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Predgovor

Ideju za ispitivanje utjecaja parametara obrade na troSenje alata dobio sam tijekom rada na
poslovima tehnologa za tokarenje. Ovaj diplomski rad izradio sam samostalno uz koristenje

navedene literature, znanja ste¢enog tijekom studija strojarstva i iskustva u praksi.

Zahvaljujem mentoru dr. sc. Matiji Busi¢u na pomo¢i, stru¢nim savjetima, te utroSenom vremenu

za realizaciju ovog diplomskog rada.

Takoder zahvaljujem Zeni na strpljenju, razumijevanju i bezuvjetnoj potpori tijekom studija i same

izrade ovog rada.



Sazetak

Utjecaj trosenja reznih plo¢ica moze kod strojne obrade imati znacajan utjecaj na troSkove alata
ali 1 kvalitetu obrade, stoga je vazno pronaci optimalne uvjete obrade kako bi se ti problemi
minimizirali. Ideja ovog diplomskog rada je upravo ispitivanjem odrediti utjecaj parametra obrade

(posmaka) na trosenje reznih plocica.

U uvodnom dijelu rada pojasnjen je utjecaj parametara proizvodnje na konkurentnost. Takoder je

detaljnije pojas$njena uloga kvalitete obrade kao jedan od Cetiri najvaznija parametra proizvodnje.

Drugo poglavlje prati osnove obrade odvajanjem cCestica, dakle definirani su osnovni dijelovi
postupka obrade odvajanjem cestica te je dana opcenita podjela obrade odvajanjem cestica. U
sklopu drugog poglavlja takoder su prikazane najbitnije prednosti i nedostaci OOC i obrada

odvajanjem kao sustav.

Kao jedan od najcesce koristenih postupaka obrade odvajanjem cCestica u tre¢em je poglavlju
detaljnije obraden postupak tokarenja, taj postupak obrade ¢e se koristiti u praktiénom dijelu rada.
Razlikujemo tri rezima obrade kod tokarenja koji su detaljno pojasnjeni, s naglaskom na posmak.

Ovo poglavlje jos sadrzi opis alata za tokarenje koji su vazni za daljnje ispitivanje.

U cCetvrtom poglavlju detaljno je obradeno troSenje reznih alata. Definirani su nastanak trosenja,
podjela procesa (mehanizma) troSenja, znakovi koji ukazuju na istroSenost alata, moguci oblici
troSenja reznih plo€ica. Takoder su dane preporuke mjera za smanjenje troSenja alata, te primjeri

1 opis materijala alata koji se koriste za obradu odvajanjem Cestica.

Prakti¢ni dio rada pocinje petim poglavljem u kojem je prikazano stanje industrije alata u

Hrvatskoj te su prikazani dijelovi alata za izradu staklene ambalaze.

Od dijelova alata za izradu staklene ambalazZe za ispitivanje u prakti¢nom dijelu odabrano je grlo
¢ija je namjena oblikovanje grla boce. Stoga je u Sestom poglavlju rada detaljno prikazana

tehnologija izrade grla.

Ispitivanje utjecaja posmaka na troSenje plocice provedeno je na ploficama za grubu vanjsku
obradu. Jedini parametar koji se mijenja je posmak dok su svi ostali konstantni. Pozicija

provodenja ispitivanja je straznja strana grla a operacija obrade je grubo vanjsko tokarenje. Cilj



ispitivanja je definirati utjecaj promjene posmaka na trosenje plocice, $to moze biti povecéanje ili

smanjenje troSenja plocice.

KLJUCNE RIJECI: ispitivanje, trodenje, rezni alati, plogica, CNC obrada, tokarenje



Summary

The wear of cutting inserts can have a significant impact on tools costs and machining quality,
therefore it is important to find optimal processing parameters to minimize these problems. The
idea of this thesis is to determine the impact of the processing parameters (feed) on the wear of the

cutting inserts.

In the introductory part of this master’s thesis are explained the influence of production parameters
on competitiveness. The role of quality is also explained in detail as one of the four most important

production parameters.

The second chapter follows the basics of the Material Removal Processes (Machining), so the
basic parts of the Machining are defined, and a general classification of the Machining is given. In
the second chapter are also shown the most important advantages and disadvantages of the

Machining and Material Removal as a system.

As one of the most frequently used particle separations processes the turning process is described
in detail in third chapter, this processing procedure will be used in the practical part of this thesis.
We distinguish three machining modes in turning that are explained in detail, with an emphasis on
feed. This chapter also contains description of turning tools that are important for further testing.

In the fourth chapter the wear od cutting tools are explained in detail. The occurrence of wear, the
classification of the process (mechanism) of wear, the signs that indicate the wear of tool and the
possible forms of wear of the cutting tools are defined. Also, recommendations for measures to
reduce tool wear is given, as well as examples and descriptions of tool materials used for

Machining.

The practical part of the thesis begins with the fifth chapter, which presents the state of the tool

industry in Croatia and shows the parts of tools for the manufacture of glass packaging.

From the parts of the tool for glass packaging production the neck is selected for testing, which
purpose is to shape the neck of the bottle. Therefore, in sixth chapter the technology of making the

throat is shown in detail.



The impact of feed on wear of cutting insert is tested on inserts for rough exterior finishing. The
only parameter that changes is the feed while all others are constant. The test position is the back
od the throat and the processing operation is rough external turning. The goal of the test is to define
the impact of feed changes on the wear of insert, which can be an increase or decrease the wear of
insert.

KEY WORDS: testing, the wear, cutting tools, insert, CNC Machining, turning



Sadrzaj

1.
2.

3.

4.

5.

6.

LU 1Y o PSSR 1
Obrada 0dvajan]em CESTICA .....ivuuiiiiiiieiiiie ittt e bbb sb e nrb e nbr e aeeas 2
2.1. Prednosti i nedostaci obrade 0avajanjem ..........cccccceiieiiiiiesieese e 4
2.2. Obrada odvajanjem CestiCa Kao SUSTAV ........ceeviiiiiiiiiiciiiieeee s 5
TOKAIBNJE .ottt bbbt 6
3.1. Podjela postupaka tOKArENJa........ccueiveiuieriiiieieerie e e e e e ee e ns 6
3.2. Kinematika i dinamika rezanja kod toKarenja............cccocvevereeneiieiiese e 8
TG TR 207721111 0] o) ¢ T (< SR 10
3.4, AlGLT ZA TOKAIENJE ...ttt bbb 13
TroSenje reznih alata ...........cociiiiiiiiiii s 16
4.1. Taylor-ov princip tro$enja alata ..........c..ceoveriieiiniieriere e 17
4.2. Mjere za smanjenje troSenja alata .........ccccerveiiiriieienic e 19
4.3. Materijal alata za obradu 0dvajanjem CeStICa .........cuvrvriverieiirieieee e 20
Stanje industrije alata U HrvatSKOJ ........c.cooiiiiiiiiiicee e 24
5.1, DIJEIOVI @IALA .....c.eeceeeiece e 24
5.1.1. Predkalup i dno predKalupa ..........cccveeeiiieiiiiciec e 24
5.1.2.  Kalup 1 dN0 KalUPa......ccooiiiiiiiiiieeee s 25
T8 0 S 1 ¢ o SO 25
TN S o €51 10 1o - WSSOSO 26
5,15, JEZOIENIK ..ottt e et rs 26
5.1.6.  VOdica JEZGIENTKA .....ocviiiiiiiiiiiiieiece et 27
5.1.7.  CANUIA ZAKAD........ecveeeeceieeseceeeeteeee st sesae ettt nee s erae s ene o, 27
5.1.8.  Glava Za PUNANJE......ccuiiiiee e 27
5.1.9.  OdUZIMAC DOCA.....ciiiiiiiiiiiie ittt 28
5.1.10.  Umetak za hladenje jezgrenika ...........ccoooveiiiiiniiiiieiiieieee e 28
Tehnologija iZrade grla .........ccoveeeieie e 30
6.1. OPeraCija DO-MET ........coiiiiieiii ittt e e reeere e 30
6.2. OPeracCija PO-MET ......oo i 31
6.3. Operacija TOKARENUIE ..ot 33
6.4. Operacija ZAVRSNO GLODANIE........c.cccoiiuiiisiirsssisesiessssesestesesessesesissesssissnens 42
6.5. ZAVRSNA KONTROLA I PAKIRANIE ......coovimiiieieeeeeeeeeeeeee e eees e 44



7.

9.

Ispitivanje utjecaja posmaka na troSenje ploCice za toKarenje........ccevveerrveesiveesivneennnn 45
7.1. Pregled podataka 0 PIOCICT .....eeviiieiiiiiiiiiiciie e 45
7.2. Definiranje provodenja iSPItiVaN]a ..........ceereeriieeiiniisiesieeie e 48
7.3. Ispitivanje ploc¢ica na prvom radnom NalogU .........cccuevivieiiiiniiiiee e 49

7310 SIUCA) -1 it 49
7.3.2. SIUCAJ 1-2. et 50
7.3.3. SIUCA] I-3. et neas 52
7.4. Ispitivanje ploc¢ica na drugom radnom Nalogu ..........ccecvvveiiiiiiiiiee e 53
TAL. SIUCA) TI-Lu ittt 53
TA.2. SIUCAJ IT-2..eiee ettt st be e nneas 55
TA.3. SIUCAJ II-3. ettt bbbt 56
7.5. Interpretacija i analiza iSPItIVAN]A .......c.coveveeiieiieie e 58
ZAKIJUCAK ... 59
LHTEIAEUNA . ...t 62



Popis koristenih kratica

00C
EDM
ECM
WJ

CAD
SHIP

G

p

D

™
CVD
PVD
DO-MET
PO-MET
CNC

NC

Obrada odvajanjem cestica

Elektroerozijska obrada (engl. Electric Discharge Machining)
Elektrokemijska obrada (engl. Electro Chemical Machining)

Vodeni mlaz (engl. Water Jet)

Racunalom podrzano konstruiranje (engl. Computer Aided Design)
Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Glavno gibanje

Posmicno gibanje

Dostavno gibanje

Tvrdi metal

Kemijsko prevlacenje u parnog fazi (engl. Chemical Vapour Deposition)
Fizikalno prevlacenje u parnoj fazi (engl. Physical Vapour Deposition)
Do metalizacije

Po metalizaciji

Racunalno numeric¢ko upravljanje (engl. Computer Numerical Control)

Numericko upravljanje (engl. Numerical Control)



Popis oznaka

Oznaka

Jedinica
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[N]
[N]
[N]
[N]
[m/min]
[mm]
[min]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[h]

Opis

brzina posmaka
obodna brzina

ukupna brzina rezanja
rezultantna sila rezanja
glavna sila rezanja
posmicna sila rezanja
natrazna sila rezanja
brzina rezanja

promjer obratka

broj okretaja

posmak

teorijska hrapavost
radijus vrha alata
dubina obrade
debljina rezanja

Sirina rezanja

vijek trajanja alata
eksponent postojanosti

Taylorova konstanta



Popis slika

Slika 1.1. Shematski prikaz vremena proizvodnje obratka [3]........cccooriiininiiiice e 1
Slika 2.1. Prikaz obrade odvajanjem CeStiCa [4]......ccviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 2
Slika 2.2. Pojednostavljeni prikaz postupka obrade odvajanjem cestica [4]......ccccvvverriiieiiiiennnnnn. 2
Slika 2.3. Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica [S].....cccovuriiierriirriiiriieiieesie e 2
Slika 2.4. Postupci obrade odvajanjem Cestica — rucni [1]......cccoeoeiiiiiiniiiiiiiiciceeee s 3
Slika 2.5. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica [5] ....ccccovvveiiiiiniiiininiiie e, 3
Slika 2.6. Alati S 1€ZNOM OSIICOM [4]..iiiiiieiiiieiiieesitie st e et sib e s e s naneas 3
Slika 2.7. Mogucnosti obrade odvajanjem CeStiCa [7]....cocverurrriiriiriiiieiieeiee e 4
Slika 2.8. Obrada odvajanjem Cestica prikazana kao sustav [6].......c.cccerveeriiriiniienniieniie e 5
Slika 3.1. Prikaz postupka toKarenja [4]......cceivueireieiieie ettt 6
Slika 3.2. UzduZno vanjsko tokarenje [8].........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 7
Slika 3.3. Uzduzno unutarnje toKarenje [8]......ccoovviiiiiiiiiiiieiere e 8
Slika 3.4. NeoKruglo tOKarenje [8] ..ottt 8
Slika 3.5. Prikaz tokarskog noza i obratka u gibanju i pripadajuce sile [9] ........ccovvviiiiiiieiinnnn 9
Slika 3.6. Parametri obrade Kod tokarenja [6] ........cccveveieeiiiieiieie e 11
Slika 3.7. Prikaz preporucenih parametara rezanja [10]........ccccerereieieniininiinieiene e e 12
Slika 3.8. Prikaz razli¢itih varijanti tokarskih nozeva [10] ........cccoviiiiiiiii 13
Slika 3.9. Izvedba tokarskih N0Zeva [2] .......cceiiiiiiiiii e 14
Slika 3.10. Tokarski n0zZ iz brzoreznog Celika [6]........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
Slika 3.11. Tokarski n0Z iz viSe dijelova [6] ......ccoiiiiiiiiiiiieiie e 15
Slika 4.1. Prikaz ovisnosti vrsta trosenja o temperaturi [11].....cccooeiiiirininiinieiee e 16
Slika 4.2. Deformacije u zoni 0Brade [L1].....ccooiiiiiiiiiiiieiie e 16
Slika 4.3. Primjeri mogucih oblika troSenja [11]......cccoiiiiiiiiiiiiiiiie 17
Slika 4.4. Vijek trajanja alata [13].......ccoeiieiiiieiic et 18
Slika 4.5. Utjecaj tri razliCite brzine rezanja na troSenje straznje povr$ine [13] .....cccoocvvvrinnnnnns 18

Slika 4.6. Odnos brzine rezanja i vijeka trajanja alata u prirodnom logaritamskom mjerilu [13].19

Slika 4.7. Tro$enje alata za OOC [14]....ouvivrvieereeieeieetesee e s st see s tene s s s, 20
Slika 4.8. Prikaz materijala s obzirom na svojstva tvrdoce 1 Zilavosti [14]........cccccvriieiiiiniiennnns 22
Slika 4.9. Alat od brzoreznog Celika [10] ......cviiiiiiiiiiiiiiie e 22
Slika 4.10. Alat od tvrdog metala [10] .......coveiiiriiiiieieie e 23
Slika 5.1.Predkalup i dno predkalupa [15] ....ccoveiieiiieiic it 24
Slika 5.2. Kalup 1 dno Kalupa [15] ....ccveeiieeiie ittt 25

STIKA 5.3, GIIO [15] 1evveerrveeeeereeeeseeeessessessseseseesessseesseessessseesseessessseseeeesesssesseeesesssesseessesssese e 25



SHiKa 5.4, PrSteN grla [15] ..oveeoieeieiie ittt e e te e sreente et nreenns 26

S1iKa 5.5. JEZGIeNiK [15] ...e et 26
Slika 5.6.Vodica jezgrenika [15] .....ccoiiiiiiiiiiiiiiei e 27
Slika 5.7. Cahura za Kap [15] c.vcvevieeiiieeeieeseeeis ettt en st s sttt en et 27
Slika 5.8. Glava za PUN@NJE [15]...ccveiieieiieie ettt ns 28
Slika 5.9. Oduzimac DOCa [15] ..eciuiiiiiiiieiie ettt 28
Slika 5.10. Umetak za hladenje jezgrenika [15]......cccooiiiiiiiiiiiiiiice e 29
Slika 6.1. OdljevCi 0d BrONCE [15]....cviiieiieiieie et 30
Slika 6.2. Izgled grla nakon operacije DO-MET [15] .....ccccoviiiiiiiiiiiiiieieee e 31
Slika 6.3. 1zgled navarenog Komada [15] ......ccceoveirereriiiiiiieieeeie e 31
Slika 6.4. Prikaz grla nakon uzduznog glodanja operacije PO-MET [15] ......cccoeiiiiiiiiiininnnnnn 32
Slika 6.5. Prikaz grla nakon vertikalnog glodanja operacije PO-MET [15].....c.cccccovvviieivivieneenne. 32
Slika 6.6. Prikaz grla prije 1. stezanja na tokarilici [15] ........ccccoveviveiiiieiie e 33
Slika 6.7. Prvo stezanje za obradu straznje strane [15] ....cccoooviieiiiniiiiiie e 33
Slika 6.8. Automatsko preuzimanje gria [15]......cccooeririiiiiiiie e 34
Slika 6.9. Noz za tokarenje s plo¢icom za fino vanjsko tokarenje [15] ......cccooeviiiiiiiiiiiiiiinnnns 35
Slika 6.10. Noz za tokarenje sa plo¢icom za grubo vanjsko tokarenje (TRIGON) [15]............... 36
Slika 6.11. Noz za tokarenje s plo¢icom za vanjski utor [15] .....ccccovvveiiiiiiiiiiiie e 36
Slika 6.12. Noz za tokarenje sa plo¢icom za unutarnji utor [15]......ccccviiiiiiiiiiinie e 37
Slika 6.13. Noz za tokarenje sa plo¢icom za fino unutarnje tokarenje [15] ........cc.ccovevriieinnennnn. 37
Slika 6.14. Noz za tokarenje sa plo¢icom za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT) ................... 37
Slika 6.15. Alat za izradu gravure po obodu u gonjenom prihvatu [15] .......ccoocevviiiiniiinininns 38
Slika 6.16. Noz za tokarenje s plo¢icom za fino vanjsko tokarenje [15] .......cccocoeiviiiiiiiiiiennnnn 39
Slika 6.17. Noz za tokarenje s plo¢icom za grubo vanjsko tokarenje (TRIGON) [15]................. 39
Slika 6.18. Noz za tokarenje s plocicom za vanjski utor [15] ......cccoceiiiiiiiiiiiiies 39
Slika 6.19. Noz za tokarenje s plo¢icom za fino tokarenje prizme (podbrusSeni) [15] .................. 40
Slika 6.20. Noz za tokarenje s plo¢icom za plansko tokarenje [15].......ccccvviiiiiiiiiiiiiiinieee 40
Slika 6.21. Noz za tokarenje s plo¢icom za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT) [15] ............. 40
Slika 6.22. Noz za tokarenje s plo¢icom za fino unutarnje tokarenje fazone [15]........c.cccceeeueeene. 41
Slika 6.23. Glodalo za gravuru i glodalo za utore na prizmi u gonjenom prihvatu [15]............... 41
Slika 6.24. Glodalo za izradu navoja u gonjenom prinvatu [15] .......ccocevviiininiininieec s 41
Slika 6.25. KOpirno glodanje [15] ....coiiiiieiiiii ettt 42
Slika 6.26. BOCno glodanje [15] ......cciiiiiiiiiiiiiici e 42
Slika 6.27. Utori za hladen e [15]. ..o 43

Slika 6.28. OValNOo glodan]e [15] .. .uciveieiieeie ettt ns 43



Slika 6.29. BusSenje rupa, graviranje, glodanje utora [15] .....ccccooviiiiiiiiiiiiii e 44
Slika 6.30. ZavrSna kontrola i pakiranje [15] ......cccooiiiiiiiiiiiiici e 44
Slika 7.1. Testirana ploCica [15].....ciiiiiieieieiie it 45
Slika 7.2. 1Zgled PIOCICE [16]...uiiiiiiiiiiieiiie ettt 46
Slika 7.3. Osnovne specifikacije ploGIiCe [16] ..vviiiiiiiiiiieiiiiesie e 46
Slika 7.4. Objasnjenje oznake plo€ice 1.dio [160] ...cccoviiiiiiiiiiiiiii i 47
Slika 7.5. Objasnjenje oznake plo€ice 2. dio [16] ......ccovveiiiiiiiiiiiiei e 47
Slika 7.6. Objasnjenje oznake plocice 3. dio [16] ...ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiie e 48
Slika 7.7. Prikaz istroSenosti ploCice po duljini rezne oStrice za slucaj I-1. [17] ...ccccoevvevvinennnns 49
Slika 7.8. Prikaz istro$enosti ploCice sa straznje strane za slucaj I-1 [17]......ccccceviiiiiniiinnnnnn 50
Slika 7.9. Prikaz istro$enosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj I-2. [17] ......cccovvrvrnnnnne 51
Slika 7.10. Prikaz istro$enosti plo¢ice sa straznje strane za slucaj I-2. [17]....cccocevviirieniniiennnn. 51
Slika 7.11. Prikaz istroSenosti plo¢ice po duljini rezne ostrice za slucaj I-3. [17] .....ccccovevrvrnnnns 52
Slika 7.12. Prikaz istroSenosti plo€ice sa straznje strane za slucaj I-3 [17]......cccoovvviviiiininnnnns 53
Slika 7.13. Prikaz istroSenosti plo¢ice po duljini rezne ostrice za slucaj 1I-1 [17].......c.cccvrvrnee. 54
Slika 7.14. Prikaz istroSenosti plo¢ice sa straznje strane za slucaj II-1 [17] c.cooovrviiienininnnnnnn, 54
Slika 7.15. Prikaz istroSenosti plo¢ice po duljini rezne oStrice za slucaj II-2. [17].....cccccvrvrrnnene. 55
Slika 7.16. Prikaz istroSenosti ploice sa straznje strane za slucaj I1-2. [17] ..ccooeovvvviiiiiinennnnn 56
Slika 7.17. Prikaz istroSenosti plo¢ice po duljini rezne ostrice za slucaj I1-3. [17]......cccccvvrienneee. 57
Slika 7.18. Prikaz istroSenosti plo€ice sa straznje strane za slucaj I1-3. [17] ......cooceoviiiiiinennn. 57



Popis tablica

Tablica 2.1.
Tablica 2.2.
Tablica 3.1.
Tablica 3.2.
Tablica 3.3.
Tablica 7.1.
Tablica 7.2.
Tablica 7.3.
Tablica 7.4.
Tablica 7.5.
Tablica 7.6.

Prednosti obrade odvajanjem €estica [7] ......cccvvveiiiiiiiiieiiiiese e 4
Nedostaci obrade odvajanjem CeStICa [7] .vvuiviriiiiiiiiieiiiie e 5
Podjela postupaka toKarenja [6] ........c.cccervverrereiiieieeiesie e esee e 7
Prosjecne vrijednosti posmaka i dubine rezanja kod tokarenja [2] ..........cccccvvrinnee 10
Izbor parametara rezanja [L3]......cccooereririiiiieeee 12
Uvjeti ispitivanja za STuCaj I-1. .....oooiiiiiiiiiii e 49
Uvjeti ispitivanja za SIUCaj -2 .....cooiiiiiiiiiiiis e 50
Uvjeti ispitivanja za slucaj [-3. .......cccoooiiiiiii e 52
Uvjeti ispitivanja za slucaj II-1........ccooiiiiiiiieee e 53
Uvjeti ispitivanja za slu€aj II-2.........ccccciiiiiiiiiii 55
Uvjeti ispitivanja za slu€aj II-3.........ccccoiiiiiiiiii 56



1. Uvod

Obrada materijala odvajanjem Cestica danas ima vrlo veliko znacenje, kako po broju samih

postupaka i alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se s tim postupcima

povrsine. [1]
Sve ostriji zahtjevi kupaca i1 konkurencija u oblasti strojogradnje primoravaju tvornice da teze Sto
vecoj efektivnosti proizvodnih procesa. Tezi se da Cetiri vazna parametra proizvodnje budu na

visokoj razini, a to su: produktivnost, kvaliteta, ekonomi¢nost i pouzdanost. [2]

Fina obrada i integritet obradene povrsine (engl. Surface Integrity) dobivaju sve viSe na znacaju.

Radi konkurentnosti na trzi$tu potrebno je osigurati visoku kvalitetu i nisku cijenu proizvoda. [2]

5% na stroju 95% transport i ekanje

1 |
70% postavljanje, stezanje,
30% u zahvatu otpustanje, mjerenie, ...

Slika 1.1. Shematski prikaz vremena proizvodnje obratka [3]



2. Obrada odvajanjem cestica

Obrada materijala definira se kao promjena oblika, dimenzija ili svojstava materijala, u cilju

daljnje eksploatacije, a dijeli se na ru¢nu i strojnu. [4]

q.

Slika 2.1. Prikaz obrade odvajanjem Cestica [4]

Osnovni dijelovi postupka obrade odvajanjem cCestica (Slika 2.2.) su: [4]

e SIROVAC - komad prije obrade (Sipka, cijev, ploc¢a, odljevak, otkivak),
e OBRADAK - sirovac za vrijeme obrade na alathom stroju,

¢ |ZRADAK - obradak nakon zavrSetka obrade.

SIROVAC OBRADAK |ZRADAK
ODVOJENA CESTICA

Slika 2.2. Pojednostavljeni prikaz postupka obrade odvajanjem Cestica [4]

Postupci kojima se vrsi obrada odvajanjem cestica prikazani su na slikama 2.3. i 2.5.

Postupci obrade odvajanjem Cestica

V7 : v
I
~ruénim alatima, {7 ‘J\}

-turpijanje, Rezni alat s Rezni alat bez

-busenje, o&tricom ostrice
-piljenje,
-glodanje

Slika 2.3. Podjela postupaka obrade odvajanjem cestica [5]



Slika 2.4. Postupci obrade odvajanjem cestica — rucni [1]

| STROJNI |
N
WV Y
Rezni alat s Rezni alat bez
o$tricom oStrice
| m Kemijski postupci
= Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski » Termokemijska obrada
definirana oétrica nedefinrana ostrica | m Elektrokemijski postupci
= Elektrokemijska obrada
= Tokarenje + Brusenje « Elektrokemijsko brugenje
» Glodanje « Superfinis ® Mehaniéki postupei
« Busenje, upustanje, « Honanje = Ultrazvuéna obrada
razvrtavanje - Lepanje . 'L':ﬂbranl'.:lavndenllm mlazom
« Blanjanje, dubljenje ® Toplinski postupci
« Pilienje » Elektroerozijska obrada — EDM

« Obrada elektronskim mlazom
» Obradalaserom

Praviacenje

Slika 2.5. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem cestica [5]

Strojne postupke mozemo dalje podijeliti na one s i bez rezne ostrice. U postupke bez rezne ostrice
ubraja se EDM, ECM, WJ te obrada laserom. Postupci s definiranom reznom oStricom su:

tokarenje, glodanje, blanjanje, piljenje, busenje, provlacenje i dr. [6]

i{ Ii il il I:
LBl

Slika 2.6. Alati s reznom ostricom [4]

PIRCEN




Postupci sa nedefiniranom reznom oStricom su: bruSenje, honanje, lepanje i1 superfini$ te oni

ujedno spadaju u zavrSne postupke obrade odvajanjem Cestica. [6]

Kod svih postupaka obrade rezanjem se pomocu alata s jednom ili viSe reznih oStrica u obliku
klina s obratka odvajaju Cestice materijala. Pritom alat i obradak, uz primjenu energije, izvode
odredena gibanja koja omogucavaju proces obrade. Vrsta tih gibanja i oblik alata definiraju
pojedine postupke obrade rezanjem. Budu¢i da su strojni dijelovi (obratci) po svom obliku vrlo

razli¢iti, postoji viSe postupaka obrade pomocu kojih se izvode potrebne operacije obrade. [2]

Danas je u proizvodnom strojarstvu gotovo nezamislivo ne Koristiti postupke obrade odvajanjem
Cestica jer svaki od tih postupaka ima velike prednosti, ali i neke nedostatke u odnosu na ostale

postupke obrade. [6]
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Slika 2.7. Mogucnosti obrade odvajanjem Cestica [7]

2.1. Prednosti i nedostaci obrade odvajanjem

Tablica 2.1. Prednosti obrade odvajanjem cestica [7]

Omoguéuje postizanje to€nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrsine,

¢esto bez potrebe za naknadnim zavrsnim obradama

Moze se primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala

Moguée je obradivati i najsloZenije oblike povr§ina

Najbolji naéin da se formiraju ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i vanjski profili

Najbolji (jedini) nacin oblikovanja otvrdnutih (kaljenin) i krtih materijala

Mogucée su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od turbina i aviona do mikro
obrada)

Uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka (samo tanki sloj; HAZ, ...)

Ekonomi¢nost i produktivnost (jeftinija i brZza) kod maloserijske i pojedinacne

proizvodnje

Jednostavno” se moze automatizirati




Tablica 2.2. Nedostaci obrade odvajanjem Cestica [T]

Generira se odvojena Cestica

Neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i sloZzenog programiranja (iako se to

viSe ne bi trebalo smatrati kao nedostatak)

Ponekad je za formiranje jednog elementa obratka (tolerirani provrti, utori, ...)

potrebno primijeniti viSe alatnih strojeva i postupaka obrade

Mikroklima je pod jakim utjecajem procesa (toplina, buka, SHIP, ulja, ...)

AS i potreba za rukovanjem alatima i obratcima zahtijevaju velik prostor

jako veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je

ponekad manje od 5% ukupnog vremena protoka pozicije)

2.2. Obrada odvajanjem Cestica kao sustav

Obrada odvajanjem Cestica je sustav (Slika 2.8.) koji se sastoji od tri neophodna elementa: obratka,

alata i alatnog stroja.

Alatni stroj ima zadatak kvalitetnog prihvata alata te omoguciti to¢na gibanja kako bi se obradak
izradio u odgovarajuc¢oj kvaliteti. U tu svrhu, prihvat alata i obratka od kljuéne je vaznosti za

kvalitetu obratka i proizvodnost obrade. [6]

Nacrti, CAD model, tolerancije,
kvaliteta povrsine, program

Pripremak Izradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio)

>
»

ALATNI STROJ

Slika 2.8. Obrada odvajanjem Cestica prikazana kao sustav [6]



3. Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) pretezito rotacijskih (simetri¢nih 1
nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrSina. Izvodi se na alatnim strojevima, tokarilicama, pri

¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno 1 izvodi ga obradak.

Posmicno gibanje je pravolinijski kontinuirano u ravnini koja je okomita na pravac brzine glavnog

gibanja i pridruzena je alatu. [4]

Oko 30% svih alatnih strojeva su tokarski strojevi. Primjenom dodatnih pogonjenih alata za

busenje i glodanje, na suvremenom tokarskom stroju se moze izvesti kompletna obrada nekog

obratka. [2]

Alat za tokarenje je tokarski noZ definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavnom reznom

ostricom. [8]

stezna
glava

pos;N

Slika 3.1. Prikaz postupka tokarenja [4]

3.1. Podjela postupaka tokarenja

U tablici 3.1. dana je podjela postupaka tokarenja.



Tablica 3.1. Podjela postupaka tokarenja [6]

Prema Prema kinematici | Prema polozaju Prema obliku

proizvedenoj postupka: obradene obradene

kvaliteti obradene povrsine: povrsine:

povrsine:

Grubo Uzduzno Unutarnje Okretno

Zavrino Poprecno Vanjsko Plansko (popreéno)

Fino Profilno
Konusno
Kopirno
Tokarenje navoja
Neokruglo

UzduZno tokarenje - posmicno gibanje je paralelno s osi obratka i u smjeru osi rotacije, moze biti

vanjsko (Slika 3.2.) i unutarnje (Slika 3.3.) [6]

Poprecno (plansko) tokarenje - posmi¢no gibanje je radijalno i okomito na os obratka, moze biti

unutarnje i vanjsko. [6]

Tokarenje navoja - posmi¢no gibanje je u smjeru osi rotacije i definirano je korakom navoja,

moguce je tokarenje unutarnjih i vanjskih navoja. [6]

Konusno tokarenje - posmi¢no gibanje je pod nekim kutem u odnosu na os rotacije, moze biti

unutarnje i vanjsko. [6]

Kopirno tokarenje - posmi¢no gibanje je u obliku krivulje u odnosu na os rotacije, noz putuje po

krivulji koje definira ticalo kopirnog uredaja putujuci po Sabloni (modelu). [6]

Slika 3.2. Uzduzno vanjsko tokarenje [8]



Slika 3.3. Uzduzno unutarnje tokarenje [8]

Na slici 3.4. prikazan je primjer neokruglog tokarenja.

v ¢ ;
3 | | :
v # r- - . L
{
\

Slika 3.4. Neokruglo tokarenje [8]

3.2. Kinematika i dinamika rezanja kod tokarenja

Za ostvarivanje procesa rezanja neophodno je relativno kretanje alata u odnosu na obradak. Za
najveci broj postupaka obrade rezanjem ovo relativno kretanje je slozeno kretanje i ostvaruje se
kombinacijom glavnog kretanja i posmi¢nog kretanja. Kinematika rezanja kod tokarenja moze se

opisati kao jedno pravolinijsko (ili krivolinijsko) posmicno i jedno rotacijsko glavno kretanje. [9]



Glavno gibanje (G) - izvodi se brzinom v, i njome se vr$i odvajanje Cestica s materijala, pri cemu
se tro$i najveci dio snage na alatnom stroju. Gibanje je kruzno ili pravolinijsko, kontinuirano ili

diskontinuirano te ga izvodi obradak. [9]

Posmic¢no gibanje (P) - je pravolinijsko, translacijsko i kontinuirano u ravnini koja je okomita na
pravac brzine glavnog gibanja i izvodi ga alat. Izvodi se brzinom vy i sluZi za odrZavanje kontakta
izmedu alata i obratka. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj prema obratku bez
obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja i naziva se C os. Posmi¢no gibanje zahtjeva malu
koli¢inu energije. Pravac posmi¢nog gibanja je paralelan s osi obratka kod uzduznog tokarenja,

dok je kod popre¢nog tokarenja okomit. [9]

Dostavno gibanje (D) - Sva dostavna gibanja potrebna za prilaz alata ka obratku, odredivanje
dubine rezanja i postizanje nekog osobitog oblika obavlja uvijek samo alat i ona su sva
pravolinijska. U ovom slu¢aju obradak vrsi glavno okretno kretanje obodnom brzinom v, a alat

posmiéno pravolinijsko kretanje brzinom ;. 1z toga slijedi da je ukupna brzina rezanja: [9]

T =T+ (3.)

Na slici 3.5. dan je prikaz tokarskog noZa i obratka u gibanju te pripadajuce sile.

Ve

Fr — rezultantna sila rezanja

Fc — glavna sila rezanja

Fr— posmi¢na sila rezanja

Fp — natrazna sila rezanja

Slika 3.5. Prikaz tokarskog noza i obratka u gibanju i pripadajuée sile [9]



3.3. Rezimi obrade

Rezimi obrade kod tokarenja su: brzina rezanja, posmak i dubina rezanja.

Brzina rezanja izraCunava se prema formuli:

nDn (3.2)

e = 1000
gdje je: [2]
D — promjer obratka

n — broj okretaja obratka

Izbor rezima obrade kod tokarenja ovisi o obradnom zadatku $to znaci od vrste materijala obratka
i toplinskoj obradi, vrste postupka tokarenja, kvalitete obrade, krutosti obradnog sustava "stroj-
alat-obradak™ itd. [2]

U tablici 3.2. dane su prosjecne vrijednosti posmaka i dubine rezanja kod tokarenja.

Tablica 3.2. Prosjecne vrijednosti posmaka i dubine rezanja kod tokarenja [2]

Velicine Vrsta obrade

» | Gruba | Predzavrsna | Fina J
. Posmak (mm/okr) | 0,3 do 1 |0,1do 0,4 [0,05do0,25 |
Dubina rezanja (mm) | 2do 8 | 0,5do 5 | 0,1do 1 |

Pri odabiru parametara bitno je definirati i vrste obrade na temelju trazene hrapavosti povrsine i

dodataka za obradu tako da razlikujemo grubu obradu, srednju obradu i zavr$nu (finu) obradu. [6]

Brzina rezanja v, [m/min] - je najvazniji tehnoloski parametar. To je brzina kojom se alat giba
kroz neki materijal odnosno to je put koji alata prijede u odnosu na obradak u jedinici vremena.
Glavnu brzinu rezanja ima obradak. Glavni kriteriji koji se uzimaju u obzir prilikom odredivanja
brzine rezanja su snaga stroja, troSenje alata, kvaliteta povrSine, produktivnost, ekonomicnost 1

vibracije. [6]

Posmak f [mm] - je put koji ¢e prijeci glavna ostrica reznog alata u smjeru posmicnog gibanja za
jedan okretaj obratka. Okomit je na glavnu brzinu rezanja v.. Najve¢im dijelom ovisi o
zahtijevanoj kvaliteti obradivane povrsine, odnosno, o fazi obrade. Kod grube obrade na umu

moramo imati snagu stroja, troSenje alata, oblik odvojene Cestice kao i polumjer vrha alata, dok
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kod fine obrade jedini element koji nam ograni¢ava posmak jest teorijska hrapavost obradivane

povrsine, Rt. [6]

Vrijednost posmaka moze se odrediti i prema izrazu za teorijsku hrapavost koji glasi: [6]

_f (33)

t= 8r;
gdje je:
f —posmak [mm]

1 — radijus vrha alata [mm]

Dubina obrade a, [mm] - je veli¢ina odvojenog sloja materijala, ¢esto odredena razmakom
izmedu neobradene i1 obradivane povrSine, mjerena okomito na obradenu povrSinu. Drugim
rije¢ima, to je onaj sloj materijala koji moramo odvojiti od pripremka da bi dobili zahtijevanu
dimenziju s odgovaraju¢im dodacima za obradu. Napretkom tehnologije i reznih materijala danas
je omogucena i obrada u jednom prolazu, no ako to nije moguce tada se odreduje najve¢a moguca

dubina obrade imaju¢i na umu vrstu obrade (gruba ili fina), snagu stroja i geometriju alata. [6]

Na slici 3.6. prikazani su parametri obrade kod tokarenja.

e e e ¢ . o ¢ o - o G ¢ ¢ ¢ - -
' '

Ry

S = posmak , mm

a, = dubina obrade, mm
------- h = debljina rezanja, mm
b = Sirina rezanja, mm

[ R ——

Slika 3.6. Parametri obrade kod tokarenja [6]

U tablici 3.3. napisano je nekoliko posljedica premale dubine rezanja te prevelike dubine rezanja,

odnosno premalog posmaka i prevelikog posmaka.
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Na slici 3.7. prikazani su preporuceni parametri rezanja i to za laku, srednju i teSku obradu.

A
ap

Tablica 3.3. I1zbor parametara rezanja [13]

Dubina

rezanja a,

Premala

Prevelika

- slabo odvodenje strugotine,

- vibracije,

- nastajanje topline kod obrade,
- neekonomicna obrada

- velika potrosnja snage,
- lomovi alata,

- povecavanije sila rezanja.

Posmak f

Premali

Preveliki

- brzo otupljivanje rezne ostrice,
- nastajanje najljepka,

- neekonomi¢na obrada

- slabo odvodenje strugotine,
- slaba kvaliteta povrsine,
- velika potro$nja energije,

- zavarivanje strugotine.

ap
0,75-3

-5 1B 3.5
SPOB19
O Ve (mmin)
80 - 270

Laka obrada

@l S

0.15-0.45
— g R
3 N AN
A = @)
- ‘ ' \\J
S\ y Q ) NL920 NL300
4 W/, Ve (mimin) Vc (mimin)
b 20-55 2N 35-140
A\ NL250 NL250
' Ve (mimin) Ve (mémin)

NL250
O Ve (mimin)
60 - 240

Srednja obrada

Slika 3.7. Prikaz preporucenih parametara rezanja [10]

v

Laka obrada — dobri uvjeti za tokarenje, neprekinuti rez, predobradena povrsina i kruto stezanje

obratka. [10]

Srednja obrada — prosjecni uvjeti za tokarenje, promjenjiva dubina rezanja, manje kruto stezanje

obratka, obrada lijevanih i kovanih dijelova. [10]
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Teska obrada — obrada s prekidnim rezom i obrada tvrde kore na obradku. [10]

3.4. Alati za tokarenje

Alat za tokarenje jest tokarski noz. Tokarski noz ima definiranu geometriju rezne ostrice, s jednom
glavnom reznom oStricom. Postoji viSe vrsta reznih oStrica, razli¢ite geometrije 1 materijala ovisno

o vrsti tokarenja, materijalu obratka i parametrima obrade. [9]

Osnovni elementi alata za tokarenje, odnosno tokarskog noza (Slika 3.8.) su drska i rezni dio.
Drska sluZzi za prihvat alata na alatnom stroju 1 za prijenos sila (otpora) rezanja. Osnova alata je

povrsina koja osigurava pravilan prihvat alata na stroj. [6]

L bRy e,
PP

Slika 3.8. Prikaz razlicitih varijanti tokarskih nozeva [10]

Pri konstrukciji alata, zahtjevi prema alatu su: mehani¢ko optere¢enje alata silama rezanja,
toplinsko opterecenje alata, brzo pozicioniranje, brza izmjena rezne plocice 1 oSte¢enih dijelova
alata, moguca viSenamjenska primjena 1 §to manji troskovi alata pri izradi te u eksploataciji alata

u proizvodniji. [2]

Tokarski nozevi razlikuju se prema reznom sustavu, steznom sustavu reznog dijela 1 sustavu
osnovnog drzaca (drske). Prema izvedbi mogu biti masivni (iz jednog dijela), s tvrdo lemljenom

reznom plo¢icom i s mehanicki stegnutom reznom plo¢icom. [2]

Na slici 3.9. prikazane su razlicite izvedbe tokarskih nozeva.
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a — masivni noz

Slika 3.9. Izvedba tokarskih nozeva [2]

b — noz s tvrdolemljenom reznom plo¢icom od TM

C —noz s okretnom reznom plo¢icom

1 — vijak za stezanje plocice

2 —rezna plocica

3 —podloga

4 — vijak za stezanje podloge

Na slici 3.10. prikazan je tokarski noz iz jednog komada.

5
™ = N

¥
¥

—

V&

Slika 3.10. Tokarski noz iz brzoreznog celika [6]
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Na slici 3.11. prikazan je tokarski noz sastavljen iz vise dijelova.

Slika 3.11. Tokarski noz iz vise dijelova [6]
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4. TroSenje reznih alata

Proces troSenja nastaje kao posljedica opterecenja kojima je alat izlozen tijekom procesa obrade.

Obzirom na veliki broj ulaznih parametara i na to da su i kvantitativne i kvalitativne prirode,

slozenost i broj mogucéih interakcija je vrlo velik. [11]

Procesi (mehanizmi) tro§enja mogu se podijeliti u dvije skupine: [11]
e procesi koji su posljedica mehanickih opterecenja (abrazija i adhezija),
e procesi koji su posljedica kemijskog djelovanja izmedu alata, obratka i okoline (oksidacija

i difuzija).

Prva skupina procesa troSenja prisutna je uvijek, a dominira kod nizih temperatura obrade. Druga
skupina procesa troSenja karakteristi¢na je za poviSene temperature obrade. [11] Na slici 4.1. dan

je prikaz ovisnosti vrsta troSenja o temperaturi.

Ukupno trosenje

: Temperatura
Emm adhezija Bl oksidacija
Il abrazija Emm difuzija

Slika 4.1. Prikaz ovisnosti vrsta trosenja o temperaturi [11]

Na slici 4.2. prikazane su deformacije u zoni obrade.

podruéje kontakta na prednjoj
povrsini alata ili
sekundarna (smiéna) zona

primarna smi¢na

zona
podrucje kontakta na straznjoj
‘13 povr_é‘ini alata ili
‘ / tercijarna zona
—

obradak

Slika 4.2. Deformacije u zoni obrade [11]
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Vrlo slozeni proces stvaranja strugotine provodi se pod velikim optere¢enjima, brzinama rezanja
I trenjima, koja uzrokuju visoka naprezanja i deformacije, a zbog ¢ega dolazi do razvoja velikih
sila rezanja i toplina. Sve ovo dovodi do velikog ubrzanja fizikalnih i kemijskih procesa vezanih

uz troSenje alata. [12]

Znakovi koji ukazuju na istroSenost alata su: [12]

e negativan utjecaj na rad stroja,

e nezadovoljavajuca kvaliteta povrSine obratka,
e alat gubi reznu sposobnost,

e netoCna geometrija obradka,

e povecanje sila rezanja.

Na slici 4.3. prikazani su primjeri moguéih oblika troSenja.

1.TroSenje straznje
povrsine

2 Kratersko troSenje
3.Zarezno trosSenje
4.TroSenje straznje
povrsine max.
5.0ksidacijsko zarezno
trosenje

6.Plasti¢na deformacija
7.Naljepak (BUE)
8.Toplinska napuknué¢a
9.Uzduzna napuknuca
10.Razgradnja osStrice
11.Lom ostrice

Slika 4.3. Primjeri mogucih oblika troSenja [11]

4.1. Taylor-ov princip troSenja alata

S odmicanjem vremena obrade razli¢iti mehanizmi uzrokuju povecanje stupnja istroSenosti alata.
Proces troSenja moZze se podijeliti u tri nejednakomjerna perioda troSenja. Prvi period trosenja ili
period uhodavanja oznacava vrijeme u kojem se novi alat pocinje brzo trositi do odredenog iznosa
intenziteta istroSenosti kojega je moguce definirati kao normalnu istroSenost alata. U tom trenutku
pocinje drugi period ili period normalnog troSenja koji traje duze vrijeme 1 u kojem se istroSenost
alata ne mijenja u mjeri da bi moglo do¢i do velikih dimenzijskih nepravilnosti alata ili obratka.
Nakon duzeg vremena obrade, istroSenost alata dostize kriticnu vrijednost nakon koje pocinje

drasticno povecanje troSenja. To podrucje oznafava pocetak brzog propadanja alata. U tom
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podrucju dolazi do povecanja temperatura prilikom obrade, sila i momenata Sto naposljetku moze
dovesti do loma alata. U zadnjem periodu, promjene u dimenzijama i obliku alata najvise su
izrazene pa to dovodi do neto¢nosti obrade. Zbog toga je potrebno promijeniti alat nakon $to se

primijeti da je istroSenost dostigla zadnji period. [13]

Na slici 4.4. prikazan je vijek trajanja alata.

7 N period uhodavanja
[ | brzo _ lom alata
- Y,:4 period "normalnog" troSenja *propadanje

“ krajnje brzo
troSenje

troSenje alata

. pocetno brzo troSenje

Y

vrijeme obrade

Slika 4.4. Vijek trajanja alata [13]

Usporedba krivulja troSenja s razli¢itim brzinama rezanja moze se vidjeti na slici 4.5. Primjetno je
da s porastom brzine rezanja raste 1 intenzitet troSenja pa se tako isti iznos troSenja postize u kraCem
vremenu. Vijek trajanja alata moze se definirati kao potrebno vrijeme rezanja u kojemu se alat

moze koristiti do trenutka pojave prevelikog stadija istroSenosti ili loma.

A
(1) (2) kriterij istroSenosti alata (3)
0.50 mm
® v=160
;g |/
-
a
@
;"" \ v =100 m/mm
E v=130
®
|- /
=
"
-
k] T=5| ;7T=12 | | || T=41 =
10 20 30 40

vrijeme rezanja (min)
Slika 4.5. Utjecaj tri razlicite brzine rezanja na troSenje straznje povrsine [13]

18



Kada bi se tri krivulje troSenja sa slike 4.5. crtale u prirodnom logaritamskom mijerilu i prikazale

kao odnos brzine rezanja i vijeka trajanja alata dobio bi se pravac prikazan na slici 4.6.

400

(1) v=160,T=5
(2) v=130, T=12

brzina rezanja (m/min)
N
©
©
A ERE

(3) v=100, T=41

—

=)

=)
|

|

] Y T OO0 o I I O I ] e ) T T I I I
1.0 2 3 5 10 20 30 50 100 =

vijek trajanja alata

Slika 4.6. Odnos brzine rezanja i vijeka trajanja alata u prirodnom logaritamskom mjerilu [13]

Taj odnos moze se izraziti i pomoc¢u formule, odnosno skra¢enog oblika Taylor-ove jednadzbe
koja glasi: [13]

ve-T™ = Cp (4.1)
gdje je:
v — brzina rezanja
T - vijek trajanja alata
m — eksponent postojanosti

Cr— Taylorova konstanta (ovisi o materijalu obratka i alata, posmaku i dubini rezanja)

4.2. Mjere za smanjenje troSenja alata

Opcenito, intenzitet troSenja moze se odrediti tijekom procesa obrade mjerljivim velicinama kao
Sto su sila trenja, buka, vibracije i1 temperatura ili se moZe mjeriti spektrografskom analizom ulja,
magnetskim detektorom cestica, radioaktivnim metodama ili ferografijom. Glavne mjere za

smanjenje troSenja su: [12]

e konstrukcijske mjere,

e pravilan izbor materijala tribosustava (izbor materijala ovisno o mehanizmu trosenja),

e zaStita povrSine materijala (promjena strukture povrSine da bi se povecala otpornost
odredenom mehanizmu trosenja),

e period uhodavanja (period prilagodavanja dodirnih povrSina),
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e podmazivanje (smanjivanje trenja i troSenja nanoseci sredstva za podmazivanje).

Na slici 4.7. prikazani su primjeri za troSenje alata karakteristi¢ni za obradu odvajanjem cCestica.

Slika 4.7. Trosenje alata za OOC [14]

a) abrazijsko troSenje
b) adhezijsko trosenje
¢) umor povrsine

d) difuzijsko trosenje

4.3. Materijal alata za obradu odvajanjem Cestica
Alati za obradu odvajanjem Cestica pod utjecajem su: [14]

¢ mehanickih optere¢enja (zahtjevi visoke tvrdoce i dobre zilavosti),
o toplinskih opterecenja (zahtjevi temperaturne stabilnosti),

e kemijskih reakcija (Sto niza sklonost difuziji i oksidaciji).

Otpornost troSenju proporcionalna je tvrdo¢i materijala. Visoke tvrdoce alata prikladne su kada je
otpor rezanja konstantan. Kada postoje udarna opterecenja prilikom obrade, potrebna je visoka
zilavost materijala. Kako su tvrdoca i zilavost obrnuto proporcionalna svojstva materijala ne

postoji idealni materijal za sve vrste obrade odvajanjem Cestica. [14]

Tvrdi metali sastoje se od volframovih karbida, titana i kobalta kao vezivnog sredstva. Karbidi

imaju visoku tvrdoc¢u pa prema tome i visoku otpornost prema trosenju. Pove¢avanjem sadrzaja
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vezivnog materijala povecava se Zilavost koja je potrebna prilikom udarnih opterecenja, ali se u

isto vrijeme smanjuje otpornost na trosenje. [14]

Brzorezni Celici koriste se kada je potrebna visoka Zilavost. Imaju tvrdo¢u od 65 HRC ispod
temperature od 600 °C. Na dodirnom mjestu alata i obratka temperatura je najces¢e vec¢a od 600

°C pa je potrebno koristiti sredstva za hladenje i podmazivanje. [14]

PoboljSanje svojstava materijala moze se posti¢i modifikacijom povrSine ili primjenom zastitnog
sloja na povrsini. Povrsinski sloj nanosi se CVD postupkom (kemijsko nanoSenje iz parne faze, za
brzorezne Celike) ili PVD postupkom (fizikalno nanosSenje iz parne faze, za tvrde metale). Najcesce

nanoseni slojevi su: [14]

e TiN (titanov nitrid)

e Syjetla, zlatna, keramicka prevlaka. Ima visoku tvrdo¢u (oko 2300 HV), mali
koeficijent trenja i srednju otpornost oksidaciji. Nanosi se PVD postupkom na rezne
alate 1 alate za obradu deformiranjem te se najc¢esce koristi.

e CrN (kromov nitrid)

e Svijetla srebrno-siva keramicka prevlaka koja se nanosi PVD postupkom. Ima
veliku tvrdo¢u (oko 2000 HV), veliku zilavost te veliku otpornost oksidaciji.
Otporan na adhezijsko troSenje posebno kod obrade ne-zeljeznih metala. Kod
obrade bakra, aluminija ili titana nadmasuje TiN, ali ima veci koeficijent trenja od
TiN.

e TICN (titanov karbonitrid)

e Tvrdo¢e 3000 HV, razvijen za zahtjevnije uvjete (tvrdoc¢a TiN-a je 2500 HV).
Nanosi se CVD postupkom na rezne alate za prekidne obrade i za obrade celika
visoke cvrstoce.

e TiAIN (titanov aluminij nitrid)

e Plavo-crna keramicka prevlaka debljine do 4 pm koja se nanosi PVD postupkom,
a primjenjuje se kod ,,suhih* obrada i obrada kaljenih materijala. Velike je tvrdoce
(oko 3500 HV) i malog koeficijenta trenja. Otporna je na oksidaciju do temperature
od 800°C. Prevlaka je glatka i ima izvrsnu otpornost na abrazijsko i adhezijsko

troSenje.

Na slici 4.8. dan je prikaz materijala s obzirom na svojstva tvrdoce 1 zilavosti.
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Sinterirani dijamant

I I Dijamantna presviaka
[j Sinterirani CBN

Twrdoca

Karbidi s presvlakom

SilNA
Keramike
I\] .‘Ol
Kermet s presvlakom
Kermet

Cementirani karbid
s presviakom

l

Cementirani karbidi

Brzorezni ¢elik
s presviakom

Brzorezni ¢elik

Zilavost

Slika 4.8. Prikaz materijala s obzirom na svojstva tvrdoce i zilavosti [14]

Na slici 4.9. prikazan je alat od brzoreznog ¢elika, a na slici 4.10. alat od tvrdog metala.

Slika 4.9. Alat od brzoreznog celika [10]
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Slika 4.10. Alat od tvrdog metala [10]
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5. Stanje industrije alata u Hrvatskoj

Preko jedne petine svih staklenih boca u svijetu izradeno je iz alata koji se proizvode u firmi
OMCO Croatia d.0.0. na sjeveru Hrvatske u Krapinsko-zagorskoj zupaniji. U posljednjih desetak
godina firma biljezi visoki rast proizvodnje, a taj trend namjerava nastaviti i u godinama koje
slijede. Osnovni proizvod tvrtke jest proizvodnja alata za izradu staklenih boca sa svim dijelovima
koji ¢ine sklop. Boce izradene iz tih alata koriste se u prehrambenoj, kemijskoj, farmaceutskoj
industriji, ali 1 u industriji pi¢a. Dobro opremljeni proizvodni pogon sa najsuvremenijim numericki
upravljanim strojevima, Siroka prakti¢na iskustva, tehnic¢ka znanja te iskusna radna snaga
osiguravaju zadovoljavanje visokih standarda kvalitete u skladu s najnovijom tehnologijom te

proizvodne grane.

5.1. Dijelovi alata

Da bi se izradila kvalitetna staklena ambalaZza bitna je proizvodnja kvalitetnog alata, a u nastavku

potpoglavlja ¢e biti prikazana svaka pozicija alata koja sudjeluje u samom procesu izrade.

Staklarski alat ( sklop ) sastoji se od deset dijelova objasnjenih u sljede¢im potpoglavljima

5.1.1. Predkalup i dno predkalupa

Predkalup i dno predkalupa (Slika 5.1.) kako samo ime kaze sluze za dobivanje predoblika boce,
tj. staklena kap se predoblikuje u predkalupu presanjem ili puhanjem zraka. Izbor procesa izrade

predoblika i oblika ovisi 0 namjeni same boce.

Slika 5.1.Predkalup i dno predkalupa [15]
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5.1.2. Kalup i dno kalupa

Kalup (Slika 5.2.) se izraduje iz odljevaka dobivenih lijevanjem sivog lijeva, nodularnog lijeva ili
aluminijske bronce u pijesak. Sivi i nodularni lijev koristi se zbog postojane strukture pri visokim
temperaturama, kao i zbog cijene. Aluminijska bronca pokazuje bolja svojstva i sama postojanost

alata je dugotrajnija, ali je i cijena puno visa u odnosu na sivi lijev.

Slika 5.2. Kalup i dno kalupa [15]

5.1.3. Grlo

Grlo (Slika 5.3.) sluzi za oblikovanje grla boce, a oblikuje se ve¢ s izradom predoblika boce.

Izraduje se iz bronce zbog svoje postojanosti i dugotrajnosti na visokim temperaturama.

Slika 5.3. Grlo [15]
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5.1.4. Prsten grla

Prsten grla (Slika 5.4.) sluzi za oblikovanje samog vrha boce i za vodenje jezgrenika u predkalupu,

za izradu predoblika procesom preSano-puhano.

Slika 5.4. Prsten grla [15]

5.1.5. Jezgrenik

Jezgrenik ulazi kroz grlo i prsten u predkalup i oblikuje staklo u predoblik boce. Vrh mora biti
metaliziran i ispoliran upravo zbog samog doticaja jezgrenika i stakla, dok polirana povrSina

omogucuje lakse klizanje kroz staklenu kap i dobivanje ravnomjerne raspodjele debljine stijenke.

Slika 5.5. Jezgrenik [15]
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5.1.6. Vodica jezgrenika

Vodica jezgrenika (Slika 5.6.) sluzi za centriranje jezgrenika, omogué¢ava mu laksi ulazak u

predkalup, a centriranjem se postize ravnomjerno upuhivanje zraka.

Slika 5.6. Vodica jezgrenika [15]

5.1.7. Cahura za kap

Cahura za kap (Slika 5.7.) svojim oblikom pomaze staklenoj kapi ulazak u predkalup. Povriina

Cahure je metalizirana i polirana zbog toga kap lakse klizi po njoj.

Slika 5.7. Cahura za kap [15]

5.1.8. Glava za puhanje

Glavom za puhanje (Slika 5.8.) upuhujemo zrak kroz jezgrenik, odnosno u samu staklenu kap da
se dobi ravnomjerna raspodjela stakla po stijenkama predkalupa i kalupa.
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Slika 5.8. Glava za puhanje [15]

5.1.9. Oduzimac boca

Oduzima¢ boce (Slika 5.9.) koristi se u svrhu prebacivanja predoblikovane boce iz predkalupa u
kalup gdje poprima finalni oblik. Prebacivanje se obavlja na nac¢in da oduzimac primi grlo boce 1

zajedno s njim prebacuje predoblikovano staklo iz predkalupa u kalup.

Slika 5.9. Oduzimac boca [15]

5.1.10. Umetak za hladenje jezgrenika

Osnovna funkcija umetka (Slika 5.10.) jest hladenje jezgrenika koji je bio u dodiru sa staklom u

predkalupu. Hladenje se vrsi komprimiranim zrakom kroz rupice koje se nalaze na umetku.
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Slika 5.10. Umetak za hladenje jezgrenika [15]
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6. Tehnologija izrade grla

Da bi se izradio komad, sirovac treba pro¢i kroz vise operacija obrade odvajanjem Cestica. Sama

izrada grla sastoji se od sljedecih operacija:

e DO-MET,

e PO-MET,

e TOKARENUJE, i

e ZAVRSNO GLODANIJE.

6.1. Operacija DO-MET

Operacija DO-MET se na grlu izvodi glodanjem zbog pripreme za metalizaciju. Metalizacija je
navarivanje materijala vec¢e tvrdoce na dijelovima grla koji su izloZeni najve¢em troSenju.

Metalizacija se moze izvesti na robotu ili ru¢no, ovisno o obliku i dimenzijama fazone.

Iz skladista se do CNC stroja vilicarom dovozi sirovi materijal (sirovac) u obliku:

¢ poluvaljaka od sivog lijeva ili bronce koji su prethodno rezani na potrebnu visinu,
e odljevaka od sivog lijeva ili bronce ¢ija je visina u lijevanom stanju obi¢no 3 mm vecéa od

gotove mjere.

Na slici 6.1. kao primjer prikazani su odljevci od bronce.

Slika 6.1. Odljevci od bronce [15]
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Operacija DO-MET sastoji se od:

e uzduZnog glodanja — potprogram L10 (sadrzi NC program za uzduzno glodanje),

o vertikalnog glodanja — potprogram L50 (sadrzi NC program za vertikalno glodanje).

Izgled grla nakon operacije DO-MET prikazan je na slici 6.2. Nakon operacije DO-MET slijedi

navarivanje metalizacije na fazonu.

Slika 6.2. Izgled grla nakon operacije DO-MET [15]

6.2. Operacija PO-MET

Operacija PO-MET se na grlu izvodi glodanjem nakon metalizacije. Metalizacija je
navarivanje materijala (Slika 6.3.) vece tvrdo¢e na dijelovima grla koji su izloZeni najveéem
trosenju. Tijekom operacije PO-MET grlo se gloda tako da sve viSe poprima konacan oblik, ¢ime

se omogucuju sljedeée operacije tj. tokarenje grla te zavr$na obrada.

Slika 6.3. Izgled navarenog komada [15]
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Operacija PO-MET sastoji se od uzduznog glodanja za $to se NC program dobiva od pripreme
proizvodnje te vertikalnog glodanja za $to operateri sami pisSu program, vertikalno glodanje sluzi

za izradu tokarske baze.

Na slici 6.4. su prikazane muska 1 Zenska polovica grla nakon uzduznog glodanja gdje se moze

vidjeti koje su operacije provedene.

Kosine

Vakuum kanalié

Metalizacija

Muski falc

Slika 6.4. Prikaz grla nakon uzduznog glodanja operacije PO-MET [15]

Osim uzduznog glodanja u operaciji PO-MET jos se u vertikalnom polozaju grla na fino gloda

prihvatni dio za robota (operacija tokarenje) i rupa za robota (Slika 6.5.).
> — ax Rupa za robota

Bazna povrsina

Prihvat za robota

Slika 6.5. Prikaz grla nakon vertikalnog glodanja operacije PO-MET [15]
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6.3. Operacija TOKARENJE

Tokarenje grla je operacija koja slijedi nakon operacije PO-MET gdje je napravljen prihvatni dio

koji ulazi izmedu pakni amerikanera na tokarilici (Slika 6.6.).

Slika 6.6. Prikaz grla prije 1. stezanja na tokarilici [15]

Postupak tokarenja grla izvodi se na sljedeéi nacin:

e oOperater dobiva nacrte grla radnog naloga kojeg ¢e obradivati,

e priprema si pakne s kojima ¢e stegnuti komad u stroju,

o slijedi tokarenje pakni zbog centri¢nosti i dvodjelnosti,

e izmjera reznih plocica,

e pisanje programa za tokarenje straznje strane,

e oOperater uzima grlo i postavlja ga izmedu pakni na lijevo vreteno gdje ¢e se obradivati
straznja strana (Slika 6.7.),

e odredivanje nul-to¢ki komada po Z-0si (odabire se alat za grubo vanjsko tokarenje, zavrti
se komad, postavljanje na rucni mod, ru¢no se alat priblizi obratku i ceono se poravnava.

U Work-shift upisuje se nul-tocka. Restart stroja. Nul-to¢ka se namjesta 1 mm do gotove

mjere).

Slika 6.7. Prvo stezanje za obradu straznje strane [15]
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Obrada straznje strane sastoji se od sljede¢ih operacija:

e grubo tokarenje — vanjsko,

e grubo tokarenje — unutarnje,

e grubo-fino tokarenje vanjskog utora ("Stehanje"),
e grubo tokarenje unutarnjeg utora,

e tokarenje gravure po obodu (ako ima),

¢ fino vanjsko tokarenje,

¢ fino unutarnje tokarenje,

¢ fino tokarenje unutarnjeg utora (utora za prsten).

Nakon $§to je komad u prvom stezanju obraden u cijelosti 1 izvrSene sve operacije koje se u tom
stezanju mogu odraditi, pokrece se automatsko preuzimanje komada (Slika 6.8.). Desna stezna
naprava pribliZzava se prema lijevoj steznoj napravi i po postizanju sinkronizacije vretena, izvrsava

se preuzimanje. U lijevu steznu napravu operater ru¢no postavlja novi komad i pusta stroj u rad.

Slika 6.8. Automatsko preuzimanje grla [15]

Operater za izradu prednje strane uzima sa servera gotove programe i potprograme koje je
tehnoloska priprema proizvodnje izradila. Otvara glavni program i provjerava pozicije alata i kada
sve alate podesi, krece izrada prvog komada. Izrada prednje strane izvodi se u ru¢nom modu, alat

po alat, uz provjeravanje programa.

Obrada prednje strane sastoji se od sljedec¢ih operacija:

e Ceono poravnavanje obratka,
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e grubo tokarenje vanjskog promjera,

e grubo tokarenje unutarnjeg promjera (probijanje fazone),

e grubo tokarenje prizme (,,Stehanje*),

e tokarenje gravure i utora na prizmi (potprogrami P222 i P666),
e grubo tokarenje fazone ( potprogram P778),

o fino tokarenje fazone (potprogram P777),

¢ fino vanjsko tokarenje,

e skidanje srha na fazoni,

¢ glodanje navoja.

Nakon izrade prvog (Stelnog) komada operater uzima komad 1 vr$i kompletnu provjeru svih mjera
zadanih na nacrtu. Sve potrebne mjere korigira i priprema se za izradu drugog komada koji ¢e

imati gotove mjere priblizne stvarnima, otprilike za prvi dobar komad treba 3 do 4 $telna komada.

Za svaku navedenu operaciju tokarenja operater u stroju mora imati odgovaraju¢i alat za izradu te

operacije. Stoga, operater za izradu straznje strane komada mora imati slijedece alate:

e oz za fino vanjsko tokarenje (Slika 6.9.),

e 1oz za grubo vanjsko tokarenje (TRIGON) (Slika 6.10.),

e 1oz za grubo vanjsko tokarenje (,,Steher” ) (Slika 6.11.),

e 1oz za grubo i fino unutarnje tokarenje (,,Steher”) (Slika 6.12.),
e motka za fino unutarnje tokarenje (Slika 6.13.),

e noz za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT) (Slika 6.14.),

e gonjeni alat za glodanje gravure po obodu (Slika 6.15.).

vy
o B
o
i@z’
5 .
e
s

Slika 6.9. Noz za tokarenje s plocicom za fino vanjsko tokarenje [15]
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Slika 6.10. Noz za tokarenje sa plocicom za grubo vanjsko tokarenje (TRIGON) [15]

Slika 6.11. Noz za tokarenje s plocicom za vanjski utor [15]
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Slika 6.12. Noz za tokarenje sa plocicom za unutarnji utor [15]

Slika 6.13. Noz za tokarenje sa plocicom za fino unutarnje tokarenje [15]

Slika 6.14. Noz za tokarenje sa plocicom za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT)
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Slika 6.15. Alat za izradu gravure po obodu u gonjenom prihvatu [15]

Alati s desne strane sluze za izradu prednje strane grla i nalaze se u magazinu alata sa 16 pozicija.

Potrebni alati za izradu:

e noz za fino vanjsko tokarenje (Slika 6.16.),

e noz za grubo vanjsko tokarenje (TRIGON) (Slika 6.17.),

e noz za grubo tokarenje prizme (,,Steher™ ) (Slika 6.18.),

e noz za fino tokarenje (Slika 6.19.),

e planski noz (za skidanje navarenog materijala) (Slika 6.20.),

e 1oz za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT) (Slika 6.21),

e noz zafino i grubo tokarenje fazone (Slika 6.22.),

e graver i glodalo za izradu utora na prizmi u gonjenom prihvatu (Slika 6.23.),

e glodalo za glodanje navoja u gonjenom prihvatu (Slika 6.24.).
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Slika 6.16. Noz za tokarenje s plocicom za fino vanjsko tokarenje [15]

Slika 6.18. Noz za tokarenje s plocicom za vanjski utor [15]
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Slika 6.21. Noz za tokarenje s plocicom za grubo unutarnje tokarenje (ECOCUT) [15]
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NoZ za grubo
—=| » glodanje fazong T

|
- t.
-

. .y
Neo# za fino

glodanje fazone

N
=4 :

Slika 6.22. Noz za tokarenje s ploc¢icom za fino unutarnje tokarenje fazone [15]

o |
| ‘»ﬁ Glodalg za utore
| na prizmi

Slika 6.23. Glodalo za gravuru i glodalo za utore na prizmi u gonjenom prihvatu [15]

Slika 6.24. Glodalo za izradu navoja u gonjenom prihvatu [15]
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6.4. Operacija ZAVRSNO GLODANJE

Zavr$no glodanje je skup operacija koje se izvode na komadu, a nisu se izvele u prethodnim fazama
rada. Nakon zavrS$ne obrade dobiva se gotov komad, koji je kao takav spreman za zavr$nu kontrolu.

Opéenito, u zavrsno glodanje pripadaju slijedeée operacije:

e kopirno glodanje (Slika 6.25.),

e bocno glodanje (Slika 6.26.),

e glodanje utora za hladenje (Slika 6.27.),
e ovalno glodanje (Slika 6.28.),

e busenje rupa,

e graviranje,

e glodanje raznih utora (utori na prizmi, utor za jezgrenik, utor za oznaku navoja...).

Izbocina

Slika 6.26. Bocno glodanje [15]
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Slika 6.27. Utori za hladenje [15]

Ovalno glodanje

Slika 6.28. Ovalno glodanje [15]
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Na slici 6.29. prikazano je na jednom komadu busenje rupa, graviranje i glodanje utora.

Utor za oznaku
navoja

—

Jzrada gravure«

Slika 6.29. Busenje rupa, graviranje, glodanje utora [15]

6.5. ZAVRSNA KONTROLA I PAKIRANJE

Zadnja faza u proizvodnom procesu je zavrsna kontrola (Slika 6.30.), kontrolori provjeravaju
svaku mjeru na grlu, mjere se provjeravaju: pomi¢nim mjerilom, mikrometrima, kalibrima ( ide-
ne ide) i ostalim 3D uredajima za mjerenje. Nakon potvrde da su sve mjere unutar zadanih
tolerancija i da su svi zahtjevi zadovoljeni, komad se Salje na pakiranje gdje ¢eka do trenutka

otpreme robe odredenom vrstom transporta do kupca.

Slika 6.30. Zavrsna kontrola i pakiranje [15]
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/. Ispitivanje utjecaja posmaka na troSenje plocice za tokarenje

Ispitivanje se provodilo na plo¢icama za grubu vanjsku obradu oznake WNMG080408-RM5
WSMI10S Negative Trigon 80° (Slika 7.1.). S obzirom da o potro$nji plofice najviSe ovise

parametri brzina okretanja i posmak, koristio se konstantan broj okretaja, a mijenjao se posmak.

Slika 7.1. Testirana plocica [15]

7.1. Pregled podataka o plocici

Plo¢ica WNMGO080408-RM5 WSMI10S Negative Trigon 80° (Slika 7.2.) u vlasniStvu tvrtke
Walter AG izradena je u takozvani Tiger-tec silver tehnologiji, a glavne prednosti ove tehnologije

Su:

e ogromna zilavost zbog optimalnog zaostalog naprezanja,

e smanjenje vremena obrade upotrebom aluminijevog oksida s optimiziranom -
mikrostrukturom nudi 1 50% duzi vijek trajanja alata u uvjetima habanja kratera,

e iznimno smanjeno tribokemijsko troSenje zahvaljujuci savrSenim, glatkim povrSinama za
rezanje,

e nije osjetljiv na promjene toplinskog naprezanja tijekom mokre i suhe obrade,

e srebrni bo¢ni indikatorski sloj za izuzetno lako otkrivanje troSenja.
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Slika 7.2. Izgled plocice [16]

Na slici 7.3. dane su osnovne specifikacije plocice.

A

50/ g iy
Promjer plocice d 12,7 mm
Duljina rezne ostrice l 8.69 mm
Debljina plocice s 4,76 mm
Radijus zaobljenja r 0.8 mm
Posmak po okretaju £ 0.2-0.4 mm
Dubina rezanja a, 1.2-4-5mm

Slika 7.3. Osnovne specifikacije plocice [16]

46



Znacenje oznake WNMG080408-RM5 WSM10S prikazano je pomocu slika 7.4, 7.5, 1 7.6.

1 2 3 4
Insert shape Clearance angle Tolerances fachining and fastening f
. Permissible deviation in mm for i oo g =
Y LR S L i My o e — mw N
A | £0025 +0,005 0025 & -
m B - 0 @
8 @ 0 o B q 6 mﬂ' @ C | 0025 +0013 + 0025 FEQ P d0-8r
E | 20025 +0025 +0,025 . =1
Cc @ P r r C @ R
O c ==y, N ==, @ F 2003  [:0005 |:0025 pemar -
D G R . 6 [s005 [s005 [s0130 ey
r ! F : |
O DI & P s H | <0013 +0013 £0025 = F%
E <§ S m* F g J' | £005-01% | +0005 +0,025 @
¢ ,: 1 @L K! | +005-01% |:0013 £0,025 g
Q¢ m 1] s
H O T ﬁ ] L [e00s-01% [2005  |[:002 [a ] o
" ¢ “ [ M]:00s-015 | 2008-020 | 20130 | e Bss
Y/ & d s N | 2005-015 | +008-020° | +0025 g
> J X Oraweg
U | £008-02% | 2013-038 | £0130 o000 of precise
o L
! Inserts with ground planar cutting edges M ﬂl:] the indexable
* Dopending on the insert size (see IS0 standard 1832) ar "":';;
Slika 7.4. Objasnjenje oznake plocice 1.dio [16]
W - oblik plocice
N - kut ¢iS¢enja
M - tolerancija oblika plocice
G - nacin pri¢vrscivanja plocice
5 6 7
Cutting edge length | Insert thickness s Corner radius r
[mm] [mm] [mm]
C R S T w 0 o
Inner circle 01 s=1% r=0,
= g|lgzQn|A|le| | |mm 7N
d ; v " : ‘ r T1 s=198 2
r::; Ir:h: Size | Size | Size | Swe I S:e l(.I.‘ Sie | Sae | m 02 s=238 04 r=04
556 | 1% T m T2 s=278 v ' “
6 | 02% 06 03 s-3. r=1
635 28 06 6.4 o7 77 08" 11 11 11 11 04 &3 ﬁﬂ. i
5 | 0a1s 08 05 | 52 T3 s=39 16 r=16
3 I B W B B ::' 9 | 95 | 16 | 165 | 16 | 165 | 06 | 65 2& a2k
12 0472 12
127 | om | 12 | 129 | 15 | 185 | 12 | 12 | 127 | 22 | = 08 | &7 05 s=55 @
15875| 5@ | 16 | 161 15 |58 | a1 | & 10 | 108 06 52635
16 | 083 16 g MO Metric version
746 | 1116 12 | us 07 s=7% “diameter in (mm]*
1905 68 19 193 19 19 190
20 | osa7 20 09 s-9% 00 inchversion
25 0984 25 “diameter with inch
254 | &8 | 25 | 258 25 | 25 | 254 units in [mm]*
2 126 32

08 - duljina rezne oStrice

04 - debljina plocice

08 - radijus zaobljenja

Slika 7.5. Objasnjenje oznake plocice 2. dio [16]
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1 2 1 2
Chip breaking area Material 1st primary application or coating type 2nd primary application
F Finahing P Steel @ Universal P Stesl @ CVD aburmeruam _P Steel
coatin
M  Medim machrng M Stactess steel I E Wiper M Standess steel ¢ M Staniess steel
—_—— o
R How,rmql NK Cast iron K Castiron @ coating K Castiron
H Heavy-duty machnng N NF metals N NF metals N NFmetals
§ Officur § Difficu- ‘ S Difficult-
to-cut to-cut to-cut
matenals materials ] materals
H Hard materials H Hard matensls H Hard matenals
3 3 4
Feed rate/depth of cut - 2
within chip breaking area ISO application range Generation
High Wios siddsnca Cutting tool S Tigertec® Sitver
matenals for
9 01
8 05 0 IS0 turming
7 [xo
2 1 150 tumeg
5 21 § 150 turrng
23
4 30 2 Threading
3 32
2 33 3 Groovng
1 43
Low Toughness

Slika 7.6. Objasnjenje oznake plocice 3. dio [16]
R - gruba obrada
M - pogodan materijal za izradu
5 - omjer dubine rezanja i posmaka
W - walter
S - primarni materijal za obradu
M - sekundarni materijal za obradu
10 - omjer otpornosti na troSenje i zilavosti

S - generacija izrade

7.2. Definiranje provodenja ispitivanja

Ispitivanje plocica provedeno je na stroju Nakamura WTW 150, na straznjoj strani grla kroz
operaciju grubo vanjsko tokarenje. ldeja je bila da se vidi kako promjenom posmaka obrade dolazi
do povecanja ili smanjenja troSenja plocice. Ispitivanje se izvodilo kod stalnog broja okretaja na
istom broju proizvedenih komada u jednoj smjeni od 06h do 14h. Svakog bi jutra operater stavio
novu ploc€icu i radio s njom od pocetka do kraja smjene (8h). Ispitivanje je provedeno na tim
radnim nalozima iz razloga §to su serije bile po 500 komada. Odluka za test ove plo¢ice donesena
je iz razloga Sto gruba obrada straznje strane jest puno veca od grube obrade s prednje strane.

Samim time, plo€ica je puno viSe u zahvatu s obratkom 1 troSenje je puno vece.

48



7.3. Ispitivanje plo¢ica na prvom radnom nalogu

7.3.1. Sluéaj I-1.

Tablica 7.1. Uvjeti ispitivanja za slucaj 1-1.

Stroj Nakamura WTW
Radni nalog Q00316
Broj proizvedenih komada 40
Vrijeme izrade jednog komada 12 min
SHIP DA
Broj okretaja 700 okretaja/min
Posmak 0,12 mm

-

Slika 7.7. Prikaz istrosenosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj 1-1. [17]
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Slika 7.8. Prikaz istrosenosti plocice sa straznje strane za slucaj 1-1 [17]

7.3.2. Slucaj 1-2.

Tablica 7.2. Uvjeti ispitivanja za slucaj 1-2.

Nakamura WTW

Q00316

40

12 min

DA

700 okretaja/min

0,15 mm
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Slika 7.9. Prikaz istrosenosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj 1-2. [17]

Slika 7.10. Prikaz istroSenosti plocice sa straznje strane za slucaj 1-2. [17]
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7.3.3. Sluéaj 1-3.

Tablica 7.3. Uvjeti ispitivanja za slucaj 1-3.

Stroj Nakamura WTW
Radni nalog Q00316
Broj proizvedenih komada 40
Vrijeme izrade jednog komada 12 min
SHIP DA
Broj okretaja 700 okretaja/min
Posmak 0,09 mm

AREAA

Slika 7.11. Prikaz istroSenosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj 1-3. [17]
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Slika 7.12. Prikaz istroSenosti plocice sa straznje strane za slucaj 1-3 [17]

7.4. Ispitivanje ploc¢ica na drugom radnom nalogu

7.4.1. Slucaj I1-1.

Tablica 7.4. Uvjeti ispitivanja za slucaj 11-1.

Stroj Nakamura WTW
Radni nalog R03804
Broj proizvedenih komada 30
Vrijeme izrade jednog komada 16 min
SHIP DA
Broj okretaja 700 okretaja/min
Posmak 0,12 mm
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Slika 7.14. Prikaz istroSenosti plocice sa straznje strane za slucaj 11-1 [17]
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7.4.2. Sluéaj 11-2.

Tablica 7.5. Uvjeti ispitivanja za slucaj 11-2.

Stroj Nakamura WTW
Radni nalog R03804
Broj proizvedenih komada 30
Vrijeme izrade jednog komada 16 min
SHIP DA
Broj okretaja 700 okretaja/min
Posmak 0,15 mm

Slika 7.15. Prikaz istrosenosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj 11-2. [17]
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Slika 7.16. Prikaz istroSenosti plocice sa straznje strane za slucaj 11-2. [17]

7.4.3. Slucaj 11-3.

Tablica 7.6. Uvjeti ispitivanja za slucaj 11-3.

Stroj Nakamura WTW
Radni nalog R03804
Broj proizvedenih komada 30
Vrijeme izrade jednog komada 16 min
SHIP DA
Broj okretaja 700 okretaja/min
Posmak 0,09 mm
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Slika 7.17. Prikaz istroSenosti plocice po duljini rezne ostrice za slucaj 11-3. [17]

Slika 7.18. Prikaz istroSenosti plocice sa straznje strane za slucaj 11-3. [17]
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7.5. Interpretacija i analiza ispitivanja

Iz navedenih podataka vidimo da su provedena 3 slucaja ispitivanja, svi parametri osim jednoga
su konstantni. Parametar posmaka mijenjao se u odnosu na nominalnu vrijednost (f = 0,12 mm)
25% vise na (f = 0,15 mm) i na 25% nizu vrijednost (f = 0,09 mm). Potrebno je napomenuti da
slika 7.7., slika 7.9. i slika 7.11. imaju mikroskopsko povecanje od 12 puta, a slika 7.8., slika 7.10.

i slika 7.12. imaju mikroskopsko povec¢anje od 20 puta.

Mikroskopskom analizom plocica vidljivi su sljedeci oblici troSenja:

e trosenje straznje povrsine,

e kratersko trosenje,

e plasti¢na deformacija,

e naljepljivanje i

e razgradnje oStrice.
Usporedimo li podatke o troSenju iz sva tri slucaja najveca razlika vidljiva je u razgradnji ostrice.
Kako je posmak manji tako je oStrica viSe razgradena, odnosno abrazijsko troSenje najvise je bas

kod najmanjeg posmaka. Naljepljivanje se jasno vidi u svim slucajevima, kako se obradivala

bronca na plocici su vidljive Cestice bronce koje su se primile adhezivnim postupkom troSenja.
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8. Zakljucak

Kod strojne obrade isticu se Cetiri vazna parametra za postizanje ili ocuvanje konkurentnosti na
trziStu za koje je potrebno da su na visoko razini (produktivnost, kvaliteta, ekonomi¢nost i

pouzdanost).

Osnovni dijelovi postupka obrade odvajanjem cestica su redom sirovac, obradak i izradak. Obrada
odvajanjem Cestica kao sustav sastoji se od tri neophodna elementa a to su obradak, alat i alatni

stroj.

Tokarenje je nezaobilazan postupak obrade kalupa za izradu staklene ambalaze, jedino
kontinuiranim poboljSanjima tehnologije, proizvodnje i raznih drugih utjecaja moguce je ostati
konkurentan na trziStu. Razlikujemo tri rezZima obrade kod tokarenja i to brzinu rezanja, posmak 1
dubinu rezanja. Posmak je put koji ¢e prijeci o$trica reznog alata u smjeru posmi¢nog gibanja za

jedan okretaj obratka.

Proces troSenja alata nastaje kao posljedica opterecenja kojima je alat izloZen tijekom procesa
obrade. Neki od znakova koji ukazuju na istro$enost alata su negativan utjecaj na rad stroja, slaba
kvaliteta obratka, smanjena rezna sposobnost alata, poveéanje sile rezanja. Neke od mjera za
smanjenje troSenja su pravilan izbor materijala tribosustava, razli¢ite konstrukcijske mjere, zastita

povrsine materijala, podmazivanje.
Najcesce koriSteni materijali alata za obradu odvajanjem Cestica su tvrdi metali 1 brzorezni Celici.

Staklarski alat, kalup za izradu staklenih boca sastoji se od deset dijelova, dio koji je koristen za
ispitivanje u ovom radu je grlo. Grlo se izraduje iz bronce zbog svoje postojanosti i dugotrajnosti

na visokim temperaturama.

Tehnologija izrade grla sastoji se od cetiri operacije: DO-MET, PO-MET, TOKARENJE i
ZAVRSNO GLODANIJE. Zadnja faza je zavrina kontrola i pakiranje pri ¢emu kontrolori

kontroliraju svaku mjeru na grlu.

Ispitivanja utjecaja posmaka na troSenje ploCice su provedena na tri slucaja, pri ¢emu su svi
parametri konstantni osim posmaka ¢ija se vrijednost mijenjala u odnosu na nominalnu vrijednost

na 25% vise 1 25% manje.
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Iz ispitivanja u ovom radu moze se zakljuciti da posmak znatno utjece na trosenje reznih plocica.
Oblici trosenja koji se pojavljuju su troSenje straznje povrSine, kratersko troSenje, plasti¢na
deformacija, naljepljivanje i razgradnja ostrice. Oblik trosenja u kojem je uoc¢ena najveca razlika
izmedu tri ispitana uzorka plocica je razgradnja oStrice. Pri manjem posmaku oStrica je viSe

razgradena, odnosno do najvecéeg abrazijskog trosenja dolazi kod najmanjeg posmaka.

Upravo ovakva ispitivanja raznih utjecajnih parametara i tendencija svakodnevnog poboljSavanja

imaju znacajnu ulogu u ostvarivanju konkurentske prednosti.

U Varazdinu,
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INZA

HIBON
ALISUIAINN

Svepéiliéte
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, MARKD BOD(¢ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/ica zavrsnog/dlplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
K7 Ty e yliceAJA WOSMPBE Y M TE R 14 QMg

est b RCLME PTG 0 pR0caky  TOenBl M/ (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

"/(o C

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiline knjiZnice
u sastavu sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveudili$ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, MARQep __RODI¢ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s ]avnom ob)avglln anéllog/dlploglslgg(g g)bnsatl nepotrebno)
rada pod naslovom 1006 Nals _ QESNE | Nelgieg - u DIKEsy | “Okm B (upisati

naslov) &iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

/V%Zc

(vlastoruéni potpis)

MMI
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