciji, rezni alat vr$i obradu izrazito blizu vodece ¢ahure. Taj sustav
eliminira deformacije materijala prilikom obrade, usprkos njegovim malim dimenzijama, i
omogucuje preciznu izradu dijelova bez obzira na njihovu duljinu. Na dosad spomenutim
tokarilicama, oslonac obratka je u steznoj glavi §to kod duljih obradaka moZze izazvati savijanje
Sipke. Razlika izmedu standardnog stezanja i stezanja pomocu vodece ¢ahure vidljiva je na

slikama 39. i 40. prema [44].

= Rezni alat

\l "-
Stezna |~——
VreteniSte g lava | Slpkastl
materijal
Slika 39. Stezanje i oslonac obratka kod klasiénih i numeri¢ki upravljanih tokarilica [44]
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Rezni alat ‘ ’
_ Vreteniste

Stezna ’
glava

-
Sipkasti et
materijal Vodeca ¢ahura
Slika 40. Stezanje i oslonac obratka kod Swiss-type tokarilica [44]

2. Kraca vremena obrade za kompleksne dijelove

Moderne Swiss-type tokarilice kontrolom alata i obratka u vise od 5 osi mogu obavljati vise

operacija istovremeno, $to drasti¢no smanjuje vrijeme obrade i povecava koli¢inu proizvoda.

Swiss-type tokarilice imaju izmedu 7 i 13 osi, a neke od operacija koje mogu izvoditi su:

tokarenje navoja, tokarenje utora, buSenje, glodanje, odrezivanje itd. Primjerice, istovremeno

se moze odradivati operacija busenja u smjeru osi Z, koriste¢i pogonjeni alat i operacija

tokarenja utora u smjeru osi X, koriste¢i mirujuci alat. Za razliku od tokarilica s 3 ili 4 osi,

Swiss-type tokarilice zbog dva vretena u jednom ciklusu mogu obraditi Zeljeni proizvod od

pocetka do kraja. Prikaz nekih od mogucih osi na Swiss-type tokarilici dan je na slici 41. prema

[44].
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Slika 41. Prikaz alata i osi Swiss-type tokarilice [44]

3. Obrada po segmentima

Zbog velike krutosti sustava potpomognute pomi¢nim vreteniStem i vode¢om ¢ahurom, obrada
se uvijek vrsi blizu ¢ahure. Kod klasi¢nih tokarilica prolaz grube i fine obrade izvodi se
pomicanjem alata po obratku, dok kod Swiss-type tokarilica alat dolazi u zahvat s obratkom i
zauzima dubinu, a pomi¢no vreteniSte zatim pomice obradak u smjeru osi Z. Zbog takvog
gibanja obrada dijela se izvodi po segmentima kako bi se postigle Zeljene dimenzije i

tolerancije.
4. Sredstvo za hladenje

Dok se kod klasi¢nih i numericki upravljanih tokarilica kao sredstvo za hladenje koriste
sredstva na bazi vode, Swiss-type tokarilice zahtijevaju ulje kao sredstvo za hladenje, ispiranje
1 podmazivanje. Razlog tome je Sto ulje ima manji specifi¢ni toplinski kapacitet od vode 1 brze
se zagrijava, to jest brze odvodi toplinu s alata i obratka. Brzo odvodenje topline vazna je kod

tokarenja sitnih dijelova kako bi utjecaj toplinskog Sirenja obratka bio $to manji.
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5. Obrnuti smjer osi Z

Kod klasi¢nih tokarilica gdje se alat pomice u smjeru osi X i Z, a obradak ima jednaku duljinu
izvan stezne glave, nulto¢ka osi Z definira se na plohi koja “gleda” od stezne glave. Gibanjem

od nultocke prema steznoj glavi, alat se giba u negativnom smjeru osi Z.

Kod Swiss-type tokarilica, gdje se obradak pomice u smjeru osi Z, a alat dolazi u zahvat
gibanjem po osi X, nultocka osi Z jednako se odreduje kao i kod klasi¢nih tokarilica. Medutim,
gibanjem od nulto¢ke prema steznoj glavi, tj. vodecoj Cahuri, alat se giba u pozitivnom smjeru

osi Z.

8.2. Osi Swiss-type tokarilica

Ovisno o potrebama proizvodaca, cijeni i opremi tokarilice, postoje izvedbe Swiss-type
tokarilica s brojem osi od 7 do 13. Povecanjem broja osi raste fleksibilnost stroja i moguénosti
obrade te brzina obrade komada.

Numericki upravljane osi na dvovretenoj Swiss-type tokarilici bit ¢e objasnjene na temelju

tokarilice Citizen Cincom M16, prikazanoj na slici 42, prema izvoru [45].

Slika 42. Citizen Cincom M16 [45]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Danijel Fuduri¢ Zavrsni rad

Slika 43. Osi tokarilice Citizen Cincom M16 [45]

Naslici 43., prema [45], nalazi se primjer dvovretene Swiss-type tokarilice s prikazanim osima.
Pocevsi od glavnog ili u ovom slucaju primarnog vretena, vidljivo je kako obradak klizanjem
kroz vodec¢u ¢ahuru vrsi gibanje po osi Z1, a prilikom koristenja pogonjenih alata, rotacijom
obratka oko osi Z1 Kkoristi se 0s C1. Osi X1 i Y1 obavlja nosa¢ mirujucih i pogonjenih alata koji
ima moguénost linearnog gibanja. Osi X2, Y2 1 Z2 pripadaju gibanjima revolverske glave koja
sluzi kao nosa¢ mirujucih i pogonjenih alata, te je po kinematici njeno kretanje isto kao kod
tokarskih obradnih centara sa osi Y. Sekundarno vreteno, koje nakon zavrSetka obrade u
primarnom vretenu preuzima i steze obradak kako bi se obrada nastavila s druge strane, ima
mogucénost linearnog kretanja po osima X3 1 Z3. Sekundarno vreteno ne pruza moguénost
klizanja obratka kroz vodecu Cahuru, ve¢ je obradak u steznoj glavi ¢vrsto stegnut. Osim
linearnih osi sekundarno vreteno prilikom obrade pogonjenim alatima moze rotirati obradak
oko osi Z3, §to se oznacava kao 0s C2. Nosa¢ pogonjenih alata koji sluze za obradu dok je

obradak stegnut u sekundarno vreteno giba se linearno duz osi Y3.
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Specifi¢nost Swiss-type tokarilica u odnosu na tokarske obradne centre s 4 osi je posjedovanje
osi B. Os B predstavlja zakretanje nosaca pogonjenih alata oko osi X. Zakretanje pogonjenih
alata za maksimalno 135 stupnjeva omogucuje glodanje kutnih povrSina 1 kompleksnih
trodimenzionalnih kontura na glavnom (primarnom) ili sekundarnom vretenu [36]. Primjeri

obradivih kontura, odnosno izradaka, koriste¢i navedene osi dani su na slici 44. prema [45].

Slika 44. Primjeri izradaka obradenih na Swiss-type tokarilici [45]

8.3. Automatska izmjena alata i obradaka

Automatska izmjena alata odvija se pomicanjem ili zakretanjem nosaca alata. U slucaju
revolverske glave, vijenac s nosacem alata zakrene se kao i kod tokarskih obradnih centara
obradenih u poglavlju 6.2.1. Pojedini alati na revolverskoj glavi prikladni su za obradu na oba
vretena, $to je slucaj za pogonjene alate poput svrdla i glodala, dok tokarski noZevi, ovisno o
njihovoj geometriji mogu biti koriSteni za obradu na oba vretena ili samo na jednom ukoliko je
zbog oblika alata nemogu¢ zahvat s materijalom na drugom vretenu. U sluc¢aju nosaca alata koji
imaju moguénost samo linearnog gibanja automatska izmjena alata odvija se linearnim
pomakom nosaca kako bi potreban alat dosao u zahvat s obratkom.

Automatska izmjena obratka u osnovi je slicna metodi Sipkastog materijala kroz glavno vreteno
obradenoj u poglavlju 7.1.1. Razlika je u tome Sto se prilikom obrade cijela Sipka osim rotacije
linearno pomice u smjeru osi Z dok je stegnuta u glavnom vretenu. Swiss-type tokarilica s
ugradenim dodavacem Sipke prikazana je na slici 45. prema [47]. Nakon djelomi¢no zavrSene
obrade u glavnom vretenu, sekundarno vreteno se kretanjem po osi Z priblizi glavnom i
sinkronizirajuci broj okretaja steze obradak nakon Cega slijedi odrezivanje. Nakon odrezivanja
slijedi odmicanje sekundarnog vretena i obrada straZnje strane obratka, a istovremeno se u
glavnom vretenu izvla€i potrebna duljina Sipke i zapo€inje obrada na novom komadu.
ZavrSetkom obrade stezna glava se otpusta I izradak pada na konvejer koji transportira izratke

izvan stroja, $to je vidljivo na slici 46. prema [46].
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Slika 45. Swiss-type tokarilica s dodavacem Sipke [47]

Slika 46. Konvejer za transport izradaka pogonjen elektromotorom [46]
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8.4. Karakteristike Swiss-type tokarilice

U nastavku su navedene neke od karakteristika tokarilice Citizen Cincom M16, prikazane na
slici 42. [45]

Maksimalan promjer Sipke: 20 mm
Najveca duljina obratka u jednom stezanju: 200 mm
Ucgestalost vrtnje glavnog vretena: do 12000 min™t
Ucestalost vrtnje sekudnarnog vretena: do 12000 min™
Maksimalan broja alata unutar stroja: 36
Brzine dostavnih gibanja po osima: X2 — 16 m/min

Y2 —8m/min

Sve ostale osi: 32 m/min
Snaga motora glavnog vretena: 3,7 kW

Masa stroja: 2950 kg
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9. ZAKLJUCAK

Kontinuirana potreba industrije za pove¢anjem produktivnosti, preciznosti i efikasnosti dovela
je do razvoja alatnih strojeva, pa tako i tokarilica. S obzirom da je tokarenje jedna od najstarijih
metoda obrade metala ili u po¢etku drveta, a samim time tokarski strojevi su jedni od najstarijih
alatnih strojeva, postavili su temelj za razvoj mnogih drugih strojeva i proizvodnih procesa.
Klasi¢ne tokarilice unato¢ svojoj jednostavnoj konstrukciji u odnosu na suvremene alatne
strojeve omoguéile su proizvodnju cilindriénih proizvoda velikom preciznoséu i
zadovoljavaju¢om kvalitetom obrade povrSine. Napredovanjem industrije i zahtjevima za
preciznijim i kompleksnijim oblicima javila se potreba za naprednijim tehnologijama obrade.
Kombinacijom numeri¢kog upravljanja i klasi¢ne tokarilice dobivene su numericki upravljane
tokarilice koje su povecale preciznost i olakSale rad operatera. Nastavkom modernizacije
industrije doslo je do razvoja tokarskih obradnih centara. Tokarski obradni centri predstavljaju
svojevrsnu revoluciju u napretku tokarskih strojeva. Takvi strojevi prvi puta su omogucili
obradu sa smanjenom intervencijom operatera, te je revolverska glava, osim automatske
izmjene alata zakretanjem, pruzila mogucnost koriStenja pogonjenih alata $to je predstavilo
kombinaciju tokarenja s glodanjem, busenjem i brusenjem. Dodavanjem elemenata na tokarske
obradne centre i potrebom da se proizvodnja prilagodi brzorastu¢éem i promjenjivom trzistu
nastale su tokarske obradne ¢elije. Upotrebom takvih strojeva omogucen je potpuno autonoman
rad sve dane u tjednu, s minimalnom ili bez intervencije operatera. Autonomija je postignuta
sustavima za automatsku izmjenu alata i obradaka te sustavima za sprjeCavanje kolizije.
Koristenjem tokarskih obradnih celija omogucena je fleksibilna proizvodnja izradaka
komplicirane geometrije s povr§inama koje zahtijevaju razli¢ite vrste obrada u jednom stezanju
obradaka. Izrazit napredak u suvremenoj proizvodnji predstavljaju Swiss-type tokarilice. lako
su razvijene za potrebe proizvodnje satova te nisu imale moguénost proizvodnje dijelova vecih
od svega nekoliko milimetara u promjeru, danas predstavljaju velik zna¢aj u automobilskoj,
avionskoj 1 medicinskoj industriji. Sustavom koji omogucuje linearno pomicanje obratka u
smjeru osi Z i obradom blizu vodece ¢ahure koja sluzi kao oslonac postignuta je velika krutost

sustava S$to daje mogucénost precizne obrade dugih i vitkih dijelova.
Svaka faza razvoja trziSta povezana je s razvojem alatnih strojeva i donosi nove tehnologije 1
mogucnosti. Bez obzira na starost procesa tokarenja, tokarski strojevi ¢e 1 dalje imati klju¢nu

ulogu u industrijskoj proizvodnji, prilagodavajuci se zahtjevima trzista.
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