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Sazetak

Obrada odvajanjem cestica ima veliku ulogu u modernoj tehnologiji. Jedna od modernijih
tehnologija obrade je i visokobrzinska obrada. Najpogodniji postupak visokobrzinske obrade je
glodanje. Zbog visokih brzina rotacije dio koji se rotira mora biti u savrS§enom balansu kako bi se
sprijecile vibracije koje pak utjecu na konacnu kvalitetu proizvoda. 1z tog razloga glodanje je
najpovoljniji postupak visokobrzinske obrade jer kod glodanja glavno kretanje izvodi alat ¢ija je
masa konstantna dok naprimjer kod tokarenja to nije slu¢aj. Visokobrzinskom obradom glodanjem
takoder se smanjuju vrijeme 1 troSkovi obrade Sto u konacnici povecava profit tvrtkama koje
primjenjuju ovu tehnologiju obrade. Vaznu ulogu imaju i alatni strojevi kao i rezni alati. Bez
modernog alatnog stroja ukomponiranog s odgovaraju¢im reznim alatom nema ni ocekivane

produktivnosti.

Kljuéne rije¢i: visokobrzinska obrada, glodanje, rezni alati, alatni strojevi.

Summary

Processing by separatin particles plays a major role in modern technology. One of the modern
working technologies is also high-speed cutting. The most optimal high-speed cutting procedure
is milling. Because of high rotation speed, the rotating part must be in perfect balance to prevent
vibrations which affect on final product quality. For that reason milling is the most optimal high-
speed cutting procedure because in milling, the main movement is performed by the tool whose
mass is constant while, for example, this is not the case with turning. By high-speed milling time
and costs are also reduced which ultimately increases the profits of companies that apply this
technology. Machine tools and cutting tools also play an important role. Without a modern

machine tool combined with a appropriate cutting tool, there is none expected productivity.

Keywords: high-spreed cutting, milling, cutting tools, machine tools.



Popis koristenih kratica

00C
VBO
NC
CNC
CAM
CAD
HSC
SHIP
CBN
HV
PCD
PDC

Obrada odvajanjem cestica

Visokobrzinska obrada

Numeric¢ko upravljanje (eng. Numerical Control)

Racunalno numeri¢ko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)
Racunalno potpomognuta proizvodnja (eng. Computer aided manufacturing)
Racunalno potpomognuto dizajniranje (eng. Computer aided design)
Visokobrzinska obrada (eng. High-speed cutting)
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- broj zuba glodala
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mm aksijalna dubina rezanja
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% stupanj iskoriStenja alatnog stroja
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1. Uvod

Zbog povecanja zahtjeva prema konacnim proizvodima ili poluproizvodima pocinju se
primjenjivati neke nove tehnologije obrade. Najzastupljeniji na¢in obrade je obrada odvajanjem
Cestica. Pred obradu odvajanjem Cestica stavljaju se sve veci zahtjevi prema kvaliteti obradene
povrsine 1 brzini same obrade. Da bi se §to uspjesnije udovoljilo tim zahtjevima, a pritom se
povecala produktivnost, preciznost, a u krajnju ruku i profit, razvijaju se i neke nove tehnologije
obrade. Jedna od tih tehnologija je i visokobrzinska obrada glodanjem sto je i tema ovog rada.

Obrada odvajanjem Cestica se na najjednostavniji na¢in moze objasniti kroz sliku 1. Komad
prije obrade moze biti cijev, Sipka, ploca, odljevak i slicno, a taj komad naziva se sirovac. Sirovac
koji se za vrijeme obrade nalazi na alatnom stroju naziva se obradak. Nakon zavrSene obrade

element koji se dobije naziva se izradaka. Izradak moze biti neki proizvod ili poluproizvod.

SIROVAC OBRADAK IZRADAK

|

ODVOJENA CESTICA
00C

Slika 1. Postupak obrade odvajanjem cestica [1]

Za $to efikasniju izradu proizvoda potrebni su i $to suvremeniji obradni sustavi. Suvremeni
obradni sustav podrazumijeva suvremeni rezni alat i suvremen alatni stroj. Ako se upotrebljava
suvremeni rezni alat na starijim alatnim strojevima ili obrnuto ne moze se oc¢ekivati da ¢e izradak
biti zahtijevane kvalitete. Zbog toga je potrebno pratiti trend razvoja reznih alata kao i alatnih
strojeva te se u skladu s trendovima modernizirati. Jedino s takvim na¢inom poslovanja je moguce
ostati konkurentan na trzistu.

Postoji mnogo postupaka obrade odvajanjem Cestica. NajceS¢e koriStene i najpoznatije
tehnologije obrade odvajanjem Cestica su glodanje i tokarenje. Postupkom tokarenja dobivaju se
valjkaste plohe, ako je rije¢ o uzduznom tokarenju ili ravne plohe ako je rije¢ o ceonom tokarenju.
Kod postupka tokarenja materijal izvodi glavno gibanje dok je kod glodanja obrnuto. Glodanjem
se mogu dobiti ravne i zakrivljene plohe, odnosno plohe proizvoljnih oblika. Kao $to je ve¢

spomenuto kod glodanja glavno gibanje izvodi alat, a pomo¢no gibanje koje izvodi obradak moze



biti kontinuirane i proizvoljne putanje. Osim ta dva spomenuta postupka u praksi se ¢esto koriste

i neki drugi $to je prikazano na slici 2 gdje se vidi relativan udio u postupcima zavr$ne obrade.
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Slika 2. Relativni udio postupaka obrade odvajanjem cestica [2]

Visokobrzinska obrada moderna je tehnologija. Primjenom ovog postupka obrade postize se
veca uCinkovitost, veca kvaliteta izradaka i to¢nost. Takoder smanjuju se i troskovi obrade kao 1
vrijeme potrebno za obradu. Ovaj postupak obrade poce0 se primjenjivati tek s pojavom modernih
alata i alatnih strojeva iako se s istrazivanjem tehnologije visokobrzinske obrade krenulo 30-ih

godina proslog stoljeca.



2. Povijesni razvoj

Razvojem Covjecanstva razvijaju se i neki novi alati, strojevi i tehnike obrade. Izumom parnog
stroja i njegovom eksploatacijom dolazi do veéeg zamaha u industriji i do sve brzeg razvoja
industrije i novih tehnologija obrade. Pred obradu materijala postavljaju se novi sve strozi zahtjevi
Sto za posljedicu ima razvoj novih alata, strojeva i tehnologija obrade. Razvojem racunala i
pocetkom primjene racunala, razvoj tehnologija se dodatno ubrzava te se puno lakse zadovoljavaju

zahtjevi koji se stavljaju pre odredene proizvode.

Slika 3. Lucna busilica [1]

2.1. Povijesni razvoj 00C

Obrada odvajanjem Cestica jedan je od glavnih naina obrade materijala. Materijal se prije
industrijske revolucije obradivao ru¢no (primjer lu¢ne busilice prikazan je na slici 3) ili uz pomo¢
jednostavnih strojeva koje je pogonila vodena energija. Parni stroj omogucio je razvoj alatnih
strojeva jer je bio siguran izvor energije potrebne za pokretanje alatnih strojeva. Kasnije se za
pogon pocinju koristiti elektromotori. Vec¢ina osnovnih alatnih strojeva konstruirana je u 18.1 19.
stolje¢u. Zahvaljuju¢i alatnim strojevima moguca je masovna proizvodnja §to pokrece ubrzan
razvoj industrije. Razvoj industrije zahtijeva i razvoj alatnih strojeva. Tako se u 20. stoljecu
alatnim strojevima poboljSava to¢nost, povecava proizvodnost i uvodi se elektronicko upravljanje

te automatizacija proizvodnje. Pocinje se s razvojem nekih novih nekonvencionalnih postupaka



obrade. Od velike je vaznosti razvoj visokodinamickih alata kao i visokobrzinske obrade jer
skracuju vrijeme obrade 5 do 10 puta. S automatizacijom alatnih strojeva krenulo se vrlo rano. U
pocetku su to bila upravljanja brzinom rezanja, posmakom i izmjenjivanjem razli¢itih vrsta alata.
RjeSenja su bila mehanicka. Pedesetih i Sezdesetih godina proSlog stolje¢a poceli su se razvijati
numeriCki upravljani alatni strojevi, takozvani NC alatni strojevi. Strojevima se upravljalo uz
pomo¢ busenih vrpca, kartica ili magnetskim vrpcama. 1970 godine za upravljanje alatnim
strojevima pocinju se koristiti racunala. Takvi strojevi nazivaju se CNC alatni strojevi. Njihova
upotreba je jednostavnija i promjenom programa se vrlo lako mogu prilagoditi razli¢itim radnjama
¢ime se Stedi mnogo vremena 1 izbjegavaju se pogreske koje se dogadaju kad se strojem upravlja
rucno. Zahvaljujuéi vecoj preciznosti koli¢ine otpada su smanjene jer je manje proizvoda s
greSkom. OdrZavanje i popravljanje CNC strojeva je dosta skuplje u odnosu na univerzalne alatne
strojeve. lako je kod CNC strojeva mogucnost pogreske manja, ne moze se jamciti potpuno
otklanjanje pogresaka jer se stroj moze nepravilno programirati ili se s njime nepravilno upravlja.

Zbog svoje visoke cijene neisplativi su za radove manjeg opsega.

2.2. Povijesni razvoj VBO

Pocetkom 1920-ih dogodili su se prvi pokusaji strojne obrade velikom brzinom. Desetak
godina kasnije, to¢nije 1931. godine Carl J. Salomon predlozio je definiciju za visokobrzinsku
obradu u kojoj je tvrdio da na odredenoj brzini rezanja koja je 5 do 10 puta veéa od
konvencionalnih brzina rezanja, temperatura na mjestu dodira odvojene Cestice i alata pocet e se
smanjivati. Tu svoju tvrdnju potkrijepio je podatcima koje je objavio nakon provedenog ispitivanja
rezanja metala pri visokim brzinama. Ispitivanja je provodio na ¢eliku, bronci, bakru i aluminiju.
Celik je rezao brzinom od 440 m/min, broncu brzinom 1600 m/min, bakar 2840 m/min dok je
aluminij rezao brzinom od 16500 m/min. Uz pomo¢ dobivenih rezultata izradio je grafikon koji je
postao sinonim za ucenje o visokobrzinskoj obradi te prikazuje ono Sto je poznatije kao
Salomonova krivulja (slika 4.). Salomonova krivulja prikazuje ovisnost temperature o brzini
rezanja. Spoznaja da se temperatura obrade ne povecava proporcionalno s pove¢anjem brzine
rezanja kljucni je trenutak za razvoj visokobrzinske obrade. Zahvaljujuéi njegovim istrazivanjima
izraden je dijagram ovisnosti temperature o brzini rezanja. Na dijagramu je prikazana kriti¢na
brzina poslije koje temperatura rezanja pocinje opadati te tada zapocCinje postupak visokobrzinske

obrade.
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Slika 4. Ovisnost temperature o brzini rezanja [6]

Zbog nedostatka alata s odgovaraju¢im svojstvima za visoke brzine obrade i nemoguénosti
postizanja tako visokih brzina rezanja istrazivanja je provodio uz pomo¢ ostrica kruznih pila.
Istrazivanje je proveo tako §to je povecao promjer kruznih pila i tako postigao velike brzine
rezanja. Problemi s kojima se i on sam susreo tijekom istrazivanja Su nepostojanje materijala
otpornih na visoke temperature i strojevi ograni¢ene sposobnosti (male brzine rotacije vretena),
zaustavilo je daljnji razvoj te je primjena visokobrzinske obrade pocela tek 30 godina kasnije,
toénije poc¢etkom 1960-ih godina.

Tek u kasnim pedesetim godinama istrazivanja vezana uz VBO su se intenzivirala. Nakon
Solomona neki americki studiji prikljucuju se istrazivanju na polju visokobrzinske obrade. Tako
su 1958. godine Vaughn & Peterson, a Recht 1964. godine tvrdili da ako se rijese problemi
vibracija na alatnom stroju i prekomjernog trosenja alata da ¢e zahvaljujuci tom naéinu obrade
produktivnost silovito rasti i da je zbog toga moguce ocekivati znacajan pad cijena proizvoda.
Zahvaljujuéi njihovim studijama ideje visokobrzinske obrade rasirila se svijetom. Pocela su sve
intenzivnija istrazivanja. Tako su u Japanu krajem Sezdesetih godina krenuli s istrazivanjem
mehanizma nastajanja odvojene Cestice. IStrazivanje nisu mogli provesti u potpunosti jer u to
vrijeme jo$S uvijek nije postojalo vreteno prikladno za visoke brzine rotacije. Razvojem
visokobrzinskih vretena osamdesetih godina krenulo se s daljnjim istraZivanjem visokobrzinske
obrade. Daljnjim istrazivanjima primijetilo se da se porastom brzine rezanja povecava i kvaliteta

obradene povrSine te da toplina koja se generira u procesu rezanja odlazi s odvojenom cesticom.

5



Dobiveni podatci od velikog su znacaja za visokobrzinsku obradu, $to za kvalitetu obrade, Sto za
vijek trajanja alata kao i stroja. Posto su se ve¢ svi veéi instituti prikljucili istrazivanju
visokobrzinske obrade 1979. godine osnovan je i prvi europski centar na TehnolosSkom sveucilistu
u Darmstadtu (PTW). Posvetili su se razvijanju visokobrzinskih vretena koja su bila ulezistena u
aktivne magnetske lezajeve. Zahvaljuju¢i kontinuiranim istrazivanjima institut u Darmstadtu
danas je jedan od najnaprednijih na podruéju visokobrzinske obrade. Brzine koje su se postizale

prilikom odredenih istrazivanja prikazane su na slici 5.
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Slika 5. Istrazivanja VBO kroz povijest [5]

Visokobrzinska obrada prvi put je koriStena u zrakoplovnoj industriji za proizvodnju laganih
komponenti. U osamdesetim godinama proslog stoljeCa Lockheed je medu prvima usvojio
visokobrzinsku obradu. Njegov primjer su zatim slijedili i drugi u zrakoplovnoj proizvodnji. U
tom trenutku visokobrzinska obrada postala je izvediva suprotnost konvencionalnoj strojnoj
obradi. Danas je visokobrzinska obrada sve popularnija i sve se ¢eS¢e primjenjuje. Mnogo je
¢imbenika koji su utjecali na sporo usvajanje visokobrzinske obrade. Sama industrija bila je
oprezna prema konceptu visokobrzinske obrade, ali ono $to je nedvojbeno najveci ¢imbenik bilo
je stanje proizvodnih pogona. Mnogim proizvodnim pogonima nedostajala je odgovarajuca
tehnologija potrebna za uspjeSnu implementaciju tehnika visokobrzinske obrade. Danas se sve

rjede nailazi na taj problem jer su CNC strojevi 1 CAM sustavi dizajnirani za veliku brzinu strojne

obrade.



3. Osnovno o VBO

lako poznata dugi niz godina visokobrzinska obrada se pocela primjenjivati tek u novije
vrijeme. Razvojem novijih alatnih strojeva i njihovih modula pocinje sve vec¢a primjena tog nacina
obrade. Primjenom ove tehnologije povecava se produktivnost $to za posljedicu ima povecanje
profita te se iz tog razloga ova tehnologija sve ¢eSc¢e primjenjuje u praksi. Visokobrzinska obrada,
posebno glodanje, ima iste varijable kao i tradicionalno glodanje. Postoje brzine, posmaci i dubine
rezanja koje treba postaviti. Kod visokobrzinske obrade niska brzina rezanja zamijenjena je

visokom brzinom rezanja. Definirati visokobrzinsku obradu je tesko jer to moze biti jedna od

mnogih operacija ili kombinacija viSe operacija. Moze se definirati kao:

Visokobrzinska obrada definirana je kao brzina obrade kod koje se pojavljuje pocetak padanja
temperature rezanja. Temperatura rezanja pada jer toplina koja je nastala prelazi u odvojenu
Cesticu. Posto se Cestica odvaja velikom brzinom nema prijelaza topline s odvojene Cestice na
obradak jer za to nema vremena. Kriti¢na brzina rezanja (brzina poslije koje temperatura rezanja

opada) je drugacija za svaki materijal. Ovisnost temperature i brzine rezanja kod glodanja

Obrada velikom brzinom rezanja (vc)

Obrada velikom brzinom rotacije vretena (n)

Obrada s velikim posmakom (v)

Strojna obrada s visokom stopom skidanja (Q)

pojedinih materijala prikazana je na dijagramu na slici 6.
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Slika 6. Ovisnost temperature i brzine rezanja kod glodanja [6]
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Visokobrzinska obrada obi¢no se povezuje s bilo kojom brzinom vretena iznad 15 tisuca
okretaja u minuti §to je puno vise od brzine vrtnje vretena na klasicnom alatnom stroju. Ne
zahtijevaju svi materijali istu brzinu obrade. Ovisno o materijalu razli¢ite su i brzine obrade. Na
slici 7 prikazane su uobi¢ajene brzine rezanja kod visokobrzinske i konvencionalne obrade ovisno
0 materijalu obratka. Plavom bojom prikazane su konvencionalne brzine rezanja, a crvenom bojom

prikazane su brzine rezanja kod visokobrzinske obrade.
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Slika 7. Brzine rezanja ovisno o materijalu obratka [6]

Takoder brzina obrade ovisi i o postupku kojim obradujemo. Na slici 8 prikazana je detaljnija
podjela po Icksu. Podrucje visokobrzinske obrade uvelike ovisi o na¢inu obrade zatim o materijalu
obratka i 0 reznom alatu. Uzmemo li u obzir sve te zahtjeve postize se optimalna vrijednost troSenja
alata ovisno o posmaku i brzini rezanja. 1z tog razloga najpogodniji postupci visokobrzinske
obrade su busenje i glodanje. Glavni razlog tome je §to alat koji rotira ima konstantu masu. Kod
glodanja glavno gibanje je rotacija i izvodi ga alat. Masa rotacijskog objekta, odnosno reznog alata
se ne mijenja pa se rezni alat nalazi u stalnoj ravnotezi i zbog toga ne dolazi do vibracija koje
imaju negativan utjecaj na kvalitetu obrade. Kod tokarenja to nije slu¢aj. U postupku tokarenja
obradak rotira visokim brzinama dok se nozem skida visak materijala. Skidanjem materijala
mijenja se masa obratka i dolazi do disbalansa §to uzrokuje vibracije prilikom obrade. Takoder
javljaju se i centrifugalne sile koje djeluju na stezne ¢eljusti tako $to ih pokuSavaju otvoriti. Iz tog

razloga, ako postoji mogucnost, obradak se kod tokarenja mora stegnuti s unutarnje strane.
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Slika 8. Podjela podrucja brzine rezanja celika po Icksu [6]

3.1. Prednosti visokobrzinske obrade

Jedna od glavnih prednosti visokobrzinske obrade je moguénost obrade tvrdih materijala
primjerice zakaljenih celika. Zavr$na obrada takvih materijala ranije se izvodila koristenjem
elektroerozijske obrade ili brusenjem. U pocetku je visokobrzinska obrada bila usmjereno na
industriju kalupa dok je danas postala mnogo raSirenija i prisutna je u svim granam industrije.
Tehnologija se pokazala vrlo ufinkovitom 1 za strojnu obradu tankostjenih dijelova zbog
ucinkovitog uklanjanja velikih koli¢ina materijala. Ova tehnologija je takoder povoljna za obradu
materijala osjetljivih na toplinu zbog manjih temperatura rezanja. Ovom tehnologijom dobiva se i
dobra kvaliteta povrSine $to je prikazano na slici 9 gdje se vidi obradak visokog sjaja nakon
glodanja i glodalo kojim se vrSio postupak glodanja. To je takoder jedan od glavnih razloga sve
vecée primjene ove tehnologije obrade. Prednosti visokobrzinske obrade su i mnogo krac¢a vremena
proizvodnje, a istovremeno i veca kvaliteta obrade. Pri velikim posmacima takoder se postize
izvrsna kvaliteta obradene povrsine. Sto je veéa brzina rezanja to je potrebna manja sila rezanja.
Na isti nacin optimalno se koristi snaga vretena. Toplina nastala tijekom obrade u velikoj se mjeri
odvodi s odvojenom cCesticom §to pozitivno utjece na to€nost oblika jer se izradak ne deformira.

Takoder s povecanjem brzine rezanja povecava se i volumen odvojenih Cestica.



Slika 9. Kvaliteta obradene povrsine 7]

3.2. Nedostatci visokobrzinske obrade

Veliki problem ove tehnologije je postojanost oStrice alata Sto je prikazano na dijagramu na

slici 10. Povecanjem brzine rezanja postojanost ostrice alata opada.

4 - Volumen odvojenog
- ™ materijala u jedinici
=~ vremena
\
N\

N\
\ ~ Hrapavost obradene
L N \povrsine

. — 2 \“
\ . * = Sile rezanja

Postojanost ostrice
alata

brzina rezanja

Slika 10. Opéa svojstva visokobrzinske obrade [6]

Postojanost ostrice alata opada jer se povecanjem brzine rezanja povecava i temperatura na

dodiru ostrice alata i odvojene Cestice te se temperatura vrha oStrice priblizava temperaturi taljenja
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materijala. Rezni alat ima smanjen vijek trajanja jer radi na visokim temperaturama. 1z tog razloga
primjena SHIP-a je otezana. Temperature alata mogu dosti¢i i preko 1000°C te kada bi SHIP dosao
blizu zone rezanja u trenutku bi se pretvorio u paru i ne bi postojao nikakav efekt hladenja. Zbog
toga se krenulo u razvoj alata koji bolje rade u suhim uvjetima i ne trebaju primjenu SHIP-a. Neki
od tih alata su keramika, karbidi, dijamant i CBN. Primjena tih alata ima i odredene prednosti.
Smanjuju se troSkovi proizvodnje jer nema potreba za nabavom SHIP-a i njegovog zbrinjavanja,

nema odrzavanja sustava za SHIP i pozitivno utjece na zdravlje radnika.
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4. Glodanje

Glodanje je postupak obrade materijala odvajanjem Cestica. Alatni strojevi na kojima se izvodi
glodanje nazivaju se glodalice. Kod glodanja glavno gibanje je kontinuirano i izvodi ga alat dok
posmicno gibanje najcesce izvodi obradak i ono ima proizvoljnu putanju i smjer. Alat kojim se
vr$i obrada naziva se glodalo. Alat se sastoji od vise reznih ostrica s definiranom geometrijom
reznog dijela. Proces je inherentno isprekidan §to znaci da svaki zub alata reze samo do polovice
okretaja rezaCa. OStrice alata periodi¢no ulaze u zahvat s radnim komadom za razliku od
kontinuirane strojne obrade poput brusenja i tokarenja gdje su ostrice alata u konstantnom zahvatu
s obratkom. Zbog toga se od reznih alata za glodanje zahtijeva visoka otpornost na dinamicka

optereéenja.

Parametri obrade

Parametri obrade kod glodanja su brzina rezanja, dubina rezanja i posmak. Odreduju se u odnosu
na alat i materijal obratka, postojanost ostrice, kvalitetu povrsine koja je obradena, okretaje stroja
(broj okretaja). Kod fine obrade koriste se veée brzine, a manje dubine rezanja i posmaci dok je

kod grube obrade obrnuto. [26]

Brzina rezanja je brzina kojom rezna ostrica odvaja Cestice.

Formula za brzinu rezanja je:

_D-z-n

° 1000
Gdje je:

(m/min, m/s) )

V¢ — brzina rezanja (m/min)
D — promjer alata (mm)

n — broj okretaja alata (min™)

Posmak je ona duzina za koju se glodalo pomakne u jednom okretaju. Povecanjem posmaka
po zubu glodala povecava se odvojena Cestica, sile na zubu i hrapavost povrsine. Brzina posmaka
ovisi o zahtijevanoj kvaliteti povrSine i o vrsti obrade. Ako je posmak veci vrijeme izrade je krace
Sto posmak ¢ini jednim od glavnih ¢imbenika koji indirektno utjec¢u na cijenu proizvoda. Brzina
posmaka kod koje je najveca koli¢ina odvojene Cestice, a da ne dolazi do loma reznog alata ili

zaustavljanja vretena je optimalna brzina posmaka. Kod glodanja mozemo definirati tri veli¢ine
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za posmak. Te veli¢ine su posmi¢na brzina (vf), posmak po zubu glodala (f;), posmak po jednom

okretu glodala (f).

f=z.f (mm) 2)
szn'fzn'Z'fz (mm/min) 3)
Gdje je:

f — posmak (mm)
z — broj zuba glodala
f, — posmak po zubu glodala (mm)

Vf — posmic¢na brzina (mm/min)

Dubina rezanja je definirana kao veli¢ina odvojenog sloja od radnog komada. Odredena je
razmakom izmedu obradene i obradivane povrsine (slika 11.). Cilj je odvajanje $to je moguce vise
Cestica uz zadrzavanje zahtijevane kvalitete povrSine i to¢nosti. Zbog toga se obrada najcesce vrsi

pomocu vise prolaza. Za zavrSnu obradu radi se rez s minimalnom dubinom.

P-n

%=y ok ) )

Gdje je:
ap — dubina rezanja (mm)
P — snaga alatnog stroja (W)
n - stupanj iskoriStenja stroja (%)
f — posmak (mm)

V¢ — brzina rezanja (m/min)

k — specifi¢ni otpor rezanja (N/mm?)

Slika 11. Skica parametara obrade tijekom procesa [23]
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Glodanje se prema postupcima obrade moze podijeliti na sljedece nacine:

Prema proizvedenoj kvaliteti povrSine

= Grubo glodanje
= Zavrsno glodanje

= Fino glodanje
Prema kinematici postupka

= |stosmjerno

= Protusmjerno

SMIJER ROTACUE ALATA SMJER ROTACUE ALATA

." \ "‘\

=\ \ i / ~
\ “ora e
\ =
‘./\ r._____- = f\

| SMJER KRETANJA SMJER KRETANJA
- Ap— ANA >
) OBRADKA Al
PROTUSMJERNO GLODANJE ISTOSMJERUNO GLODANJE

Slika 12. Istosmjerno i protusmjerno glodanje [9]

Kod protusmjernog glodanja obradak se kre¢e suprotno od smjera rotacije alata. Na pocetku
zahvata debljina odvojene Cestice je najmanja te se prema kraju zahvata zuba povecava. Sile
prilikom rezanja djeluju tako da pokusavaju podi¢i obradak sa stola alatnog stroja. |z tog razloga
je potrebno pazljivo pri¢vrs¢ivanje radnog komada. Obradak se kod istosmjernog glodanja krece
u istom smjeru kao i rotacija reznog alata. Kod istosmjernog glodanja debljina odvojene Cestice
na pocetku zahvata je najveca, a kako zub izlazi iz zahvata se smanjuje. Kod istosmjernog
glodanja sile rezanja nastoje obradak povuéi prema glodalu. Istosmjernim glodanjem postize se
bolja kvaliteta povrSine zbog toga $to je na kraju zahvata manji sloj rezanja. Kod protusmjernog
glodanja je obrnuto. Na kraju zahvata skida se najdeblji sloj te odvojenu Cesticu baca ispred sebe
zbog Cega moze doci do odbijanja alata prema obratku §to uzrokuje loSu kvalitetu obrade 1

moguénost loma alata.
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Prema polozaju reznih oStrica na glodalu

=  Obodno
» Ceono
(a)obodnoglodanje M Ceono glodanje

/ '\\7

[Tl

Slika 13. Obodno i ¢eono glodanje [10]

Prema obliku obradene povrSine

= Linearno

»  Kruzno (slika 14.)

= Profilno (utori i profili)

= (QOdvalno (zupcanici)

= Oblikovano (kopirno i 3D) (slika 15.)

= Dinami¢no [8]

Slika 14. Kruzno glodanje [11]
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Slika 15. Kopirno glodanje [11]

Osim tradicionalne tehnike obrade postoji i numericko upravljano glodanje poznatije kao CNC
glodanje. CNC glodanje je proces obrade koji uklanja materijal s izratka pomocu ra¢unalnih
kontrola 1 rotirajueg cilindricnog alata (glodala). CNC glodanje kao i ve¢ina tradicionalnih
mehani¢kih CNC obradnih procesa koristi racunalne kontrole za upravljanje i rukovanje alatnim
strojevima koji rezu i oblikuju osnovni materijal. Kao i kod svih CNC obradnih procesa postoje

iste osnovne faze proizvodnje. Te faze su:

= |zrada CAD modela
= |zrada CNC programa iz CAD modela
= Konfiguriranje CNC glodalice

= Izvodenje operacije glodanja

Proces CNC glodanja pocinje dizajnom 2D ili 3D CAD dijela. Izradeni dizajn potom se
,prevodi® u kompatibilni format za CNC. Program CNC stroja koji potom diktira radnje stroja i
pokrete alata po obratku. Prije pokretanja CNC programa operater prvo mora pripremiti CNC
glodalicu, pricvrstiti obradak na radnu povrSinu stroja (radni stol ili Skripac) i pri¢vrstiti alat za
glodanje na vreteno stroja. Ovisno o zahtjevima za obradu i specifikacijama stroja glodanje se
moze izvesti kao horizontalno ili vertikalno. Alati koji se koriste za obradu takoder se
prilagodavaju postavljenim zahtjevima. Kada je stroj spreman moze zapoceti glodanje materijala.
Takoder ovisno o namjeni proizvoda odabire se i optimalni materijal. Strojna obrada glodanjem
moze se izvesti na bilo kojem materijalu koji je dovoljno tvrd da stvara strugotine prilikom rezanja.
Sto su strugotine krade to je lakse njihovo uklanjanje s radnog podrudja. Ako se strugotina
dovoljno brzo ne odvoji od obratka moguce je da ¢e se formirati u Zicu koja se potom vrlo lako

moze omotati 0ko alata ili vretena i tako smanjiti kvalitetu obrade.
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CNC glodalice zbog svoje brzine i1 preciznosti omogucuju u¢inkovitu proizvodnju sloZenih i
specijaliziranih proizvoda. Jedna od glavnih prednosti CNC glodanja je usteda troskova. Sve tvrtke
traze nacin za smanjenje troskova uz zadrzavanje kvalitete. Uz pomo¢ CNC glodalica poduzeca
mogu poboljsati svoj konacan proizvod $to uzrokuje znacajne usStede. Sigurnost je takoder jedan
od bitnijih prednosti. Kod CNC strojeva sigurnost je zna¢ajno poboljSana jer za rad na stroju nije
potrebno saginjanje ili ¢uc¢anje. Ergonomski uvjeti za radnike znatno su poboljsani $to rezultira
manjim brojem nezgoda i manjim umorom. CNC glodalice imaju i visoku ucinkovitost jer imaju
sposobnost kontinuiranog rada s eventualno manjim zastojima. Poduzeca koja rade u tri smjene
mogu raditi i 24 sata dnevno i tako sedam dana u tjednu. Visoka razina to¢nosti isto je jedna od
prednosti CNC glodanja. Nakon s§to se program jednom napiSe svaki dio ¢e izaci isti kao i
prethodni. Proces se moze ponoviti koliko god puta je potrebno i svaki put ¢e izradak biti jednake
kvalitete.

Navedeni postupci glodanja mogu se izvesti i kod visokih brzina obrade popularnije nazvano
visokobrzinskom obradom glodanjem. Visokobrzinsko glodanje koristi se gdje god je potrebna
visoka ucinkovitost rezanja s preciznos¢u i kvalitetom povrSine nakon strojne obrade. To se
posebno odnosi na podrucje proizvodnje alata, kalupa, prednjih instrument plo¢a, medicinske
tehnologije, nakita i satova. U izradi alata i kalupa prvenstveno se koristi za zavr$nu obradu. Alati
1 kalupi obi¢no su izradeni od ¢elika visoke ¢vrstoce koji postavljaju povecane zahtjeve za obradu.
Glodanje je i dalje najvazniji proces obrade. Kod glodanja alatnog ¢elika prvi korak je uklanjanje
Sto je mogucée viSe materijala §to je brze moguce (slika 16.). To je takozvana gruba obrada. Potom

slijedi zavr$na obrada. PovrSina se obraduje na potrebne dimenzije i u potrebnoj kvaliteti.

Slika 16. Gruba obrada glodanjem [8]
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Osnovni zahtjevi za visokobrzinsko glodanje su odgovarajuci alat koji je dizajniran za veliko
opterecenje i stroj koji nudi visoke rotacijske frekvencije. Izrada preciznih slobodnih oblika obi¢no
je slozenije od ¢eonog glodanja zbog duljeg trajanja procesa. Razlozi duljeg trajanja procesa su
duze putanje glodanja i dulje podesavanja alata jer se povrSine obraduju ili 3-0sno s kugli¢nim
glodalima ili 5-osno s torusnim glodalima. Da bi dobili rezultat, koji zahtjeva najmanju moguéu

preradu, linijski pomak mora biti $to manji, a radijus rezaca §to veci.

Prednosti visokobrzinskog glodanja:

= Ekonomicna obrada s visokom kvalitetom povrsine

= 5do 10 puta vece brzine posmaka (do 30 m/min)

* Brzine rezanja izmedu 1000 i 7000 m/min ovisno o materijalu

= Frekvencije vrtnje vretena do 100 000 okretaja u minuti

= Smanjenje sile rezanja kroz male posmake po zubu

= Moguca obrada tankostjenih obradaka, zakaljenih celika, materijala
osjetljivih na toplinu

* Moguca obrada materijala do 69 HRC [7]

Nedostatci visokobrzinskog glodanja:

= Povecana potros$nja energije

=  7Zbog veéeg troSenja na visokim brzinama veci su i troSkovi odrzavanja
strojeva i alata

= Nije moguce vizualno pracenje procesa od strane operatera

= Prekid rada povecava troskove i smanjuje proizvodnost

= Za grublje obrade jos je uvijek potreban SHIP
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-obrada zakaljenih Gelika

Tehnoloske -obrada teskoobradivih materijala
mogucnosti -uéinkovitija obrada sivog lijeva
-obrada tankostijenih obradaka
-obrada malerijala osjetljivih na loplinu

-bolja kvaliteta obradene povriine
Povecanje -smanjenje hrapavosti

kvalitete -manja ostetenja povrsinskih slojeva
-obrada bez vibracija

-smanjenje sila rezanja

Osnovne
karakteristike
visokobrzinske

obrade — -vece brzine rezanja
Smanjenje -vete posmiéne brzine
vremena obrade -veéi volumen odvojenih &estica

-krata pomoéna vremena

-krace komadno vrijeme

-vece vremensko iskoristenje stroja
-bolje iskoristenje alata

-suha obrada

-smanjenje ruén I I i ukovnj

Smanjenje
troskova obradbe

N\

Slika 17. Osnovne karakteristike visokobrzinske obrade [6]

4.1. Konvencionalno glodanje u odnosu na visokobrzinsku obradu

Konvencionalna strojna obrada u mnogim se aspektima uvelike razlikuje od brzog glodanja.
Kod konvencionalnih tehnika obrade vrijeme kontakta izmedu alata i komada je puno vece nego
kod visokobrzinske obrade. Takoder kod konvencionalne obrade puno su vece sile rezanja.
Konvencionalna strojna obrada obi¢no ¢e dovesti do loSije dimenzijske to¢nosti izratka i loSije
zavrs$ne obrade povrsine nego $to bi se moglo posti¢i visokobrzinskom obradom.

Jedna od vecih razlika je stopa uklanjanja materijala koja je puno veca u korist visokobrzinske
obrade. Tradicionalna putanja alata slijedi cjelokupni oblik elementa koji se obraduje, a samom
procesu nedostaju kontrolni parametri potrebni za povecanje ucinka. Taj nedostatak kontrole znaci
da alat moze nai¢i na razli¢ite koli¢ine materijala posebno u kutovima (slika 18.), $to ¢e negativno
utjecati na sposobnost alata da ide brze. Zbog povecanog naprezanja alata i povecanja linearnih
sila moraju se smanjiti dubina rezanja, broj okretaja u minuti i brzina posmaka. Kako se pojavljuje
dodatno trenje za uspje$nu obradu potrebno je i rashladno sredstvo. Osim nakupljanja topline koje
je uzrokovano povecanim trenjem, povremeno povecano naprezanje alata ¢e uzrokovati ekstremno

troSenje alata, dok ¢e ukupni vijek trajanja alata biti mnogo manji nego kod visokobrzinske obrade.
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Slika 18. llustracija zahvata materijala u kutu tradicionalnim nacinom glodanja [9]

4.2. Dinamicno glodanje

Dinami¢no glodanje je postupak obrade koji kombinira velike aksijalne i male radijalne dubine
rezanja te optimiziranu putanju alata. Visoka brzina vretena nije jedini nacin kojim laksi obradni
centri mogu produktivno obradivati tvrde metale. Kod dinami¢nog glodanja za uklanjanje visoke
stope metala ne koristi se visoka brzina vretena ve¢ se odredenom kombinacijom putanje alata
(slika 19.) osigurava konstantno optereCenje alata $to znaci da je alat uvijek u istom zahvatu s
radnim komadom. Glavna prednost dinami¢nog glodanja je da se uz pravilnu putanju alata
zahtjevne obrade mogu raditi i na manjim obradnim centrima. Zahvaljuju¢i ovom postupku
glodanja relativno jeftiniji strojevi, u kombinaciji s odgovaraju¢im alatom, u potpunosti su
sposobni za obradu i najtvrdih materijala poput titana ili zrakoplovne legure Inconel 718.

Jedna od glavnih strategija koja se Kkoristi u dinami¢kom glodanju je radijalno stanjivanje
odvojene Cestice. Radijalno stanjivanje odvojene Cestice postize se kad zahvat alata padne ispod
50% promjera rezaca. ProsjecCna debljina strugotine i dalje bi trebala zadovoljiti preporuku
proizvodaca alata jer u suprotnom ne povecavamo mogucnosti reznog alata. Takoder treba voditi
ra¢una o tome da odvojena Cestica ne bude pre mala i da zbog toga na sebe ne moze preuzeti
toplinu proizvedenu rezanjem $to za posljedicu ima da proizvedenu toplinu apsorbira rezni alata
ili obradak, a to je nepozeljno.

Razli¢iti CAM proizvodaci takoder imaju i razli¢ite tehnike, odnosno putanje alata. Poznatiji
programi za dinami¢no glodanje su Imachining, VoluMill i TRUEMIill. Neke metode kreiraju
putanju alata tako $to izbjegavaju nagle zavoje ne bi li zadrzali alata u konstantom zahvatu i pod
konstantnim optere¢enjem. Druge metode umjesto kontroliranja kuta zahvacanje prilagodavaju

brzinu posmaka i druge parametre kako ne bi prekoracili preporucena optereéenja za rezni alat.
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Dinami¢no glodanje vrlo je uCinkovit nacin obrade koji nudi bolju sigurnost procesa. Za
implementaciju ovog postupka obrade potrebni su strojevi sposobni za dinamicno glodanje
(moguce je obradivati i na manjim obradnim centrima), softver koji moze napisati odgovarajuci
kod i alati s odgovaraju¢im znacajkama. Nakon uspjeSne implementacije ovog postupka stopa

proizvodnje Ce rasti, dok ¢e se troSkovi proizvodnje 1 vremena ciklusa smanjiti.

Slika 19. Putanja alata kod konvencionalnog glodanja (lijevo) i kod dinamicnog glodanja (desno)[23]

4.3. Trohoidna obrada

Trohoidno glodanje je metoda strojne obrade koja se koristi za stvaranje utora Sireg od
promjera reznog alata. To se postiZe pomocu niza kruznih rezova poznatih kao trohoidna putanja
alata koja je prikazana na slici 20. Kao oblik visokoucinkovitog glodanja, trohoidno glodanje
koristi velike brzine rotacije vretena uz zadrzavanje niske radijalne dubine i visoke aksijalne
dubine rezanja. Trohoidno glodanje temelji se na teoriji radijalnog stanjivanja. Konvencionalna
razmiSljanja sugeriraju da rezni alati imaju optimalni posmak sto odreduje idealnu Sirinu i veli¢inu
odvojene Cestice (koliko oStrica moze grabiti materijala). Nacin na koji se pokuSava izbjeci
stanjivanje strugotine je povecanje posmaka po zub u odnosu na optimalni. Tako se pokusava

zadrzati konstantna maksimalna debljina strugotine 1 poboljSati u¢inkovitost stroja.
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Slika 20. Trohoidno glodanje [4]

4.4. Alati za VBO

Vaznu ulogu za uspjesSan postupak visokobrzinske obrade imaju i alati. Kod visokobrzinske
obrade uz opcenite znacajke reznog alata kao $to su geometrija, materijal i prevlake (slika 21.),

pozornost treba obratiti i na prihvat kao i na balansiranje alata.
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Slika 21. Materijali i prevlake reznih alata [6]
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Na materijal reznog dijela alata za visokobrzinsku obradu postavljaju se mnogi zahtjevi.

Svojstva materijala alata (slika 22.) pred koja se postavljaju zahtjevi su:

= Tvrdoca i Cvrstoca

= Zilavost

= Cvrstoéa reznog brida

=  UnutraSnja stabilnost strukture

=  Temperaturna izdrzljivost, oksidacijska postojanost

= Ne naginjanje difuziji i stvaranju naljepka [5]

Savojna

¢vrstoca

kN/mm? HSS-PM
5 .
4
3] H .
2 Karbidi (TM)
1 ,\%aan :

eB%Dijamant
100 1000 10000
Tvrdocéa HV

Slika 22. Svojstva materijala alata [6]

Brzorezni ¢elici (HSS)

Kao $to je vidljivo s dijagrama na slici 22, brzorezni ¢elici imaju vrlo visoku savojnu ¢vrstocu.
To svojstvo im omogucuje veci posmak po zubu, a oStrica ima vecu otpornost na krzanje.
Brzorezni ¢elici imaju i moguénost vecih dubina rezanja Sto znaci da je potrebno manje prolaza za
izradu nekog elementa. Kako brzorezni ¢elici imaju visoku ¢vrstocu alati izradeni iz tog materijala
imaju vrlo Siljaste oStrice. Prednosti takvih ostrica je mnogo. Prva prednost je mogucnost obrade
teSko obradivih legura. Titanske legure se obraduju laganije dok kod austenitnih ¢elika 1 legura
nikla dolazi do manjeg otvrdnjavanja deformacijom. Siljaste ostrice alata pridonose i boljoj
kvaliteti obradene povrSine. Za obradu su potrebne i manje sile rezanja §to omogucuje obradu
tankostjenih profila. Zahvaljuju¢i manjim silama niza je 1 temperatura oStrice §to pridonosi i1 vecoj
postojanosti ostrice. Jo$ je jedna bitna prednost ovih alata, a to je ekonomi¢nost. Uporabom ovih

alata smanjuje se potrosnja energije. Na slici 23 prikazano je HSS glodalo.
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Slika 23. HSS glodalo [13]

Tvrdi metali

Tvrdi metali poznati i pod nazivom Widia razvijeni su u Njemackoj i imali su veliki utjecaj na
razvoj tehnika obrade. U svojem sastavu imaju karbide koji su nositelji tvrdo¢e (WC, TiC, TaC,
NbC), Co i kao veziva Mo i Ni. Zahvaljujuéi karbidima tvrdo¢a im je izmedu 1300 1 1800 HV, a
pri temperaturi 1000°C tvrdoca se snizi za samo 10%. Sinterirani metali s TiC su i kod 700°C tvrdi
od brzoreznog ¢elika na sobnoj temperaturi. Imaju i dobru Zilavost (od 800 do 2200 MPa) kao i
veoma visoku tla¢nu ¢vrstocu (od 4000 do 5900 MPa). Oblici reznih plo€ica prikazani su na slici

24,

Slika 24. Tvrdi metali [14]

Rezna keramika

Postoje dvije vrste keramike, a to su oksidne i neoksidne. Bez obzira o kojoj se vrsti keramike
radi materijal je anorganski i nemetalni. Materijal se oblikuje iz sirove mase kod sobne
temperature, a pecenjem, to¢nije sinteriranjem pri visokim temperaturama, postiZze svoja tipi¢na
svojstva. Slika 25 prikazuje oblike rezne ploc¢ice od keramike. Savojna ¢vrstoca rezne keramike
krece se izmedu 300 1 7000 MPa, tlacna ¢vrstoca izmedu 2500 1 4500 MPa, a tvrdo¢a od 1400 do

2400 HV 30. Oksidna (bijela) keramika sastoji se od Al203 (99,7%), a manjim udjelom MgO, SiO>
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ili ZrO,. Mijesana (crna) keramika sadrzi Al203 i razli¢ite druge nitride i karbide poput TiC, TiN
I WC. Spojevi bora, ugljika, dusika i silicija ¢ine sastav neoksidne keramike. Silicijev nitrid SisN4

i silicijev karbid SiC predstavnici su neoksidne keramike.

Slika 25. Rezne plocice od keramike [15]

Cermet

Rezni alati od cermeta zapravo su keramicko-metalni kompoziti. Visoku tvrdo¢u daju mu
karbidi (WC, TiC, TaC) i nitridi (TiN). Osnovna razlika cermeta i rezne keramike je ta da cermet
sadrzi metalnu vezivnu fazu u koju su ulozene keramicke komponente. Cermeti se ve¢inom sastoje
od titanova karbonitrida i nikla. Titan-karbid (TiC) povecava otpornost prema troSenju, a
titan-nitrid smanjuje trenje i sprjeCava stvaranje naslaga na ostrici. U odnosu na tvrde metale,
cermet je otporniji na troSenje, otporniji na visoke temperature, bolje je otporan na koroziju i
oksidaciju i ima manje trenje. Alati izradeni od cermeta (Slika 26.) imaju duzi vijek trajanja, vecu
produktivnost i vece brzine rezanja. NajceSce se koriste za dijelove na kojima je potrebno posti¢i

uske tolerancije.

-

Slika 26. Oblici reznih plocica od cermeta [15]
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Kubi¢ni borov nitrid (CBN)

Kubi¢ni borov nitrid najtvrdi je rezni materijal poslije dijamanta. Tvrdo¢a ovog materijala je
4500 HV 30. Odlikuje ga tlacna ¢vrsto¢a od 4000 MPa i savojna ¢vrstoca 600 MPa. Postojan je i
na temperature do 1500°C. Uz pomoc¢ alata izradenih od ovog materijala mogu se obradivati ¢elici
visoke tvrdoce (od 54 do 68 HRC), brzorezni Celici i legure kobalta i nikla. Kubi¢ni borov nitrid
najcesce se na reznom alatu upotrebljava kao tanki sloj na reznoj plocici izradenoj od tvrdog
metala. Takva plocica prikazana je na slici 27. Ovakva kombinacija ima prednosti u pogledu veée

zilavosti reznog alat i manje cijene samog alata u odnosu na alate koji su cijeli izradeni od CBN-a.

Slika 27. Rezna plocica od CBN-a [15]

Dijamant

Dijamant je najtvrdi rezni alat i najotporniji na troSenje. Tvrdoca dijamanta je 7000 HV 30 $to
ga Cini pet puta tvrdim od tvrdih metala. Savojna ¢vrsto¢a mu je 300 MPa. Nedostaci dijamanta
su niska tlacna ¢vrstoca (3000 MPa) i osjetljivost na udarce. Do temperature od 600 °C je postojan,
a iznad temperature 800°C izgara. Za obradu materijala koriste se prirodni monokristalni dijamant
(za finu obradu), prirodni polikirstalni dijamant i umjetni polikristalni dijamant (PCD). U pocetku
se dijamant koristio za busSenje i erodiranje povrsina, a dijamantni alati su bili izradeni tako da je
dijamant bio mehanicki pri¢vrSéen ili ugraden u Sipke. Kasnije se razvila tehnologija kojom se
dijamanti prah ugraduje u metalne matrice. Rezne plocice od dijamanta izradeni su na sli¢an nacin
kao i plo¢ice od CBN-a. Na reznoj plocici nalazi se samo tanak sloj dijamanta. Na slici 28 prikazani
su neki oblici reznih plocica od polikristalnog dijamanta. Dijamantnim alatima mogu se obradivati
aluminij i aluminijske legure, zatim bakar i bakrene legure, umjetni materijali, tvrde gume, grafit,

keramika, staklo, kamen, azbest, kositar, magnezij, cink, olovo, platina, zlato, srebro i sli¢no.
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Slika 28. Rezne plocice od polikristalnog dijamanta [16]

4.5. Alatni strojevi za VBO

Pred alatne strojeve stavljaju se sve veci zahtjevi. Od njih se trazi Sto krace vrijeme obrade,
veci stupanj iskoriStenja 1 veca produktivnost. Sve su veci zahtjevi 1 prema ocuvanju okolisa, kao
1 prema povecanju to¢nosti 1 kvaliteti obrade. Razvojem strojeva pokusava se posti¢i moguénost
obrade razli€itim postupcima na jednom alatnom stroju i jednim stezanjem. Cilj je u jednom
stezanju potpuno obraditi izradak ¢ime bi se skratila pomo¢na vremena kao 1 vrijeme potrebno za

izradu proizvoda.

Slika 29 prikazuje alatni stroj marke DMG MORI. Prikazan je model HSC 20 linear. Rijec je
o kompaktnom i preciznom stroju. Moze posti¢i brzinu vrtnje vretena i do 60 000 o/min. Stroj je
dostupan s prihvatom alata HSK-E32 i HSK-E40 s aktivnim hladenjem. Linearni pogoni u X/Y/Z
ubrzavaju i iznad 2 G. Dimenzije stola su 37.084 cm x 32.004 cm, a maksimalna tezina obratka
100 kilograma. Stol je rotirajuéi s rasponom zakretanja od -15° do 130° u A-osi, a u C-osi 360°
beskonac¢no. Maksimalna tezina obratka ne smije prelaziti 100 kilograma. Ostale specifikacije

stroja prikazane su u tablici 1.
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Slika 29. DMG MORI HSC 20 linear [19]

DMG MORI HSC 20 linear

Maks. posmak osi X 20.066 cm
Maks: posmak osi Y 22.098 cm
Maks. posmak osi Z 27.94 cm
Maks. promjer obratka 20.066 cm
Maks. visina obratka 20.066 cm
Maks. teZina obratka 100 kg
Ubrzanje posmi¢nog gibanja >2G

Tablica 1. Specifikacije stroja DMG MORI 20 linear
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Mikron MILL S 600 U (slika 30) alatni je stroj za visokobrzinsku obradu glodanjem. Brzina

vretena uz prihvat alata HSK-E50 ide i do 36 000 okretaja u minuti. Ubrzanje posmi¢nog gibanja

iznosi 1G. Maksimalno opterecenje na stolu je 120 kg. Takoder sadrzi i automatsku izmjenu alata.

Tablica 2 sadrzi ostale specifikacije ovog alatnog stroja..

Slika 30. Mikron MILL S 600 U [20]

Mikron MILL S 600 U

Posmak X, Y, Z

80 x 60 x 50 cm

Zakretna os nagibna os

+30/-110 / nx360 °

Radno vreteno (40% ED, S6)

36000 (HSK-E50) / 33 /21 o/min/ kW / Nm

Brzihod X, VY, Z

61 m/ min

Brzi hod (okretanje, rotiranje)

60 / 150 okretaja u minuti

Stezna povrSina / Max. optereéenje

120 kg

Magazin alata

18/36/68/168/308 (HSK-E40) //
15/30/60/120/170/220 (HSK-E50) komad

Broj paleta za automatizaciju

10 komada

Automatizacija - Max. opterecenje

(ukljucujuéi paletu)

90 kg

Tablica 2. Specifikacije stroja Mikron MILL S 600 U
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Datron C5 (slika 31) razvijen je za 5-osno glodanje malih dijelova. Snazni servo i momentni
motori jamce visoku dinamiku i brzine glodanja. Sadrzi precizno vreteno od 1,8 kW s drzacem
alata HSK-E25. Maksimalna vrtnja vretena je 48 000 o/min. Takoder ima i automatsku izmjenu
alata (22 komada) i integrirani senzor duljine alata. Sustav hladenja i podmazivanja programski je
kontroliran. Ovaj alatni stroj moze obradivati materijale poput Celika, legure celika, obojene

metale, plastiku, cirkon i kompozite. U tablici 3. nalaze se ostale specifikacije stroja.

Slika 31. Datron C5 [21]

Datron C5
Poprecna staza (XxYxZ) 153 mm x 100 mm x 100 mm
Veli¢ine obratka (primjeri) Cilindri¢ni:

Promjer 60 mm, visina 70 mm
Promjer 100 mm, visina 30 mm
Kubiéni (XxYXxZ):

96mm x 75 mm x 20 mm

50 mm x 50 mm x 60 mm

Duljina alata 75 mm
Mjenjac alata 22 komada sa senzorom duljine alata
Vreteno 1,8 kW, do 48 000 o/min s HSK-E25 drza¢em alata

Tablica 3. Specifikacije stroja Datron C5
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Sljedeci stroj za visokobrzinsku obradu je Sodick UH650L koji je prikazan na slici 32. Ovaj
stroj za posmicna gibanja koristi linearne motore ¢ije ubrzanje iznosi 1G. Vreteno ima standardnu
brzinu vrtnje od 1500 do 40 000 okretaja u minuti, a dostupna je i opcija drzaca alata HSK-E25 i
tada je maksimalna brzina vrtnje vretena 60 000 okretaja u minuti. Veli¢ina stola je 750 mm x 500
mm, a maksimalna tezina na stolu iznosi 150 kg. Dimenzije stroja su 1825mm x 3200 mm x 2540

mm. Tezina stroja iznosi 8000 kg.

Slika 32. Sodick UH650L [22]
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5. Zakljucak

Vrijeme izrade proizvoda pokuSava se skratiti na razne nacine. Uvodenjem novih tehnologija
obrade pokusava se povecati produktivnost, $to je i glavna prednost visokobrzinske obrade. Kod
visokobrzinske obrade produktivnost se postize tako da se obrada vr$i visokim brzinama rezanja i
visokim posmi¢nim brzinama. Sljede¢a prednost visokobrzinske obrade je i visoka kvaliteta
obradene povrsine te iz tog razloga nema potrebe za primjenom zavr$nih obrada poput brusenja
Sto jo$ dodatno skracuje vrijeme potrebno za izradu odredenog proizvoda. Jos jedna od prednosti
visokobrzinske obrade je i moguénost obrade tankostjenih proizvoda S§to je konvencionalnim
nac¢inom obrade vrlo teSko ili nemoguce. Od svih postupaka obrade odvajanjem Cestica glodanje
se pokazalo kao najprikladnije za visokobrzinsku obradu. Za visokobrzinsku obradu je zbog
velikih brzina vrtnje jako vazno da element koji se vrti bude u savrSenom balansu kako bi se
sprijecile nezeljene vibracije koje u konac¢nici imaju negativan utjecaj na samu kvalitetu proizvoda.
Zato se prema reznom alatu postavljaju posebni zahtjevi za balansiranje i prihvat alata.

Visokobrzinsko glodanje je idealno za Sirok raspon slozenih, visokokvalitetnih proizvodnih
serija svih veli¢ina. Strojevi za visokobrzinsku obradu takoder Stede puno vremena i novca zbog
svoje operativne u¢inkovitosti i nizih troskova rada. Da bi se mogli izradivati kvalitetni proizvodi
potrebno je da alatni strojevi budu kvalitetni i da se obrada vrsi uz $to manje vibracija. Vaznu
ulogu za kvalitetu proizvoda ima i izbor reznog alata. Na trziStu postoje mnoge vrste reznih alata
za razliCite namjene i za razliCite strojeve te je potrebno uloZiti znanje u izbor najbolje kombinacije
alata i stroja. Primjenom modernih alatnih strojeva i reznih alata povecava se produktivnost i

kvaliteta obrade, a to je od velike vaznosti za opstanak i1 konkuriranje na trzistu.
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