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Sazetak

Ovaj zavrsni rad se , u tri cjeline, bavi tematikom tokarenja kao postupka obrade materijala
odvajanjem Cestica, vrstama operacija tokarenja, alatima, strojevima te sredstvima za hladenje,
ispiranje i podmazivanje. U prvoj cjelini je dana definicija tokarenja i opisani su osnovni parametri.
Zatim su opisane operacije tokarenja (vanjsko tokarenje, unutarnje tokarenje , odrezivanje i
urezivanje te tokarenje navoja) i alati koriSteni kod takvih operacija. Na kraju prve cjeline je
opisano i formiranje odvojene Cestice kod tokarenja. U drugoj cjelini su ukratko opisane CNC
tokarilice te tokarski obradni centri. U tre¢oj cjelini su opisana sredstva za hladenje, ispiranje i
podmazivanje. Navedene su vrste sredstva za hladenje i podmazivanje, opisan je odabir optimalnih
sredstva s obzirom na materijal obrade te su opisani nacini dobave SHIP-a kod CNC tokarskih
obradnih centra. Rad zavrSava zaklju¢kom o prednostima optimalnog odabira sredstva za hladenje,

ispiranje i podmazivanje.

Klju¢ne rijeci: tokarenje, alati za tokarenje, CNC tokarski obradni centri, sredstva za hladenje i

podmazivanje



Summary

This thesis, in three main chapters, describes turning as a machining process, different types of
turning applications, tools, machines and metalworking coolants. In the first chapter is given the
definition of turning and are described main parameters. Then are described turning applications
(external turning, internal turning, parting and grooving and thread turning) , and the tools used
for such applications. At the end of the first chaper is also described chip formation in turning. In
the second chapter are described CNC turning machines and machining centers. In the third chaper
are described metalworking coolants, selection of correct type of metalworking coolant depending
on material, and different types of applying coolant. Thesis ends with conclusion about benefits of

selecting optimal metalworking coolant.

Key words: turning, turning tools, CNC turning machining centers, metalworking coolants



Popis koristenih kratica

00C  Obrada odvajanjem &estica

SHIP  Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

CBN Cubic Boron Nitride (Kubi¢ni Borov Nitrid)

PCD  Poly Crystalline Diamond (Polikristalni dijamant )

™ Tvrdi metal

CNC  Computer Numerical Control (Racunalno numeric¢ko upravljanje)

MQL Minimum Quantity Lubrication (Podmazivanje minimalnom koli¢inom)

EP Extreme pressure ( ekstremni pritisak )



Sadrzaj

LU 1Yo SRS 1
2.Tokarenje kao postupak OOC ............oeuiiiuriieeiieeeeeeees sttt ss st 2
2.1.Parametri KO tOKAIBNJA .......cc.oiuiriiiiieiieieiete sttt 2
2.2.VanjSKo toKarene 1 @lati...........c.ccverieiieiieiicicce e 4
2.3.Unutarnje tokarenje 1 alati .........c..cooieieiiiiiiiie s 7
2.4.0drezivanje i urezivanje sa tokarenjem i alati ..........cccooevviienieniicie v 9
2.5.Tokarenje NaVoJa I Alath ........c.cooiiiiiiiiice e 13
2.6.Formiranje odvojene Cestice kod tokarenja..........cccoovvveiiiieiiiin e 15
3.CNC tokarilice i tokarski 0bradni CENIT ..........cooveriiieiieie e 17
4.Sredstva za hladenje, ispiranje 1 pOdMAZIVANJE ........covviiiiiiiiiiiiii s 19
A.LNVISEE SHIP- ..ottt b et e b e nneas 20
4.2.0dabir optimalnog SHIP-a s obzirom na materijal obrade...........ccccoccvvveiveiiiiciienn, 22
A N [0] 2 T[T G =T U 24
S VL LT Tc1Y o S 24
B.2.3.CCIHCH cvvvvvuvea ettt 25
A28, LRGUIE TIEANIJA. ...eveeeteiteeete ittt b et b et b e bbbt b e bbbt bbbt bt b bt et b e 26
4.3.Nacini dobave SHIP-a na tokarskim obradnim centrima.........c.ccocceveveneieniniennnennnns 26
O.ZAKIJUCAK ... 30
LT (0] - TSRS PRPRRIN 31
POPIS SITKA ... bbbttt bbb 33

L0 O R 7= o] [T SO US 35



Popis oznaka

Oznaka

Jedinica
[min™"]
[mm]
[m/min]
[mm/min]
[mm]
[cm3 /min]
[kW]
[N/mm?]
[min]

[mm]

Opis

Broj okretaja glavnog vretena

Promjer obratka

Brzina rezanja

Posmak po okretaju

Dubina rezanja

Volumen odvojenog materijala u jedinici vremena
Potrebna neto snaga

Specific¢na sila rezanja

Vrijeme obrade

DuZina obrade



1. Uvod

Tokarenje je najzastupljeniji postupak obrade odvajanjem Cestica u svjetskoj
metalopreradivackoj industriji [1]. Otkriveno je da su prvi alati za tokarenje bili koriSteni jos u 13.
stolje¢u prije naSe ere u Antickoj Grckoj, Italiji, Kini 1 Egiptu. Tokom industrijske revolucije,
znacaj tokarskih strojeva se dodatno povecéao jer su se na njima proizvodile komponente za druge
strojeve. Bili su pokretani parom ili kota¢ima pokretanim vodom, S$to je znacajno ubrzalo
proizvodnju na takvim strojevima. Do kraja 19. stolje¢a , za pokretanje tokarilica su se poceli
koristiti elektri¢ni motori , a u 20. stolje¢u su se pojavili prvi CNC upravljani tokarski strojevi.
Razvojem modernih CNC tokarskih obradnih centara te alata koji uspje$no odgovaraju sve veéim
zahtjevima svjetske industrije u pogledu preciznosti i produktivnosti, od iznimne je vaznosti i
odabir optimalnog sredstva za hladenje i podmazivanje prilikom rada na takvim strojevima. Praksa
koristenja fluida za hladenje alata prilikom OOC-a je zapodela u Sjedinjenim Americkim
Drzavama i Engleskoj u 19. stoljeéu. U svojoj autobiografiji, James H. Nasmyth (Skotski inZenjer),
1830. je opisao potrebu za malim spremnikom vode, ili sapuna i vode, iz kojeg bi se fluid dovodio
na rezni alat na alatnome stroju te ga hladio prilikom procesa obrade. Otkriée velikih koli¢ina nafte
u Sjedinjenim Americkim Drzavama 1859. godine je predstavlja znacajan trenutak za razvoj
SHIP-a. U to se je vrijeme nafta rafinirala za proizvodnju kerozina za rasvjetna tijela i gorivo, a
ulje, kao nus-produkt , se smatralo beskorisnim, §to je uzrokovalo veliko oneci$¢enje okolisa zbog
neadekvatnog zbrinjavanja. Da bi se naslo rjeSenje, naftne su kompanije predstavile ulje industriji
kao sredstvo za podmazivanje. U tom su periodu utemeljene neke od danas velikih i vaznih
kompanija koje su proizvodaci i distributeri motornih ulja, aditiva te lubrikanata. Do nedavno,
sredstva za hladenje i podmazivanje su bila najjeftinija komponenta u procesu OOC-a jer proces
recikliranja takvih fluida nije bio povezan sa visokim tro§kovima. Ta se situacija brzo mijenja. Sve
veci zahtjevi za recikliranjem te regeneracijom iskoristenih fluida te svjetski nedostatak mineralnih
ulja su razlozi zbog kojih sredstva za hladenje i podmazivanje danas predstavljaju znacajan trosak
u proizvodnim pogonima. Bitno je dakle odabrati vrstu SHIP-a koja ¢e, ovisno o operacijama te
materijalima koji se obraduju dati optimalne rezultate u pogledu hladenja, podmazivanja,
odvodenja strugotine iz zone rezanja itd. U praksi, vrlo je Cest slu¢aj da metalopreradivacka tvrtka,
koja nema vlastiti proizvod, obraduje Sirok raspon materijala tokom mjeseci i godine. U takvim
situacijama, na Zalost, nije prakti¢no stalno mijenjati sredstva za hladenje 1 podmazivanje, pa onda

cesto potencijalni benefiti optimalnog SHIP-a nisu iskoriSteni.



2. Tokarenje kao postupak 00C

Tokarenje je postupak obrade materijala odvajanjem cestica kojim se formira cilindri¢ni oblik
proizvoda. Opcenita definicija tokarenja je da je to takav postupak kod kojeg obradak rotira, a
rezni alat je u smislu rotacije stacionaran. Alat, koji je u zahvatu sa materijalom, se odredenom
posmi¢nom brzinom kreée longitudinalno, transverzalno, ili istovremenom kombinacijom ovih
dviju Kretnji, formiraju¢i pri tome potreban oblik obratka. Tokarenje je najvise upotrebljavan
postupak OOC u metalopreradivackoj industriji [1]. Postupak tokarenja se moze podijeliti prema

viSe kriterija, a izmedu ostalog i prema kriteriju alata koji se koristi.
Podjela tokarenja prema alatu:

» Vanjsko tokarenje (grubo i zavr§no)

» Unutarnje tokarenje (grubo i zavr$no)

» Odrezivanje i urezivanje sa tokarenjem (radijalno)

» Urezivanje sa tokarenjem (¢eono)

» Rezanje navoja

2.1. Parametri kod tokarenja

Prilikom izrade programa za moderan CNC tokarski obradni centar, potrebno je definirati
tri kljucna parametra (rezima) obrade, a to su brzina rezanja V. , posmak po okretaju f,, i dubina
rezanja a,. Ovi parametri se obi¢no mogu ocitati iz kataloga proizvodaca alata. Najveci utjecaj na
trajnost alata nosi brzina rezanja. Vrijednost brzine rezanja najvise ovisi o materijalu od kojeg je
izraden rezni alat 1 o materijalu koji se obraduje. Na strojno vrijeme obrade i na kvalitetu obradene
povrsine utjecaj imaju posmak po okretaju 1 dubina rezanja. Oni takoder ovise o materijalu od
kojeg je izraden alat 1 materijalu obratka, ali 1 o geometriji alata, krutosti i stabilnosti stroja,

stezanja, snazi stroja itd.

Kod tokarenja, obradak rotira odredenim brojem okretaja u minuti. Jednom kada se iz kataloga

ocita brzina rezanja, moguce je izracunati broj okretaja upotrebom jednadzbe 1:

V¢ x 1000 1

n= ,min (1)

dxm




U navedenoj formuli, d oznacava promjer obrade u jednom longitudinalnom prolazu. 1z formule
je vidljivo da broj okretaja u minuti ovisi 0 brzini rezanja i promjeru obrade. Sto je brzina rezanja

veca, raste broj okretaja. Takoder, broj okretaja raste i sa smanjenjem promjera obrade. Nadalje,

cm3

moguce je izracunati volumen odvojenog materijala u jedinici vremena Q ,—.
min

Ovo je vrijednost koja se koristi kod izracuna potrebne neto snage za konkretnu operaciju. Moze
se izra¢unati upotrebom formule 2:

m3

C
Q= chaprn Y min (2)
Formula 3 za izracun neto snage glasi:
PC= chaprnka,kW (3)

60 x 103

Vrijednost kc predstavlja specifi¢nu silu rezanja, a ona kod tokarenja ovisi o materijalu koji se
obraduje , o kutu nagiba alata ( kombinirani kut nagiba rezne plocice i kuta nagiba drzaca) i o

debljini odvojene strugotine.

Moguce je izraCunati i potrebno vrijeme obrade upotrebom formule 4:

Im .
T, = e N (4)

U navedenoj formuli, [,,, predstavlja duzinu obrade u milimetrima. Na slici 1 je graficki prikaz

rezima obrade:

Dubina rezanja (ap)

Obradak
_\ L. —L Obradena

povrsina
Brzina rezanja (Vc)
/
.’
— Posmak po okretaju
' (fn)
Strugotina

\— Alat

Slika 1- Graficki prikaz rezima obrade [2]



2.2.  Vanjsko tokarenje i alati

Vanjsko tokarenje je, kao S§to 1 naziv govori, obrada vanjskog promjera obratka. Najcesce

podvrste vanjskog tokarenja su longitudinalno (uzduzno) , ceono i profilno tokarenje.

Kod longitudinalnog tokarenja, alat se kre¢e odredenim posmakom uzduz aksijalne osi obratka,
smanjujuéi pri tome promjer istog. Kod grubog tokarenja, preporucljivo je koristiti reznu plo¢icu
sa ve¢im radijusom radi smanjena trosenja, te raditi sa ve¢om dubinom rezanja te posmakom radi
smanjenja vremena obrade. Prilikom zavr$nog prolaza, potrebno je koristiti pozitivau ploc€icu sa
manjim radijusom da bi se dobila zadovoljavajuca kvaliteta obradene povrsine. Na oblik odvojene
Cestice uvelike utjece ulazni kut alata. Kada je ulazni kut 90° , odvojena Cestica ima jednaku
debljinu kao Sto je i vrijednost posmaka po okretaju. Kada je ulazni kut manji, smanjuje se debljina
odvojene Cestice, pa se posmak moze i povecati [3]. Na slici 2 je graficki prikaz longitudinalnog

tokarenja:

Smijer rotacije L

Smjer
posmaka

Slika 2 - Longitudinalno tokarenje [4]

Kod ¢eonog tokarenja, alat se giba radijalno prema centru, preko sredine obratka. Radijalne sile
rezanja su visoke, sto moze prouzrociti odbijanje alata te vibracije. Odabirom alata sa §to manjim
ulaznim kutom, dio radijalne sile se moZze preusmjeriti u smjeru stezne glave stroja, Sto omogucava

smanjenje vibracija [4]. Na slici 3 je grafi¢ki prikaz ¢eonog tokarenja:



Smjer rotacije Dubina rezanja

Slika 3 - Ceono tokarenje [4]

Kod profilnog tokarenja, alat se tokom rezanja giba istovremeno 1 radijalno 1 aksijalno, formirajuci
pri tome sloZeni profil obratka. Dubina rezanja, brzina rezanja i posmak kod takve obrade variraju.
Alat se odabire prema konturi obratka, a svakako treba biti takav da izmedu straznje strane rezne
plocice 1 povrSine obratka ostane slobodan kut od 2°, medutim, preporucljivo je da bude bar 7°

[3]. Profilno tokarenje je prikazano na slici 4:

Slika 4 - Profilno tokarenje [3]

Alat koji se koristi na modernim tokarskim CNC obradnim centrima za vanjsko tokarenje je
tokarski noz (drza¢) sa izmjenjivim reznim plo¢icama. NajCeS¢e je kvadratnog oblika , sa
standardnom veli¢inom kvadrata 12 x 12 mm i 16 x16 mm za male strojeve, 20 x 20 mm i 25 x 25

mm 132 x 32 mm pa na dalje za vrlo velike strojeve. Drza¢ je najces¢e celicni, dok se rezne
5



plocice uglavnom proizvode iz tvrdog metala. U novije vrijeme, sve se ¢es¢e koriste CBN , PCD
1 keramiCke ploCice za materijale problematicne za obradu. Oznacavanje drzaca za vanjsko

tokarenje te plocica definirano je ISO 1832:2017 standardom [5]. Drzaci se razlikuju prema:
» Sistemu stezanja rezne plocice (vijak , poluga, stezaljka)
» Obliku odgovarajuce plocice
» Prilaznom kutu u odnosu na obradak
» Natraznom kutu odgovarajucée plocice
» Orijentaciji alata (Lijevi, desni ili neutralni)
» Dimenzijama poprecnog presjeka kvadrata
Rezne plocice se razlikuju prema
» Obliku
» Natraznom kutu
» Toleranciji u kojoj su izradene
» Tipu ( npr. bez ili sa loma¢em strugotine, jednostrane ili dvostrane itd. )
» Duzini rezne oStrice
» Debljini
» Radijusu
» Geometriji i kvaliteti

Odabir drzaca 1 ploc¢ica kod vanjskog tokarenja ovisi o0 mnostvu kriterija ( stroj, materijal koji se

obraduje , grubo ili fino tokarenje, konturi obratka itd.)

Na slici 5 su prikazani tipi€ni nozevi za vanjsko tokarenje:



Slika 5 - Nozevi za vanjsko tokarenje [6]

2.3. Unutarnje tokarenje i alati

Unutarnje tokarenje je obrada unutarnjeg promjera obratka sa manjeg na veé¢i promjer. Da bi
se takva operacija mogla izvrsiti, na obratku mora postojati prethodno izbusSena rupa ili provrt, ili
rupa ili provrt moraju postojati na sirovcu. Kao i kod vanjskog tokarenja, postoji uzduzno, ceono
i profilno unutarnje tokarenje. Odabir alata ovisi o dubini i promjeru rupe. Generalno je pravilo da
se uvijek odabire najvec¢i moguci alat ovisno o promjeru rupe, a duzina bi alata trebala biti najkraca
moguca u ovisnosti o dubini rupe. Kada je alat u zahvatu, tangencijalne 1 radijalne sile rezanja ¢e
teziti tome da odbijaju alat od obratka. Svako radijalno odbijanje znaci da je smanjenja dubina
rezanja i debljina strugotine, $to moze prouzrociti vibracije, oStecenje rezne plocice i dimenzijsku
neto¢nost. Aksijalne sile rezanja u pravilu nemaju preveliki utjecaj na proces unutarnjeg tokarenja,

jer su usmjerene uzduz alata [1]. Slika 6 prikazuje unutarnje tokarenje:



Slika 6 - Unutarnje tokarenje [7]

Alat koji se koristi na modernim CNC obradnim centrima za unutarnje tokarenje je tokarska

motka s izmjenjivim plocicama ili, za male promjere, tvrdometalni tokarski noz za unutarnje

tokarenje. Kao i1 kod alata za vanjsko tokarenje, oznacavanje tokarskih motki za unutarnje

tokarenje je propisano ISO 1832:2017 standardom [5]. Razlikuju se prema:

>

>

>

Materijalu od kojih su proizvedene (&eli¢ni ili tvrdometalni)
Nacinu dobave SHIP-a (vanjskom sapnicom ili kroz drzac)
Promjeru

DuzZini

Sistemu stezanja rezne plocice ( vijak, poluga, stezaljka)
Obliku odgovarajuce plocice

Prilaznom kutu u odnosu na obradak

Natraznom kutu odgovarajuce plocice

Orijentaciji alata ( lijevi, desni ili neutralni)

.....

motke sa dobavom SHIP-a kroz drza¢ zbog smanjenja vibracija, te zbog hladenja rezne plocice i

lakSeg ispiranja strugotine. Rezne plocCice su uglavnom iste i za drzace za vanjsko i za unutarnje

8



tokarenje. Kod vrlo dugackih tokarskih motki (duzine od 7 do 10 puta promjera) , pojedini
proizvodaci alata nude rjeSenje sa motkama sa posebnim unutarnjim mehanizmom za ublazavanje

vibracija. Na slikama 7 i1 8 su prikazani klasi¢ni alati za unutarnje tokarenje.

Slika 7 - Motka za unutarnje tokarenje s izmjenjivim plocicama [8]

Slika 8 - Tvrdometalni nozi¢ za tokarenje malih promjera [9]

2.4. Odrezivanje i urezivanje sa tokarenjem i alati

Prilikom operacije odrezivanja, cilj je odvojiti jedan odredeni dio obratka od drugog $to je
moguce efikasnije 1 pouzdanije. Ova operacija se moze usporediti sa operacijom vanjskog ceonog
tokarenja, gdje se alat odredenim posmakom po okretaju giba radijalno prema centru obratka.
Razlika je u tome Sto se za operacije odrezivanja koristi mac za odrezivanje koji €ini tanak urez.
Sirina plo¢ice za odrezivanje bi trebala $to je moguée manja zbog smanjenja sila rezanja i ustede
materijala. Kako se alat primice centru obratka, ako bi broj okretaja glavnog vretena ostao
konstantan, brzina rezanja bi se postupno smanjivala, Sto bi predstavljalo ozbiljno opterecenje za
reznu oStricu. Kod modernih CNC tokarskih strojeva, broj okretaja se stoga povecava kako se alat
primi¢e centru. Klju¢éni faktor kod operacija odrezivanja je pravilno odvodenje strugotine.
Geometrija rezne ploCice mora biti takva da formira i lomi strugotinu na takav nacdin da se ona

lakSe odvodi od zone obrade. Duga i namotana strugotina moze prouzrociti loSu kvalitetu obradene



povrsine te lom alata. Takoder, takva odvojena Cestica onemogucuje kvalitetno dovodenje SHIP-

a do zone obrade [1]. Na slici 9 je prikazana operacija odrezivanja.

Slika 9 - Odrezivanje [10]

Operacije urezivanja sa tokarenjem se mogu podijeliti na vanjsko, unutarnje i ¢eono urezivanje sa
tokarenjem. lako se Cesto za operacije vanjskog urezivanja moze koristiti isti drza¢ kao 1 za
odrezivanje, o geometriji ploCice ovisi da li ¢e se sa njom moci i tokariti. Kod uskih utora, ¢esto
je dovoljan samo jedan urez sa plo¢icom odgovarajuce Sirine, pa dodatna operacija tokarenja nije
potrebna. PlocCice za urezivanje tipi¢no se proizvode do $irine 8 mm. Kod Sirokih utora, potrebna
je i operacija tokarenja, ili se potreba Sirina utora dobije sa viSe radijalnih ureza. Tri su uobicajene

metode obrade Sirokih utora:
» Ako je Sirina utora manja nego dubina, preporucljiva je metoda sa vise radijalnih ureza [1]

» Ako je Sirina utora veca nego dubina, preporucljivo je takav utor izraditi metodom

poniranja [1]

» Ako je obradak vrlo malog promjera, preporucljivo je takav utor izraditi ramping metodom
[1]

Metode su graficki prikazane na slikama 10, 111 12:
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Slika 10 - Metoda s vise radijalnih ureza [11]

E

Slika 11 - Metoda poniranja [11]

s
-

Slika 12 - Ramping metoda [11]
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Kod metode obrade utora sa vise radijalnih ureza, preporucljivo je koristiti reznu ploCicu najvece
moguce Sirine. Urezi bi se trebali raditi alternativnim redoslijedom. Ova je metoda pogodna kod
uskih ureza te manjih serija jer je brza za programiranje. Kod metode obrade ureza poniranjem,
aksijalna dubina tokarenja ne bi treba biti veca od 0.75 puta Sirina plocice. Kako bi se proces
obrade ovom metodom poboljsao, preporucljivo je smanjiti posmak u kutovima utora kako bi se
smanjile vibracije. Kod ramping metode obrade utora, sile rezanja su manje, $to pridonosi
smanjenju vibracije. Nakon grube obrade utora bilo kojom od ove tri metode, potreban je jos jedan
zavr$ni prolaz radi dobivanja zadovoljavajuce kvalitete obradene povrSine [1]. Tipi€ni alati za

vanjsko i unutarnje urezivanje s tokarenjem su prikazani na slikama 13 i 14:

Slika 13 - Alati za vanjsko urezivanje i tokarenje [11]

Slika 14 - Alati za unutarnje urezivanje [12]
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Operacija ¢eonog urezivanja sa tokarenjem se koristi za izradu aksijalnog utora. Da bi se takav
urez mogao odraditi, alat treba biti zakrivljen. Prilikom odabira alata, vazno je paziti na minimalni
i maksimalni promjer prvog ureza kojeg takav alat moze odraditi. Kako bi se vibracije svele na

minimum, potrebno je odabrati alat najmanje moguce duzine.

2.5. Tokarenje navojai alati

Tokarenje navoja je uobicajena operacija na tokarskim CNC obradnim centrima, te se danas
izvodi sa visokom produktivnosti i stabilnosti procesa kroz upotrebu alata sa izmjenjivim reznim
plo¢icama. Kod tokarenja navoja, posmak je jednak koraku navoja, a dubina je podijeljena na vise
prolaza manje dubine kako rezna oStrica ne bi bila preopterecena. Postoje tri razliite metode

ulaska rezne plocice u zahvat sa materijalom, a to su:
» Radijalna metoda
» Boc¢na metoda
» Inkrementalna metoda

Odabir metode utjece na formiranje odvojene Cestice, troSenje alata i kvalitetu obrade. Radijalna
metoda je konvencionalna. Ploc€ica dolazi pod pravim kutom u zahvat sa materijalom. TroSenje je
podjednako sa obje strane rezne plocice, 1 ova je metoda pogodna za obradu navoja sa finim

korakom ili materijala koji su skloni samootvrdnjavanju prilikom obrade [1].

Boc¢na metoda je takva metoda kod koje rezna plo€ica dolazi u zahvat sa materijalom pod kutom
koji nije pravi kut. Kod takve je metode bolja kontrola odvojene Cestice, generira se manje topline

i stabilnost procesa je vrlo dobra [1].

Inkrementalna je metoda najpogodnija za upotrebu kod velikih profila navoja. Rezna plocica kod
takve metode ulazi u zahvat sa materijalom u razli¢itim smjerovima. Prednost ove metode je

ujednaceno troSenje rezne plocice [1]. Na slici 15 su prikazane sve tri metode:
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Radijalna metoda Bocna metoda Inkrementalna metoda

Slika 15 - Metode ulaska rezne plocice u zahvat [13]

Odabir plocice ovisi o profilu navoja ( ISO metricki, UN, Withworth itd. ) , koraku, orijentaciji
navoja (lijevi ili desni ) 1 o tome da li je navoj vanjski ili unutarnji. Osim po tome, rezne plo€ice
se jo$ razlikuju i prema tome da li su za puni ili djelomicni profil navoja, te koliko imaju reznih

vrhova.

Plocice sa punim profilom navoja formiraju kompletan profil, sa ispravnim radijusima na dnu 1
vrhu navoja. Nedostatak ovakvih plocica je taj Sto je za svaki korak navoja potrebna drugacija

plocica.

Plocice sa djelomi¢nim profilom navoj se mogu koristiti za viSe razlicitih koraka. Da bi to bilo

moguce, takva plo¢ica ne moze obraditi vrh navoja te izraditi ispravan radijus, $to je nedostatak.

Plocice sa viSe reznih vrhova imaju dva ili tri vrha na razli¢itoj visini. To omogucuje izradu navoja

sa manje prolaza, te je korisno kod velikih serija radi poboljSanja produktivnosti.

Na slici 16 su prikazani alati za tokarenje navoja:
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Slika 16 - Alat za tokarenje navoja [14]

2.6. Formiranje odvojene Cestice kod tokarenja

Pravilno formiranje odvojene Cestice je od iznimne vaznosti prilikom obrade tokarenjem.
Izgled odvojene Cestice ovisi o materijalu obrade, upadnom kutu alata, posmi¢noj brzini, dubini
rezanja i geometriji alata, ali i o nac¢inu dovodenja SHIP-a. Danas je sve vise u upotrebi alat kod
kojeg se SHIP dovodi pod visokim pritiskom na sam vrh rezne oStrice, Sto pridonosi lak§em
lomljenju odvojene Cestice. Najpogodnija odvojena Cestica je kratka i spiralnog oblika. Vrlo kratka
i tanka odvojena Cestica nije pogodna poglavito zbog veceg opterecenja na reznu ostricu, i
moguceg odbijanja alata od obratka te vibracija. Duga, namotana odvojena Cestica, kakva se
tipi¢no pojavljuje kod duktilnih materijala, predstavlja opasnost za proces. Kod takve odvojene
Cestice, moguce je oSteCenje alata, obratka, te je ¢ak moguca i ozljeda djelatnika na stroju. Na

slikama 17, 18 1 19 su prikazana tri najcesc¢a tipa odvojene Cestice:

UtroSena manja snaga

m m m * Manje opterecenje na reznu ostricu
w * Manja sila rezanja

Lak3e se odvodi

Slika 17 - Kratka spiralna odvojena Cestica [15]
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9 :; -O 9 9 9 .(_) 9 9 ® UtroSena veca snaga

* Vece opterecenje na reznu oStricu
s 0 R N 1 2 2 a2 2 9° Moguce odbijanje alata i vibracije

Slika 18 - Vrlo kratka i tanka odvojena cCestica [15]

e

e P N . e Tesko se odvodi

\ ) /@ e Opasna za operatera
/ \ * Moze otetiti alat i obradak
‘ 7 ozZe oStetiti alat i obrada

Slika 19 - Duga zapetljana odvojena Cestica [15]
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3. CNC tokarilice i tokarski obradni centri

CNC tokarilice su alatni strojevi koji rotiraju izradak cilindricnog oblika, pri ¢emu rezni alat
odvaja dio istog sve dok se ne dobije proizvod odredenog oblika i dimenzija. Materijal obrade je

stegnut u steznu glavu na glavnom vretenu koje rotira, a rezni se alat giba uzduz dvije osi (X 1 Z).
Glavni dijelovi CNC tokarilice su:
» Kuciste (unutar kojeg se nalazi motor koji pokreée glavno vreteno )
» Klizne staze ( po kojima se giba revolverska glava )
» Glavno vreteno ( na kojem se nalazi stezna glava )
» Stezna glava ( sluzi za stezanje obratka )
» Konji¢ ( sluzi za stezanje Siljka )
> Siljak ( za podupiranje dugackih Sipki )
» Nozne pedale ( za stezanje 1 otpusStanje obratka i pomicanje §iljka )
» CNC upravljacka jedinica
> Revolverska glava ( nosi rezne alate )

Dijelovi CNC tokarilice su prikazani na slici 20:

Siljak
CNC upravljacka
jedinica

Glavno vreteno i
stezna glava

_Revolverska glava

Kuciste

Klizne staze

/

Slika 20 - Dijelovi CNC tokarilice [16]
17
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CNC tokarski obradni centri su sofisticiraniji alatni strojevi koji mogu imati tri, Cetiri ili pet osi, te
pogonjene rotacijske alate i dva vretena. Prednosti CNC tokarskih obradnih centara nad CNC
tokarilicama su svestranost i produktivnost. Na takvim je strojevima, osim tokarenja, moguce
izvoditi i operacije glodanja, te busenja i urezivanja navoja izvan centra rotacije obratka. Dvije su
vrste CNC tokarskih obradnih centara: horizontalni 1 vertikalni. Horizontalni obradni centri su vise
koriSteni, pogodniji su za obradu dugih Sipki te se kod njih moZze koristiti automatski dodavac
Sipke te konji¢. Vertikalni obradni centri su, s druge strane, bolji izbor za obradu veéih promjera,

te teskih 1 kratkih dijelova [17]. Na slici 21 je prikazan vertikalni CNC tokarski obradni centar:

S HANKOOL

Slika 21 - Hankook VTC 250E vertikalni tokarski obradni centar [18]
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4. Sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Sredstva za hladenje i podmazivanje su tehnicki materijali koji pridonose optimizaciji procesa

obrade odvajanjem Cestica [19]. Tri su osnovne funkcije SHIP-a [20]:
» Podmazivanje u zoni rezanja (smanjenje trenja izmedu reznog alata i obratka)

» Hladenje alata i obratka za brzo i efektivno odvodenje topline generirane prilikom procesa

rezanja
» Odvodenje (ispiranje) odvojene Cestice iz zone rezanja

Relativna vaznost ove tri funkcije ¢esto ovisi o materijalu koji se obraduje, vrsti obrade odvajanjem
Gestica i alatu koji se koristi. Utjecaj podmazivanja je bitan kod svih vrsta OOC-a. Smanjenjem
trenja , te samim time 1 sile rezanja, dobiva se na trajnosti alata i kvaliteti obradene povrsine.
Hladenjem se dobiva na trajnosti alata i dimenzijskoj stabilnosti obratka. Hladenje alata je posebno
bitno prilikom obrade materijala koji imaju nisku toplinsku vodljivost, kao $to su nehrdajuci ¢elici
ili titanske legure. Ispiranje odvojene Cestice je bitno zbog dobivanja dobre kvalitete obradene
povrSine, te sprjeCavanja potencijalnog loma alata. Odabir optimalnog sredstva za hladenje 1
podmazivanje je Cesto kompleksan proces, a prvi korak je obi¢no izbor izmedu reznih ulja i

emulzija [20]. Na slici ispod je prikazan utjecaj SHIP-a na proces obrade odvajanjem Cestica:

Proces obrade metala rezanjem

1
| | |

Toplina Trenje Strugotina
I I I
Ucinak U¢inak Ucinak
hladenja podmazivanja ispiranja

|

r l 1 I
Hladniji Hladniji * Manje troSenje (veca
rezni alat obradak postojanost) alata

| | * Manje stvaranje

? 2 A naljepka
« Sa¢uvana tvrdoca * Manja toplinska P _
; it o et 1 LBl . * Vecéi kut smicanja
* Manje troSenje (veca distorzija (veca

; g 5 tanja strugotina,
postojanost) dimenzijska Ry e z
to&nost) manja sila rezanja 1

« LakSe rukovanje  PotroSnja encrgije)
i ’ = manja Koli¢ina
generirane topline

* Bolja kvaliteta
obradene povrsine

* Veéi posmak

* Manji rizik od loma
alata

Slika 22 - Utjecaj SHIP-a na proces obrade odvajanjem cestica [21]
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4.1. Vrste SHIP-a

Norme I1SO 6743-7:1986(E) [22] i DIN51385:2013 [23] svrstavaju SHIP u dvije osnovne
skupine: rezna ulja i emulzije na bazi vode [24]. Svaka od ove dvije skupine ima svoje prednosti i

nedostatke ovisno o vrsti OOC-a i materijalu koji se obraduje.

Rezna ulja pruzaju najvisu razinu podmazivanja i koriste se kod operacija kao $to su provlacenje
1 duboko busenje. Mogu sadrzavati aditive rasprSene ili otopljene u prirodnim mineralnim uljima,
ili mogu biti kombinacija mineralnih ulja sa raznim sintetickim organskim uljima (esteri,
polibuteni itd.). Tvore deblji lubrikantni film nego emulzije, §to ima direktan utjecaj na smanjenje
sila rezanja, a time i na troSenje alata. Nedostaci reznih ulja su stvaranje uljne magle , losija
svojstva odvodenja topline iz zone rezanja, kao i zapaljivost kada se generira visoka temperatura
prilikom obrade. Zbog nabrojenih negativnih aspekata, ¢esto se trazi alternativa reznim uljima.
Kao dobra alternativa, pokazala se upotreba reznih ulja kod MQL tehnike gotovo suhe obrade.
Podmazivanje kod MQL tehnike je i dalje zadovoljavajuce, a reduciraju se formiranje uljne magle

i ostali utjecaji negativnih karakteristika reznih ulja [20].

Emulzije na bazi vode imaju prevladavajuc¢e svojstvo hladenja. Takvi fluidi su mjeSavine
lubriciraju¢ih komponenata i aditiva koji su rasprseni, suspendirani ili otopljeni u vodi. Iako imaju
slabija svojstva podmazivanja od reznih ulja, imaju bolja svojstva hladenja, odvodenja odvojene
Cestice te su sigurnija za upotrebu. Zbog toga su najsire koriStena vrsta SHIP-a. Emulzije na bazi

vode dijele u tri skupine:
» Ulje — u — vodi makroemulzije
» Ulje — u - vodi mikroemulzije
» Sinteticke otopine

Makroemulzije su neprozirne mjeSavine vode i netopljivih aditiva i lubrikanata koji su rasprSeni
u vodi u obliku kapljica. Kapljice mogu biti veli¢ine od 0.1 um pa do 10 pm u promjeru.
Makroemulzije tipi¢no pruzaju najvecu razinu podmazivanja jer tvore deblji hidrodinamicki 1
elastodinami¢ki film prilikom OOC-a [20]. Na slici ispod je prikazana makroemulzija pod

povecanjem od 400x , gdje se jasno mogu vidjeti kapljice ulja rasprSene u vodi.
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Slika 23 - Makroemulzija [20]

Mikroemulzije su prozirnije mjesavine vode i netopljivih aditiva i lubrikanata koji su rasprSeni u
vodi u obliku manjih kapljica ( 0.1 um u promjeru ili manje) nego $to je to slucaj kod
mikroemulzija. Pruzaju bolja svojstva hladenja i odvodenja odvojene Cestice od makroemulzija,
ali imaju slabija svojstva podmazivanja [20]. Na slici ispod je prikazana mikroemulzija pod

povecanjem od 400x, te kapljice ulja u vodi nisu vidljive:

Slika 24 - Mikroemulzija [20]
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Tre¢a vrsta emulzija na bazi vode su sinteti¢ki fluidi. Tipi¢no se sastoje od 15% do 35%
emulgatora, inhibitora korozije, disperzanata, polarnih aditiva za zastitu alata od troSenja, za
ekstremno visoke tlakove (EP , engl. extreme pressure), zajedno sa 10 — 25 % polimernih
vodotopljivih lubrikanata koji su otopljeni u 40 — 50 % vode. Takvi fluidi pruzaju najvisu razinu

hladenja i odvodenja odvojene Cestice iz zone rezanja, ali 1 najmanju razinu podmazivanja [20].

S obzirom da svaka od tri nabrojene vrste emulzija ima svoje prednosti i nedostatke, odabir
optimalne emulzije ovisi o materijalu koji se obraduje, kao i o rezimima rada (brzini rezanja,

posmaku, dubini rezanja itd.).

Tablica 1 - svojstva emulzija na bazi vode

TraZeno svojstvo: Makroemulzije: Mikroemulzije: Sinteti¢ki fluidi:
Podmazivanje dobro srednje nisko
Hladenje srednje dobro visoko
Odvodenje odvojene srednje dobro visoko
Cestice

4.2. QOdabir optimalnog SHIP-a s obzirom na materijal obrade

Kao vazan kriterij za odabir optimalnog SHIP-a u obzir se uzima materijal obrade. Kod
renomiranih proizvodaca SHIP-a kao Sto su Shell, Castrol, Blaser Swisslube 1 ostalih, dostupni su
katalozi proizvoda gdje su navedene vazne informacije o svakom pojedinom proizvodu, te tehnicki
listovi. Kao konkretan primjer, $vicarski proizvoda¢ SHIP-a Blaser Swisslube navodi proizvod
pod nazivom Vasco 7000 kao optimalno rjeSenje za obradu titana te legura na bazi nikla $to su
Siroko upotrebljavani materijali u avio-industriji. U katalogu, prvo navodi osnovne karakteristike

proizvoda:
» Vasco 7000 je emulzija na bazi vode za zahtjevnu obradu titana i legura na bazi nikla
» Visoka produktivnost koja se manifestira kroz visoki volumen odvojene Cestice
» Proizvod je iskoristiv za sve vrste operacija
» Visoka stabilnost u tvrdoj vodi
» Razvijen za potrebe avio-industrije

» Pogodan i za obradu aluminijskih legura, obuhvacajuéi tako tipi¢no koriStene materijale u

avio-industriji
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Kako se radi o proizvodu koji je namijenjen prvenstveno za obradu materijala ¢esto koristenih
u avio — industriji, proizvoda¢ kao reference navodi kompanije koje su u svojim internim

standardima odobrile za upotrebu navedeno sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje:
> Airbus AIMS 12-10-000/001

> Rolls-Royce (CSS129 & 131 Type A)

» Lufthansa LHT HAM TQ/M Report 2011 714

> Bombardier BAMS 569-001 Class A

> Safran Pr 6300 + PCS 4002

» PCW PMC 9295

» MTU MTH 1111

» Embraer MEP 08-020

» Fokker FP 6010

Na kraju, proizvoda¢ navodi tehnicke karakteristike proizvoda (tehnicki list) kao Sto je prikazano

nize:
Tablica 2 - Primjer tehnickog lista
Proizvod Vasco 7000
Kataloski broj 2870
- Koncentrat Emulzija
Boja svijetlosmeda poluprozirna
Gustoca kod 20 °C 0.98 -
Viskoznost kod 40 °C 74 -
Plamiste 134 °C -
pH - vrijednost - 8.8-95
Faktor refraktometra - 14
Optimalna koncentracija 00C 7-10 %
- Brusenje 3-5%
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U nastavku rada su opisane teoretske smjernice za odabir optimalnog SHIP-a s obzirom na

materijal obrade.

4.2.1. Aluminijske legure

Zbog male mase i dobre otpornosti na koroziju, aluminijske legure su Siroko upotrebljavane u
proizvodnji funkcionalnih komponenata. Prilikom odabira optimalnog sredstva za hladenje i

podmazivanje, potrebno je uzeti u obzir sljedeéa svojstva aluminijskih legura:

> Aluminijske legure imaju nizak modul elasti¢nosti, pa se zbog toga prilikom OOC-a
znacajno elasticno deformiraju, §to uzrokuje poviSenu temperaturu u zoni rezanja i

dimenzijsku nestabilnost obratka [20]

» Mnoge lijevane aluminijske legure sadrze visoki udio silicija (5-12%) zbog poboljsanja
otpornosti na trosenje, zbog Cega je takva legura abrazivna, Sto pridonosi ubrzanom

troSenju alata [20]

> Aluminijske legure imaju visok koeficijent toplinskog linearnog istezanja (25 - 10 K1)
[20]

> Aluminij ima nisko tali§te , §to pri visokim temperaturama prilikom OOC-a uzrokuje

stvaranje naljepka na reznoj plocici

Zbog navedenih svojstava aluminijskih legura, potrebno je izabrati sredstvo za hladenje i
podmazivanje koje ¢e imati dobro svojstvo podmazivanja kako bi se minimaliziralo generiranje
topline u zoni rezanja zbog trenja, te dobro svojstvo hladenja. Takva svojstva imaju makroemulzije

i mikroemulzije, te su one optimalan izbor prilikom obrade aluminija [20].

4.2.2. Sivi lijevovi

Sivi lijev , koji je najSire koriSten u proizvodnji industrijskih komponenata od svih vrsta sivog
lijeva, ima odli¢nu obradivost i ne zahtjeva visoku razinu podmazivanja prilikom OOC-a. Grafit u
sivom lijevu je u obliku listi¢a te pridonosi podmazivanju prilikom obrade. Takoder, sivi lijev je
tipi¢no legiran sa visokim razinama sumpora i mangana. Otkriveno da se prilikom obrade sumpor

I mangan formiraju kemijski spoj ( mangan sulfid ) koji takoder pridonosi podmazivanju [20].
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Zbog svega navedenog, prilikom obrade sivog lijeva je optimalan izbor sredstva za hladenje 1

podmazivanje sinteticki fluid [20].

Nodularni lijev je po sastavu sli¢an sivom lijevu, medutim, prilikom lijevanja grafit se kod
nodularnog lijeva izlucuje u obliku kuglica (nodula) . Zbog takvog oblika grafita, nodularni lijev
ima vecéu ¢vrstocu te duktilnost, a time je slabije obradiv te zahtjeva bolje podmazivanje. Bolje
podmazivanje se moze posti¢i dodavanjem aditiva koji smanjuju trenje sintetickom fluidu. EP
lubrikanti uslijed visoke temperature reagiraju sa povrSinom obratka na nacin da formiraju
organometalni ili intermetalni film koji djeluje kao lubrikant. Tri najcesée skupine takvih aditiva

su klorirani ugljikovodici, organosumporni spojevi te organofosforni spojevi [20].

4.2.3. Celici

Temeljna svojstva Celika odredena su kemijskim sastavom (masenom udjelu ugljika, masenom
udjelu pratilaca i neCistoéa te vrsti i udjelu legirnih elemenata) , mikrostrukturom i stanjem koji su
odredeni sastavom, prethodnim postupcima oblikovanja i toplinske obrade, te oblikom i
dimenzijama poluproizvoda. Tako npr. porastom udjela ugljika kod nelegiranih celika do
eutektoidnog udjela (<0,8 %) raste tvrdoca, granica razvlacenja i vla¢na ¢vrstoca. Legirni elementi
kao Sto su krom, vanadjij 1 titan su jaki karbidotvorci 1 na taj nacin povisuju tvrdocu 1 otpornost na
troSenje [25]. Obradivost legiranih celika, dakle, ovisi o udjelu ugljika i1 legirnih elemenata.
Posebice kod tvrdih celika, problem predstavlja generiranje topline u zoni rezanja, Sto utjece na
pojacano troSenje rezne plocice, stvaranje naljepka te dimenzijsku tocnost obratka. Stoga se kao
povoljan odabir SHIP-a prilikom obrade legiranih ¢elika koriste makroemulzije koje zbog dobrog

svojstva podmazivanja smanjuju generiranje topline u zoni rezanja [20].

Nehrdajuéi cCelici, kako bi bili otporni na koroziju, moraju sadrzavati minimalno 12% kroma u
¢vrstoj otopini. Smatraju se problemati¢nim materijalima za obradu. Duktilni su, zbog Cega se
prilikom obrade na ploc¢ici moze stvoriti naljepak, a odvojena Cestica je duga i tesko se lomi. Imaju
nizak koeficijent toplinske vodljivosti, pa se toplina iz zone rezanja ne odvodi sa strugotinom, §to
uzrokuje visoke temperature i otvrdnjavanje povrSine obratka. Stoga je prilikom obrade
nehrdajucih Celika nuzna upotreba visoko lubriciraju¢e makroemulzije sa dodatkom sumpora ili

EP aditiva [20].
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4.2.4. Legure titanija

Zbog visoke ¢vrstoce, male mase, odlicnih mehanickih svojstva i otpornosti na koroziju, titanij je
danas vrlo znacajan materijal u proizvodnji industrijskih komponenata, posebice u avio —
industriji. Siroko se koristi i u medicinskoj industriji kao materijal za proizvodnju implantata i

fiksatora kosti. Smatra se problemati¢nim materijalom za obradu zbog sljedecih svojstva:

» Titanij ima tendenciju zavariti se na alat prilikom obrade $to moze dovesti do loma alata

[20]
> Slaba toplinska vodljivost — uzrokuje visoku temperaturu u zoni rezanja [20]

» Nizak modul elasti¢nosti — prilikom obrade materijal se odbija od reznog alata, $to uzrokuje

trljanje alata i obradka te time vece trenje i jos viSu temperaturu u zoni rezanja [20]

Kao i kod nehrdajuceg Celika, visoko lubriciraju¢e makroemulzije sa dodatkom sumpora ili EP

aditiva smanyjiti ¢e generiranje topline u zoni rezanja te predstavljaju optimalan odabir [20].

4.3. Nacini dobave SHIP-a na tokarskim obradnim centrima

Konvencionalan na¢in dobave SHIP-a na tokarskim obradnim centrima je slobodan mlaz pod
niskim tlakom i u obilnim koli¢inama koji se dovodi preko mlaznice na prihvatu. Kod ovakve vrste
dobave, SHIP ne dospijeva direktno u zonu rezanja, ve¢ je u kontaktu s vanjskom stranom korijena
odvojene Cestice, te se toplina kroz strugotinu prenosi iz zone rezanja u tekucinu [21]. Za materijale
sa niskom toplinskom vodljivo$¢u, kao Sto su nehrdajuci €elici ili titan , preporuca se dobava SHIP-
a direktno u zonu rezanja visokotlacnim mlazom. Takav na¢in dobave SHIP-a pospjesuje hladenje
te pomaze pri lomljenu te evakuaciji odvojene Cestice iz zone rezanja. Ve¢ kod tlakova od 7-10
bara, efekti ovakvog nacina dobave SHIP-a su vidljivi. Tlakovi od 70-80 bara pomazu pri
lomljenju odvojene Cestice, a za najzahtjevnije materijale koriste se tlakovi od 150-200 bara [26].

Na sljedecoj slici je prikaz takvih alata:
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Slika 25 - Alati sa polijevanjem na vrh plocice [27]

Postoji vise razlicitih izvedbi 1 nacina dovodenja SHIP-a direktno u zonu rezanja visokotlacnim
mlazom. Jedan od primjera je drza¢ kod kojeg je za dovodenje SHIP-a potrebna cijev koja se spaja
na dovod SHIP-a na revolverskoj glavi tokarskog stroja ili na prihvat. Na slici ispod je prikazan

takav primjer.

Slika 26 - Drzac sa dovodenjem SHIP-a kroz cijev [28]
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Iduéi primjer je alat kod kojeg nije potrebna cijev, nego se SHIP dovodi kroz prihvat u drzac, te
zatim kroz drzac¢ na vrh plocice. Prednost takvog nac¢ina dovodenja SHIP-a je prakti¢nost. Na slici

ispod je prikazan takav primjer.

Slika 27 - Drzac sa dovodenjem SHIP-a kroz prihvat [29]
SHIP se takoder moZe dovoditi i kroz drzace za unutarnje tokarenje i urezivanje. Na slici ispod je

prikazan takav primjer.

Slika 28 - Drzac za unutarnje tokarenje s polijevanjem na vrh plocice [30]
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Osim hladenja, podmazivanja te odvodenja odvojene Cestice iz zone rezanja, emulzije pod visokim
tlakom se mogu koristiti i za pokretanje dodatnih vretena te postizanje visokog broja okretaja na
takvim vretenima. Na slici ispod je prikazan jedan takav alat.

Slika 29 - Vreteno pokretano emulzijom [31]
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5. Zakljucak

Prvi dio ovog rada opisuje operacije i alate koji se koriste na modernim CNC tokarskim
obradnim centrima. Samo odabirom ispravne tehnologije 1 alata, moguce je odgovoriti na rastuce
zahtjeve za produktivnoséu i preciznos¢u u metalopreradivackoj industriji. Kako su opisane
operacije i alati, opisani su i osnovni problemi i poteskoc¢e koje se susrecu prilikom konkretne
operacije. U radu su dani savjeti te neka generalna pravila oko odabira tehnologije i alata kako bi

se takve poteskoce otklonile te povecala produktivnost.

Drugi dio rada opisuje vrste sredstava za hladenje i podmazivanje. Dani su savjeti oko odabira
optimalnog sredstva za hladenje i podmazivanje ovisno o vrsti materijala koja se obraduje. Opisani

su na¢ini dovodenja SHIP-a u zonu rezanja.
Zakljuceno je da odabir optimalnog SHIP-a moze uvelike pridonijeti:
» Manjem troSenju alata
» Boljoj dimenzijskoj tocnosti obratka
» Manjem stvaranju naljepka
» Boljoj kvaliteti obradene povrsine

» Manjem riziku od loma alata zbog namotane odvojene Cestice
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