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Zadatak zavrinog rada
W 360/PS/2021

U zavrinom radu potrebno je, na temelju dostupnih podataka iz literature, prouditl obradu odvajanjem
Cestica lokarenjom, Navestl parametre obrade kojl su specifiéni u tokarenju, Navest | opisati alate kojl
90 korfste u tokarenju | sve vrste tokarskih strojeva, Detsljno opisall prijenosne sustave | strojeve za
lokarenje te opisatl karakteristitne pogone takvih strojeva. Navestl viSe primjera te pojasniti razioge
primjene prijenosnih strojava 2a tokarenje. Donijeti zakiutak o potenciiaino] pmjeni | moguénostima
koje pruZaju prijenosni strojevi 2a tokarenje,
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu se opisuje vaznost mehanicke obrade na terenu s najve¢om
pozorno$c¢u na reparaturno tokarenje. Postupak se Cesto koristi na terenu, a ne kako je
uobicajeno u radionicama. Postupak se provodi razli¢itim tokarskim strojevima izmedu

ostalog i prijenosnim tokarskim strojevima.

U uvodnom dijelu opisana je opcenito obrada odvajanjem Cestica s najve¢om pozornoséu na

tokarenje. Takoder opisani su strojevi za tokarenje, stezni i rezni alati.

Zatim je opisan proces reparaturnog tokarenja te njegove specifi¢nosti te prijenosni tokarski

strojevi.

Kljuéne rije€i: reparaturno tokarenje, prijenosni tokarski stroj, tokarenje, obrada
odvajanjem Cestica na terenu



Summary

This final paper describes the importance of mechanical machining in the field with the
greatest attention to repair turning. The procedure is often used in the field, and not as is usual

in workshops. The process is carried out by various lathes, including portable lathes.

In the introductory part, the particle separation treatment with the greatest attention to turning

is described in general.

Turning machines, clamping and cutting tools are also described. Then, the process of repair

turning and its specifics and portable lathes are described.

Keywords: repair turning, portable lathe, turning, particle separation processing in the

field



Popis koristenih kratica

BDP - bruto domaci proizvod

CNC - computer numerical control
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1. Uvod

Od samog svog postojanja ¢ovjek je tezio ka jednostavnijem i ugodnijem zivotu. Razvojem
industrijske tehnologije se ostvaruju upravo takva nastojanja. U 21. stolje¢u uslijedio je brzi
razvoj tehnologije te zbog sve vece konkurencije na svjetskom trzistu rastu i zahtjevi prema
proizvodnji. Industrijska proizvodnja je jedan od najvaznijih segmenata u drzavi te je ogledalo
naéinom te pravovremenom isporukom. Razvojem alatnih strojeva smanjuje se vrijeme obrade
te se svi postupci pokuSavaju §to vise automatizirati. Odabir materijala reznog alata je od
iznimne vaznosti jer se time moze znacajno utjecati na troSkove proizvodnje. Takoder
najées¢i korak ka povecanju proizvodne dobiti je smanjenje troskova proizvodnje. Rezultat
proizvodnje je proizvod ili poluproizvod koji se mijenja iz sirovog materijala razli¢itim
tehnoloskim postupcima. Sirovi materijal se moze mijenjati odvajanjem, spajanjem ili
deformiranjem. Navedeni postupci se ostvaruju na alatnim strojevima. Najprisutniji postupci u

proizvodnji su svakako postupci odvajanjem Cestice.

Upravo je obrada odvajanjem Cestica jedna od najvaznijih proizvodnih tehnologija koja u
nekim razvijenim zemljama ¢ini 20-30% ukupnog BDP-a. Osim $to je ova tehnologija bitna S

proizvodnog aspekta takoder je vrlo bitna s aspekta zaposljavanja.[1]

Obrada odvajanjem cCestica je tehnologija koja se ocituje kroz razliite postupke. Od pocetnog
sirovog materijala odvaja se dio materijala odnosno odvajaju se Cestice zbog postizanja

odredenog oblika te odredene kvalitete proizvoda.

Postupke obrade odvajanjem Cestice najgrublje mozemo podijeliti na ruéne i strojne.
Strojna obrada je neophodna za danasnju proizvodnju. Postupci strojne obrade odvajanjem
Cestica mogu se podijeliti na nekoliko nacina, a svaki od njih u nekoliko skupina. Tako na

primjer podjela prema obliku oStrice noZa je:

e Postupci obrade definiranom geometrijom alata kao S§to su tokarenje, glodanje, blanjanje
(dubljenje), busenje, provlacenje, piljenje

e (Obrada bez definirane oStrice alata kao S$to su brusenje, superfini§, honanje i lepanje



e Obrada bez ostrice kao Sto su elektroerozija, ultrazvucna obrada, obrada plazmom,

rezanje vodenim mlazom, obrada laserom. [2]
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Slika 1.1 Podjela obrade odvajanjem Cestica [3]

Danas u proizvodnom strojarstvu je nezamisliva je proizvodnja bez postupka obrade
odvajanjem Cestica. Svaki od postupaka imaju svoje prednosti i mane. Prednosti obrade

odvajanjem cestica su:

e postizanje tocnosti , uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine
¢ najbolji nain za oblikovanje da se oblikuju oStri rubovi i ravne povrSine
e mozZe se primijeniti na gotovo svim poznatim materijalima

e jednostavno se moze automatizirati

e ckonomicnost 1 produktivnost kod maloserijske 1 pojedinacne serije.

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

e stvaranje odvojene Cestice koje se Cesto ne mogu reciklirati
e zaizradu jednog obratka potrebno je vise obradnih postupaka i vise alatnih strojeva
e neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva

e alatni strojevi zahtijevaju veci prostor



e Uutjecaj na okolinu. [1]

Osim u proizvodnji obrada odvajanjem Cestica primjenjuje se i u odrzavanju. Odrzavanje je
skup aktivnosti koje se poduzimaju kako bi se odredeni objekti odrzavanja doveli u ispravno
stanje ili odrzali $to dulje u ispravnom stanju, a sve zbog toga da se moze nesmetano odvijati

proizvodni proces.

Odrzavanje radnih sredstava dio je proizvodnog procesa kojemu je zadaca odrzavanje
tehnoloSke opreme u proizvodnom stanju. Odrzavanje radnih sredstava podrazumijeva stalnu
kontrolu nad sredstvima za rad, vrSenje odredenih popravaka i provodenje preventivnih
postupaka radi sprjeavanja zastoja u procesu proizvodnje. Troskovi odrzavanja nisu maleni.
Oni su iznosom jednaki nabavnoj vrijednosti stroja ili opreme, ali su rasporedeni kroz vijek
trajanja stroja. Stoga odrzavanju radnih sredstava treba predati ni manje, ni vie nego onoliko

pozornosti koliko je potrebno da proizvodni proces te¢e po unaprijed utvrdenom planu. [4]

Za odrzavanje radnih predmeta primjenjuje se niz razlicitih postupaka, kod okruglih osovina

primjenjuje se reparaturno tokarenje o ¢emu ¢e se govoriti u ovom radu.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Proizvodnja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Tehnologija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Proizvodnja
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stroj

2. Tokarenje

Tokarenje je postupak obradbe materijala (kovine, drva, plastike, kamena i dr.) odvajanjem
Cestica, kojim se najcesce oblikuju rotacijski simetriéni i okrugli, ali i drugi dijelovi. Izvodi se
na razli¢itim vrstama alatnih strojeva, ali preteZito na tokarilicama, pri ¢emu je najéesce glavno
gibanje kontinuirana rotacija obratka oko stalne osi, a pomo¢no gibanje odnosno posmak
pravocrtna translacija alata. Osnovni su parametri obrade pri tokarenju brzina rezanja, posmak
i dubina obradbe. [5]

Slika 2.1 Postupak tokarenja [3]

Alat za tokarenje je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela s jednom glavnom reznom
ostricom koja se izraduje od razli¢itih materijala. Tokarski noz se razvijao tijekom dugog

razdoblja i stalno se usavrsava.

Tokarenjem se postizu obrade kvalitete od N4 do N12. N1 do N12 su razredi hrapavosti.
Medutim povrsine nakon skidanja Cestica ma kako one bile fine i precizne, nisu idealno glatke.

Mikroskopski gledano one su hrapave i pune neravnina raznih oblika, veli¢ina i smjerova. [6]

Tablica 2.1 Stupanj povrsinske hrapavosti kod tokarenja [6]

Stupanj
povrsinske | N1 N2 |[N3 |N4 [N5 [N6 | N7 | N8 | N9 |N10 | N11 | N12
hrapavosti




Najveca
vrijednost | 0.025|0.05 |01 |02 {04 |08 |16 |32 |63 |125 |25 50
Rq (nm)

2.1. Postupci tokarenja

Postupke tokarenje mozemo podijeliti prema odredenim kriterijima:

a) Prema ostvarenoj kvaliteti obradene povrSine tokarenje se dijeli na:
grubo, polugrubo (zavr$no) i fino

b) prema obliku obradene povrsine na: uzduzno (okruglo), popre¢no (plansko), neokruglo,
konusno, profilno, oblikovno (kopirno) i tokarenje navoja

C) prema polozaju obradene povrsine na vanjsko i unutarnje, a prema kinematici postupka

na uzduzno, poprecno te kombinacijom navedenih.

S obzirom na primjenu sredstava za hladenje i podmazivanje, razlikuju se tokarenje s
koriStenjem takvih sredstava ili suho, 0dnosno bez njihove primjene. U novijoj praksi susre¢u
se 1 pojmovi tvrdo tokarenje, ¢ime se oznacuje tokarenje kaljenih materijala ili materijala
povisene tvrdoce, mikrotokarenje, tj. tokarenje obradaka koji se odlikuju vrlo malim izmjerama
(107¢ m) te reparaturno tokarenje koje karakterizira tokarenje na specifinim tokarski

strojevima.

2.2. Rezim obrade pri tokarenja

Izbor rezima obrade kod tokarenja podrazumijeva izbor vrijednosti sljede¢ih parametara:

e Dbrzine rezanja v, (m/s)
e posmaka f (mm/mm)

e dubine rezanja a,, (mm)

Brzina rezanja v, je brzina kojom se alat giba kroz neki materijal. Brzina rezanja ovisi 0
materijalu alata, dubini rezanja a,, snazi alatnog stroja te stanju obradene povrSine odnosno

hrapavosti.



Posmak ili posmicna brzina f je relativno gibanje alata prema obratku te je okomit na glavnu
brzinu rezanja v,. Posmak pri gruboj obradi je vezan uz geometriju plo¢ice i dubinu rezanja.
Posmak ne treba biti veci od pola polumjera vrha plocice (na primjer tokarskog noza). Pri finoj

obradi posmak (mm/okr) je odreden zahtijevanom kvalitetom hrapavosti obradene povrsine.

Dubinarezanja a, je dostavno gibanje alata u materijal. Sto je dubina rezanja veéa, broj prolaza

¢e biti manji, a time 1 vrijeme izrade krace. Ovisi o vrsti obrade, alatu, hladenju te snazi stroja.

Vaznost odredivanja parametara kod tokarenja je velika. Odabir brzine rezanja, posmaka i
dubine je odreden vrstom materijala obratka, kemijskim sastavom, mikrostrukturom i inertnosti
s materijalom reznog alata. Osim toga vrlo je bitan tip operacije i vrsta strojne obrade (gruba ili
fina obrada). Uz sve nabrojano moramo uvaziti ograni¢enja vezana uz kvalitetu obrade, stroj te

tehnicko ekonomske kriterije. [7]

Slika 2.2 Tokarenje - rezim obrade [8]

Odredivanje vrijednosti parametara obrade moze se temeljiti na:

e iskustvu tehnologa obrade odvajanjem Cestica;
e prirucnicima i katalozima proizvodaca alata;

e raCunalnim sustavima za odredivanje parametara obrade. [8]

2.3. Tokarski noz

Alate kod tokarenje moZemo podijeliti na stezne i rezne alate.



Rezni alat za tokarenje je tokarski noz. Tokarski noz ima definiranu geometriju rezne ostrice, s
jednom glavnom reznom ostricom. Postoji viSe vrsta reznih oStrica, razliCite geometrije 1

materijala ovisno o vrsti tokarenja, materijalu obratka i parametrima obrade.

Tokarski noz se razvijao tijekom dugog razdoblja i stalno se usavrSava. Osnovni dijelovi
tokarskog noza su drska i rezni dio. DrSka sluzi za prihvat alata na alathom stroju i za prijenos

sila rezanja. Rezni dio alata obavlja proces rezanja odnosno odvajanja ¢estice. [7]
Tokarski noz moze biti izraden na dva nacina:

1. Tokarski noz izraden iz jednog komada. Veéina ovakvih nozeva su izradeni od brzoreznih
celika.

2. Tokarski noz izraden iz dva dijela. Rezni dio ¢ini ploc¢ica za tokarenje koja moze biti
izradena od metala, keramike i slicno. Drska je izradena iz Zilavijeg, ¢vrSéeg i jeftinijeg

materijala.
Plocica se pricvrsc¢uje na drsku na dva nacina:

1. lemljenjem plocice

2. pricvrséivanjem plocice pomocu vijka



Slika 2.3 a) Tokarski noz s mehani¢ki pri¢vr§éenom reznom plo¢icom, b) rezne plocice, c¢) tokarski
noz sa zalemljenom reznom plo¢icom, d) tokarski noz od brzoreznog Celika [8]

2.3.1. Vrste tokarskih noZzeva

Tokarske nozeve mozemo podijeliti prema vrsti obrade na nozeve:

e zagrubu obradu;
e za polugrubu obradu;

e za finu obradu.
Nozeve prema polozaju tokarenja dijelimo na:

e vanjsko;

e unutarnje.



Orijentacija ili smjer vrha alata se odreduje polaganjem dlana na gornju povrsinu noza te kada
se pravac vrha noza i palac ruke poklope odreden je smjer. Prema orijentaciji ili smjeru vrha

alata razlikujemo:
o lijevi
e neutralni

e desni tokarski noz.

Takoder postoje tokarski nozevi za odrezivanje, za rezanje utora te za profilno rezanje. [9]

2.3.2. Materijali tokarskog noza

Razvojem tehnologija te zbog sve sloZenijih procesa raste potreba za §to ucinkovitijim
svojstvima materijala. Tokarski noz mora zadovoljiti zahtjeve kao S§to su visoka tvrdoca i
otpornost na troSenje, postojanost tvrdoce pri visokim temperaturama, dobro ponasanje pri
toplinskoj obradi, zilavost, oksidacijska postojanost itd. Izmedu navedenih kao najvaznije

karakteristike izdvajaju se otpornost na troSenje i zilavost.[10]

-
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Slika 2.4 Podrugja zilavosti i tvrdo¢e osnovnih vrsta reznih materijala [11]

1z slike mozemo zakljuciti da materijali koji imaju visoku zilavost i ¢vrstocu istovremeno imaju

nisku otpornost na troSenje te nizu tvrdocu 1 ¢vrstocu na povisenim temperaturama.



Takoder je vidljivo da idealni rezni alat koji ima visoku zilavost, ¢vrstocu i postojanu tvrdocu

na povisenim temperaturama jos uvijek ne postoji.
Rezna ostrica moze biti od sljede¢ih materijala:

e alatni Celici

e brzorezni Celici
e tvrdi metali

e rezna keramika
e dijamant

e kermeti.
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Slika 2.5 Prosjecne vrijednosti tvrdoce i zilavosti osnovnih alatnih materijala [12]

Alatni ibrzorezni Celici — stariji tokarski nozevi bili su izgradeni od alatnog i brzoreznog ¢elika
uz dodatke legirnih elemenata Cr, W, V i Mo (karbidotvorci). Ovakvi tokarski nozevi su
izradeni u jednom komadu te nakon $to bi oStrica dotrajala ona bi se brusila. Prednost im je bila

veca zilavost (manja tvrdoc¢a) te jednostavna toplinska obrada. [12]

Ove prednosti nisu dovoljne s obzirom na to da brzorezni celik ima manju otpornost na

troSenje 1 mnogo manju teperaturnu postojanost u odnosu na druge rezne materijale.

U danasnje vrijeme tokarski noz se izraduje iz dva dijela: drske i rezne plocice. Rezni dio je

tvrdi 1 krhkiji dok je drzac zilaviji. Plocica se najces¢e spaja na drza€ pomocu posebnih vijaka

10



te to omogucuje brzu izmjenu plocica te moguce trajno koristenje alata Sto opravdava njegovu

skupu izradu.

Tvrdi metal je rezni materijal koji se odlikuje velikom tvrdo¢om, osobito na visokim
temperaturama, i otpornoséu prema trosenju. Najcesce se koristi u metalopreradivackoj
industriji. To nisu metali u obi¢nom smislu, nego kompozitni materijali koji se sastoje od
karbida ili nitrida nekih prijelaznih metala (volframa, titanija, tantala, molibdena, kroma) kao
tvrde faze, i od kobalta ili nikla kao veznoga metala. VVolframov karbid je prisutan u gotovo
svim tvrdim metalima. Tvrdoc¢a tvrdih metala iznosi priblizno 1 500 HV, dok je tvrdoca
alatnoga celika 900 HV, a konstrukcijskog ¢elika samo 100 HV. Razvojem tehnika povrsinskih

prevlaka omogucio je veliku prednost primjene tvrdim materijalima. [12]

Keramika - nemetalni materijal dobiven postupkom sinteriranja. Zbog svojih ionskih i
kovalentnih veza, keramika je obi¢no tvrda, kruta, ima visoku temperaturu taljenja, nisku
toplinske vodljivosti, dobru kemijsku i toplinsku stabilnost i visoku tla¢nu ¢vrstocu. Postoje tri

vrste keramike:

e oksidna (Al,05)
e nitridna ili neoksidna (SSi;C)

e mijeSana (crna) keramika

Keremet - su uglavnom kompozitni materijali sacinjeni iz minimalno jedne keramicke faze te
metala ili legura. Idealni kermet ima optimalne osobine keramike, na primjer visoka
temperaturna postojanost i tvrdoca, a tako i osobine metala, na primjer sposobnost plasti¢nog

deformiranja. Karakteristike kermeta su:

e otpornost na trosenje
e kemijska stabilnost i tvrdo¢a na poviSenim temperaturama
e mala sklonost stvaranju naljepaka

e otpornost na oksidacijsko troSenje.
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Slika 2.6 Shematski prikaz mikrostrukture kermeta [12]

Dijamant - je alotropska modifikacija ugljika u obliku kubi¢ne kristalne resetke. Najtvrdi je
poznati materijal. Karakterizira ga visoka tvrdoc¢a, no i osjetljivost na udarce te niska tlacna
¢vrstoc¢a. Ono §to ogranicava njegovu vecu upotrebu kao reznog materijala je njegova visoka

cijena. [13]

2.1. Stezni alat

Stezni alat ili alat za stezanje sprjeCava pomicanje obratka za vrijeme Strojne obrade
uslijed djelovanja sila rezanja. Stezni pribor uc¢vrs¢uje prethodno odreden polozaj obratka u
alatnom stroju. Preko steznog pribora pretvara se izvorna sila (na primjer ru¢na) u vecu steznu
silu na obratku i1 zadrZava tijekom obrade. Dijelovi moraju biti ¢vrsti da se ne deformiraju
(promjeni oblik) i ne popuste uslijed djelovanja sile rezanja. Obi¢no se povrsinski otvrdnjavaju
da se sprijeCi troSenje uslijed Cestog stezanja i otpuStanja. NajvaZzniji stezni pribor su: vijci,
klinovi, ekscentri, bajunete, koljenaste poluge, opruge, magneti, pneumatski i hidraulicki

dijelovi, stezne glave.

Polozaj sile stezanja ne smije prouzroc€iti promjenu oblika odnosno deformaciju ili njihanje
obratka. Smjer djelovanja sile treba biti, po moguénosti, u smjeru obrade i nasuprot ¢vrstog
oslonca. Obradak se ne smije odmicati od oslonca za vrijeme obrade. Sila stezanja treba biti $to
bliZe sili rezanja da se izbjegnu deformacija i vibriranje obratka. Broj sila stezanja ovisi o

veli¢ini i smjeru sile rezanja, krutosti obratka i broju oslonaca. [8]
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2.1.1. Alati za stezanje i pozicioniranje na tokarilici

Alati za stezanje i pozicioniranje na tokarilici osiguravaju pravilan polozaj obratka u

odnosu prema alatnom stroju i reznom alatu za vrijeme obrade. Takvi alati su:

e stezna glava (amerikaner)
e planska ploca

e tokarsko srce

e lineta

e jahac (konji¢) s pinolom i steznim Siljkom

¢vrsti 1 podesivi oslonci.

Stezna glava (amerikaner) s ¢eljustima koristi se za stezanje kruzno simetri¢nih obradaka na
tokarilici. Preporuka je da duljina dodirne povrsine izmedu ¢eljusti i obratka bude najmanje 1,2
puta vec¢a od njegova promjera Sto osigurava poklapanje osi obratka s osi glavnog vretena stroja.
Pri tome duljina stezanja ne smije biti manja od 5 mm. Stezne ¢eljusti djeluju silama na obradak
¢ime uravnotezuju rezne sile u uzduznom (aksijalnom) i popre¢nom (smi¢nom) smjeru. Sile
stezanja se pretvaraju u smic¢ne sile preko koeficijenta trenja izmedu obratka i celjusti. Stvarni
moment sile kod rezanja moze izazvati vrtnju obratka u celjustima ako je ve¢i od momenta

stezanja. [8]

ES ‘FS Fs - sila Fs
| % | stezanja %l
Fs Fs J

Centricno stezanje Necentri€no stezanje

Slika 2.7 Stezna glava [14]
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Planska ploca se koristi za stezanje nesimetricnih obradaka ili obradaka velikog promjera na

tokarilici.

Slika 2.8 Planska ploca

Tokarsko srce se koristi na tokarilici kod strojne obrade dugackih obradaka (osovina ili vratila),
a zahtijeva se malo odstupanje od cilindri¢nosti, te se stezanje se obavlja izmedu steznih Siljaka.

Tada se tokarsko srce koristi za stezanje da bi se obradak mogao okretati i obradivati.

‘I

| \
Liak obradak

Slika 2.9 Tokarsko srce [8]

Lineta se koristi na tokarilici kao stezni pribor kod obrade vrlo dugih obradaka (na primjer

dugih osovina) ili kada treba obradak obraditi s Cela.

Obratke ¢iji je omjer duljine 1 promjera L/d > 2,5 potrebno je centrirati 1 steznim Siljkom

stegnuti s druge strane. U tom slucaju potrebno je najprije napraviti sredisnje gnijezdo. Stezanje
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steznim $iljkom preporucuje se i kad je duljina stezanja manja od 5 mm ili omjer duljine
stezanja 1 promjera stezanja manji od 0,8. Taj tip stezanja omogucuje obradu predmeta s
omjerom L/d do 6. Problem pri takvu stezanju je obrada ¢eone povrSine. Ta se obrada moze

ostvariti uporabom linete.

Slika 2.10 Lineta [15]

3. Tokarilice

Tokarilica ili tokarski stroj je alatni stroj za strojnu obradu odvajanjem Cestica, pomocu
kojih se rezanjem obraduju i izraduju dijelovi okruglog (rotacijskog) oblika. Tokarenjem mogu
se obraditi okrugle plohe s vanjske i unutarnje strane. Osim operacije tokarenja mogu se na
tokarilicama vrSiti 1 operacije ljuStenja, istokarivanja, buSenja, izbuSivanja, upuStanja,
razvrtanja, rezanja vanjskih 1 unutarnjih navoja, vrtloZzenja 1 ljustenja vanjskih 1 unutarnjih
navoja. Pri uzduznom, poprecnom 1 koni¢nom tokarenju izradak se okrece a oStrica se
tokarskog noza posmicno kre¢e pravcem koji je paralelan, okomit ili nagnut prema osi vrtnje
izratka. Pri kuglastom tokarenju oStrica tokarskog noza kre¢e se u posmi¢nom kretanju po
kruznici oko osi koja prolazi srediStem kugle. Pri krivuljastom tokarenju oStrica tokarskog noza

slijedi u posmi¢nom kretanju neku krivulju. [13]
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Slika 3.1 Tokarski stroj [16]

3.1. Vrste tokarskih strojeva

Razli¢ite su izvedbe tokarskih strojeva. Najcesc¢e je u uporabi univerzalni tokarski Stroj
(univerzalna tokarilica) s vodoravno postavljenim glavnim vretenom na kojem se mogu
obavljati sve vrste obrade tokarenjem. Za obradu dijelova velikih promjera (promjeri i veéi od
15 metara) upotrebljava se tokarski stroj s okomito postavljenim glavnim vretenom, takozvana
karuselna tokarilica. Slicne je namjene Ceoni tokarski stroj, za obradu predmeta vecega
promjera, ali male visine, kao $to su zamasnjaci, remenice, diskovi parnih turbina i sli¢no.
Automatizirani tokarski strojevi (CNC tokarilica) danas su numericki upravljani alatni strojevi
CNC, a odlikuje ih visoka razina automatizacije uz istodobnu veliku prilagodljivost. Zbog
teznje za ujedinjenjem razli¢itih postupaka obrade na jednom stroju, sve viSe se primjenjuju
obradni centri na kojima se, primjenom pogonjenih alata, uz tokarenje izvode i drugi postupci
obradbe odvajanjem Cestica (na primjer glodanje i busenje). Kinematika posmi¢nih gibanja kod

takvih je strojeva znatno slozenija i viSestruka.

Osim gore navedenih danas se u praksi primjenjuju prijenosni tokarski strojevi koji se

primjenjuju za rad na terenu.
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3.2. Prijenosni tokarski strojevi

Strojni alati posebno su dizajnirani za precizno uklanjanje materijala. Standardni alatni strojevi
ukljuéujudi tokarilice i glodalice obi¢no se nalaze u radionicama. Tijekom rada oni su
montirani na fiksnom mjestu.

Strojna obrada na terenu moze smanjiti vrijeme potrebno za rad jer se smanjuje potrebno
vrijeme za demontaZu, prijevoz u radionicu i obrnuto. Upravo zbog ovih razloga koriste se
prijenosni tokarski strojevi koji su dizajnirani za obradu na mjestu rada. Primjenjuju se u
odrzavanju u industrijama kao Sto su: kemijska i petrokemijska industrija, elektrane, industrije

prerade Celika, brodogradnje, prehrambene industrije te mnoge druge industrijske grane.

Ovim strojevima se tokare zljebovi te se popravljaju vretena turbine bez demontaze i uz

minimalan zastoj proizvodnje.
Prijenosni tokarski strojevi se mogu podijeliti s obzirom na pogonsku snagu na:

e pneumatske
e clektricne

e hidrauli¢ne. [17]

Slika 3.2 Prijenosni elektri¢ni tokarski stroj [17]
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3.2.1. Elektri¢ni prijenosni tokarski stroj

Prijenosni tokarski stroj na elektri¢ni pogon sastoji se od:

e sklopa glavnog tijela
e sklopa okretne Sipke
e sklopa elektricnog motora

e sklopa elektricnog planetarnog kucista.

Okretna glava

Potpora Sipke
Okretna Sipka

Sklop kucsta

MNosal elektromotora

Glavno vratilo

Elektromotor Glavno tijelo

Kuéiste prstenastog
zuptanika

Slika 3.3 Komponente prijenosnog elektricnog tokarskog stroja [17]

PricvrS¢uju se izravno na sam obradak ili na susjedni element i postiZzu svoju krutost od
konstrukcije na koju je pri¢vrs¢en. Namjera dizajna je da prijenosni tokarski stroj 1 element za
koji je pri¢vrs¢en postanu cjeloviti stroj tijekom postupka uklanjanja materijala. Stroj se
pri¢vrscuje na obradak uz pomo¢ adaptera koji se vijcima pri¢vrséuje na stroj. Kraj obratka se

busi tako da Cetiri vijka pri¢vrs¢uju radni komad na adapter. [17]
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Slika 3.4 Adapter za prikljucak prijenosnog tokarskog stroja na osovinu [17]

Prijenosni tokarski strojevi primjenjivi su za rad na razli¢itim promjerima osovinama. Ovisno
o stroju rad je mogu¢ na promjerima od 40 mm, pa do 600 mm koji su duzine do 435 mm. Masa
strojeva razli¢ita ovisna je o veli¢ini promjera i pogonu, tako da se masa ovih strojeva krece

izmedu 50 kg i 190 kg. [17]

Okretna glava

Slika 3.5 Okretna glava prijenosnog tokarskog stroja [17]
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3.2.2. Pneumatski prijenosni tokarski stroj

Za obradu pozicija veéih promjera se koristi pneumatski prijenosni tokarski stroj. Pneumatski
prijenosni tokarski stroj obraduje osovine okrecuéi stroj oko nepokretne osovine. Glavno i

posmic¢no gibanje izvodi stroj dok osovina miruje.

Funkcijska razlika izmedu pneumatskog i elektriénog prijenosnog tokarskog stroja zapravo ne
postoji odnosno rade na istom principu, jedina je razlika upravo izvor energije. Stroj se sastoji

od sljede¢ih komponenata:

e Sklop glavnog tijela

e Okretna Sipka i protuuteg

e Pneumatski sklop snage

e Pneumatska kutija za dovod

e Pneumatska jedinica za pripremu zraka (kondicioniranje)
e Glava alata

e Opcijski komplet alata i produzenja Sipke.

Okretna Sipka

<
& A4 Glava alata
o O35
5
v

Oslonac e
o
Pneumatski prijenosnik a ¥ « 2 4 .’ Baza za vreteno
e |

i
> Q%) i
R’ Pneumatski motor
o o
‘&-) 3z
. Glavno tijelo

Drska za pomicanje
okretne Sinke

ﬂl 4 Rotacijski spoj .
T

Protuuteg

Ventil

Slika 3.6 Komponente pneumatskog prijenosnog tokarskog stroja [17]

Zracni sustav isporucuje se kroz pneumatsku jedinicu za kondicioniranje Koji se povezuje s

krutim cijevima na (slika 20.) koje se prikljucuju u straznji dio rotacijskog spoja.
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Slika 3.7 Krute cijevi — spajaju pneumatsku jedinicu za pripremu zraka s rotacijskim spojem [17]

Osim §to se ovakvi strojevi mogu rabiti na razliitim promjerima takoder ih je moguce
naginjati pod kutom. To znaci da ovim strojem operator moze obraditi konus na radnom

komadu, no u praksi se rijetko koristi za takve obrade. [17]

Slika 3.8 Pneumatski prijenosni tokarski stroj [17]
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3.2.3. Hidrauli¢ni prijenosni tokarski strojevi

Hidrauli¢ni prijenosni tokarski stroj se upotrebljava za obradu koja se izvodi preciznim i
dosljednim obradama lezajnih rukavca i ostalih okruglih povrsina. Dizajniran je za obnavljanje
osovine veéeg promjera. Ima dva vijka za paralelno kretanje. To rezultira gladim okretanjem
rukavca 1 veCom precizno$¢u. Lagani dizajn 1 potpuno prilagodljivi lokatori omogucuju

jednostavno postavljanje ovog stroja za obnovu vratila.

Slika 3.9 Hidrauli¢ni prijenosni tokarski stroj [18]

Jedinstveni dizajn podijeljenog okvira omogucuje mu da se stegne preko postojeceg vratila,
poboljsavaju¢i moguénosti postavljanja. Stroj se moze postaviti u uska obradiva podrucja na
licu mjesta kojima je potrebna precizna obrada uz minimalni radni zazor. To¢ne tolerancije
rezanja i precizne zavrSne obrade povrSine postizu se krutim sustavom lezajeva i robusnim

dizajnom ovog preciznog obradnog sustava. [18]
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Slika 3.10 Tokarenje osovine s hidrauli¢nim prijenosnim tokarskim strojem [18]

4. Obrada odvajanjem Cestica na terenu

Zahtjevi za strojnu obradu na terenu znacajno se razlikuju od obrade u tvornici ili drugim
kontroliranim okruZenjima. Ovisno o veli¢ini, geometriji, teZini 1 jednostavnoj prakti¢nosti, nije
uvijek moguce rastaviti neispravan dio ili komponentu i odvesti ih u tvornicu radi obnove ili

popravka.

Strojna obrada na terenu dobila je vrlo malo paznje od strane istrazivacke zajednice za
proizvodnju alatnih strojeva. Uz sve vecu potrebu za uslugama obrade na terenu u mnogim
sektorima, posebno dizajnirani alatni strojevi za obradu na terenu su vrlo trazeni. Razlozi su
kratko vrijeme obrade, niski proizvodni troskovi, to¢nost te moguénost obrade bez demontaze.

[19]

Takoder eliminiraju se logisticki problemi i problemi povezani s troSkovima koji idu uz
zamjene bilo kojeg velikog radnog predmeta koji se ne moze lako premjestiti. Na terenu se

primjenjuju razne tehnologije: glodanje, busenje, zavarivanje, tokarenje 1 druge.

4.1. Reparaturno tokarenje

Rijec¢ reparatura dolazi od latinske rijeci reparare Sto znaci obnovljiv, a sama definicija rijeci je:
popravljati odnosno dovesti nesto u ispravno stanje. Reparaturno tokarenje se rabi na
potroSenim radnim dijelovima strojeva i konstrukcija. Potro$ni dijelovi se tokare u radionicama,
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ali i na terenu s prijenosnim tokarskim strojevima o kojima smo govorili nesto ranije. Problemi
koji se javljaju u eksplotaciji su najcesce hrda i pukotine te zbog toga se dijelovi tokare kako bi

ih se dovelo u stanje prvotnih svojstava i kvalitete.

Medutim kod ovakvih postupaka potrebno je voditi ratuna o minimalnoj debljini obratka koju
je propisao proizvodac. Prije tokarenja moramo utvrditi postoji li dovoljna debljina zdravog
materijala, ako ne postoji radni predmet se mora zamijeniti novim odnosno nije ga moguce

obradivati.

Slika 4.1 Reparaturno tokarenje [17]

4.2. Tokarenje kotaca lokomotive

Prekidi usluge povezani s kotac¢ima lako mogu kostati zeljeznicke tvrtke vise 10.000 USD ili
viSe po incidentu, ukljuCujuéi zastoje. To ukljucuje vrijeme cekanja na popravak, troSkove
otpreme kotaca ili premjeStanja cijelih lokomotiva u pogone za obnovu, prosljedivanje profila

kotac¢a mobilnim izvodacima, izgubljeni prihod od otkazanih polazaka vlakova.

Kako bi to sprijecili potrebno je redovito obavljati preglede odnosno odrzavati osovine
lokomotive. Pri pregledu u stalnom vizualnom nadzoru, koji je propisan pravilnikom o

odrzavanju lokomotiva se ustanovljava:

24



e istroSenost vijenca kotaca

e istroSenost ovoja kotaca

e istroSenost povrsine kotrljanja i njenog eventualnog oste¢enja

e ucvrséenost ovoja kotaca

e cventualna oStecenja ploce kotaca, ovoja kotaca 1 vijenca kotaca

e cventualna mjesta termickog preopterecenja kotaca. [20]

Kota¢i moraju pro¢i inspekciju na nedostatke poput ravnih ili ljustenih mjesta, toplinske
pukotine, tanke ili visoke prirubnice, kao i zadovoljavaju li odredena mjerenja kotaca koji su

dizajnirani za sprecavanje kvarova na kotacima i iskakanje iz kolosijeka vlakova.

Vrhunac sile s kotaca s
neispravnosdcu

F A 4

Fr
teret viaka

Fte] v
1

Fm

Ispravan dio T
kotaca Vrhunac sile

Slika 4.2 Opis sile opterecenja na neispravan kota¢ [21]

Tokarenjem kotaca lokomotive se uklanjaju necistoce, neravnine, pukotine te hrda. Kota¢ima
se povecava vijek trajanja i dolazi do znatne uStede. Tokarenje se obavlja u radionicama
odnosno velikim halama gdje se lokomotive pregledavaju, medutim moguce je strojni postupak

obaviti na terenu pomocu prijenosnog tokarskog stroja.
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Slika 4.3 Tokarenje kotaca lokomotive CNC prijenosnim tokarskim strojem [22]

Budu¢i da je ovakav stroj prijenosan omogucuje popravak profila kotaca na udaljenom mjestu
odnosno nije potrebno dovoditi lokomotivu u halu za popravak. Uz CNC prijenosni tokarski
stroj potrebne su 1 mehanicke dizalice kako bi podigli lokomotivu te da se kota¢i mogu brzo i
precizno popraviti. Buduci da je tokarilica upravljana racunalom, mnogo je preciznija od starih
ru¢nih tokarilica. Potrebno vrijeme za obradu jednog para kotaca je otprilike 4 - 6 sati, a ovisi
o stanju kotaca. Glavno gibanje ¢ini kontinuirana rotacija vratila dok pomo¢no gibanje ¢ini

pravocrtna translacija alata. [22]
Prednosti koristenja CNC prijenosnog tokarskog stroja su:

e Mogucénost koristenja u radionicama i na terenu

e jednostavno postavljanje i rukovanje

e operator za vrijeme obrade ne treba biti ispod lokomotive

e povecana sigurnost operatora jer moze biti na udaljen od ostrih odvojenih Cestica
e CNC upravljanje za precizan profil

e maksimalan vijek kotaca uz minimalan gubitak kotaca

e climinirani troSkovi vezani uz prijevoz u radionicu (ako se obraduje na terenu)

e ckonomicnost, smanjuje troskove.
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4.3. Tokarenje osovina broda

Osovine propadaju kada optereCenje premasuje ¢vrstocu materijala osovine. Pod
pretpostavkom da su osovina i podupira¢ pravilno projektirani i sigurno rukovani tijekom
godina sluzbe bez lomljenja, neSto se mora promijeniti. Ili je osovina postala slabija,

opterecenje vece ili neka kombinacija toga dvoje.

Opterecenja koja nastaju pri voznji po uzburkanom moru ili pri agresivnom pomicanju
tijekom pristajanja mogu biti dovoljna za pucanje osovina. Osovine gube ¢vrstocu zbog
umora metala, koncentracije naprezanja ili korozije. Umor nastaje kad metal podvrgnemo
ponavljanim ciklusima utovara i istovara. Nehrdajuca vratila trpe zbog tri vrste korozije:
rupicaste, pukotine i1 galvanske. Osovine se izraduju od ugljicnog ¢elika, mogu biti punog ili

Supljeg presjeka. [24]

Dizel motor
Pregrada krmenog e
Krmeno rebro P Reduktor turbine ili dizel
| Kmenipik motora
“~. (zate?nitank) o '
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‘ ‘rmd I b
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crmgp v e | . S
Vijak ' — - F-r. 3 1 4
\ ) _J oo poetne
S = Odrivni ___* o |
Lezajevi u Nosivi lezajevi lezsj Lot
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Slika 4.4 Pogonski sustav broda [23]

Uklanjanje osovine i odnoSenje u radionicu ili zamjena novom osovinom rezultira velikim
izravnim 1 posljedicnim troSkovima. Kako bi se takvi troSkovi smanjili na $to manju razinu

upotrebljavaju se prijenosni tokarski strojevi te se potrosene osovine obraduju na licu mjesta.
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Slika 4.5 Tokarenje osovine broda za krstarenje s prijenosnim tokarskim strojem u radionici [24]

Tijekom suhog pristajanja broda za krstarenje na Bahamima otkriveno je da je jedan od kormila
broda bio jako istro$en i imao znacajnu ovalnost i zarez na povrsini rukavca. Osovina tijekom
obrade ostaje fiksirana. Glavno gibanje €ini rotacija prijenosnog tokarskog stroja, a pomo¢no

pravocrtna translacija alata.

Slika 4.6 Tokarenje pogonske osovine broda s prijenosnim tokarskim strojem na terenu [24]
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4.4. Tokarenje prirubnica na terenu

Prirubnice su dijelovi cjevovoda pri¢vrséeni vijcima pomocu brtve izmedu dviju prirubnica kao
brtvenog materijala. Prirubnice se koriste za medusobno spajanje cijevi, Spajanje cijevi s
prirubnickim ventilima, spajanje cijevi s prirubni¢kim armaturama, spajanje cijevi na specijalne
predmete s prirubnickim cjevovodima kao Sto su cjedila i za izoliranje dijelova cjevovoda

pomocu slijepe prirubnice. [25]

Slika 4.7 Prirubnica [26]

Prirubnice postaju neispravne zbog korozije, pukotina te zbog toga se moraju mijenjati ili ih
ponovo dovesti u ispravno stanje. Poprecno tokarenje prirubnica je ukupno isplativa tehnika
koja osigurava postizanje ispravne zavrSne obrade povrSine, ¢ineci tako ispravnost cijevnih

spojeva, §to zauzvrat pomaze da postrojenje radi uc¢inkovito, sigurno i ekoloski.

Kada je rijec o velikim postrojenjima ostvaruju se veliki ustede ako se postupci obrade obavljaju
na terenu. KoriStenjem prijenosnih tokarskih strojeva minimalizira se vrijeme zastoja te je

potrebna minimalna demontaza.
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Slika 4.8 Tokarenje prirubnica na terenu [26]
Primjer modularnog prijenosni stroj za tokarenje velikih prirubnica. Stroj se steze s unutarnje

strane te se koristi se za sve tipove obrada na prirubnici te izradu utora za brtve. Ima pneumatski

pogon i moze vrsiti obradu prirubnica promjera od 1350-4000 mm. [26]

Slika 4.9 Modularni prijenosni tokarski stroj [26]

4.5. Tokarenje diskova ko¢nice na automobilu

Trajni i visokokvalitetni proizvodi su neophodni za modernu automobilsku industriju. Stoga se
moraju Koristiti materijali otporniji na habanje i ukloniti ¢imbenike koji ubrzavaju otpornost na

habanje. Kocioni disk radi u posebno teskim uvjetima. Moraju biti otporni i na toplinski umor
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i habanje, koroziju i mehanicko optere¢enje. Kocioni diskovi se obi¢no oste¢uju na jedan od

Cetiri nacina: oziljci, pucanje, savijanje ili pretjerano hrdanje. [27]

Izmjena disk plocica jedan je od es¢ih zahvata na autu, jer je njihovo troSenje nuznost. TroSenje
disk plocice izaziva odgovarajuée trosenje, odnosno brazdanje diska. Tada nove disk plocice
nalijeZe na neravnu povrsinu te u poc¢etku koce samo rubovima. To ima dvostruko lo§ ucinak:
smanjuje se intenzitet kodenja i ubrzava trodenje. Cesto je popraéeno cviljenjem i vibriranjem.

[28]

Ispravan je postupak ravnanje diskova tokarenjem, prije ugradnje novih disk plo¢ica. Time one
potpuno nalegnu ve¢ pri prvom kocenju, te se osigurava potpuna ucinkovitost ko€enja i trajnost.
To treba napraviti na posebnom tokarskom stroju s dva noza, koji istodobno poravnava,
odnosno tokari, obje strane diska. Prije tokarenja mjerenjem se procjenjuje mogu li se diskovi
uopée dovesti u ispravno stanje, kako se postupak ne bi provodio uzaludno. U protivnom

ugraduju se novi diskovi. [28]

Na tokareni disk nalijeze disk plo¢ica potpunom povrsinom, $to povecava intenzitet kocenja i

trajnost disk ploCice. Prije tokarenja vazno je provjeriti je li preostalo dovoljno zdrave debljine

u protivnom disk se treba zamijeniti.

D

Slika 4.10 Tokarenje ko¢ionog diska na normalnom stroju

TroSenje je posljedica abrazije odnosno struganja disk plocica o disk. Ovisi o stilu voznje te

kvaliteti i stanju diska i1 plo¢ice. Dozvoljeno je odstupanje Sirine diska 2 mm. Tako je,
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primjerice, prednji disk Mazde 6 Sirok 25 mm, a smije biti potrosen do 23 mm. Straznjemu se

Sirina s 10 moze smanjiti na 8 mm. Medutim to nisu mjere na koje se smije istokariti disk, jer

nakon ugradnje treba ostati dodatnog materijala (u Sirini) najmanje 0,8 mm. Dakle, prednji disk,

nakon §to se na tokarenim plohama nestanu sve neravnine, treba zadrzati minimalnu Sirinu od

23.8 mm, a straznji od 8.8 mm. U protivnom treba ih baciti i ugraditi nove. [28]

Tablica 4.1 Debljina kocionog diska [29]

Naziv automobila Debljina diska [mm] Minimalna debljina diska
[mm]

Audi A4 (2016.) 25 23

BMW 5 (2017.) 24 21.6

Mercedes-Benz M-Class 32 30

(2011.)

Volkswagen Passat (2014.) 25 22

Renault Twingo Il (2014.) 8 7

4.5.1. Postupak tokarenja diskova kocnica na automobilu

Tokarenje diskova moze se izvoditi tako da se disk potpuno izdvoji s vratila te tokari na obi¢nim

strojevima. No, medutim danas su puno ¢e$¢i primjenjuje tokarenje pomocu tokarskog stroja s

dva noza koji omogucuju tokarenje diskova bez njihovog odvajanja.

Slika 4.11 Tokarenje diska s tokarskim strojem s dva noza [30]
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S diska se uklanja kociona celjust te se disk mora dobro ocistiti jer bilo kakva prljavstina ili
hrda moze utjecati na kona¢ni rezultat. Postavljanjem adaptera iliti prikljuc¢ka s vijcima
povezujemo tokarski stroj s dva noza na vratilo na kojem je disk. Uz pogon elektromotora

vratilo se rotira te se disk obraduje s obje strane istovremeno. [31]

Glavno gibanje kontinuirane rotacije ¢ini obradak oko stalne osi, a pomo¢no gibanje odnosno

posmak ¢ini pravocrtna translacija alata.

Medutim diskovi se uglavnom mijenjaju te se na njima ne vr$i nikakva strojna obrada odnosno
postaju Skart. To se radi uglavnom tamo gdje su troskovi novog diska zapravo mozda nizi od
troskova rada na ponovnoj reparaciji starog diska.

Mehanicki je to nepotrebno osim ako diskovi ne dosegnu minimalnu preporuc¢enu debljinu

proizvodaca ili ako je hrdanje lopatica jako Sto bi ih ucinilo nesigurnim za koriStenje.

Vecina vodecéih proizvodaca vozila preporucuje uklanjanje kocionih diskova kao rjesenje
bocnog istjecanja, problema s vibracijama i buke ko¢nice. Mnogi proizvoda¢i navode da
kocioni diskovi koji zadovoljavaju sve specifikacije i imaju prihvatljiv povrsinske uvjete ne
treba obradivati i treba biti ponovno instalirani takvi kakvi jesu. To je zato Sto obrada uklanja
materijal i ¢ini disk manje sposobnim za apsorpciju i odvodenje topline. Takoder, nepravilne

metode obrade moze uzrokovati pove¢anu buku koéenja i nezadovoljstvo kupaca. [32]
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5. Zakljucak

U ovom radu sazeto su prikazani postupci obrade odvajanjem cestica tokarenjem, vrste

tokarskih strojeva te glavna tema ovog rada, reparaturno tokarenje.

Danasnja filozofija proizvodnje temelji se na proizvodnosti, ekonomicnosti i kakvoci
proizvoda. U takvim uvjetima pred obradne sustave i metode obrade postavljaju se visoki

zahtjevi. Kako u proizvodnji tako rastu zahtjevi za odrzavanje proizvoda.

Reparaturno tokarenje postupak kojim se obradak dovodi u ispravno stanje te ga odrzava u §to
dulje u ispravnijem stanju. Bitnu ulogu u ovim postupcima imaju prijenosni tokarski strojevi
koji omogucuju obradu na terenu. Strojna obrada na terenu moze smanjiti vrijeme potrebno za

rad jer se smanjuje potrebno vrijeme za demontazu, prijevoz u radionicu i obrnuto.

S ekoloskog aspekta potrebno je iskoristiti proizvod Sto je vise moguce te smanjiti Skart.
Medutim, potrebno je promatrati i ekonomski aspekt odnosno provjeriti opravdanost koristenja
tehnickog postupaka. U slu¢aju tokarenja koc¢ionih diskova Cesto ih je jeftinije zamijeniti novim
odnosno nekad ih ni ne mozemo obradivati zbog minimalne debljine diska. Mnogi proizvodaci
preporucuju da se kocioni diskovi mehanicki ne obraduju. Zbog toga se reparaturno tokarenje
kocionih diskova slabije primjenjuje. U slucajevima tokarenja kotaca lokomotive, tokarenja

prirubnica, postupak je apsolutno prihvatljiv iz oba aspekta.
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