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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisani su inovativni visefunkcijski alati koji se koriste u suvremenim
tokarskim obradnim centrima i viSenamjenskim strojevima. Njihovom primjenom smanjuje se
ukupno vrijeme obrade i broj alata u spremisStu stroja, ¢ime se osigurava kvaliteta 1 postize
konkurentnost na trzistu. Neki od ovih alata mogu se koristiti i kao mirujuéi i kao pogonjeni pa se

pomocu takvih alata slozeniji proizvodi mogu izraditi na jednom stroju.

U uvodnom dijelu opisuje se obrada odvajanjem Cestica, njezine specifi¢nosti i alatni strojevi
na kojima se obrada provodi, s poblize objasnjenim tokarskim strojem. Zatim je rije¢ o
standardnim alatima za tokarenje, podjeli alata, materijalima koji se koriste za izradu alata i
njihovim karakteristikama i mehanizmima troSenja alata. Navedeni su primjeri viSefunkcijskih

alata za tokarenje i tehnoloske operacije koje se pomocu njih izvode.

Kljuéne rijeci: tokarenje, obrada odvajanjem Cestica, tokarski stroj, tokarski obradni centar, alati

za tokarenje, viSefunkcijski alati za tokarenje, materijali alata, strojna obrada



Summary

This undergraduate thesis describes innovative multifunctional tools which are used in modern
turning centers and multi task machines. By their implementation duration of machining cycle and
number of tools in turret are reduced which ensures quality and market competitiveness. Some of
these tools can be used as static tools and driven tools so by using such tools more complex parts

can be made on a single machine.

The introductory part describes material removal processes, its specifics and machines on
which machining can be done, with a lathe explained in more details. Then are described standard
turning tools and their classification, materials that are used to make tools and their characteristics
and mechanisms of tool wear. Some of multifunctional turning tools and their machining

capabilities are shown in this thesis.

Keywords: turning, material removal processes, lathe, turning center, turning tools,

multifunctional turning tools, tool materials, machining



Popis koristenih kratica

BDP Bruto domadi proizvod

SHIP Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

CNC Racunalno numericko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)
NC  Numericko upravljanje (eng. Numerical Control))

CBN Kubiéni bor nitrid (eng. Cubic Bor Nitride)

PCD Polikristalni dijamant (eng. Polycrystalline Diamond)

TM  Tvrdi metal

PVD Fizikalno prevlacenje u parnoj fazi (eng. Physical Vapour Deposition)
CVD Kemijsko prevlacenje u parnoj fazi (eng. Chemical Vapour Deposition)

ISO Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International Organisation for

Standardization)

TOC Tokarski obradni centar



Popis oznaka

v, brzina rezanja [m/min]
vV, posmic¢na brzina [m/min]
v, rezultantna brzina [m/min]

F glavna sila rezanja [N]
F, posmicna sila rezanja [N]
F natrazna sila rezanja [N]

F. rezultantna sila rezanja [N]

a, dubina rezanja/obrade [mm]
f posmak [mm]
I duljina [mm]

d promjer [mm]
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1. Uvod

Alatni strojevi su gledaju¢i na cjelokupno strojarstvo, relativno mlada grana. Razvojem
tehnologije alatni strojevi postali su sposobni za velikoserijske i masovne proizvodnje sve
slozenijih proizvoda. Danas se automatizacijom nastoje smanjiti pomo¢na vremena obrade i
glavno vrijeme obrade koristenjem modernih reznih alata i viSeosnim upravljanjem. Za pretvaranje
sirovog materijala u konacni proizvod koriste se tehnike odvajanja Cestica, deformiranja ili
spajanja. Danasnji zahtjevi prema proizvodnji vrlo su visoki i suvremenu proizvodnju obiljezavaju
kratak rok isporuke, Siri asortiman i ve¢a kompleksnost proizvoda. Od alata se oc¢ekuje dobra
izdrzljivost i postojanost pri otezanim rezimima rada i mogucnost lake izmjene u slucaju istroSenja.
Novi materijali, postupci prevlacenja i modificiranja povrsina i proizvodne tehnologije otvorili su

nova vrata za razvoj alata.

Glavna pitanja 1 prepreke u razvoju alata za obradu odvajanjem cestica :

utjecaj velike sile rezanja na reznu ostricu alata

o eksploatacijski vijek alata

e razvijanje visoke temperature tijekom obrade i izmjena ciklusa grijanja i hladenja alata
e dizajn — geometrija rezne ostrice, materijal alata i previake

e nacin hladenja 1 rashladna sredstva.

Osnovna podjela alata za obradu odvajanjem Cestica je prema alatnom stroju na kojem se koriste
pa tako postoje dvije glavne grupe, a to su alati za glodanje i alati za tokarenje. Na tokarskom
stroju obraduju se obratci ¢iji je konacan oblik cilindrican. Odvajanje Cestica odvija se rotacijom
obratka 1 posmi¢nim gibanjem alata. Kod glodanja je moguce izradivati razne trodimenzionalne
oblike sloZenih kontura pri ¢emu rotira alat, a obradak miruje. Oko 25% ukupnih troSkova
proizvodnje otpada na pomoc¢na vremena vezana uz alat, dok je troSak alata svega nekoliko posto.
Kombinacijom vise razli¢iti alata za tokarenje ili tokarskih i glodacih alata nastaju visefunkcijski
alati koji mogu odradivati razli¢ite tehnoloske operacije ¢ime se smanjuje ili u potpunosti eliminira

vrijeme promjene alata i smanjuje troSak proizvodnje.



2. Obrada odvajanjem Cestica

Kako bi sirovi materijal pretvorili u koristan proizvod za kupca ili trziSte, na njemu je potrebno
provesti slijed operacija. Uz postupke spajanja i deformiranja, obrada odvajanjem Cestica je
znacajna metoda obrade materijala, §to potvrduje podatak da ¢ini 20-30% BDP-a razvijenih

zemalja.[1]

Obradu odvajanjem cestica karakterizira smanjenje volumena sirovca uslijed djelovanja rezne
ostrice alata pri ¢emu dolazi do promjene oblika. Proces se odvija na alatnim strojevima
koristenjem unaprijed odredenih alata. Reznim alatom se obzirom na smjer gibanja na obradak

odvajaju Cestice postupcima razdvajanja (sjecenja) ili odvajanja (rezanja).

Nacrti, CAD model, tolerancije,
kvaliteta povrSine, program

Pripremak lzradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Slika 2.1 Cimbenici sustava obrade odvajanja cestica [2]

Ulaznom materijalu mijenja se oblik pri obradi odvajanjem Cestica pa se razlikuju sljedeci termini:

[3]

e SIROVAC - komad prije obrade (cijev, Sipka, ploca, otkivak, odljevak)
e OBRADAK - sirovac za vrijeme obrade na alathom stroju
e |ZRADAK - obradak nakon zavrsetka obrade

Osnovna podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica prikazana je na slikama 2.2 1 2.3.



2.1. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica

Postupci obrade odvajanjem Cestica

1

( 1
N NV
RUCNI STROJNI
I :
~ruénim alatima, V Vv
-turpijanje, Rezni alat s Rezni alat bez
[ousenye, oétricom odtrice
~piljenje,
~glodanje
Slika 2.2 Postupci obrade odvajanjem Cestica [2]
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5 I =), Elektroerozija - EDM
— Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski Obrada laserom
definirana ostrica nedefinrana ostrica Obrada vodenim mlazom - WJM
Tokarenje Brusenje
Glodanje Superfinis
Busenje, upustanje, Honanje
razvrtavanje Lepanje
Blanjanje, dubljenje
Piljenje
Provlagenje

Slika 2.3 Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica [2]

Rezni alat je temelj prema kojem se vrsi sistematizacija strojnih postupaka obrade. U postupke
obrade s definiranom geometrijom oStrice ubrajaju se: tokarenje, glodanje, busenje, blanjanje,
piljenje i provlacenje. Postupci s nedefiniranom geometrijom oStrice su: bruSenje, superfinis,
honanje 1 lepanje. Ovi postupci uglavnom se koriste za fine obrade gdje je potrebno postici niske

vrijednosti hrapavosti povrsine.



Naslici 2.4 prikazan je brus, alat s nedefiniranom geometrijom ostrice, dok su na slici 2.5 prikazani

alati s definiranom geometrijom ostrice.

Brusna

Vezivo | Pore ,._G

P g =

Slika 2.4 Alat s nedefiniranom geometrijom ostrice [4]

Slika 2.5 Alati s definiranom geometrijom ostrice [5]

2.2. Oblici strugotina

Uslijed medudjelovanja rezne oStrice alata 1 materijala obratka materijal se postepeno
deformira. Nakon $to naprezanje u materijalu obratka dosegne vrijednost naprezanja granice loma,

nastaje pukotina ispred oStrice alata pri ¢emu se stvara odvojena Cestica.

Faktori koji utjeu na proces formiranja odvojene Cestice su: [6]

e materijal obratka
e parametri obrade, posebno dubina i posmak

e geometrija alata — polumjer vrha alata, kut prednje povrSine...



e lomaci strugotine
e svojstva materijala alata
e SHIP.

Prema obliku odvojene Cestice razlikujemo: [7]

¢ kontinuirana strugotina (tekuca)
e diskontinuirana strugotina (lomljena)

e segmentirana strugotina.

“‘,
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N
prninTT

Kontinuirana ili
tekuca strugotina

Diskontinuirana ili
lomljena strugotina

Tangencijalno néprezanje, T

Deformacija, &,

Slika 2.6 Oblici strugotine [7]

Kontinuirana strugotina nastaje pri obradi zilavih materijala, visokim brzinama rezanja, malim

posmacima i dubinama rezanja te obradom o$trom reznom ostricom. Nije uvijek poZeljna, osobito

kod automatiziranih alatnih strojeva jer se moze zaplesti oko obratka ili alata i uzrokovati ostecenje

povrsine ili zaustavljanje stroja. Segmentirana strugotina stvara se pri obradi krhkih materijala,

niskim ili visokim brzinama rezanja, velikim posmacima i dubinama rezanja i koriStenjem alata s

malim prednjim kutom. Pri takvoj obradi zbog promjenjive sile rezanja moze do¢i do stvaranja

vibracija na alatnom stroju $to utjec¢e na kona¢nu kvalitetu povrsine. [7]



2.3. Prednosti i nedostaci obrade odvajanjem Cestica

Tablica 1 Prednosti i nedostaci [1]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Postizanje najbolje tocnosti i kvalitete

povrsine

Velik udio pomo¢nih i pripremnih vremena

Primjena kod gotovo svih poznatih materijala

Stvaranje odvojene Cestice

(kaljenih) materijala

Mogucée su obrade u Sirokom rasponu | Mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih

dimenzija procesa (toplina, buka, rashladne tekucine,
ulja...)

Ekonomicnost 1 produktivnost  kod | Za formiranje konacnog proizvoda, Cesto je

maloserijske 1 pojedinaéne proizvodnje potrebno primijeniti viSe postupaka obrade 1
alatnih strojeva

Moze se automatizirati

Najbolji nacin  oblikovanja  otvrdnutih | Alatni strojevi i potreba za rukovanjem alata i

obratcima zahtijevaju veliki prostor




3. Alatni strojevi

3.1. Razvoj alatnih strojeva

Alatni strojevi su strojevi koji se koriste za oblikovanje izradevina od razli¢itih materijala. Prije
industrijske revolucije 1 izuma parnog stroja, a kasnije i elektromotora, materijal se obradivao
rucno. Kroz 18. 1 19. stolje¢e konstruirana je ve¢ina osnovnih alatnih strojeva koji su postali temelj
za masovnu proizvodnju. [3]

Na slici 3.1 prikazana je glodalica iz 1880.godine (lijevo) i revolver tokarilica iz 1894.godine
(desno).

Slika 3.1 Glodalica i revolver tokarilica [3]

Alatnim strojevima moguce je oblikovati proizvod postupcima odvajanjem Cestica,
deformacijom, odrezivanjem, primjenom ultrazvuka i elektriciteta ili kemijskim postupcima. [8]
Alatnim strojevima za obradu odvajanjem Cesticama upravlja se alatom s ciljem zamjene ru¢nog,
skupog rada kao i poveéanja produktivnosti i tocnosti izrade. Tijekom 20. stoljeca razvijeno je
elektroni¢ko upravljanje i tako nastaje prvi NC alatni stroj koji je izumio John T. Parsons. Stroj je
upravljan pomocu racunala koje ¢ita memoriju u obliku buSenih traka i izumljen je s ciljem da
rijesi problem strojne obrade zahtjevnih geometrija poput rotorskih sustava helikoptera. Danasnji

suvremeni CNC alatni strojevi imaju mogucnost izrade predmeta s to¢nos¢u 0,0025 mmi do

deset puta kra¢im trajanjem ciklusa. [9]

Glavni dijelovi alatnog stroja su: [10]

e pogonski dio

e prijenosnici snage, momenta i sile



e izvrs$ni ili radni dio
e upravljacki dio

e postolja, kudista, stupovi, grede, konzole.

3.2. Podjela alatnih strojeva

Glavna podjela alatnih strojeva je ona na alatne strojeve za obradu odvajanjem Cestica i1 alatne

strojeve za obradu bez odvajanjem Cestica.

Alatni strojevi za obradu bez odvajanja Cestica: [10]

e kovacki strojevi — dijele se na batove i prese
e alatni strojevi za duboko vucenje
e alatni strojevi za savijanje limova i cijevi

e alatni strojevi za hladno oblikovanje — strojevi za izvlacenje, ispresavanje, Stance...

Alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestica: [10]

e tokarilice

e glodalice

e Dbusilice

e Dlanjalice i dubilice

e pile

e provlacilice i izvlacilice

e brusilice

e alatni strojevi za lepanje

e alatni strojevi za honanje

e alatni strojevi za superfinis.

Podjela alatnih strojeva prema dimenziji sirovca: [3]

e laki alatni strojevi — obrada sirovaca manjih dimenzija i masa
e srednji alatni strojevi — naj¢eSc¢a primjena

o teSki alatni strojevi — obrada sirovaca najvecih dimenzija 1 masa



Podjela alatnih strojeva prema nacinu upravljanja: [3]

e rucno upravljani

e automatski upravljani

Podjela alatnih strojeva 1 sustava prema tehnoloskom prostoru:

Asartiman
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- Tranlsflt_er =
= Posebni linije
strojevi
o Fleksibilni Neprilagodljivi £
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Mala — Velika

Velicina serije

Slika 3.2 Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [3]

3.3. Gibanja na alatnom stroju

Kako bi se odvijala obrada odvajanjem cestica na alatnom stroju potrebno je ostvariti
medusobno gibanje reznog alata i obratka. Ovisno o vrsti gibanja razlikujemo translacijska

(pravocrtna) i rotacijska (kruzna), koja mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana.

Tablica 2 Gibanja na alatnom stroju

Stvara se odvojena Cestica, trosi se najveci dio snage na to gibanje

Glavno [G
[C] V. - brzina rezanja

Posmi¢no [P] | Omogucava stalnost odvajanja Cestica, V; - posmicna brzina
Pomo¢no

Dostavno [D] | Primicanje i odmicanje alata i obratka, gibanja izvan obrade




Glavno gibanje je u vecini slucaja kruzno (npr. tokarenje, glodanje, busenje, bruSenje), ali moze
biti i pravocrtno (npr. provlacenje, blanjanje). Glavno kruzno gibanje kod tokarenja izvodi
obradak, dok kod busSenja, glodanja i bruSenja rezni alat. Posmi¢no gibanje na alatnom stroju
utjeCe na trajanje procesa obrade, troSenje alata 1 kvalitetu obrade.

Na sljede¢im slikama prikazana su gibanja u postupcima tokarenja i busenja.

Slika 3.4 Gibanja kod busenja [11]

10



4. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica pri ¢emu se pretezito obraduju cilindri¢ni
(simetri¢ni ili nesimetri¢ni) dijelovi. Postupak se odvija na tokarilicama pri ¢emu je glavno gibanje
rotacija obratka oko nepomicéne osi, dok je pomoc¢no gibanje (posmi¢no i dostavno) pravocrtna
translacija alata. Alati za tokarenje su tokarski nozevi razli¢itih oblika, dimenzija i materijala

kojima se izvode razlicite operacije tokarenja.

stezna
glava

posm

Slika 4.1 Postupak tokarenja [12]

Stupanj hrapavosti N1|[N2|N3|N4|N5|N6|N7|N8|N9N1ON11N12
Razred hrapavosti 1/2|3|4|5|6|7[8]|9[10/11]12[13|14
Ra [Hm] 10,0120,025(0,05| 0,1 |0,2| 04 |08 | 1,6 |3,2|6,3|125| 25 | 50 | 100
R, [um] 005/ 0,1(02|04[08[1,6|32]63[125 25 | 50 | 100|200 | 400
Ritha obrada grubo turpijanje
fino turpijanje
Lijevanje u pijesku
u kokili
) toplo, slobodno
Kovanje toplo, u ukovnju
hladno, u ukovnju
Valjanje toplo
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje Qr“bO - -
fino
Blanjanje Qrubo
fino
Provlatenje qrubo
fino
Glodanje grubo —
fino
Bugenje
Razvrtavanje .|
Brugenje grubo
fino
Poliranje mehanitko
elektritno
Honanje, lepanje
Superfini§

Slika 4.2 Stupnjevi hrapavosti [13]

Prema slici 4.2 tokarenjem je moguce posti¢i stupnjeve hrapavosti od N4 do N12.
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4.1. Podjela tokarenja i tokarskih strojeva

Tokarenje se moze podijeliti prema vise kriterija: [14]

Podjela tokarenja prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine:

e grubo
e zavrSno

e fino
Podjela tokarenja prema kinematici postupka:

e uzduzno

e popreno
Podjela tokarenja prema polozaju obradene povrsine:

e vanjsko

e unutarnje
Podjela tokarenja prema obliku obradene povrSine:

e okruglo

e plansko (poprecno)

e konusno

e profilno

e oblikovano (kopirno)
e tokarenje navoja

e neokruglo.

Vrste tokarilica: [15]

e jednostavna tokarilica
e univerzalna tokarilica
e Kkopirna tokarilica
e planska tokarilica
e karusel tokarilica
e revolverska tokarilica

e CNC tokarilica

12



4.2. Sile rezanja kod tokarenja

F, —glavnasila rezanja, djeluje u smjeru 1 ’

brzine rezanja i najveca je od svih

komponenti.

F; — posmic¢na sila rezanja, djeluje u
smjeru posmicnog kretanja alata

F,— natrazna sila rezanja, odrivna sila

(otpor prodiranja alata u obradak), djeluje - .

' . ) o - Kinematicka
u smjeru radijalnog pomoc¢nog kretanja i | \. ravnina
okomita je na obradenu povrsinu [16] X ’ ‘ Fa\
F.—sila rezanja —
v_— brzina rezanja Slika 4.3 Sile rezanja kod tokarenja [16]

v, — brzina posmaka

v, — rezultantna brzina

4.3. TehnoloSke operacije u tokarenju

Tokarenje se moze grubo podijeliti na postupke vanjskog i unutarnjeg tokarenja. Vanjskim
tokarenjem obavljaju se operacije profilnog tokarenja, odrezivanja, tokarenje navoja, poravnhanje
Cela obratka i izrada skosenja i zaobljenja, dok se unutarnjim tokarenjem obi¢no izraduju utori ili
prosirenja. Na klasi¢nim tokarilicama moguce je izraditi provrt u aksijalnom smjeru obratka
koristenjem svrdla 1 konji¢a (jahaca), iako svrdlo ne spada u klasi¢ne alate za tokarenje. Kada je
rije¢ o tokarskom obradnom centru, otvaraju se brojne prednosti u obradi nasuprot klasi¢nih
tokarilica. Osim mirujucih alata (tokarski nozevi) koji imaju samo posmicno gibanje u dvije osi X
1 Z postoje 1 pogonjeni alati. Glavno gibanje viSe ne vrsi obradak, vec je to rotacija alata. Obradak
ili miruje ili ima rotacijsku C os. Pogonjeni alati mogu biti svrdla, glodala i brusne ploce i imaju
posmicno gibanje u X i Z (Y) osi. Pomocu elektromotora ili pneumatike ostvaruje se rotacija

pogonjenih alata. [12]
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Na slici 4.4 prikazane su tehnoloske operacije u tokarenju koje ukljuc¢uju mirujuée 1 pogonjene

alate.

-

E;;\%\E

Slika 4.4 Tehnoloske operacije u tokarenju [12]

é@
- i@

-7

=2~
= Do

Mirujuéi alati
Pogonjeni alati

4.4. Rezim obrade

Parametri koji utjecu na rezim obrade u tokarenju su:

e brzina rezanja vc (M/s)
e posmak f (mm/min)

e dubina rezanja ap (mm).

2
o)
—*

Slika 4.5 Parametri u tokarenju [17]

Odabir optimalnog rezima obrade ovisi o materijalu obratka, postupku tokarenja, traZenoj
kvaliteti obradene povrSine, krutosti obradnog sustava ,stroj-alat-obradak®, svojstvima i

materijalu reznog alata i uvjetima hladenja.
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Brzina rezanja v, je najvazniji tehnoloski parametar koji predstavlja brzinu kojom se obradak

krece prema reznoj oStrici alata. Pri odredivanju brzine rezanja potrebno je uzeti u obzir snagu

stroja, ekonomicnost postupka, intenzitet troSenja alata i moguca pojava vibracija.

Posmak f ,odnosno posmicna brzina je put koji rezna ostrica prode u smjeru posmi¢nog gibanja

za jedan okretaj obratka (mm/okr) ili u jednoj minuti (mm/min). Kod grube obrade posmak je veci

1 vezan je uz geometriju plocice 1 dubinu rezanja. Prema preporuci, posmak ne treba biti ve¢i od

jedne polovine polumjera vrha plocice. Pri finoj obradi posmak se definira obzirom na Zeljenu

kvalitetu povrsine nakon obrade. [17]

Dubina rezanja a, je razlika izmedu neobradene i obradene povrSine mjerena okomito na

obradenu povrSinu. Veca dubina rezanja smanjuje ukupan broj prolaza i vrijeme obrade, ali

ogranic¢ena je vrstom materijala, snagom stroja, materijalom i geometrijom reznog alata.

Odredivanje rezima obrade: [17]

temeljem iskustva

katalozi proizvodaca alata i priru¢nici

racunalnim sustavima za odredivanje parametara obrade.

Matrerijal Tvrdoca Brzorezni celik HSS Plofica od tvrdog metala Posmak
izratka (Bhn) Ve [feetmin] | Ve [mvmin) | Ve [feetmin) | Ve [mvmin) { [inch) f (mm)
MIN | max | v | max | vin | omax | N | omax | o | omax | omin | max
lijevano Zeljezo | 190.320 | 16 | 197 | 5 | 60 | 33 | 492 | 10 | 150 | 0,003 | 0,020 | 0,080 | 0,500
Ugljicni elik 85...200 49 | 304 | 15 | 120 | 197 | 919 | 60 | 280 | 0003 | 0020 | 0,080 | 0500
Legure Celika 35.50Rc | 16 | 131 | 5 | 40 | 6 | 492 | 20 | 150 | 0,003 | 0.020 | 0,080 | 0,500
Alatni celik s0.58Rc | 16 | 66 | s | 20 | 49 | 197 | 15 | 60 | 0.003 | 0,020 | 0.080 | 0.500
Nehrdajuci celil] 150.450 | 16 | o8 5 | 3 | 98 | 304 | 30 | 120 | 0,003 | 0020 | 0,080 | 0500
IAluminijske legure 30...150 | 492 | 1181 | 150 | 360 | 492 | 2625 | 150 | 800 | 0,003 | 0,020 | 0,080 | 0500
Bakrene legure | 80..100Rb | 98 | 591 | 30 | 180 | 164 | 1378 | s0 | 420 | 0,003 | 0020 | 0.080 | 0,500
Nikal legure 80..360 | 16 | 131 | s | 40 | 16 | 394 | 5 | 120 | 0.003 | 0.020 | 0.080 | 0.500
Titan 250.375 | 16 | o8 s | 30 | 33| 328 | 10 | 100 | 0.003 | 0,020 | 0080 | 0.500
Slika 4.6 Preporuceni rezimi obrade za grubo tokarenje [18]
Hrapavost povrsine (um) Radijus vrha plo¢ice (mm)
Stare oznake| 04 | o8 | 12 | 16
Ra Rt
posmak (mm/okr)
N6 0,8 1,6 0,07 0,1 0,12 0,14
N7 1,6 B 0,11 0,16 0,19 0,22
N8 3,2 10 0,17 0,15 0,30 0,35
N9 6,3 16 0,22 0,32 0,39 0,45

Slika 4.7 Preporuceni rezimi obrade za fino tokarenje [18]
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Tablica 3 Utjecaj rezima obrade

Brzina rezanja vc

Stvaranje naljepka Kratersko trosenje alata
Slabija kvaliteta povrsine Plasti¢na deformacija alata zbog previsoke temperature
Neekonomi¢nost Pojava vibracija
Posmak f
Brzo otupljivanje rezne ostrice Slaba kvaliteta povrSine
Neekonomi¢nost Zavarivanje strugotine
Stvaranje naljepka Velika potro$nja energije

Dubina rezanja ap

Slabo odvodenje strugotine Lom rezne ostrice
vibracije Vece sile rezanja
Neekonomicnost Veca potrosnja energije

4.5. Stezanje obratka

Pravilnim stezanjem obratka na tokarilici osigurava se pravilan polozaj obratka u odnosu na

rezni alat za vrijeme obrade. Za stezanje i pozicioniranje u tokarenju koriste se sljedeci alati: [19]

e steznaglava

e planska ploca

o tokarsko srce

e lineta

e jaha¢ (konji¢)

e (Cvrsti 1 podesivi oslonci.

Stezna glava ili amerikaner je osnovni stezni alat u tokarenju koji sluzi za stezanje kruzno
simetricnih obradaka. Opcenito se koriste stezne glave s tri ili Cetiri Celjusti koje se istovremeno
pomicu u odnosu na sredidnju os. Celjusti se mogu okrenuti i koristiti ili za vanjsko ili za unutarnje
stezanje. Obradak se u steznu glavu steze pomocu kljuca za steznu glavu ili pomocu hidraulike.
Meke cCeljusti koriste se pri zavrSnoj finoj obradi 1 pri okretanju obratka kako ne bi doslo do
oStecenja radnog komada prilikom stezanja. Stezne Celjusti djeluju silama na obradak pri cemu se
uravnotezuju rezne sile u uzduznom (aksijalnom) i popre€nom (smi¢nom) smjeru. Sile stezanja se

pretvaraju u smicne sile preko koeficijenta trenja izmedu obratka i celjusti. [19]
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Slika 4.8 Stezna glava (amerikaner) [12]

U slucaju obrade nesimetri¢nih obradaka koristi se planska stezna glava koja ima pojedina¢no

pomicne stezne celjusti.

Slika 4.9 Planska stezna glava [20]
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Lineta se koristi pri obradi dugih obradaka kako bi se sprijecilo izvijanje. Postoje stabilna

(zatvorena) i pomi¢na (otvorena) lineta.

Slika 4.10 Lineta [12]

Siljci (vrsti ili rotirajuéi) koriste se za dodatno uleZiStenje obratka. Prije postavljanja Siljaka

potrebno je izbusiti sredidnje gnijezdo na obratku. Siljak se postavlja u konji¢ tokarilice.

Slika 4.11 Konji¢ sa steznim Siljkom [19]

18



Prilikom stezanja obratka vrijede sljedece preporuke: [18]

Rotacijski osno simetri¢ni obratci stezu se u steznu glavu s tri ¢eljusti gdje duljina dodirne
povrsine izmedu Celjusti i radnog predmeta treba biti najmanje 1,2 puta veca od promjera
radnog predmeta, ¢ime se osigurava poklapanje osi radnog predmeta s osi vretena stroja
pri cemu duljina stezanja ne smije biti manja od 5 mm.

Radne predmete ¢iji je omjer ukupne duljine i najvec¢eg promjera 1/d > 2,5 potrebno je
centrirati i stegnuti Siljkom s druge strane, medutim prije stezanja potrebno je napraviti
srediSnje gnijezdo. Stezanje Siljkom preporucuje se i u sljede¢im slucajevima: kada je

duljina stezanja manja od 5 mm ili omjer duljine stezanja i promjera stezanja manji od 0,8

mm.
Sredidnje gnijezdo tip A
prema HRN M.A5.210 ili DIN333
al' ~ y )
5 1 ° g
L
w
h
. Osg

Slika 4.12 Sredisnje gnijezdo [18]

Stezanje linetom je obavezno za predmete ¢ija je duljina 12 ili viSe puta veca od promjera

obratka.
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5. Alati za tokarenje

Odabir alata za tokarenje je bitan faktor za uspjesno planiranje procesa strojne obrade. Osnovno
znanje o pojedinim materijalima alata i njihovim karakteristikama te pravilan odabir poboljsavaju
efikasnost proizvodnje. Pri izboru alata u obzir se uzima materijal obratka, konacan izgled gotovog
proizvoda, uvjeti obrade i propisana kvaliteta obradene povrsine.

Razli¢iti rezni alati imaju drugaciji odnos tvrdoce, ¢vrstoce i otpornosti na troSenje pa su
podijeljeni u kategorije prema specificnim svojstvima. Dobar rezni alat morao bi zadovoljiti

sljedece karakteristike:

e otpornost na troSenje

e povoljan omjer tvrdoce i Zilavosti

inertnost u odnosu na obradivani materijal

kemijska stabilnost (otpornost oksidaciji i difuziji)

otpornost na ucestale promjene temperature

e nabavljivost i niska cijena.
Prema konstrukciji alati za tokarenje dijele se u dvije kategorije: [21,22]

e Monolitni alati gdje je cijeli rezni alat (ukljuujuéi drsku i oStricu) izraden od istog
materijala. Rezna oStrica tokarskog noza se oblikuje brusenjem i na kompleksnost
dobivene geometrije oStrice utjeCu znanje i vjeStine operatera. Takvi alati izradeni iz
jednog komada uglavnom pripadaju kategoriji brzoreznih ¢elika.

e Rezni alati s mehanicki pri¢vrS¢enim reznim plo¢icama. Rezne plocice imaju vise oStrica
1 pri istroSenju se zaokrecu. Prilikom istroSenja plocice ona se baca, dok drzaC ostaje.

Plocica se na drza¢ pri¢vr§éuje pomocu vijka ili lemljenjem.

Na slici 5.1 prikazane su izvedbe tokarskih nozeva.

Rezni dio

Slika 5.1 Izvedbe tokarskih nozeva [23]
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a — masivni noz (monolitni alat napravljen od brzoreznog Celika)
b —noz s tvrdolemljenom plo¢icom od tvrdog metala

€ —noz s okretnom reznom ploc¢icom

1 — vijak za stezanje rezne plocice

2 —rezna plocica

3 —podloga

4 — vijak za stezanje podloge

DrZaci 1 rezne plo€ice su standardizirani i prema oznakama moguce ih je pronaci u katalogu
proizvodaca alata. Na slici 5.2 prikazana je desna izvedba tokarskih nozeva s lemljenom

plo¢icom od tvrdog metala s pripadaju¢om oznakom standarda.

DIN 4973

\§\\\\, DIN 4974

NN
\_

DIN 4978
DIN 4972
DIN 4975
DIN 4980
DIN 4981
DIN 4976
DIN 4977

slike prikazuju desnu izvedbu

Slika 5.2 Tokarski nozevi s lemljenom plocicom [24]

Slika 5.3 Tokarski nozevi s izmjenjivom reznom plocicom [12]
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5.1. Podjela alata za tokarenje prema materijalu rezne oStrice

- . . PCD

s

£

2

£ | |Oksidna

& | lkeramika
2 3| | Ao,
5 &
’3 . Prevuceni
ol c tvrdi metal
s §
m N
C oo tvrdi metal na
w el bazi WC
ws2
o g--
= ;g
g..E 73
= N &
O o3

Cvrstoca i Zzilavost ===

Slika 5.4 Svojstva materijala reznih alata [1]

Prema slici 5.4 idealni rezni materijal je onaj koji ima visoku ¢vrstocu i zZilavost, ali ujedno i
visoku otpornost na troSenje. Poveéanjem tvrdo¢e materijala reznog alata raste i otpornost prema
trosenju, ali tesko je zadrzati visoku zilavost uz veliku tvrdo¢u. Postupcima prevlacenja i
modifikacije povrSina razvijeni su novi rezni materijali koji zadovoljavaju zahtjeve moderne
strojne obrade. Tvrdi materijali poput keramike, CBN i PCD koriste se pri obradama s konstantnim
otporom rezanja, dok se brzorezni ¢elici i1 tvrdi metali zbog svoje Zilavosti koriste pri obradama
gdje postoje udarna optere¢enja. Kako tvrdoca i zilavost nisu proporcionalna svojstva, ne postoji

idealan rezni materijal za sve vrste strojne obrade.

Materijali za izradu oStrice alata mogu biti: [14]

e Dbrzorezni Celici

e tvrdi metali (TM)

e cermet

e rezna keramika

e kubicni bor nitrid (CBN)

e polikristalni dijamant (PCD)
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U kategoriju brzoreznih ¢elika ubrajaju se uglavnom stariji tokarski nozevi i koriste se kada je
potrebna visoka zilavost. Imaju tvrdo¢u od 65 HRC ispod temperature od 600 °C. Na dodirnom
mjestu temperatura prelazi 600 °C pa je potrebno Koristiti sredstvo za hladenje, ispiranje i
podmazivanje. Brzorezni Celici legirani su karbidotvorcima poput kroma, volframa, vanadija,
molibdena i kobalta kao vezivo. Kobalt ne stvara karbide, ali sprjecava rast zrna pri visokim

temperaturama $to im daje vecu zilavost. [14,29]

Tvrdi metal (TM) je sinterirani materijal koji je sastavljen od karbida W, Ti, Ta, Nb, Mo i
vezivne metalne osnove, najcesc¢e Co. Alat je visSedjelan, drska je obi¢no izradena od
konstrukcijskog ili alatnog ¢elika dok se ploc¢ica od tvrdog metala pri¢vrs¢uje lemljenjem. Pri
obradi na poviSenim temperaturama dolazi do zanemarive promjene tvrdoce, pa se obrada ¢esto
vr$i bez sredstva za hladenje. U procesima s konstantnim otporom rezanja tvrdi metali se sastoje
od oko 95% karbida i 5% vezivnog sredstva, dok se u procesima s udarnim optere¢enjima koriste

tvrdi metali s visSim udjelom vezivnog materijala (do 30%). [14,29]

Cermet je kompozitni materijal koji sadrzi metalnu i1 kerami¢ku komponentu. Keramicke
komponente ulozene su u metalnu vezivnu fazu. Osim karbida (WC, TiC) sadrzi i spojeve s

dugikom (TiN). [14]

Rezna keramika je nemetalni materijal dobiven sinteriranjem. Razlikuju se tri vrste keramike:
[14]

e oksidna (npr. Al,O3)
e nitridna (ili neoksidna, npr. SizNa)
e mijesSana (crna) keramika od Al203 i razli¢itih drugih karbida i nitrida (TiC, TiN, WC)

Kubiéni bor nitrid (CBN) je postojan na temperaturama do 1500 °C. Koristi se pri obradi ¢elika
poviSene tvrdoée, za zavrSnu obradu superlegura na bazi nikla i prikladan je za visokobrzinsku
obradu. Kod upotrebe CBN alata treba biti oprezan zbog niske zilavosti koja moze dovesti do
pucanja alata pri pojavi i najmanjih vibracija. [14]

Polikristalni dijamant (PCD) je najtvrdi materijal za izradu reznih alata. Dobije se sinteriranjem
na visokoj temperaturi i tlaku. Glavni nedostatak je visoka cijena i postojan je samo do temperature
0d 600 °C, aiznad 800 °C izgara. Koristi se za tokarenje legura aluminija i kompozitnih materijala.

[14]
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Tablica 4 Fizikalna svojstva reznih materijala [30]

Br%or§zn1 Tvrdi metal Oksidna rezna S13Ny rezna CBN PCD
celik keramika keramika
Gustoza (o) 8.09.0 6,0-15.0 3.9-45 3.23.6 3.45 3,5
Tvrdoca (HV
"Tl 3;330() 700-900 1200-1800 1450-2100 1350-1600 3500 7000
P —y
avoyma evisiocad 1 55004000 | 1300-3200 400-800 600-950 500-800 | 600-1100
(KN/mm~)
Lomna Zilavost
15-30 10-17 4-6 5.7 - -
(mN/mm?)
Tlac¢na ¢vrstoé
asna CuIsiotd | 9800-3800 | 3500-6000 | 3500-5500 - - 3000
(kKN/mm*)
Modul elastinosti | ¢ 45, 470-650 300-450 300-380 680 840
(kKN/mm”)
Koef. toplinskog
oo ! 912 4,6-7,5 5,5-8,0 3.0-38 1.2 0.8
istezanja (10°K™)
Toplinska 15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-1200
vodljivosti (W/mK) ) ’ _ _

5.1.1. Prevlake

Prevlacenjem povrSina materijala reznog alata mogu se poboljsati odredena svojstva koja bitna
za specificnu obradu. Prevlake donose brojne prednosti pri poviSenim temperaturama i otporne su
na plasti¢nu deformaciju i temperaturni Sok. U pocetku su se postupci prevlacenja koristili za tvrde
metale i brzorezne celike, a danas je postupak primjenjiv na sve navedene materijale.

Postupci prevlacenja povrsina koji se koriste: [21]

e CVD - (eng. Chemical vapor deposition — postupak kemijskog nanosenja iz parne faze)

e PVD - (eng. Physical vapor deposition — postupak fizikalnog nanosenja u vakuumu)

Tablica 5 Svojstva PVD i CVD postupka [21]

500-1000 °C

200-500 °C

2-7 um 2-14 pm
TiN, TiCN, TiAIN TiC, TiCN, TiN, Al,Os...
Da Da
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Tablica 6 Svojstva prevlaka [21]

4000 srebrna
2600 smeda
2900 zlatna
2500 srebrna
2800 zlatna
1000-5000 crna

5.2. Oznacavanje alata za tokarenje

Izmjenjive rezne plo¢ice nude znacajnu prednost u odnosu na ostale alate za strojnu obradu.
Ako je rezni rub istrosen, plocica se okrene na neiskoriSteni rezni rub i nema potrebe za bruSenjem.
Takva izvedba reznog alata omogucava da se kontinuirana proizvodnja samo nakratko prekine, a
dugotrajno postavljanje alata vise nije potrebno. ISO 1832:2017 je medunarodna tehnicka norma

za izmjenjive rezne plocice i drzace.

Medunarodni standard za okretne rezne plocice odreduje veli¢inu, oblik, pri¢vr§¢ivanje, polumjer
vrha alata i druge karakteristike. Temeljem ISO — oznake okretne rezne plocice tehnolog ili
rukovatelj strojem moze odabrati odgovarajucu reznu plocicu za odredenu namjenu. ISO — kod
sadrzi do dvanaest znakova ukljucujuéi slova i brojke. Pritom su obavezne znamenke od prve do
sedme. Osma i deveta znamenka primjenjuju se prema potrebi i odnose se ha neobavezne podatke.
Od desete do dvanaeste znamenke su takoder neobavezni podaci proizvodaca i postoje¢em ISO —
kodu dodaju se odvojeni crticom. Prvih sedam obaveznih polja oznacavaju oblik plocice, duljinu

reznog ruba, straznji kut i druge bitne karakteristike rezne plocice. [25]
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Slika 5.5 Primjer ISO — oznake okretne rezne plocice [25]
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Tablica 7 Znacenje ISO — koda za oznacavanje izmjenjive rezne plocice

Slika 5.6 Znacenje 1SO — oznake za oznacavanje alata [25]

1 oblik plocice
2 straznji kut
3 dopustena odstupanja (tolerancije)
4 tip rezne ostrice i pri¢vr$éivanje
5 duljina reznog ruba
6 debljina plocice
7 polumjer vrha alata
8 geometrija reznog vrha
9 smjer rezanja
10 podaci prizvodaca
3
A& [T M & O y -s-
N NG’ )
B 8 [} fo) O . . 904 £, Bs
C 80° < P O e F ICt BS s
D 5° <+ R @) mm_| inch | mm | inch | mm | inch
E %< S O B & G 30 A 0025 | 0010 | 0005 0002 | 0025 | 001
c 7° N 0° F 0,013 .0005 0,005 0002 0,025 001
H O T A D 15 P i C 0025 | 0010 | 0013 | .0005 | 0025 001
K [TV 35 < H 0018 | 0005 | 0013 0005 0025 | .001
| E 20 E 0025 | 0010 | 005 | 0010 | 0025 | .001
L O wsr g o G 005 | 000 | 0025 | 000 | 08 | 005
J_ 005-015"| .002-006'| 0005 ' .0002 | 0025 | 001
K 005015 .002-006'| 0013 = .0005 @ 0025 | .001
L 005015 .002-006'f 0025 = 0010 = 0025 | .001
M 005-0.15'| .002-006' 0,05-0,20° .003-008' 013 | .005
N 005015'] .002-006' 0,05-0.20" .003-008" 0025 | .001
U 008-025°| .003-010°| 0,13-038" .005-015" 0,13 005
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Slika 5.7 Znacenje ISO — oznake za oznacavanje alata [25]

7.1 Polumjer vrha alata

02 r=02
04 r=04
08 r=08

12 =12
16 r=186
24 r=24

7.1 Wiper geometrija rezne ostrice

Kut namjestanja

A=45°
D =60°
E=75°
= p=g5°

Z = ostalo

Strazniji ili ledni kut

A=3
B=6?
Cc=7°

Di=115°
E=20°
F=25°
G=30°
N=0°
P=11°
Z = ostalo

Ju

Slika 5.8 Znacenje ISO — oznake za oznacavanje alata [25]
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Osim klasi¢ne ISO — 0znake , okretne ploc¢ice kategoriziraju se i prema vrsti materijala obratka
koji je moguce obradivati. Prema normi ISO 513:2012 napravljena je klasifikacija i primjena
reznih alata s definiranom geometrijom rezne ostrice za obradu odvajanjem cestica. Tako postoje
Sest glavnih skupina koje se oznacavaju slovima P, M, K, N, S, H i svaka skupina oznacena je
razli¢itom bojom S§to izmedu ostalog sluzi i za lakSe 1 brze snalaZzenje u katalogu proizvodaca alata.

[26]

Slika 5.9 1SO 513:2012 [27]

U skupinu P oznac¢enu plavom bojom pripadaju nelegirani, niskolegirani i visokolegirani ¢elici.
Obradivost materijala ove skupine je uglavnom dobra, ali ovisi o tvrdo¢i materijala, sadrzaju

ugljika i drugim legirnim elementima.

Skupina M oznacena je zutom bojom i u nju se ubrajaju nehrdajuci Celici. Nehrdajuci Celici sadrze
minimalno 12% kroma, ali i ostale legirajuée elemente poput nikla i molibdena ili imaju
monofaznu strukturu. U ovu skupinu spadaju feritni, martenzitni, austenitn i duplex celici. Pri

obradi ove skupine materijala dolazi do veceg razvoja topline i troSenja rezne oStrice.

U skupinu K oznacenu crvenom bojom pripadaju ljevovi. Sivi lijev je dobar za obradu, dok kod
primjerice nodularnog lijeva dolazi do poteSkoc¢a pri obradi i ubrzanog troSenja oStrice zbog

prisutnosti SiC.

Zelenom bojom je oznacena skupina N u koju pripadaju aluminij i njegove legure i bakar i legure.

Ovi materijali su nize tvrdoce i za obradu su potrebni ostri rezni rubovi.
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Skupina S oznacena je narancastom bojom i u nju pripadaju superlegure na bazi nikla, kobalta i

titana. Slicni su ISO M materijalima, ali su puno teze obradivi i rezna oStrica se ubrzano trosi.

Skupina H oznacena je sivom bojom i obuhvaca materijale visoke tvrdoce, primjerice kaljene

celike 1 tvrde ljevove Cija je tvrdoc¢a 400-600 HB. Zbog velike tvrdoce teSko su obradivi i pri obradi

ﬁ

NEHRDAJUCI CELICI LUEVANO ZELJEZO

TVRDI MATERUALI

dolazi do pojacanog razvoja topline. [28]

NE - ZELJEZNI MATERUALI SUPERLEGURE I TITAN

Slika 5.10 Podjela materijala obratka

Slika 5.11 Razliciti oblici okretne rezne plocice [24]
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5.3. TroSenje reznih alata

U procesu obrade odvajanjem cestica troSenje oStrice reznog alata je uobicajen 1 neizbjeZan
proces. TroSenje nastaje zbog opterecenja kojima je alat podvrgnut tijekom procesa obrade.
Obzirom da postoji veliki broj ulaznih parametara troSenje je slozeni proces koji nastaje
kombinacijom viSe osnovnih mehanizama troSenja. U osnovne mehanizme troSenja ubrajaju se

abrazija, adhezija, zamor povrsine i tribokorozija. [31]

Uzroci troSenja su opterecenja alata tokom rada: [7]

e mehanicka
e toplinska

e kemijska
Prema mehanizmu troSenja se mogu podijeliti u dvije skupine: [31]

e procesi koji nastaju uslijed mehani¢kog opterecenja (abrazija i adhezija)
e procesi koji nastaju uslijed kemijske interakcije alata, obratka i okoline (oksidacija i
difuzija)
Procesi abrazije 1 adhezije uglavnom se dogadaju pri niZim temperaturama obrade, dok su

oksidacija 1 difuzija karakteristicni procesi troSenja pri povisenim temperaturama obrade. Slika

5.11 prikazuje ovisnost temperature obrade i oblika troSenja alata.

Ukupno trosenje

Y Temperatura
Emm adhezija B oksidacija
Bl abrazija [ difuzija

Slika 5.12 Prikaz relativnih udjela procesa trosenja u ovisnosti o temperaturi [31]
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Neki od znakova istroSenosti alata su: [7]

e negativan utjecaj na rad stroja

e alat gubi reznu sposbnost

e nezadovoljavajuca kvaliteta obradene povrSine
e porast sila rezanja

e gcometrijska neto¢nost obratka

Rezna sposobnost alata najvise se smanjuje zbog troSenja straznje povrsine alata, pa se kao kriterij

troSenja Cesto koristi Sirina pojasa troSenja na toj povrsini. Kod alata za tokarenje Sirina pojasa

troSenja od 0,2 do 1 mm zahtjeva zamjenu reznog alata. U pocetnom periodu eksploatacije troSenje

je velikog intenziteta, zatim prelazi u pravocrtnu promjenu troSenja u vremenu 1 u tre¢oj fazi dolazi

do naglog porasta troSenja i otpisa alata. [29,31]

Adhezijsko
trosenje

Prednja
povrsina

Abrazijsko =

X\ Difuzijsko
trosenje

i povriina
trosenje

Slika 5.13 Karakteristicna podrucja trosenja na alatu za tokarenje [29]
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Slika 5.14 Primjeri troSenja rezne ostrice [32]

A — abrazijsko troSenje boka alata

B — krater na prednjoj oStrici alata, posljedica abrazije i kemijskog djelovanja (difuzije)
C —naljepak (BUE), posljedica adhezije

D — kombinacija abrazije i adhezije

E — plasti¢na deformacija uslijed velikog toplinskog optere¢enja

F — toplinska napuknucéa, posljedica ucestale promjene temperature
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6. ViSefunkcijski alati za tokarenje

6.1. Pojava viSefunkcijskih alata

Ponekad se za izradu kompleksnijih proizvoda proizvodni proces odvija na nekoliko razli¢itih
strojeva. Upotrebom mirujucih alata za tokarenje i klasi¢nih tokarilica s dvije osi X i Z moguénosti
obrade su ograni¢ene. Pojavom modernih tokarskih obradnih centara (TOC) omogucena je
viSestrani¢na i razli¢ita viSeoperacijska obrada u jednom stezanju obratka. Takvi obradni centri
osim X i Z osi, imaju i Y i C os kojima su omoguceni novi postupci obrade. Os Y osmisljena je s
ciljem da se koristenjem pogonjenih alata mogu odvijati postupci glodanja u tri osi i buSenja izvan
srediSnje osi obratka. Do pred nekoliko godina jedna od deset radionica posjedovala je tokarski

obradni centar s Y osi, dok danas svaka druga radionica posjeduje takav stroj. [33]

Slika 6.1 Tokarski obradni centar [34]

Kako bi se iskoristio puni potencijal ovih strojeva, proizvodaci alata osmislili su alate koji se
mogu koristiti kao mirujuci i kao pogonjeni. Takvim visefunkcijskim alatima mogucée je izvoditi

operacije vanjskog, unutarnjeg i ¢eonog tokarenja ili glodanja i buSenja.
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6.2. Spremiste alata i drzaci alata za TOC

Revolverska glava sluzi kao spremiSte mirujucih i pogonjenih alata na tokarskom obradnom
centru. Automatska izmjena alata ostvaruje se zakretanjem revolverske glave. Najcesce su

revolverske glave s 12 prihvata za alat, no postoje i one veéeg kapaciteta do 20 alata.

Slika 6.2 Revolverska glava s 12 alata [33]

Prema odnosu osi rotacije revolverske glave i osi obratka postoje tri vrste revolverskih glava: [35]

e 0s rotacije revolverske glave okomita je na os obratka
e 0s rotacije revolverske glave postavljena je u koso

e paralelne osi rotacije

Manji kapacitet revolverske glave predstavlja ograni¢avajuci faktor u odabiru alata. Zamjenom
revolverske glave ve¢om smanjio bi se obradni prostor na stroju pa viSefunkcijski alati sve cesce

postaju sastavni dio revolverske glave.

34



Obzirom da se kod tokarskih obradnih centara koriste i miruju¢i i pogonjeni alati, tako se
razlikuju 1 drzaci tih alata. Drza¢ alata mora osigurati apsolutnu poziciju alata u odnosu na
revolversku glavu, a kod drzaca za pogonjene alate postoji i zahtjev kojim se osigurava prijenos
momenta Koji je potreban za pogon alata. Na slici 6.3 prikazani su neki drzac¢i za mirujuce alate,

dok su na slici 6.4. prikazani drzaci pogonjenih alata.

Slika 6.3 Drzaci mirujucéih alata [36]

Slika 6.4 Drzaci pogonjenih alata [3]

Kod tokarskih obradnih centara drzaci alata razlikuju se i prema polozaju u odnosu na obradak
pa tako postoje radijalni, aksijalni ili univerzalni koji imaju moguénost podeSavanja kuta.
Univerzalni drzaci nesto su skuplji, ali s jednim drzaCem moZe se zamijeniti i aksijalni i radijalni
¢ime se oslobada mjesto u revolverskoj glavi. Na slici 6.5 (gore) prikazan je radijalni drza¢ alata,

a ispod je aksijalni drzac alata.
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Slika 6.5 Radijalni (gore) i aksijalni drzac alata [34]

Za stezanje alata u drZa¢ postoji nekoliko nacina. Alat se moZe stegnuti pomocu elasti¢ne

cahure (a), pomocu klina (b) ili pomoc¢u vanjske sile (c) (stezanje vijcima).

Slika 6.6 Stezanje alata u drzac [37]
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6.3. Primjeri viSefunkcijskih alata za TOC

6.3.1. Sandvik CoroPlex MT

CoroPlex MT pripada kategoriji viSefunkcijskih alata za tokarski obradni centar i

viSenamjenske strojeve koji objedinjuje Cetiri alata za tokarenje i jedan alat za glodanje.

Slika 6.7 Sandvik CoroPlex MT [38]

Pomocu alata CoroPlex MT mogucée je izvoditi operacije vanjskog uzduznog, ¢eonog i unutarnjeg

tokarenja, izradivati zlijebove i glodati (slika 6.8).

Slika 6.8 Primjer upotrebe CoroPlex MT [38]
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Alat sadrzi Cetiri izmjenjive rezne plocice i moguce je obradivati sve skupine materijala. Nisu sve
plocice iste, ve¢ je alat sastavljen od dva para razlicitih reznih plocica. Jedan par reznih plocica
koristi se za glodanje i nalaze se ispred drugog para plocica predvidenih za tokarenje kako rezne
plocice za tokarenje ne bi dosle u doticaj s materijalom prilikom rotacije alata kada se koristi kao

pogonjeni. Takoder, pri unutarnjem tokarenju slijepe rupe potrebno je zaustaviti rotaciju i posmak

prije nego Sto par reznih plocica za glodanje dode u kontakt s donjom povrSinom.

Slika 6.9 Rezne plocice alata CoroPlexMT [38]

6.3.2. Sandvik CoroPlex SL

CoroPlex SL je alat osmisljen za izvodenje viSe operacija u tokarenju. Na drza¢ je moguce
pri¢vrstit Cetiri razliCite rezne plocice, ovisno o potrebi korisnika. Takav alat zamjenjuje Cetiri alata
za tokarenje i moze izvoditi operacije ceonog i uzduznog tokarenja, narezivati navoj i sluziti za
odsjecanje ili Zlijebljenje. Postoje izvedbe s aksijalnim i radijalnim drzacem. Koristi se na

modernim viSenamjenskim strojevima.

Slika 6.10 Sandvik CoroPlex SL [39]
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Tablica 8 Prikaz mogucnosti alata Sandvik CoroPlex SL

CoroPlex™ SL

¢eono tokarenje

CoroPlex™ SL

uzduzno tokarenje

CoroPlex™ SL

izrada Zlijebova/odsjecanje

CoroPlex™ SL

izrada navoja
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6.3.3. Iscar DRG-MF

Iscar DRG-MF je visefunkcijski alat koji se isklju¢ivo koristi kao mirujuci. Alat sadrzi jednu
reznu plocicu 1 hladenje se izvodi kroz alat. Postoje dvije vrste reznih plo€ica koje se pricvrscuju
na drsku od kojih jedna omogucuje i izradu zlijebova. Ovim alatom izvodi se vanjsko, unutarnje i

ceono tokarenje, izrada zlijebova i busenje kroz srediSnju os obratka.

Slika 6.11 Iscar DRG-MF [40]

Alat je dostupan u dimenzijama promjera od 8 do 32 mm kojima je moguée obradivati
predmete raznih veli¢ina. Na slici 6.12 prikazan je proizvod na kojem su sve operacije tokarenja

izvedene pomocu Iscar DRG-MF alata.

Slika 6.12 Proizvod izraden viSefunkcijskim alatom Iscar DRG-MF [41]
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6.3.4. Tungaloy TungBoreMini

Visefunkcijski alat TungBoreMini sli¢an je prethodnom, medutim ovaj alat koristi se kao
mirujudi ili kao pogonjeni alat za tokarski obradni centar. Alat integrira mogucnosti tokarenja 1
busenja s Ceone strane obratka. Ovaj alat zamjenjuje svrdlo, tokarski noz za vanjsko i unutarnje
tokarenje i njegovom upotrebom eliminira se zastoj pri promjeni alata i oslobada se kapacitet u

revolverskoj glavi.

USTEDA

1a B
'11' i g
]
L/
Ubrzani postupak

Slika 6.14 Prednost visefunkcijskog alata TungBoreMini
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6.4. Usporedba ucinkovitosti s konvencionalnim alatima

Proizvodac alata Tungaloy proveo je istraZivanje u svrhu utvrdivanja sposobnosti 1 u¢ikovitosti
visefunkcijskog alata za tokarenje. Na tokarskom obradnom centru izradena su dva identi¢na
proizvoda prikazana na slici 6.15 pomocu konvencionalnih alata za tokarenje i pomocu
viSefunkcijskog alata. Za postizanje Zeljenih dimenzija i izgleda proizvoda potrebno je izvrSiti
postupke unutarnjeg 1 vanjskog tokarenja i buSenja. Oba proizvodna ciklusa izvedena su na istom

stroju uz iste uvjete obrade.

Slika 6.15 Proizvod za ispitivanje ucinkovitosti alata [43]

Od konvencionalnih alata koristili su se tokarski noz za unutarnje tokarenje, tokarski noz za
vanjsko tokarenje i svrdlo (slika 6.16), a u drugom proizvodnom ciklusu kori$ten je visefunkcijski

alat Tungaloy TungBoreMini (slika 6.17).

q

Slika 6.16 Obrada konvencionalnim alatima [43]
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Machining
direction

Smjer obrade
Smjer vrtnje

Slika 6.17 Obrada visefunkcijskim alatom [43]

Kod obrade konvencionalnim alatima ciklus zapocinje buSenjem sredi$nje rupe do odredene
dubine kako bi se omogucio ulaz alata za unutarnje tokarenje. Nakon promjene alata slijedi grubo
unutarnje tokarenje i zavr$no fino tokarenje. Alat se mijenja i izvodi se vanjsko tokarenje nakon
Cega preostaje proces buSenja rupa s Ceone strane obratka. S druge strane, kod obrade
viSefunkcijskim alatom nema izmjena alata ¢ime se vrijeme proizvodnje smanjuje. Prema
provedenom ispitivanju, za izradu prikazanog proizvoda pomoc¢u konvencionalnih alata potrebno
je 3:30 min, dok je ciklus obrade s visefunkcijskim alatom trajao 2:15 min. KoriStenjem
viSefunkcijskog alata u konkretnom sluc¢aju proizvodni ciklus je kraci za 1:15 min, odnosno za
35,71%. [44]

Osim kraceg trajanja ciklusa, $to dovodi do velikih usteda ako je rije¢ o serijskoj proizvodnji,
viSefunkcijski alati nose i druge prednosti. Izrada gotovog proizvoda moze se odvijati samo na
jednom stroju, $to smanjuje ukupan ,,footprint* strojeva u proizvodnom pogonu, ali i eliminira se
vremenski gubitak transporta izmedu strojeva i zasebnog programiranja. Posebno su prikladni za
tokarske obradne centre, gdje se mogu koristiti kao miruju¢i i pogonjeni alati koji su sposobni
odradivati razlicite operacije. Njithovom upotrebom oslobada se mjesto u revolverskoj glavi ¢ime
se moze iskoristiti puni potencijal stroja i alata. KoriStenjem manjeg broja alata takoder zahtjeva
manju raznovrsnost zamjenskih reznih plocica, osobito kada jedna vrsta rezne plocice moze

obavljati viSe operacija.
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7. Zakljucak

Potrebe trzista i ljudska zelja za stalni napredak i poboljSanje postavljaju visoke Kriterije za
suvremenu proizvodnju. Ocekuje se velika proizvodnost, ekonomicnost 1 kvaliteta proizvoda.
Tokarenje je nezaobilazan postupak obrade odvajanjem cestica kojim se obraduju uglavnom
simetricni cilindri¢ni predmeti. Tehnologija obrade odvajanjem Cestica temelji se na optimizaciji
rezima obrade, odnosno brzine rezanja, posmaka i dubine rezanja uzimajuéi u obzir materijal alata
i obratka, kako bi se dobila Zeljena kvaliteta proizvoda. Pojavom CNC tokarilica i modernih
tokarskih obradnih centara prosirile su se moguénosti u vidu brzine i preciznosti obrade. Paralelno
sa strojevima, poboljsavali su se i rezni alati koji mogu podnijeti velike brzine rezanja i pri tome
imati veliku otpornost na troSenje i poviSene temperature. Od klasi¢nih monolitnih alata od
brzoreznih ¢elika, industrija koja se bavi strojnom obradom gotovo u cijelosti prelazi na izmjenjive

rezne plocice koje su standardizirane medunarodnom normom.

Pogonjenim alatima na tokarskim obradnim centrima mogu se izradivati proizvodi koji
ukljucuju i operacije glodanja. Time je poveéana proizvodnost i proizvod se kompletno moze
izraditi na jednom stroju. Posto je kapacitet revolverske glave ograni¢en, najéeS¢e na 12 mjesta
koja mogu sadrzati pogonjene i mirujuce alate, javila se potreba za viSefunkcijskim alatima. Ideja
viSefunkcijskih alata je upravo ta da se jednim alatom nastoji zamijeniti nekoliko alata, bilo
mirujucih ili pogonjenih kako bi se smanjio ukupan broj alata, oslobodilo mjesto u revolverskoj
glavi i smanjilo vrijeme za izmjenu alata. Visefunkcijskim alatima moguce je izvoditi ¢eono,
vanjsko 1 unutarnje tokarenje, ovisno o obliku rezne plocice postoji mogucénost i izrade navoja ili
zlijebova gdje se alat koristi kao mirujuci. Kada se koriste kao pogonjeni alati sluze uglavnom za

busenje, a kod viSenamjenskih strojeva koriste se i za glodanje utora, skosenja i slicno.

Implementacijom viSefunkcijskih alata skracuje se ciklus izrade proizvoda i smanjuje se
ukupan broj razli¢itih drzaca i reznih plocCica u alatnici proizvodnog pogona. S druge strane,
proizvodaci viSefunkcijskih alata Cesto koriste specijalne, nestandardizirane rezne plocice koje
proizvode isklju¢ivo oni, ¢ime je korisnik alata primoran kupovati zamjenske rezne plocice

iskljucivo od njih.
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