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SAZETAK

Ovim radom prikazana su razliCita rjeSenja prigona za posmi¢no gibanje i opisane su
njihove osnovne karakteristike. Prigoni za posmic¢no gibanje su vrlo vazni moduli
obradnog stroja koji omogucuju kontinuiranost odvijanja procesa obrade odvajanjem
Cestica, i takvo gibanje se naziva posmicno gibanje. Ti prigoni takoder sluze i za
primicanje ili odmicanje reznog alata od obradka, a takvo gibanje se naziva dostavno
gibanje. Oba ta gibanja kod obradnih strojeva su naj¢eSc¢e pravocrtna. Nadalje je u
radu opisana povijest i razvoj alatnih strojeva te su opisani suvremeni obradni
sustavi koji se danas naj¢esce koriste u industriji.

Da se studentima u Laboratoriju za alatne strojeve omoguci uvid u neka rjeSenja
prigona za posmicno gibanje, u zavrSnom dijelu rada je konstruiran izlozbeni stol na
kojem su postavljena neka rjeSenja posmi¢nog prigona. Izradeni su nacrti potrebnih
ne standardnih dijelova, koji su potrebni za izradu izloZbenog stola. U zadnjem
poglavilju tj. ZakljuCku, doneseni su osnovni zaklju€ci koji su dobiveni analizom

Citavog rada.
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1. UvOD

Alatni strojevi nastali su tijekom “prve industrijske” revolucije, a parni stroj postao je
glavna pokretacka snaga, pa je time omogucen neslucen razvoj industrijske
proizvodnje. Interesantan je citat bivSeg Predsjednika SAD-a gospodina Forda :
Alatni su strojevi omogucili bezbroj uspjeSnih promjena u dvjestogodiSnjem rastu
nasSe drzave i ekonomije. 1z tog citata proizlazi da je industrija alatnih strojeva vrlo
bitna jer daje poseban doprinos razvoju gospodarstva i naSeg nacionalnog dobrog

Zivljenja [1].

Prvi numericCki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi po¢etkom 50.-tih godina
uz pomo¢ znanstvenika Massatussets Institut of Tehnology. Novina ustroja je bilo
uvodenje uspravljanja pomocu tzv. UPRAVLJACE JEDINICE u koju se program
unosio preko busene papirne vrpce. Tadasnja upravljacka jedinica je bila ve¢a od
samog stroja. U odnosu na konvencionalne strojeve znaCajna je promjena bila
uvodenje zasebnih istosmjernih motora za pogon glavnog vretena i suporta. Prva
numeriCki upravljana konzolna glodalica u nasoj zemlji bila je 1969. (SHARMANN
FB100 s upravljackom jedinicom DEKAMAT) prikazana na slici 1.

Slika 1. Glodalica SHARMANN FB100 [1].
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Na slici 2 prikazana je prva serijski proizvedena numericki upravljana glodalica G
301 NC iz 1978 godine.
:

aiihan dEYRER: Do

4 )
£

Slika 2. Glodalica G 301 NC [1].

U danasnje vrijeme brzog tehnoloSkog razvoja pred obradne strojeve postavljaju se
sve zahtjevniji i sloZeniji zadaci, a sa ciliem da se moze posti¢i trazena i opravdana
produktivnost. Ti strojevi moraju ispunjavati i visoke standardne u vezi kvalitete
proizvoda koji se obraduju na njima, koja je jedna od bitnih karakteristike danasnjeg
opstanka i konkurentnosti tih strojeva na trziStu. Kod konstrukcije obradnih strojeva
treba posvetiti veliku brigu o nacinu upravljanja tih strojeva koje treba biti Sto
jednostavnije i da budu $to je moguce vise automatizirano, sto ¢e u krajnjem slucaju
utjecati i na konkurentnost proizvoda koji se na njemu obraduje. U danasnje vrijeme
pred obradne strojeve postavljaju se i visoki ekoloski standardni.

Rezultat takvog trenda razvoja obradnih strojeva je prema visokobrzinskim i
visokodinami¢kim obradnim sustavima. Njihova osnovna karakteristika je da su
projektirani modularno, tako da u obradi i izvan nje omogucuju ostvarivanje znatno

vecih brzina glavnih i pomoc¢nih gibanja.
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Modularna koncepcija suvremenih obradnih sustava omogucuje i potiCe nezavisan
razvoj i usavrSavanje pojedinih modula, ali nedovoljno razvijeni principi

rekonfigurabilnosti i visoki troSkovi ograni€avaju njihovu primjenu. Naime, zbog nize
cijene i jednostavnije ugradnje, intenzivnije je koristenje kotrljaju¢ih kugli¢nih vodilica
iako rezultati ispitivanja pokazuju da se primjenom kliznih hidrostatskih vodilica
postiZe priblizno dva puta bolja kvaliteta obrade povrSina i da je postojanost reznog

alata povecana za 38% [2].

Teznja i cilj kod projektiranja suvremenog obradnog sustava trebao bi biti reduciranje
njegove slozenosti tako da sustav bude robustan i pouzdan i da u Sto duzem
vremenskom razdoblju osigurava stabilnost obrade uz minimalne troSkove. Dakle,
suvremeni obradni sustavi moraju imati module povecane krutosti, visokih brzina i
ubrzanja, visoke preciznosti i velikih snaga, Sto omogucuje da se na njima izvode
suvremene proizvodne tehnologije kao visokobrzinske obrade, obrade bez hladenja
ili suhe obrade te obrade otvrdnutih materijala.

Na slici 3 prikazan je jedan takav primjer suvremenog obradnog centra.

Slika 3. Suvremeni obradni centar [2].
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2. VRSTE GIBANJA NA ALATNOM STROJU

Pod obradnim sustavom, slika 4, podrazumijeva se sustav koji Cine alatni stroj,
obradak i rezni alat. Alatni stroj ima zadacu da osigura energiju potrebnu za
odvijanje postupka obrade odvajanjem Cestica, te da ostvari medusobna gibanja

izmedu obratka i reznog alata.

Alatni

Stroj Obradak

OBRADNI
SUSTAV

Slika 4. Obradni sustav [3].

Podjela gibanja izmedu obratka i reznog alata kod postupaka obrade odvajanjem

Cestica prikazana je na slici 5.

Gibanja kod
alatnih
strojeva
l
¥ P L4
Glavno gibanje Pomocdna
gibanja
1
¥ L 4
L I
Posmicno Dostavno
gibanje gibanje

Slika 5. Podjela gibanja kod alatnih strojeva.
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2.1 Glavno gibanje

Glavnim gibanjem (G) na alathom stroju odvajaju se Cestice sa obradivanog
predmeta i pri tome se troSi najveci dio snage na alatnom stroju. Gibanja mogu biti
razliCita na obradnom stroju ovisno o vrsti obrade odvajanjem Cestica.

Glavno gibanje moze biti kruzno (npr: tokarenje, glodanje, buSenje, bruSenje) ili
pravocrtno (npr: blanjanje, proviacenje), Sto ovisi 0 ovisi o0 vrsti procesa obrade.
NajceSce glavno gibanje kod alatnih strojeva je ipak kruzno, s time da kod tokarenja
to glavno kruzno gibanje izvodi obradak, a kod glodanja, buSenja i bruSenja rezni
alat. Sama obrada predmeta na obradnom stroju moZe biti kontinuirana i
diskontinuirana Sto je definirano samim postupkom obrade, s time da je kod svih

predhodno spomenutih postupaka kruzno gibanje kontinuirano.

2.2 Pomoéno gibanje

2.2.1.Posmiéno gibanje

Posmicno gibanje (P) izvodi se odredenom brzinom vs i koja utjeCe na tijek obrade
predmeta, uz odrZzanje kontakta alata i okratka.

Posmicno gibanje ovisno o procesu obrade i alata stroja na kojem se obrada odvija
mogu biti kruzni ili pravocrtni kao i kontinuirani i diskontinuirani.

TroSenje alata, kvaliteta obrade, zagrijavanje alata i obratka i trajanje procesa ovise

0 posmicnoj brzini na obradnom stroju.

2.2.2. Dostavno gibanje
Dostavno gibanje (D) primak - odmak odnosi se na dovodenje alata i obratka u
definirano tehnoloski zahvat. Navedeno gibanje definira i put obratka ili reznog alata

u pocetnu poziciju nakon zavrSene obrade.

Na sliede¢im slikama prikazano je nekoliko primjera gibanja kod razli€itih vrsta
obrada. Kod tokarenja, slika 6, glavno gibanje je kruzno i kontinuirano i pridruzeno je
obratku, posmi¢no gibanje je pravolinijsko kontinuirano u ravnini koja je okomita na

pravac brzine glavnog gibanja i pridruzeno je alatu.
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Slika 6. Gibanja kod tokarenja[3].

Kod buSenja, slika 7, glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmicno gibanje
pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada

izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat.

Slika 7. Gibanja kod buSenja [3]

16



Kod brusSenja, slika 8, glavno gibanje je kruzno kontinuirano i izvodi ga alat,
posmicno gibanje odvija se na obratku i ono moze biti pravocrtno, kruzno i
kombinirano ovisno o izvedbi samog proces. Rezanje istovremeno vrSi mnogo

ostrica ( geometrijski neodredenom oStricom ).

D

gy

obodno ravno ' P

Slika 8. Gibanja kod brusenja [3]
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3. SUVREMENI OBRADNI SUSTAVI

Pod suvremenim obradnim sustavima se danas podrazumijevaju viSe operacijski
obradni sustavi koji su zapravo visokoautomatizirani numeriCki upravljani alatni
strojevi na kojima se u automatskom ciklusu rada, koji obuhvaca izbor i automatsku
izmjenu reznog alata, stalnu kontrolu uclestalosti vrtnje, posmaka i pomocnih
funkcija, viSe strani¢no obraduje obradak u jednom pozicioniranju i stezanju, bez
prekida automatskog rada nizom razli€itih metoda obrade.

Obi¢no su to alatni strojevi koji imaju izvedenu mogucénost integracije vise razli€itih
metoda obrade u jedan stroj, tako da jedan alatni stroj zamjenjuje viSe strojeva,
odnosno u jednom stezanju obratka se obavlja viSe razliCitih operacija Sto rezultira
vec¢om to¢noScu i kra¢im vremenom izrade jer je samo jedno stezanje i otpustanje
obratka sa stroja te nema transporta od jednog stroja ka drugom. Jedan vise
operacijski alatni stroj, na kojem se moZze izvrSiti kompletna obrada izradka, ima
manje zauzece tlocrtne povrsine u proizvodnom objektu Sto je velika prednost.

Na ovim alatnim strojevima se prvenstveno rade operacije tokarenja, glodanja,
buSenja, upustanja, razvrtavanja, izrade navoja i bruSenja. Iz svih ovih razliitih
operacija, koje se na viSe operacijskim numeri¢ko upravljanim obradnim sustavima
mogu izvoditi, vidljivo je da ti strojevi imaju Siroko polje primjene te imaju visoku

fleksibilnost.

Suvremeni viSe operacijski numeriCki upravljani alatni strojevi se razlikuju prema

obliku obratka koji se na njima mogu obradivat, te se dijele na:

» Glodaci obradni centar (obradni centar)
> Tokarski obradni centar
> Brusni obradni centar

> ViSenamjenski obradni centar

Prema polozaju osi glavnoga vretena, viSe operacijski numeri¢ki upravljani obradni

sustavi se dijele na:

»> Horizontalne

> Vertikalne

18



Prema vrijednosti brzine rezanja odnosno obrade,

upravljani obradni sustavi se dijele na:

> Normalne

> Visokobrzinske

Nadalje, prema broju radnih vretena dijele se na:

> Jednovretene
> Dvovretene

> ViSevretene

Prema kvaliteti obrade mogu se podijeliti na:

> Normalne

> Precizne

viSeoperacijski

numericki

Spremista reznog alata kod viSe operacijskih numericki upravljanih obradnih sustava

mogu biti u obliku:

> Revolverske glave (radijalne ili aksijalne)
> Diska

> Lanca

> Valjka

» Polukugle

> Regalno

> Kazetnho

3.1. Glodaci obradni centar

Glodaci obradni centar ili skraceno pisano GOC ili obzirom da je to najceS¢i obradni

centar, samo skracenica OC, je najznacajniji vise operacijski numeri¢ki upravljani

obradni sustav. Osnovna namjena glodaéeg obradnog centra je obrada prizmati¢nih

obratka gdje se u jednom stezanju mogu obraditi sve slobodne povrSine obratka,

odnosno sve povrSine osim one na kojoj je obradak stegnut.
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Glodaci obradni centar je numericki upravljana glodalica kojoj je dodana automatska
izmjena alata, koja podrazumijeva izmjenu pojedinacnih reznih alata izmedu glavnog
vretena i spremista alata i obrnuto. Glodacem obradnom centru moze biti dodana i
automatska izmjena obratka, najée$¢e pomocu paleta.

Glodaci obradni centar moze raditi kao samostalni stroj, a moze se povezati u
fleksibilni obradni sustav. Takoder moze raditi uz prisutnost operatera ili ako ima
spremiste paleta moze raditi i bez nazo¢nosti operatera. No jo$ uvijek operater treba
vrSiti kontrolu i podeSavanje mjera te vrSiti potrebne korekcije jer ovi alatni strojevi
nemaju sustav mjerenja izratka. Na glodacem obradnom centru se moze vrSiti
mnogo razliCitih vrsta obrada kao Sto su glodanje, buSenje, istokarivanje, upustanje,
razvrtavanje, urezivanje navoja i mnoge druge.

Glodaci obradni centar moze biti horizontalne izvedbe, slika 9, §to zapravo znadi da
je os glavnog vretena horizontalna. Moze biti i vertikalne izvedbe, slika 10, $to znaci
da je os glavnog vretena vertikalna, a postoje i H/V izvedbe, slika 11, gdje se os

glavnog vretena moze zakretati.

Slika 9. Horizontalni glodaci obradni centar [4]
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Slika 11. Horizontalno/vertikalni glodaci obradni centar [6].
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U pravilu glodaci obradni centar ima tri translacijske osi X,Y,Z koje moze izvoditi ili
rezni alat ili obradak. Danasnji glodaci obradni centri vrlo Cesto imaju pet simultanih
numeriCki upravljanih osi. To znaci da osim spomenute tri translacijske osi imaju i
dvije dodatne rotacijske osi, i svih pet osi se moze istovremeno mijenjati. Rotacijske
osi mogu biti izvedene na obratku pomoc¢u okretno —nagibnog radnog stola, slika 12,

ili zakretanjem na glavnom vretenu, te se podjednako koriste obje verzije.

Slika 12. Okretno — nagibni radni stol [8].

Na slici 13 prikazani su najvazniji moduli, odnosno prigoni koji se koriste na

glodacem obradnom centru, a biti ¢e opisani u poglavlju 4.

Prigoni za posmicna gibanja E Prigon za pomocno gibanje
: £ - (rotacija spremnika alata)

Prigon glavnog vretena =
(Motorvreteno) DL

Slika 13. Prigoni na gloda¢em obradnom centru [7].
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3.2. Tokarski obradni centar

Tokarski obradni centar je numeriCki upravljana tokarilica kojoj je na obradak dodana
rotacijska numericki upravljana C os, a revolverska glava osim mirujucih alata-
tokarskih noZeva posjeduje i pogonjene rezne alate koji omogucuju glodanje,
buSenje i bruSenje. Revolverska glava je zapravo spremiste razliCitog reznog alata, a
njezinim zakretanjem se vrSi i automatska izmjena alata. Pogonjeni rezni alati imaju
glavno rotacijsko gibanje koje je ostvareno iz zajednickog izvora revolverske glave, a
alati dobiju pogon kada zakretanjem revolverske glave dodu u radni polozaj za
obradu. Sirovac u glavhom vretenu ima kruzno glavno gibanje kod obrade s
mirujuéim reznim alatima odnosno, kod obrada s pogonjenim reznim alatima, moze

mirovati ili imati posmi€no rotacijsko gibanje sa numericki upravljanom C-osi.

Tokarski obradni centri se koriste kod obrade slozenih rotaciono simetricnih
obradaka, slika 14, gdje nije zastupljeno samo tokarenje, ve¢ glodanje, buSenje i
brusenje. Da se ovakvi obratci u obradi ne bi selili sa stroja na stroj, Sto stvara
organizacijske i transportne probleme, posebno kod obradaka velike mase,
omogucéena je obrada svih obradnih povrSina na jednom alatnom stroju i to na
horizontalnom ili vertikalnom tokarskom obradnom centru. Zeli se postiéi visoka

toCnost i medusobna toCnost obradenih povrSina, Sto je karakteristika obrade u

=1l
T
|

jednom centriranju i stezanju sirovca.

@

i

.
B

Slika 14. PovrSine koje se mogu obradivati na tokarskom obradnom centru [9].
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Ovdje se prakticki mogu obradivati sve povrSine, osim stezne baze, no i to se moze
rijeSiti upotrebom tokarskog obradnog centra sa dva glavna vretena. U tom se
slu€aju nakon obrade u jednom glavnhom vretenu, obradak prebacuje u pomoéno
glavno vreteno, da se izvrSi obrada povrSina koje su prije bile nedostupne. MozZe se
dokazati velika uSteda u vremenu izrade dijelova primjenom tokarskog obradnog
centra, obzirom na koriStenje klasicnog rjeSenja sa viSe alatnih strojeva.

Za vrileme obrade tokarenjem, obradak rotira u glavhom vretenu i to je glavno
rotacijsko gibanje, a revolverska glava odnosno mirujuci alati-tokarski nozevi imaju
posmicno pravocrtno gibanje po numericki upravljanim osima X i Z. Os Z je u smjeru
glavnog vretena TOC-a i gibanjem alata po toj osi se odreduje duljina obrade, dok se
gibanjem alata po osi X odreduje promjer obrade. Kod obrade glodanjem, buSenjem
ili bruSenjem ( pogonjenim alatom ), alat u revolverskoj glavi ima glavno rotacijsko
gibanje i takoder posmicno pravocrtno gibanje po numericki upravljanim osima X i Z.
U tom slu€aju obradak u glavnom vretenu ili miruje ili se prema potrebi giba sa

rotacijskom numericki upravljanom C osi.

Na slici 15 prikazan je tokarski obradni centar.

WaRI SEN

Slika 15. Tokarski obradni centar [10].
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Slika 16, prikazuje tokarski obradni centar sa istaknutim osima i prigonima gdje se
vidi najCesci raspored osnovnih modula tj. sklopova tokarskog obradnog centra.

Prigon X osi

Prigon Z osi

Revolverska glava

Glavno vreteno
(motor vreteno)

$ o

Slika 16. Prigoni na tokarskom obradnom centru [3].

3.3. Brusni obradni centar

Brusni obradni centar je dugo bio problem jer se rezna povrSina brusa intenzivno
troSi u obradi, pa je potrebno njeno stalno profiliranje. Taj problem je rijeSen
primjenom dijamantnih rolica koje uspjeSno odrZzavaju reznu povrSinu brusa oStrom i
to¢nom. Sada je omogucena obrada kompleksnih povrSina primjenom numericki
upravljanih brusnih centara koji imaju moguénost viseosnog simultanog upravljanja i
do osam numericki upravljanih osi. Na brusnom obradnom centru se mogu raditi
obrade vanjskih ravnih ploha, vanjskih profiliranih ploha, vanjskih zakrivljenih ploha,
kao na primjer zub zup€anika, te obrada unutarnjih ploha, a posebno je interesantna

izrada reznih alata bruSenjem iz punog sirovca.
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F’Urigon za Prigon za
posmicno rotacijsko posmicno gibanje
gibanje

Motor za
glavno gibanje

Prigon za
posmicno gibanje

Slika 17. Brusni obradni centar sa 5 NU osi [11].

Slika 17, prikazuje tipi€ni 5 osni brusni obradni centar. Prikazani su prigoni za
posmicna gibanja pogonjeni servo motorima u kombinaciji sa zupastim remenom i
kuglicnim navojnim vretenom, dok je vodenje rijeSeno kuglicnim linearnim

vodilicama.

3.4.Visenamjenski obradni centar

Visenamjenski obradni centar je sloZeni obradni sustav od tokarskog obradnog
centra i glodaceg obradnog centra. Oni imaju umjesto klasi¢ne revolverske glave,
glodace glavno vreteno u koje se stavljaju pogonjeni ali i mirujuci rezni alati.
Automatsku izmjenu reznog alata obavlja manipulator kao na glodacem obradnom

centru, a spremiste alata je naj¢eSce lan€ane ili kruzne izvedbe.
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Slika 18. ViSenamjenski obradni centar Okuma Multus B300 [11].

Slika 18 prikazuje viSenamjenski obradni centar Multus B300 tvrtke Okuma [7]. Ovaj
viSenamjenski stroj ima dva glavna vretena sa amerikanskim glavama za tokarenje i
obje imaju C os, te umjesto revolverske glave ima glodaée glavno vreteno koje se
moze zakretati, odnosno ima B os. Glodace glavno vreteno se zakrec¢e u rasponu od
225° sa najmanjim pomakom od 0,001°, a to je ostvareno uporabom torque motora.

Kad je rije€ o tokarenju na ovom stroju, u glodace glavno vreteno se umetne tokarski
noz i aktivira se kocCnica na motor-vretenu glodaceg glavnog vretena. Tada je
tokarski noz pozicioniran i giba se samo posmic¢no, a glavno rotacijsko gibanje

obavlja obradak stegnut u amerikansku glavu.
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Na slici 19, prikazan je HSK drzaC tokarskoga noza, za viSenamjenske obradne

sustave, koji se umece u glodace glavno vreteno.

Slika 19. HSK drza¢ tokarskoga noza za viSenamjenske obradne sustave [11].

Motor-vreteno tj. glodace glavno vreteno je maleno PREX motor-vreteno,
patentirano je od tvrtke Okuma. Sli¢no je klasichom motor-vretenu samo 5to nema
stalne magnete pa je zbog toga duplo lakSe, a samim time i kompaktnije izvedbe u
odnosu na klasi€no motor vreteno iste snage, te ima puno manji moment inercije.
Radi malog momenta inercije omoguéeno je vrlo brzo ubrzanje rotora, od stanja

mirovanja do 10000 okretaja u minuti ovo motor-vreteno ubrza za svega 0,8 sekundi.
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Na slici 20 prikazano je glodace glavno vreteno stroja Multus B300, odnosno

patentirano PREX motor-vreteno.

PREX
motorvreteno

Torque motor

Slika 20. Glodace glavno vreteno stroja Okuma Multus B300 [11].

Posmicni prigoni za sve tri pravocrtne osi su rijeSene pomocu servo motora sa
ko€nicom koiji je povezan sa kugli€nim navojnim vretenom pomocu spojke koja nema
zraCnosti kod promjene smjera rotacije. Nadalje, stroj raspolaze sa numericki
upravljanim konji¢em kojim se upravlja kao W os. Vodilice za sve tri osi su izvedene

kugli¢nim vodilicama velike krutosti.
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4. VRSTE PRIGONA ZA POMOCNO GIBANJE

Predhodno je spomenuta da se u pomocno gibanje svrstava posmicno i dostavno
gibanje, a oba gibanja se na alatnom stroju ostvaruju istim prigonom. Prigon za
pomocno gibanje mora omoguciti slijedece:
- gibanja na alatnom stroju kojim se osigurava stalnost procesa obrade
odvajanjem Cestica-posmicna gibanje.
- gibanja potrebna za primicanje i odmicanje te zauzimanje dubine
obrade — dostavna gibanja.

- promjenu vrijednosti tih pomoc¢nih gibanja.

Obzirom da se na alatnom stroju CeS¢e ostvaruju posmicna gibanja od dostavnih
gibanja, u daljnjem tekstu rada ¢e se govoriti o prigonu za posmic¢no gibanje, a on ¢e
zapravo predstavljati prigon za pomoéno gibanje. Posmicni su prigoni manjih snaga
od glavnih gibanja, a razlikujemo viSe vrsta izvedbi prigona za posmicno gibanje:

- Trapezno navojno vreteno s maticom

- Kugli¢no navojno vreteno s maticom

- Linearni motor

- ZupCasti remen

Usporedba razlicitih prigona za posmiéno gibanje prikazana je u tablici 1

Tablica 1. Usporedba posmicnih prigona [ 12 ].

Trapezno navojno | Kuglicno navojno | Linearni motor
vreteno vreteno
Brzine male velike vrlo velike
Pozicioniranje umjereno lagano vrlo lagano
Vijek trajanja malo umjereno veliko
Udarno vrlo veliko umjereno veliko
opterecenje
Trenje veliko malo malo
Efikasnost = 40% =2 90% =2 98%
odrzavanje visoko nisko nisko

30




Bitne komponente posmi¢nog pogona su:
* motor
» mehanicki dijelovi osi sa sustavom mjerenja pozicije

» upravljacki dio sastavljen od energijskog i regulacijskog dijela

Motor kao pretvornik energije pruza potrebnu mehaniCku energiju za gibanje i
zadrzavanje polozZaja. Uz motor kao elektri¢ni aktivni dio idu i dodatne ugradbene
cjeline kao npr. ko€nica, davaC polozaja, spojka na pogonsko vratilo, integrirana

zastita od preopterecenja.

Sto se tie motora za pomocno kretanje u upotrebi su sljiededi tipovi motora:
- AC servomotori
- DC servomotori
- koracni (step) motori

- linearni motori

Najvecu primjenu imaju AC servomotori.

Mehanicki dijelovi osi alatnog stroja sastoje se od stola (kliza¢a) tj. konstrukcije osi

sa sustavom vodenja i mehanickim prijenosnim elementima.

Vecina posmicnih prigona u alatnim strojevima sastoji se danas od servomotora na
koji je spojen mehanicki prijenosnik (npr. kugli€no navojno vreteno s maticom) za
pretvaranje rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje stola (klizaca). Za
postizanje optimalnog ubrzanja ili brzine linearno pokretane mase Cesto se smjesta

zupcani ili remenski prijenosnik izmedu motora i navojnog vretena, slika 21.
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Pokretni stol
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Prijenosnik

(npr. remenski ili

Postolje stroja

Direktni mjerni
sustav pozicije

zupéani prijenos)

(opcija)

Kugliéno navojno vreteno

Slika 21. Posmicni pogon s kuglicnim navojnim vretenom i maticom [13].

4.1. Trapezno navojno vreteno i matica

Trapezno navojno vreteno s maticom je mehani¢ka naprava za prevodenje

rotacijskog gibanja u pravocrtno odnosno linearno gibanje, slika 22.

Nedostatak trapezno navojnog vretena s maticom su manja efikasnost i vece

radijalno opterecenje na vreteno.

Oni se mogu Koristiti kod auto dizalica ili kod vij€anih presa. Daljnji primjeri za

primjenu trapeznog navojnog vretena su prigon za pravocrtno posmiéno gibanje kod

klasi¢nih alatnih strojeva, a koriste se i kod transportnih sustava.

Materijali za izradu trapeznih navojnih vretena s maticom prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Materijali za izradu trapeznog navojnog vretena s maticom [ 14].

Materijal Tvrdoéa
C15E - 50 HRc
C35E - 52 HRc
X2CrNiMo17 — nehrdajuci Celik 48 HRc
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Slika 22. Trapezno navojno vreteno s maticom [14].

Da bi se izbjegao prazni hod obi¢no se matica izraduje iz dva dijela koji se zatim
prednapregnu. To prenaprezanje se moze rijeSiti na viSe nacina, a naj¢esc¢e je
izvedeno upotrebom prstena za prenaprezanje koji se brusi na odgovarajucu
debljinu.

Trapezno navojno vreteno s maticom sluzi za pretvaranje rotacijskog gibanja u
pravocrtno gibanje, koje je potrebno za ostvarivanje posmaka kod obrade. Matica je
dvodjelna da se moze pode$avati zracnost izmedu nje i trapeznog navojnog vretena.
Slika 23 pokazuje vertikalnu glodalicu, odnosno klasi¢ni alatni stroj koji naj¢es¢e ima
rieSenje posmi¢nog prigona pojedine pravocrtne posmicne osi rieSen sa trapeznim

navojnim vretenom i maticom.
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4.2. Kugliéno navojno vreteno s maticom

Kuglicno navojno vreteno s dvodjelnom maticom je mehaniCka naprava za
pretvaranje rotacijskog gibanja u linearno gibanje, slika 24. U odnosu na predhodni
prigon ovdje se javlja vrlo malo trenje izmedu matice i kugli€hog navojnog vretena jer
ovdje nema klizanja ve¢ se zapravo matica pomoc¢u kuglica kotura po kugli€cnom
navojnom vretenu. Sva tri elementa su napravljena u malim tolerancijama i stoga su
pogodni za koriStenje u situacijama u kojima je potrebna visoka preciznost, a to su
suvremeni numericki upravljani strojevi

Da bi odrzali svoje inherentne to€nosti i osigurali dug vijek trajanja, velika paznja je
potrebna da se izbjegne kontaminacija s prljavstinom i s abrazivnim Cesticama.
Kugli€na navojna vretena s dvodjelnom maticom su vrlo osjetljiva, i raditi Ce

optimalno u temperaturnim uvjetima od -20 do +100 °C [16].

-uﬁg%?:/ﬁ o :

Slika 24 . Kugli¢no navojno vreteno s maticom [15].
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Materijali za izradu kuglicno navojnih vretena s dvodjelnom maticom prikazana su u
tablici 3.

Tablica 3. Materijali za izradu kugli€nog navojnog vretena s dvodjelnom
maticom [16].

Materijal Tvrdoéa
42CrMO4 - niskolegiran kaljen Celik 58 — 64 HRc
CF53 - kaljen cCelik 58 — 64 HRc
CKB5S5 - kaljen Celik 58 — 64 HRc
X45CrMoV15 - kaljen nehrdajuci Celik 57 - 59 HRc

Na slici 25, prikazan je primjer specijalnog kuglicnog navojnog vretena kojem je
unutraSnjost vretena ispunjena s posebnim materijalom koji smanjuje vibracije i

produljuje vijek trajanja kuglicno navojnog vretena s dvodjelnom maticom.

Slika 25. Specijalno kugliéno navojno vreteno [17].
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Kuglice se izraduju od keramike ali najceS¢e se koriste Celi€ne kuglice. Keramicke
kuglice se koriste kod vrlo preciznih strojeva kao i kod strojeva gdje je potrebno

ostvarit velike brzine i ubrzanja [18].

Da bi se izbjegao prazni hod obicno se matica izraduje iz dva dijela koji se zatim
prenapregnu. To prenaprezanje se moze rijesSiti na viSe nacina, a najCeSce je
izvedeno upotrebom razdjelnog prstena za prenaprezanje kao Sto je prikazano na
slici 26.

Kugli¢no navojno vreteno s dvodjelnom maticom za provodenje rotacijskog gibanja u
linearno gibanje mogu raditi samo uz dodatnu dvodijelnu maticu koja se isporucuje

zajedno s kugli€nim navojnim vretenom.

Kugliéno

, Razdjelni navojno
Matica J

prsten vreteno

Slika 26. Matica za kuglicno navojno vreteno [18].

Za podmazivanje matice na kuglicnom navojnom vretenu se koristi najce$¢e mast.
Primjena ovog posmi¢nog prigona je kod: NU alatnih strojeva, slika 27, transportne
opreme slika 28, u prehrambenoj industriji i farmaceutskoj industriji, robota, racunala
(disketni pogon, kompaktni disk “player*) i sli¢no.
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Slika 27. CNC stroj [1].

Kugliéno navojno
vreteno g

Slika 28. Primjena kuglicnog navojnog vretena kod transportnih linija[19].
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4.3. Linearni motor

Linearni motor je posebni oblik elektromotora bez rotirajucih dijelova odnosno rotora,
slika 29. Kao linearni motor se najvisSe koristi asinkroni motor. Takav motor ima
razvijeni stator ili samo jedan njegov dio. Na statoru su utori u koje je smjeSten

trofazni namot, slika 30.

Linearni motor sam po sebi ne moze funkcionirati bez linearnih vodilica koje
odrzavaju pravocrtnost gibanja i drze konstantu zracnost izmedu rotora i statora.
Svojstva linearnih motora su da mogu razviti velike posmiéne brzine do 1200m/min,
s izvanrednom precizno$¢u pozicioniranja i superiornom dinamikom. Maksimalne
snage linearnih motora dostizu i do 21 kN [20].

Bitna karakteristika linearnih motora su velika superiorna dinamika kao i izvanredna
preciznost . Pored navedenog potrebno je kazati da su linearni motori dosta robusni i
bez velikog troSenja tijekom eksploatacije kao i niskih troSkova odrzavanja.

Uz sve navedene prednosti imaju i dva nedostatka a to su manja mehanicka
nosivost i njihova visoka cijena koStanja.

Linearni motori se mogu predstavit kao prigoni buduc¢nosti zbog svih svojih prednosti
koje su naveden.

Koristi se: kod visoko brzinskih alatnih strojeva, dijamantno rezanje, PCB opremi
elektro industrije, FPD opremi prehrambene industrije.

Slika 29. Linearni motor [20].
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Slika 30, prikazuje osnovne dijelove kliznog modula sa linearnim motorom a to su:
1.Primarni namotaj
2.Sekundarni namotaj
3.Vodilice
4.Linearni sustav za mjerenje pozicije

Primarni
namotaj

Sekundarn
i namotaj

Linearni sustav za
mjerenje pozicije

Slika 30. Linearni motor (unutarnji presjek) [21].

4.4. Zupcasti remen

Koristenje zupCastog remena za dobivanje pravocrtnog gibanja vrlo je jednostavno i
jeftino rjeSenje, no to se moze koristiti samo kod alatnih strojeva male snage i slabe
preciznosti, jer se zupCasti remen izduZuje — rasteze te nije pogodan za vece sile i

vece toénosti.
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Na slici 31 prikazan je linearni aktuator sa zup€astim remenom.

Slika 31. Linearni aktuator sa zup€astim remenom [22]

Na ovakav nacin rijeSeni linearni prigoni mogu ostvariti visoke dinamike uvjete,
velike akceleracije i brzine, tako da brzine dosezu do 360 m/min. Medutim, linearni
aktuator sa zupcastim remenom nije pogodan za precizne obradne sustave te se u

buducnosti ne vidi njihova primjena kod obradnih sustava.
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10. IZLOZBENI STOL

Da se studentima Fakulteta strojarstva i brodogradnje na Katedri za alatne strojeve
odnosno u Laboratoriju za alatne strojeve omogudéi uvid u neka rjeSenja posmicnih
prigona na alatnim strojevima, u radu je projektiran izloZzbeni stol koji ¢e omoguciti
njihov prikaz. Postojeci elementi koji ¢e biti izloZeni na izlozbenom stolu su trapezno
navojno vreteno s maticom, slika 32, kuglicno navojno vreteno s dvodjelnom

maticom, slika 33 i linearni motor, slika 34.

Slika 32. Trapezno navojno vreteno s maticom
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Slika 33. Kugli¢no navojno vreteno s dvodijelnom maticom

Slika 34. Linearni motor
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Na rac¢unalu, u CAD programu SolidWorks, napravljeni su pojednostavljeni CAD
modeli postojeCeg trapeznog navojnog vretena s maticom, kugli€nog navojnog

vretena s dvodjelnom maticom i linearnog motora. Modeli su prikazani na slijedeéim

slikama.

Slika 35. CAD model trapeznog navojnog vretena s maticom.

Na slici 36, prikazan je CAD model kuglicnog navojnog vretena s dvodjelnom

maticom.

Slika 36. CAD model kuglicnog navojnog vretena s dvodjelnom maticom.
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Na slici 37 prikazan je CAD model linearnog motora.

Slika 37. CAD model linearnog motora.

Predhodni modeli se postavljaju na izloZbeni stol, a konstrukcija izloZbenog stola je
napravljena od Celi¢nih kvadratnih cijevi dimenzija 40x40 mm. Na slici 38 prikazan je
CAD model izlozbenog stola, na kojem su prikazani linearni motor, kugli€no navojno
vreteno s dvodjelnom maticom i trapezno navojno vreteno s maticom. Sklopni crtez

izloZbenog stola je dat u prilogu na kraju rada.

45



Slika 38. Cad model izloZbenog stola.

Izgled pojedinih ne standardnih dijelova, koji su potrebni za stezanje izloZbenih
posmicnih prigona na izloZzbeni stol, pozicije na sklopnom crtezu broj 3, 4 i 6,
prikazuju slijedece slike.
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Na slici 39, prikazan je desni drzaC za trapezno navojno vreteno s maticom - sklopni

crtez pozicija broj 3.

Slika 39. Desni drzac€ trapeznog vretena s maticom.

Na slici 40, prikazan je lijevi drza€ trapeznog vretena s maticom - sklopni crtez

pozicija broj 4.

\
Q

Slika 40. Lijevi drza€ trapeznog vretena s maticom.
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Na slici 41, prikazan je cCeli¢ni drza¢ za kuglicno navojno vreteno s dvodjelnom
maticom - sklopni crtez pozicija broj 6.

Slika 41. Drzac kuglicnog vretena s dvodjelnom maticom.

Za pozicije na slikama 39, 40 i 41 izradeni su radioniCki nacrti potrebni za njegovu
izradu, a dati su u prilogu.

Na osnovu sklopnog crteza koji je dat u prilogu na kraju rada, moze se izvrsiti
montaza svih pozicija i elemenata, ¢ime je izlozbeni stol za prikazivanje razliitih

prigona ( modula ) za ostvarivanje posmi¢nog gibanja zavrsen.
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11. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu dan je prikaz razlicitih mogucnosti prigona za posmicno gibanje te
njihove karakteristike. Trapezno navojno vreteno s maticom najviSe se koristi kod
klasi¢nih alatnih strojeva. Kuglicha navojna vretena s dvodijelnom maticom najviSe
se koriste kod numericki upravljanih alatnih strojeva, zbog toga Sto su jednostavnija
za izradu od linearnih motora, a u odnosu na trapezna navojna vretena s maticom
imaju puno manje trenje $to im omogucava ostvarivanje vecih posmicnih brzina.
Kugli¢na navojna vretena se i danas usavrSavaju jer imaju joS uvijek prostora za
poboljSanje, prvenstveno na smanjenju vibracija, povecanju posmicnih brzina i

produljenju vijeka trajanja.

Linearni motori se koriste kod suvremenih numeriki upravljanih obradnih centara,
zbog njihovih dobrih svojstva da mogu razviti velike posmicne brzine, s izvanrednom
preciznos¢u pozicioniranja i superiornom dinamikom.

Linearni motori su prigoni za buduc¢nost ukoliko se smanje njihova dva najveca
nedostatka, prevelike dimenzije i visoke cijene. Do tada ¢e joS uvijek kuglicna
navojna vretena ima najceScu primjenu kod suvremenih numeriCki upravljanih

strojeva.
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