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Sazetak

U ovom je radu prikazana izrada tehnoloskog procesa za CNC obradu spojke u programu
Mastercam 2024. U uvodom dijelu rada rije¢ je opcenito o spojkama, proizvodnji te tijeku
tehnoloske pripreme proizvodnje. Ukratko su opisani postupci obrade odvajanjem cestica
koriSteni u procesu izrade, ali i vaznost izbora rezima obrade za postizanje optimalnog procesa.
Za svaku od koriStenih operacija navedeni su opceniti podatci o samoj tehnologiji, rezimima
obrade i alatima. U nastavku je prikazana izrada tehnoloskog procesa popracena reZimima
obrade za svaki zahvat te su prilozene fotografije koriStenih alata i simulacije. Na kraju rada
stoji kratki osvrt o koriStenim tehnologijama izrade te izabranom slijedu i ekonomic¢nosti

proizvodnje. Izradu simulacije i spojke omogucila je tvrtka Sems d.o.o.

Kljucne rijeci: spojka, tehnolo§ka priprema proizvodnje, tehnoloski proces, rezimi rada,

obrada odvajanjem cestica, rezni alat

Abstract

This paper presents the development of the technological process for CNC clutch processing
in Mastercam 2024. The introductory part of the paper deals in general with clutches, production
and technological preparation of production. The machining procedures used in the
manufacturing process are briefly described, as well as the importance of choosing cutting
conditions for achieving optimal process. General data on the technology itself, cutting
conditions and tools are provided for each of the operations used. The development of the
technological process accompanied by cutting conditions for each operation is presented below,
and photographs of the tools and simulations used are enclosed. At the end of the paper, there is
a brief overview of the manufacturing technologies used and the chosen production sequence and

cost-effectiveness. Simulation and clutch were carried out by Sems d.o.o.

Keywords: clutch, technological preparation of production, technological process, cutting

conditions, machining, cutting tool
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1. Uvod

Spojke su elementi konstrukcija namijenjeni za stalno ili povremeno ukljuéivanje pogonskog
i radnog vratila u jednu cjelinu radi prijenosa okretnog momenta, tj. momenta torzije. Funkcija

spojki nije ograni¢ena samo na prijenos momenta torzije vec i na druge poput [1]:

e spajanja vratila sa strojnim dijelom koji moze rotirati na njemu, npr. remenica ili
zupcanik,

e zaStita od preopterecenja,

e zaStita od neZeljenog smjera rotacije,

e smanjenje udara pri pokretanju i u radu,

e smanjenje oscilacija momenta torzije,

e prigusenje torzijskih vibracija,

e prilagodavanje odstupanja osi vratila nastalih neto¢nom izradom, ugradnjom ili

nastalih zbog djelovanja opterecenja.

Spojke su rotacijska tijela, stoga moraju biti Sto lakSe kako bi se smanjio utjecaj njihove
tezine. Na temelju iskustva poznato je da ih treba montirati neposredno do samih leZista kako bi
se smanjile vibracije i progib te ih je potrebno staticki i dinamicki balansirati kada rade pri ve¢im
brojevima okretaja. Preporucuje se da su konstruirane tako da imaju $to manje dijelova koji strse,
a kada se to ne moze izbjeci, stavljaju se u limeno kuéiste [2]. Na slici 1.1 prikazano je

kardansko vratilo u hidroelektrani.

i
I}

Slika 1.1 Kardansko vratilo [3]
1



Proizvodnja spojki moze biti vrlo jednostavna, a u nekim slucajevima teSka S§to ovisi o
njihovoj konstrukciji 1 namjeni. Op¢enito, proizvodnja predstavlja osnovnu drustvenu funkciju
kojom se zadovoljavaju ljudske potrebe joS od prapovijesti. Definira se kao pretvaranje sirovog
materijala u gotov dio pri ¢emu isti dobiva odredenu vrijednost na temelju ljudskog rada.
Proizvodnja je slozen proces, stoga se izvodi slijedom operacija uklju¢ujuci i montazu [4]. Slijed
operacija predstavlja obradu, odnosno razlicite tehnologije kojima se proizvod dovodi do onog
oblika koji je spreman za montazu. Tehnologija izrade odabire se na nacin da konacan proizvod
bude izraden na vrijeme $to jeftinijim postupkom uz odredenu kvalitetu [4]. Da bi se proces
proizvodnje izvodio Sto bolje te da bi se zadovoljili svi zahtjevi gotovog dijela, vazno je zdruziti
radnu snagu koja posjeduje razliCita znanja te razmjenjuje ista. Za uspjeSnost proizvodnog
procesa, osim radne snage, potrebni su i strojevi, alati te energija uz Skart kao nusprodukt. U
procesu proizvodnje, konkretno u polju strojarstva, postupak proizvodnje bira se na temelju
oblika poluproizvoda i gotovog dijela, minimalnih i maksimalnih dimenzija, stupnja
kompleksnosti oblika, trazenih tolerancija i hrapavosti povrSine te koli¢ini i1 troskovima
proizvodnje koji mogu biti visoki ukoliko se tehnoloski postupak ne projektira optimalno [4].

Projektiranjem tehnoloskih procesa stvara se slijed tehnoloskih operacija i zahvata kojima se
od pripremka dolazi do gotovog proizvoda koji zadovoljava sve zahtjeve. Tehnoloski procesi
mogu se projektirati pomocu rucne ili racunalom podrzane metode. Racunalom podrzano
projektiranje tehnoloskih procesa preuzelo je vodecu ulogu u odnosu na ru¢nu metodu. Kao
posljedica uvodenja racunala u proizvodni proces i pripremu proizvodnje, povecale su se
proizvodnost, fleksibilnost i produktivnost. Takoder, razvojem i primjenom NC i CNC strojeva
uvelike se olakSao 1 ubrzao proces proizvodnje. Kao jedna od posljedica razvoja CNC strojeva
pojavila se potreba programiranja istih, koje se danas izraduje u raCunalnim programima.

U nastavku ovog rada prikazan je tehnoloski proces izrade spojke koja je ugradena u
turbopunja¢ brodskog motora. Najprije je u teorijskom dijelu prikazano projektiranje tehnoloSkih
procesa, opisani su rezni alati i rezimi za koriStene obrade odvajanjem Cestica, a naposljetku je

prikazana izrada programa za obradu na CNC strojevima popracena slikama simulacije i alata.



2. Priprema proizvodnje

Priprema proizvodnje u poduzecu ima zadacu osigurati tijek procesa izrade primjenjujuci
najnovije metode i tehnike. Obuhvaca Sirok spektar zadataka Ciji su osnovni ciljevi da se
proizvodi kvalitetno, u dogovorenom roku te da se ostvari maksimalni ekonomski uc¢inak [5].
Tehnoloski se procesi projektiraju u nekoliko slucajeva [6]:

e kada se uvodi novi proizvod u proizvodni program,

e kada je cilj racionalizirati postojeci proizvodni program,

o kada je cilj izgraditi novi proizvodni sustav.

Svaki projektirani tehnoloski proces mora sadrzavati podatke o materijalu, opéem toku
procesa te o detaljima svake pojedine tehnoloske operacije u procesu [7]. Glavne su funkcije
pripreme proizvodnje projektno-konstrukcijska priprema, tehnoloSka priprema, priprema alata,

priprema materijala te operativna priprema.

2.1. Tehnoloska priprema proizvodnje

Utjecaj na rezultat proizvodnje ima nacin na koji je projektiran tehnoloSki proces jer on
odreduje ekonomicnost, proizvodnost te kvalitetu proizvoda. Zadaca tehnoloSke pripreme
proizvodnje je dati odgovore na pitanja poput koliko proizvoda je potrebno izraditi, iz Cega Ce se
izradivati, kako ¢e se i gdje izradivati, ¢ime ¢e se izradivati, koliko ¢e trajati njihova izrada i
koliko ¢e naposljetku biti cijena proizvoda [5].

Projektiranje tehnoloSkih procesa predstavlja pretvorbu informacija s tehnickog crteza u
podatke koji sluZze za pripremu i vodenje proizvodnog procesa pri ¢emu je potrebno obratiti
paznju na organizaciju proizvodnje, ali i na sam sustav u kojem se proces izvodi [7].
Projektiranje tehnoloskih procesa jednako je vazno za nove proizvode kao i za ve¢ postojece
proizvode. Jednom projektiran tehnolo$ki proces nije kona¢no rjeSenje jer je zbog dinami¢nosti
sustava, koji se neprestano mijenja i razvija, potrebno prilagoditi proces u ¢emu se krije znacaj
projektiranja tehnoloskih procesa. Slijedi da svaki novo projektiran tehnoloski proces mora biti
najbolje moguce rjeSenje u tom trenutku, dakle uvijek mora biti kvalitetnije projektiran od
prethodnog procesa [8]. Obzirom da je projektiranje tehnoloskih procesa slozen postupak, postoji

op¢i tok rada od nekoliko koraka.



2.1.1. Analiza konstrukcijskog crteza

Prvi korak projektiranja tehnoloSkog procesa jest analiziranje konstrukcijskog crteza kako bi
se utvrdile jasnoca i tehnologi¢nost podataka potrebnih za projektiranje tehnoloskog procesa.
Drugim rije¢ima, iz konstrukcijskog se crteza moraju moci ocitati svi podaci potrebni za izradu
konac¢nog dijela. U ovom je koraku poZeljna suradnja konstruktora i tehnologa. Na taj se nacin
sprjeCava nepotpunost podataka pa se skracuje i vrijeme koje bi se potrosilo ako bi nedostajali
neki podaci [5]. Rije¢ je o podacima u koje se ubrajaju [7]:

e materijal - vrsta i kvaliteta,

e opca konfiguracija - povrSine koje daju oblik gotovom dijelu i medusobni polozaji

povrsina,

e sveobuhvatna definicija svake povrSine - oblik i geometrija, dimenzije, tolerancije,

kvaliteta povrSine, dodatne znacajke povrSinskog sloja, dodatni zahtjevi na povrSinski

sloj (tvrdoca) itd.

Nakon takve analize tehnolog ima informacije o zahtijevanoj to¢nost izrade na temelju koje
bira postupak (npr. nije potrebno brusenje jer se zavrSnim tokarenjem moZe posti¢i zahtijevana
kvaliteta povrsine ili tolerancija) i na temelju koje bira dodatke za obradu te polazni materijal i
pripremak. Takoder, odlucuje koje ¢e povrSine biti bazne i1 kako e se stezati sirovac tijekom

obrade.

2.1.2. lzbor pripremka

Konstruktor pri konstruiranju strojnog dijela bira vrstu materijala i kvalitetu na temelju
zadace koju isti obavlja. Nakon toga, tehnolog bira oblik sirovog materijala 1 dimenzije
materijala kako bi potrebe za materijalom bile u potpunosti zadovoljene. Ova dva podatka mora
birati tehnolog jer on zna kako ¢e projektirati tehnoloski proces 1 kolike dodatke za obradu ce
upotrijebiti kako bi postigao trazene tolerancije i hrapavost povrsine [8]. Dakle, izbor pripremka
odnosi se na oblik i dimenzije jednog komada sirovca. Polazni materijal opéenito moze biti u
obliku okruglih, ¢etverokutnih, Sesterokutnih Sipki, ploca, cijevi, razli¢itih profila, odljevaka i sl.

te moze do¢i u razli¢itim stanjima.



2.1.3. Odredivanje redoslijeda operacija

Odredivanje redoslijeda operacija ili toka procesa objedinjuje odredivanje radnih mjesta za
izabrane operacije, razradu sadrzaja svake operacije, izbor alata, rezima obrade i naprava te
proracun vremena.

Pri razradi sadrzaja svake operacije odreduju se naprave za stezanje te nacini stezanja sirovca
U steznu glavu. Za postizanje optimalnog procesa preporuca se obrada sa $to manjim brojem
stezanja. Nakon toga definiraju se svi potrebni tehnoloski zahvati unutar jedne operacije 1 biraju
se alati. Nakon $to su definirani zahvati i alati, izabiru se rezimi rada te se proraCunava vrijeme
potrebno za izradu, tj. zavrSetak pojedine operacije, odnosno zahvata. Danas programi, u kojima
se izraduju tehnoloski procesi, sami izracunaju vrijeme. Nakon toga slijedi izrada pretkalkulacije

kojom se dobije cijena izrade proizvoda na temelju upotrijebljenih alata, strojeva i vremena [5].

2.1.4. Razrada

Naposljetku se moze napraviti 1 kontrola cjelokupnog tehnoloSkog procesa koja osigurava
ispravno upravljanje procesom od pocetka do kraja te se svi koraci tehnoloSkog procesa
dokumentiraju u obliku tehnoloske dokumentacije [5].

Tehnolosku dokumentaciju, koja predstavlja rezultat tehnoloske pripreme proizvodnje, cine
[6]:

e planizrade,

e operacijski listovi,

e redoslijed operacija,

e specifikacije alata.

Slozenost tehnoloske dokumentacije ovisi 0 vrsti obradnog sustava i o vrsti projektiranja
tehnoloskih procesa $to dalje ovisi o tehnologu i 0 iskustvu radnika u proizvodnji [8].

Tehnoloski se proces uvijek projektira tako da se najprije razraduju najkompliciraniji dijelovi
za koje se pretpostavlja da ¢e biti potrebno najvise vremena za izradu. Dakle, svi oni ¢ija su
ukupna sredstva za rad skuplja od ostalih. Nakon njih, projektiraju se procesi za sve ostale

dijelove za koje je potrebno krace vrijeme izrade.



2.2. TehnoloSka operacija

Osnovna jedinica tehnoloSkog procesa je tehnoloska operacija. Na osnovi tehnoloSke
operacije planira se proizvodnja. Ona se odvija izri¢ito na jednom, istom radnom mjestu pri
¢emu je moze izvoditi jedan ili viSe radnika. TehnoloSku operacije ¢ine priprema radnog mjesta,
stezanje radnog predmeta, zahvati, broj prolaza alata te skidanje radnog predmeta [9]. Vremena
pripreme radnog mjesta, stezanje te skidanje radnog predmeta obicno se uzimaju iz tablica pri
izradi proracuna vremena, dok se vremena zahvata izraCunavaju prema zadanim formulama koje
su drugacije za svaki tip obrade. Obzirom da se tehnoloska operacija sastoji iz zahvata, razlikuju
se oni koji su tehnoloSkog karaktera te oni koji su neophodni za izvodenje tehnoloskih operacija.
Neophodni zahvati za izvodenje tehnoloskih operacija dijele se na [9]:

e pripremno-zavrsne zahvate,
e pomocéne zahvate.

Pripremno-zavrsni zahvati obuhvaéaju upoznavanje s dokumentacijom i uputama, nabavu
materijala i alata, pospremanje i ¢iS¢enje radnog mjesta i razduzivanje alata. S druge strane
pomoc¢ni zahvati obuhvacaju sve aktivnosti vezane uz kretanje elemenata tehnoloskog sustava ili
radnika kako bi se izvrSila operacija. To su primjerice podizanje radnog predmeta na stroj,

stezanje i otpustanje predmeta, skidanje predmeta sa stroja, primicanje i odmicanje alata i sl. [9]

2.3. Ruc¢na metoda projektiranja tehnoloskog procesa

Kvaliteta 1 optimalnost ru¢no projektiranog tehnoloSkog procesa najvise ovise o iskustvu 1
steCenom znanju tehnologa. U svom radu tehnolozi troSe oko 80 % vremena na razmatranje
ranijih rjeSenja, proraun te na pretraZivanje potrebnih podataka u prirucnicima, tablicama,
dijagramima i knjigama zbog nedostatka racunalne baze podataka [10]. Tehnolog subjektivno
donosi odluke o optimalnim parametrima obrade poput dubine rezanja, posmaka te brzine
rezanja bez primjene literature 1 optimizacije tehnoloskih procesa. Tako se rjeSenja tehnoloskih
procesa vrlo sporo aZuriraju i oteZano optimiziraju, a dinamika suvremenih procesa zahtijeva
suprotan pristup. Covijek uvijek moze pogrijesiti ili projektirati proces koji nije najbolje rjeenje,
zbog nedostatka iskustva ili znanja, sto moze dovesti do povecanih troskova, kasnjenja i sli¢no
pa se trazilo rjesenje koje bi reduciralo takve pogreske. U suvremenom su se dobu zato razvili
visokoautomatizirani obradni sustavi koji zahtijevaju kvalitethu opremu te brzu, pouzdanu i
jednako kvalitetnu tehnolosku pripremu proizvodnje u kojima je potreba za ¢ovjekom sve manja,
no ne 1 neizostavna. Usprkos svemu navedenom, Covjek ¢e 1 dalje biti od velike vaznosti u

aktivnostima tehnoloske pripreme, ali uz sve jac¢u podrsku racunala [10].
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2.4. Metoda racunalom podrzanog projektiranja tehnoloSkog procesa

Racunalom podrzano projektiranje tehnoloSkog procesa (e. Computer Aided Process
Planning — CAPP) pojavilo se kao jedno od rjeSenja problema automatizacije projektiranja
tehnoloskih procesa za obradu odvajanjem cCestica. Razvojem CAPP sustava ubrzali su se i
smanjili troskovi projektiranja kvalitetnih tehnoloskih procesa, moguce je optimiziranje sustava,
sistematizacija, kategorizacija te pohrana znanja potrebnog za projektiranje tehnoloskih procesa.
Metodu u potpunosti odlikuje iskljuenje subjektivnih odluka $to smanjuje moguénost nastanka
ljudske pogreske, a usvajaju se standardne metode i postupci. Primjena takvih sustava je iznimno
jednostavna i pouzdana. CAPP usmjeren je na proracun putanje alata i kontrolu tolerancija,
generiranje NC programa za izradu predmeta, proracun ukupnog vremena i troSkova, generiranje
tehnoloske dokumentacije i sl. [10] Jednostavnijim rje¢nikom, tehnolog nakon modeliranja
kona¢nog proizvoda u ratunalnom programu moze vidjeti simulaciju izrade istog te ako uoci
neku nepravilnost, poput udara alata o obradak, moze je odmah popraviti bez da se ona u praksi
dogodi. Primjenom ove metode, smanjila se potreba za vrlo iskusnim tehnolozima, a nove je
tehnologe puno jednostavnije poduditi izradi optimalnih tehnoloskih procesa. Na umu treba imati
da kvaliteta i preciznost procesa i dalje u odredenoj mjeri ovise 0 znanju i vjestinama tehnologa
[8].

Nazalost, CAPP sustavi imaju nedostatak u pogledu baze podataka, tj. Sto je baza podataka
veca, to je brzina sustava manja 1 Sustav je krut u pogledu moguénosti primjene na drugim
proizvodnim sustavim. Osim toga, na CNC obradnim sustavima uoCava se smanjena
fleksibilnost po pitanju geometrije i to¢nosti dijelova [8].

Prema pristupu projektiranja CAPP sustavi mogu se podijeliti na varijantne, generativne te

nove generativne sustave [10].

2.5. CAD i CAM sustavi

CAD (e. Computer Aided Design) predstavlja uporabu racunala pri stvaranju tehnicke
dokumentacije, modeliranju, modifikaciji, analizi 1 optimizaciji dizajna odredenog proizvoda ili
dijela nekakvog proizvoda. Zahvaljuju¢i CAD programima danas je moguce izradivati razlicite
2D i1 3D predmete vrlo slozenih geometrija.

CAM (e. Computer Aided Manufacturing) podrazumijeva uporabu racunala u procesu
planiranja, upravljanja i kontrole proizvodnih procesa [11]. Dakle, u CAM programima izraduju
se NC kodovi za CNC alatne strojeve i to neovisno o slozenosti geometrije proizvoda. U takvim

se sustavima generira putanja alata za izradu proizvoda, reZimi obrade, izabere se Zeljeni stroj te
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se moze vidjeti simulacija procesa na temelju koje se moze napraviti korekcija procesa. U
integriranim CAD/CAM sustavima ugraden je postprocesor koji prilagodava NC kod
upravljackoj jedinici CNC stroja.



3. Tehnologije izrade

Za realizaciju izrade proizvoda potrebno je posjedovati i primijeniti razli¢ite vjestine i znanja
koja su razlicita i specifi¢na za svaku vrstu tehnologije u polju strojarstva. Svaka tehnologija ne
zahtijeva iste alate, rezime i parametre obrade, uvjete i sl. 1z tog se razloga razlikuju
tehnologije [6]:

e povrsinske obrade,

e toplinske obrade,

e oObrade odvajanjem Cestica,

e lijevanja,

e zavarivanja,

e obrade deformiranjem.

U ovom su radu pojasnjeni postupci obrade odvajanjem cestica koji su koriSteni tijekom

izrade spojke.

3.1. Obradljivost

Generalno je poznato da se svaki materijal ne obraduje na jednak nacin. Nije isto obradivati
primjerice drvo, polimer ili metal zato jer se njihove strukture i kemijski sastavi razlikuju. Svaka
od spomenutih grupa materijala ima drugacije karakteristike koje utjeCu na obradljivost.
Obradljivost materijala definira sposobnost materijala da se obradi nekim postupkom obrade
odvajanjem Cestica pri tocno odredenim uvjetima. Drugim rije¢ima obradljivost je jedno
kompleksno svojstvo materijala koje je odredeno mehanickim svojstvima materijala, ali 1
postupkom obrade te rezimima obrade. Iz navedenog slijedi da obradljivost izravno utje¢e na
troSkove izrade i kvalitetu proizvoda [12]. Na slici 3.1 prikazani su materijali s obzirom na
njihovu obradljivost iz koje slijedi da su magnezijeve, aluminijeve i bakrove legure te zeljezni
ljevovi najbolje obradljivi, a uglji¢ni, niskolegirani, o¢vrsnuti i visokolegirani Celici slabije su
obradljivi. Niklove superlegure i legure titana teSko su obradljive pa Se iz tog razloga za njihovo

obradivanje moraju koristiti snazniji strojevi.



NAJBOLJA OBRADLJIVOST Mg-legure

Al-legure
Cu-legure
zeljezni ljevovi

ugljicni celici

niskolegirani celici

.\ / oc¢vrsnuti 1 visokolegirani ¢elici

Ni-superlegure

NAJLOSIJA OBRADLIIVOST

Ti-legure

Slika 3.1 Obradljivost razlicitih materijala [12]

Dobro obradljiv materijal je onaj materijal koji se moZe obradivati velikim brzinama rezanja
s optimalnim vijekom trajanja alata i dobivenom dobrom kvalitetom povrSine. Obradljivost
novog, nekome nepoznatog, materijala u praksi se moze utvrditi na nacin da se, nakon nekog
vremena obrade ili nekog odredenog broja komada, pogleda koliko je alat istroSen, tj. koliki mu

je pad rezne sposobnosti.

3.2. Obrada odvajanjem cestica

Obrada odvajanjem Cestica definira se kao skup konvencionalnih i nekonvecionalnih
postupaka oduzimanja materijala pri ¢emu se obratku daju odredeni oblik i kvaliteta povrSine uz
smanjenje volumena obratka [4]. Konvencionalni ili klasi¢ni postupci objedinjuju sve postupke
kojima se odvaja strugotina rezanjem pri ¢emu su potrebni odredena mehanicka sila i alat sa
¢vrstom reznom oStricom. Alat i obradak moraju biti u kontaktu. Takoder, alat mora uvijek biti
tvrdi od obratka, a odvojene Cestice nastaju mehanizmom mehanickog usitnjavanja [13].
Postupci se dalje dijele prema geometriji rezne ostrice koja moze biti definirana ili nedefinirana.
Geometrijski definirana rezna oStrica namijenjena je za obrade tokarenjem, glodanjem,
piljenjem, blanjanjem, dubljenjem, provlacenjem, busenjem, razvrtavanjem i upustanjem, dok je

geometrijski nedefinirana rezna oStrica namijenjena za brusenje, honanje, lepanje 1 superfinis,
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odnosno za postupke zavr$ne obrade. Konvencionalnim postupcima dobiju se proizvodi visoke
tocnosti i kvalitete povrsine. Karakterizira ih nesto veca koli¢ina otpada, tj. odvojenih Cestica §to
s ekonomskog stajalista nije pozeljno. Ovi postupci jo$ uvijek nisu opravdani za proizvodnju
iznimno kompliciranih geometrija pa ih u tom segmentu zamjenjuju postupci lijevanja.

Kod nekonvencionalnih postupaka, s druge strane, alat i obradak nisu u kontaktu te nije
potreban alat s reznom oStricom. Alat moze biti mekSi od obratka, a Cestice se odvajaju
isparavanjem, gibanjem iona, taljenjem ili kemijskim otapanjem [13]. Nekonvencionalnim
postupcima moguce je napraviti tanke rezove Cime se smanjuje koli¢ina otpada pa su S
ekonomskog aspekta optimalniji, ali skuplji u odnosu na konvencionalne postupke [13]. Takvi
postupci mogu biti kemijski, elektrokemijski, mehanicki, toplinski ili kombinacija navedenih

postupaka. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica prikazana je na slici 3.2.

| |
Rezni alat s Rezni alat bez
oStricom ostrice
| | ® Kemijski i
jski postupci
{7 'J\} = Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski « Termokemijska obrada
definirana o&trica nedefinirana ostrica [ | Elektrokemljsk.lhpostupm
« Elektrokemijska obrada
» Tokarenje e Brudenje « Elektrokemijsko brudenje
¢ Glodanje o Superfinid B Mehaniéki postupci
e Busenje, upustanje, e Honanje = Ultrazvuéna ot_)rada
razvrtavanje e Lepanje = Obrada vodenim mlazom
e Blanjanje, dubljenje B Toplinski postupci
e Piljenje = Elektroerozijska obrada — EDM

« Obrada elektronskim mlazom

. cenj
Provlatenje « Obrada laserom

Slika 3.2 Podjela postupaka obrade odvajanjem cestica [14]
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Obrada odvajanjem cestica primjenjuje se u obradi gotovo svih poznatih materijala, a
optimalan je nacin obrade tvrdih materijala, tj. materijala ¢ija je tvrdoc¢a veca od 50 HRC. Kao
vodece prednosti ovih postupaka, navode se [4]:

e postizanje najbolje to¢nosti i najbolje kvalitete obradene povrsine,

e mogucnost obrade najsloZenijih oblika povrsina (mikropozicije, lopatice turbina, itd.),
e mogucnost formiranja ostrih rubova, unutarnjih i vanjskih profila,

e mogucnost obrade vrlo malih i ogromnih dimenzija,

e Mogucnost automatizacije,

e najisplatljivije za pojedinacnu 1 maloserijsku proizvodnju.

Kako bi nastala odvojena Cestica, potrebno je uloziti veliku koli¢inu energije. Stoga se kao
jedan od nedostataka obrade odvajanjem Cestica smatra lo§ omjer iskoriStenja ulaznog materijala
1 potros$nje energije, tj. velika je potrosSnja energije 1 koli¢ina odvojene Cestice uz otpadne tvari
poput ulja i emulzije koje je potrebno adekvatno zbrinuti. Od ostalih nedostataka postupaka
obradom odvajanjem Cestica navode Se [4]:

e velika pomo¢na i pripremna vremena,
e veca potreba za prostorom,

e utjecaj mikroklime na obradne procese (toplina, rashladna tekucina, ulje, itd.).

Opcenito u strojevima za obradu odvajanjem cestica razlikuju se translacijsko 1 rotacijsko
gibanje te oba tipa mogu biti kontinuirana ili diskontinuirana. Takoder, razlikuje se prigon za
glavno 1 prigon za pomoc¢no gibanje. Glavno gibanje stroja zasluzno je za nastanak odvojene
Cestice, trosi najviSe snage na alatnom stroju te mu je pridruZena brzina gibanja v.. Pomo¢no se
gibanje dijeli na posmicno 1 dostavno. Posmi¢no gibanje zasluZzno je za odrZavanje kontakta
izmedu alata i obratka te mu je pridruzena posmicna brzina vy. Nije zasluzno za nastanak
odvojene Cestice, ali bez istog ne bi obrada bila moguc¢a. Dostavno gibanje ima dvojaku ulogu —
primicanje i odmicanje alata te zauzimanje dubine rezanja. Takoder, dostavno je gibanje najbrze
gibanje kako bi se smanjili gubitci vremena primicanjem i odmicanjem alata te je jedino gibanje

koje se ne koristi za vrijeme obrade [11].
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3.3. Rezimi obrade

Prilikom odvajanja Cestica, Sto je slozen fizikalni proces, alat 1 obradak su u medusobnom
kontaktu. Kontakt alata i obratka utjeCe na nastanak obradivane povrsine i strugotine. Ovisno o
tome potrebno je primjenjivati rezime obrade za izradu, odnosno dubinu obrade, posmak i brzinu
rezanja. Rezimi obrade odreduju se za svaki zahvat ili operaciju posebno.

Dubina obrade ili rezanja pokazuje razmak izmedu obradivane i obradene povrSine te se
mjeri okomito na obradenu povrSinu. Jednostavnije re¢eno, dubina obrade pokazuje dubinu
odvojenog sloja materijala i Sto je veéa manji je broj prolaza alata pa se manji vrijeme potrebno
za obradu. Dubina rezanja u pravilu ne bi smjela biti veca od 75 % visine plocice kako bi vijek
trajanja plocice bio $to dulji. Dubina rezanja za grubu obradu uvijek je veca od dubine rezanja za
zavr$nu obradu. Takoder, ako se obraduje materijal velikog udarnog rada loma, moze se
primijeniti veéa dubina rezanja. U slucaju obrade krhkih materijala, dubine rezanja moraju biti
manje.

Posmak pokazuje veli¢inu puta glavne oStrice reznog alata u smjeru posmicnog gibanja te se
izrazava za jedan okretaj radnog predmeta ili alata, jedan radni hod alata ili za jedan zub alata.
Za tokarenje se posmak izrazava u mmj/okretaju, a za glodanje u mm/minuti. Sto je izabrani
posmak veci, veca je brzina odvajanja Cetica, ali je manja kvaliteta obradene povrsine. U pravilu
posmak ne bi morao biti ve¢i od polovice radijusa vrha plocice [4].

Brzina rezanja pokazuje koliki put u jedinici vremena prijede glavna oStrica reznog alata u
odnosu na obradivanu povrSinu. Ona ima najve¢i utjecaj na vrijeme. Na izbor brzine rezanja
utjeCu vrsta i rezljivost materijala. Naime proizvodaci alata daju preporuke za izbor brzine
rezanja obzirom na vrstu materijala o kojoj je rije¢ (skupina P, K, M, S, itd.). Sto se tice
rezljivosti materijala, rezanjem slabije rezljivih materijala razvija se vise topline koja negativno
utjece na alat i obradak. Slijedi da se za obradu tvrdih materijala izabere manja brzina rezanja
radi duljeg vijeka trajanja alata. Brzina rezanja za obrade s glavnim kruznim gibanjem jednaka
je obodnoj brzini alata ili obratka radi pojednostavljenja. S druge strane, kada je u pitanju glavno
pravolinijsko kretanje kod kojeg se razlikuju brzina radnog i povratnog hoda, uzima se
maksimalna brzina radnog hoda kao brzina rezanja [8].
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4. Primijenjeni postupci obrade odvajanjem ¢estica

Nakon konstrukcijske analize spojke, redom su izabrani postupci piljenja, tokarenja,
provlaCenja, bruSenja i busSenja. U nastavku rada opisani svi navedeni postupci obrade

odvajanjem cestica s pripadaju¢im reZimima obrade.

4.1. Piljenje

Piljenje je postupak obrade odvajanjem Cestica rezanjem pripremka, tj. Sipki, profila, cijevi i
sl. na vise manjih dijelova te je najceS¢e prva operacija u proizvodnji obradom odvajanjem
Cestica. Alatni strojevi namijenjeni za piljenje su pile ¢ije je glavno i posmic¢no gibanje
pridruzeno alatu. Prema nacinu izvodenja glavnog gibanja, piljenje dijelimo na pravolinijsko 1
kruzno. Piljenje se rijetko moze izvoditi i ruéno, no danas je u proizvodnji ono automatizirano.
Oprema, odnosno alatni strojevi za piljenje dijele se u sljedece skupine [11]:

e okvirne pile,
e kruzne pile,
e trane pile (slika 4.1),

e automatske pile s dodavanjem materijala.

Slika 4.1 Tracna pila s okretistem [15]
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Alat za piljenje se u zahvatu opisuje sa mnogo parametara, stoga su a slici 4.2 prikazani
osnovni parametri, gdje su:

G — smjer glavnog gibanja

P — smjer posmi¢nog gibanja

v, — brzina rezanja, m/min

vy — posmicna brzina, mm/min

f, —posmak po zubu, mm

h— dubina rezanja, mm

b — §irina zuba, mm

ay — kut straznje povrSine alata

Bo — kut klina

Yo — kut prednje povrSine alata

G < —

Slika 4.2 Parametri zahvata kod piljenja [11]

4.1.1. Rezimi obrade za piljenje

ReZimi obrade za piljenje mogu se razlikovati za postupke na kruznim, traénim, okvirnim 1
automatskim pilama. Obzirom da je materijal za izradu spojke bio rezan na trac¢noj pili,
pojasnjeni su samo rezimi obrade za takvu vrstu pile. Rezimi obrade za piljenje uzimaju se iz
tablica u priru¢nicima ovisno o materijalu obratka, dok iskusni tehnolozi najceS¢e biraju reZime
obrade na temelju steCenog iskustva. U tablici 1 dane su orijentacijske vrijednosti za izbor brzine

rezanja na tracnoj pili ovisno o materijalu obratka.
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Tablica 1 Rezimi obrade za piljenje na tracnoj pili [16]

MATERIJAL OBRATKA | BRZINA REZANJA, m/s | BROJ ZUBA NA 1 cm
Celik Rm<500 MPa 0,67 ...0,75 2.4
Celik Rm=500...700 MPa 0,50 ... 0,83 3..5
Celik Rm=700...900 MPa 0,33...0,50 5..7
Celik Rm=900...1 100 MPa 0,13...0,17 7..9
Nekaljeni alati i brzorezni Celici 0,13...0,17 7..9

4.2. Tokarenje

Tokarenje je, kao postupak obrade odvajanjem Cestica, namijenjeno uglavhom za obradu
rotacijskih simetri¢nih i nesimetri¢nih te okruglih i neokruglih povrSina na alatnim strojevima —
tokarilicama [17]. Za tokarenje je karakteristicna kontinuirana rotacija obratka oko stalne osi
koja ujedno predstavlja glavno gibanje. Posmi¢no je gibanje pravocrtno kontinuirano te je
pridruzeno alatu. Izvodi se u ravnini okomitoj na pravac brzine glavnog gibanja. Alat za
tokarenje je tokarski noz s definiranom geometrijom rezne ostrice. Rezna oStrica pricvrSéena je
na drzac¢ alata te se moze zamijeniti [4].

Obradak se steze u steznu glavu ili amerikaner s tvrdim ili mekim celjustima. Za obradu
cilindri¢nih obradaka koriste se stezne glave s tri Celjusti, a za obradu predmeta kvadratnog
presjeka koriste se stezne glave sa Cetiri Celjusti. Celjusti se mogu okretati na vanjsko ili
unutarnje stezanje te se sve Celjusti istovremeno pomicu pri stezanju ili otpuStanju radnog
komada. Ukoliko je potrebno obraditi nesimetriCan sirovac, isti se moze stegnuti u plansku
steznu glavu ¢ije se ¢eljusti pomicu pojedinacno. Pri tokarenju je potrebno obratiti pozornost na
to da se promjer tijekom obrade dvostruko smanjuje. Opisano je prikazano na slici 4.3 pri ¢emu
Su:

a, — dubina rezanja, mm

D,, — pocetni promjer, promjer s kojeg se tokari, mm

D,, — konac¢an promjer, promjer na koji se tokari, mm.
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Slika 4.3 Tokarenje [4]

Tokarenje je postupak koji se dijeli na temelju nekoliko kriterija [4]:

e prema kinematici - uzduzno, popre¢no,

e prema polozaju obradene povrSine - vanjsko, unutarnje,

e prema kvaliteti obradene povrsine - grubo, zavr$no, fino,

e prema obliku obradene povrSine - okruglo, poprec¢no, profilno, konusno, neokruglo

tokarenje, tokarenje navoja, rovasenje, itd.
Primjena tokarenja iznimno je Siroka $to je razlog da je tokarenje jedan od najzastupljenijih

postupaka obrade odvajanjem Cestica. Na slici 4.4 prikazani su postupci tokarenja prema obliku

obradene povrsine uz primjenu razli€itih alata.
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Slika 4.4 Postupci tokarenja [11]

4.2.1. Rezimi obrade za tokarenje

Dubina rezanja, posmak i brzina rezanja za tokarenje biraju se ovisno o svojstvima materijala
koji se obraduje, alatu, zahtijevanoj kvaliteti, vrsti postupka i krutosti obradnog sustava [18].
Dubina rezanja kod grubog ili zavr$nog tokarenja odredena je dodatkom za obradu. Naglasak je
da se obrada izvede u Sto je manje moguce prolaza, tj. da dubina bude §to veca. Kod finog
tokarenja, koje je Cesto zavrSna obrada, treba birati §to manju dubinu rezanja u svrhu postizanja
Sto bolje kvalitete povrSine. Slicno dubini rezanja, posmak bi trebao biti §to ve¢i sa ciljem
skracenja vremena obrade [4]. Izbor manjeg posmaka rezultira boljom kvalitetom obradene
povrsine. Koji posmak ¢e se izabrati, ovisi takoder 0 materijalu obratka, dimenzijama obratka,
dubini rezanja, vijeku trajanja noza te otpornosti ostrice noza [16]. Vrijednosti posmaka za
grubu i zavr$nu obradu tokarenjem biraju se iz tablica. U tablici 2 prikazani su opéeniti rezimi

obrade za razlicite vrste obrade tokerenjem.

Tablica 2 RezZimi obrade za razlicite vrste obrade tokarenjem [4]

VRSTA OBRADE / PARAMETAR DUBINA REZANJA, mm POSMAK, mm/okr
Fina 0,50 ... 2,00 0,10...0,25
Srednja 2,00 ...4,00 0,20...0,40
Gruba 3,00 ... 8,00 0,30...0,80
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Na slici 4.5 tabli¢no su prikazane posljedice izbora premalih, odnosno prevelikih vrijednosti

za dubine rezanja i posmak.

Dubina rezanja a,

Premala Prevelika
- slabo odvodenje strugotine, - velika potro$nja snage,
- vibracije, - lomovi alata,

- nastajanje topline kod obrade, |- poveéavanje sila rezanja.

- neekonomicéna obrada

Posmak f

Premali Preveliki

- brzo otupljivanje rezne ostrice, |- slabo odvodenje strugotine,
- nastajanje najljepka, - slaba kvaliteta povrsine,
- neekonomiéna obrada - velika potro$nja energije,

- zavarivanje strugotine.

Slika 4.5 Dubina rezanja i posmak [4]

Kada je u pitanju brzina rezanja, tezi se da bude manja kako bi alat bio duze postojan. No,
potrebno je paziti jer premala brzina rezanja poveéava mogucnost nastanka naljepaka, otupljuje
rezni rub o$trice te smanjuje kvalitetu odrezane povrsine. S druge strane, izborom prevelike
brzine rezanja nastat ¢e plastina deformacija reznog ruba alata, ubrzano ¢e se trositi rezni rub
plocice i prednja povrsina alata §to ¢e naposljetku dovesti do slabe kvalitete obradene povrsine
[4].

Odredena hrapavost povrsine u rasponu od N6 do N9 moZe se posti¢i na nacin da se izaberu

odgovarajuci alat s odredenim radijusom vrha alata i posmak (slika 4.6).

Hrapavost povriine (pm) Radijus vrha ploice (mm)
Stare oznake 04 | 08 | 12 | 16
Ra Rt
posmak (mm/okr)
NE 0.8 1,6 0,07 0,1 0,12 0,14
N7 1,6 4 0,11 0,16 0,19 0,22
N8 3,2 10 0,17 0,15 0,30 0,35
NS B,3 16 0,22 0,32 0,39 0,45

Slika 4.6 Tablicni prikaz ovisnosti hrapavosti povrsine o radijusu vrha alata i posmaku [9]
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4.3. Provlacenje

Provlacenje je postupak obrade odvajanjem cestica koji karakteriziraju visoka produktivnost
1 to¢nost. Postupak je namijenjen za obradu provrta i utora te razliitih rotacijskih i profilnih
oblika ¢ija geometrija moze biti vrlo zahtjevna (slika 4.7) [16]. Karakteristika ovog postupka je

da se on izvodi uvijek u samo jednom prolazu.

Slika 4.7 Razlicite geometrije oblika nastale provlacenjem [19]

Provlacenje se izvodi na alatnim strojevima nazvanim provlakacice. Glavno gibanje izvodi
alat ili igla te je ono pravolinijsko kontinuirano. Posmi¢nog gibanja najéesée nema jer nije
potrebno, no u slucaju obrade zavojnih utora je prisutno i tada je ono kruzno kontinuirano. Prema
nacinu rada, na slici 4.8, provlacenje se dijeli na [16]:

e provlacenje vucenjem,

e provlacenje tlacenjem.
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Slika 4.8 Proviacenje a) vucejem b) tlacenjem [16]

U slucaju provlacdenja vucenjem, kada je alat optereCen na vlak, koristi se tanji alat vece
duZine. U drugom slucaju, kada je rije¢ o provlacenju tlaenjem, alat je opterecen na tlak i
izvijanje zbog Cega je bitno da je alat deblji i kra¢i. Alati za provlacenje tlacenjem uklanjaju
manje koli¢ine materijala u odnosu na alate za provlacenje vucenjem koji uklanjaju vece koli¢ine
materijala.

Za postupak provlacenja iznimno je bitno intenzivno hladenje i podmazivanje. Hladenje i
podmazivanje usporava troSenje vrlo skupih alata za provlacenje te osigurava postizanje
zahtijevanih dimenzija i kvalitetu obradene povrSine. Za ovaj postupak namijenjena su ulja ¢ija
je prionjivost na metalne povrsine vrlo velika [16].

Prednosti ovog potupka su svakako visoka produktivnost, obrada u jednom prolazu te visoka
to¢nost dimenzija i oblika. Nedostatci postupka su da je isplativ samo kada je u pitanju

velikoserijska ili masovna proizvodnja te da je primjenjiv za male dubine rezanja [19].
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4.3.1. Rezimi obrade za provlacenje

Brzina rezanja predstavlja kretanje alata u odnosu na obradak. Pri obradi provlacenjem brzina
se krec¢e izmedu cetiri i 20 m/min, no u nekim sluc¢ajevima moze biti i 50 m/min te se izabire iz
tablica u odredenoj literaturi ili prema preporuci proizvodaca alata i strojeva. Sirinu i dubinu reza
te posmak odreduje konstrukcija alata [16]. U tablici 3 navedene su brzine rezanja za vanjsko i

unutarnje provlacenje za razlic¢ite materijale.

Tablica 3 Brzine rezanja za proviacenje [16]

MATERIJAL OBRATKA BRZIN:A REZANIA v, mis -
UNUTARNJE PROVLACENJE | VANJSKO PROVLACENJE
Celici 0,065 ... 0,135 0,100 ... 0,165
Celiéni lijev 0,065 ... 0,085 0,100 ... 0,165
Lijevano Zeljezo 0,100 ... 0,135 0,135 ... 0,165
Brzorezni Celici 0,035 ... 0,065 0,065 ... 0,100
Mesing, bronca 0,125 ... 0,165 0,135 ... 0,200
Laki metali i legure 0,065 ... 0,235 0,065 ... 0,235

4.4. BuSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem cCestica za izradu i obradu uvrta i provrta. Glavno je
gibanje kruZno, a posmicno pravolinijsko kontinuirano te su oba gibanja pridruZena alatu —
svrdlu [11]. Nastala odvojena Cestica konstantnog je presjeka. Odvojene Cestice predstavljaju
problem jer je njihovo odvodenje u nekim slu¢ajevima otezano. Idealan je slucaj kada su
odvojene Cestice takvog oblika da se s lakoCom odstranjuju iz zone rezanja bez da ostaju

oSte¢enja na reznoj povrsini (Slika 4.9).

Slika 4.9 Provrt bez ostecenja i s oStecenjem [20]
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Postupci busenja obuhvacaju prosirivanje provrta, stepenasto buSenje, ravno upustanje, koso
upustanje, razvrtavanje, sredinjenje te duboko buSenje [11]. Razli¢iti postupci zahtijevaju
razli¢ite alate, stoga su alati za navedene postupke prikazani na slici 4.10. S iste slike moze se
uociti kako je za operacije proSirivanja provrta, ravnog i kosog upuStanja te razvrtavanja

potrebno prethodno izbusiti provrt na manju dimenziju.

vita

prosirivanje pro

SHIP pod
tlakom

duboko busenje

razvitavanje

stepenasto busenje
sredinjenje

/ upustanje-koso

ALY
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| 4 upustanje-ravno
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Slika 4.10 Busenje [11]

Alatni strojevi za obradu buSenjem nazivaju se busilice, a dijele se u sljedece skupine [11]:

e stolne,
e stupne,
e radijalne,

e viSevretene,
e horizontalne busilice-glodalice,
e koordinatne,

e busilice za duboko busenje.
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Osnovni parametri kojima je definiran postupak buSenja prikazani su i navedeni na slici 4.11
gdje su:

D, — promjer alata za busenje, mm

f — posmak, mm/okr

f," — posmak po ostrici, mm

h” — debljina neodrezane strugotine po ostrici, mm

b” — §irina neodrezane strugotine po ostrici, mm

K, — prisloni kut, °

& — kut vrha alata, °.

Slika 4.11 Parametri busenja [20]

4.4.1. Rezimi obrade za buSenje

Pri buSenju dubokih provrta potrebno je s povecanjem dubine smanjivati posmak zbog
otezanog odvodenja odvojenih Cestica te smanjenja krutosti alata i sustava. Izbor posmaka
odreduje se 1 u ovisnosti o materijalu koji se obraduje te se izracunava prema izrazu (1). Brzina

rezanja izraCunava se prema izrazu (2), a dubina rezanja u punom materijalu prema (3) [20].
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Iz formule (2) slijedi da je brzina rezanja u osi svrdla jednaka nuli, a na obodu je
maksimalna. Na brzinu rezanja mogu utjecati faktori poput materijala obratka, materijala rezne
ostrice svrdla, promjer svrdla, posmak, dubina busenja, SHIP i sl. Brzinu rezanja treba svakako
birati na ve¢ spomenutom principu, a to je da vijek trajanja alata bude $to dulji. Izbor brzine
rezanja i posmaka utjece na oblik odvojenih Cestica. Primjerice izborom velikih brzina rezanja i

velikih posmaka nastaje otvorenija, deblja i tvrda strugotina (slika 4.12).

Deblja i tvrda odvojena Cestica
Ve ——f
[}
-

Posmak

Brzina rezanja
Otvorenija radi manje trenja

fa

Slika 4.12 Geometrija strugotine u ovisnosti o brzini rezanja i posmaku [20]

U tablici 4 prikazane su vrijednosti za izbor brzine rezanja i posmaka za buSenje razli€itih

materijala reznim alatom iz HSS-a.
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Tablica 4 Preporucene vrijednosti za busSenje [9]

Materijal izratka | Rezni materijal Brzina rez-anja Posmak
v, m/min f, mm

MIN | MAX | MIN | MAX
Lijevano Zeljezo HSS 10 90 0,050 | 0,200
Uglji¢ni ¢elik HSS 15 45 | 0,050 | 0,200
Legure celika HSS 5 20 0,050 | 0,200
Alatni Celik HSS 5 20 | 0,050 | 0,200
Nehrdajuéi elik HSS 5 10 | 0,050 | 0,200
Aluminijeve legure HSS 5 115 | 0,050 | 0,200
Bakrene legure HSS 20 70 0,050 | 0,200
Niklove legure HSS 10 20 | 0,050 | 0,200
Titan HSS 5 15 | 0,050 | 0,200

4.5. BruSenje

BruSenje ulazi u skupinu postupaka zavrSne obrade odvajanjem cestica tvrdih povrSina.
Namijenjeno je za postizanje velikih to¢nosti obrade i Visokog stupnja kvalitete povrSine obratka.
Glavno gibanje, koje je rotacijsko, pridruzeno je alatu. Posmi¢no gibanje moze biti pridruzeno ili
obratku ili alatu te moze biti pravocrtno, kruzno ili ¢ak kombinirano. Dostavno je gibanje
pridruzeno brusnoj plo¢i [11]. Strugotina koja nastaje vrlo je sitna nalik piljevini i promjenjive je
debljine (slika 4.13).

Slika 4.13 Strugotina nastala brusenjem [11]
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Postupci bruSenja dijele se [21]:

e prema obliku povrsine koja se obraduje na:
— brusenje okruglih vanjskih povrsina,
— brusenje okruglih unutarnjih povrsina,
— brusenje ravnih povrsina,
— bruSenje slozenih povrSina,

e prema pravcu pomocnog gibanja:
— uzduzno,
— poprecno,

e prema polozaju rezne povrsine brusa prema obratku:
— profilno brusenje,
— Ceono brusenje,
— obodno brusenje,

e prema smjeru brzine brusa i obratka:
— istosmjerno,
— protusmjerno,

e prema vrsti pogona:

— ruéno,

— strojno.

Strojevi namijenjeni za bruSenje su brusilice, a alati su brusne ploce. Brusilice se mogu

podijeliti na [11]:

e brusilice za kruzno vanjsko bruSenje,

e Dbrusilice za vanjsko obodno brusenje 1 brusilice za ravno obodno brusenje,

e brusilice za unutarnje brusenje,

e brusilice za ravno bruSenje,

e portalne brusilice, tracne brusilice 1 stolne brusilice,

e Dbrusilice za brusenje zupcanika,

e CNC brusilice i brusne obradne centre i ¢elije.

Na slici 4.14 prikazani su primjeri bruSenja prema obliku povrSine.
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Slika 4.14 Brusenje prema obliku povrsine [4]

4.5.1. Rezimi obrade za brusenje

Na brzinu brusenja, koja moze biti u rasponu od 20 do 100 m/s, utjecu vrsta sredstva za
brusenje, vezivo, kemijski sastav i fizicko-mehani¢ka svojstva materijala obratka [16]. Brzina
bruSenja ogranicena je ¢vrstoCom brusa i zagrijavanjem izmedu alata i obratka pa postoje tablice
iz kojih se uzimaju dozvoljene maksimalne brzine bruSenja. Brzina rezanja i posmak utjecu na
kvalitetu obradene povrsine [16].

Brzina rezanja ili brzina rotacije alata u m/s dobiva se prema izrazu (4)

__ Dpmn
Ve = Zo00 (4)

gdje su:
D;, — promjer brusne ploce, mm

n — broj okretaja glavnog vretena, okr/min.

U tablici 5 navedene su orijentacijske brzine bruSenja ovisno o vrsti brusenja i materijalima

obratka.
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Tablica 5 Brzine rezanja za brusenje [16]

MATERIJAL BRZINA REZANJA m/s KOD BRUSENJA

OBRATKA VANJSKO | UNUTARNJE | RAVNO | REZANJE | OSTRENJE | CISCENJE
Celik 30...40 25 25...40 40 ... 80 25 30...40
Alatni Celik 20...28

Brzorezni ¢elik 16 ..24

Tvrdi metali 8 8 8 45 ... 60 12 ... 22

Sivi lijev 25...30 22..25 20..28 | 45..60 25...30
Laki metali 35 20..25 25..40 | 60...80 30

Dubina brusenja ovisi o vrsti materijala obratka, zatim o krupnoéi zrna te povrsini dodira

izmedu brusa i obratka [4]. Preporucuje se uzeti manju dubinu brusenja kod materijala koji su

tvrdi i ¢ije je zrno finije. Prevelike dubine rezanja mogu negativno utjecati na vijek trajanja alata.

Dubine brusenja navedene su u tablici 6. Ako postoji zahtjev na visoku kvalitetu povrsine, tada

je potrebno Koristiti brusnu plo¢u sa S§to sitnijim zrnima i upotrijebiti §to veéu brzinu

rezanja. BruSenjem je moguce postic¢i stupnjeve hrapavosti povrsina od N3 do N6. Generalno se

moze re¢i da su za grubu obradu dubine brusenja izmedu 0,03 i 0,06 mm, a za zavr$nu obradu

izmedu 0,005 i 0,01 mm. Na slici 4.15 prikazan je na¢in odstranjivanja materijala brusenjem koji

ovisi o brzini i dubini rezanja [4].

povecanje brzine rezanja

povecanje dubine rezanja

&Y

- TRAKASTA STRUGOTINA

- TEKUCA STRUGOTINA

- MIKROORANJE

@ - MIKROBRAZDANJE

Slika 4.15 Nacini odstranjivanja materijala brusenjem [4]




Tablica 6 Dubina brusenja [16]

DUBINA BRUSENJA, mm
NACIN BRUSENJA BRUSENJE CELIKA BRUSENJE SIVOG LIJEVA
grubo fino grubo fino
Vanjsko kruZno 0,015...0,03 | 0,005..0,06 | 0,04..0,06 | 0,01..0,02
Unutranje kruzno 0,005 ... 0,0015 0,005 0,01...0,03 0,005 ...0,01
Ravno 0,01..0,03 [0,025..0,005| 0,1..03 0,01..0,03

aksijalni f, radijalni f, i popre¢ni f,, posmak u mm [4].
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5. Rezni alati

S tehnoloskog aspekta, alati se dijele na alate za pozicioniranje i stezanje, alate za tehnoloske
zahvate obrade (rezni alati) te alate za mjerenje i kontrolu [16]. Rezni alati tijekom obrade dolaze
u izravan dodir s obratkom. Moraju biti pouzdani i trajati $to je dulje moguce [16]. Na trajnost
alata uvelike utjeCu povisene temperature koje se javljaju pri obradi kao posljedica jakog trenja i
pritiska rezanja. Trenjem, koje je posljedica kontakta izmedu obratka i reznog alata, razvija se
toplina koja uzrokuje nezeljeno zagrijavanje i alata i obratka. Osim na alat i obradak, toplina se
Siri 1 na strugotinu, okolinu te SHIP. Posljedica zagrijavanja alata jest povecanje otpora rezanja,
brze troSenje istog te vibracije. Zagrijavanje obratka jednako tako nije povoljno jer se mogu
promijeniti duzinske mjere, odnosno dovodi do pojave toplinske deformacije [22]. Na stvaranje
i vrstu strugotine utjeCu faktori poput svojstava materijala obratka i materijala alata, geometrije
alata, rezima obrade, sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje te lomaca strugotine.
Obzirom na vrstu, strugotina moze biti kontinuirana, diskontinuirana i segmentirana [4].

Svaki alat ¢ine tri osnovna elementa - rezni dio alata, drza¢ te osnova alata. Rezni dio alata
ima ulogu rezanja, dok drza¢ alata sluzi za pravilan prihvat alata na alatni stroj te prijenos sila
rezanja [14]. Prema nekim izvorima produktivnost reznih alata udvostrucuje se otprilike svako
desetlje¢e [8]. Pri izboru reznog alata moze se birati izmedu specijalnih i standardnih alata.
Specijalni alati izraduju se kada se ukaze potreba za istima. Oni mogu, primjerice, skratiti
vrijeme obrade vrlo velikih serija jer su napravljeni na nacin da istovremeno mogu raditi vise
operacija. Osim toga, mogu biti izradeni za izradu posebnih pozicija koje zahtijevaju veliku
to¢nost te su skuplji u odnosu na standardne rezne alate. Alat se bira i obzirom na njegovu
produktivnost. Sto je alat produktivniji u nekom vremenu, to se njegov trosak sve vise smanjuje
[8].

Materijal reznog alata mora biti tvrdi od materijala obratka kako bi se ostvarilo rezanje,
odnosno skidanje predvidenog sloja materijala uz §to manje trosenje ili lom alata. Iz tog razloga
postoje Cetiri zahtjeva na materijal alata [16]:

1. dovoljna temperaturna izdrzljivost — ovo je vazno svojstvo kako oStrica reznog alata
ne bi izgubila tvrdoéu pri odredenim rezimima obrade. Cinjenica je da tvrdocéa
materijala opada s porastom temperature.

2. dovoljna c¢vrstoca 1 zilavost — ova se svojstva suprotstavljaju mehani¢kim
naprezanjima statickog i1 dinamickog karaktera koja nastaju kao posljedica sila i
otpora rezanja

3. dovoljna ¢vrstoca i tvrdoca — zadaca im je da se tijekom obrade suprotstavljaju

mehanickom troSenju oStrice 1 povrSina na alatu

31



4. ekonomicnost nabave 1 rada — kako bi se smanjili ukupni troSkovi proizvodnje
odredenog strojnog dijela. Pri ekonomic¢nosti nabave preporuka je pogledati alate od
tvrdih metala s izmjenjivim reznim plo¢icama koje su mehanicki pri¢vrSéene na

drzag.

Na slici 5.1 prikazana je ovisnost tvrdo¢e materijala reznih alata o temperaturi. Primjerice,
tvrdoca brzoreznog Celika pri temperaturi od 700 °C padne sa 70 HRC na 40 HRC. Tvrdoca je
uglji¢nih Celika, koja je oko 60 HRC, prilikom obrade kada se rezna oStrica zagrije na priblizno

450 °C tvrdoc¢a poprimi vrijednosti 10 - 20 HRC.

920 keramika
polikristalni dijamanti

S 70
=
< : ’
‘8 tvrdi metali
< :
E brzorezni ¢elici -

50 ‘

uglji¢ni Celici

300 500 700 900 1100
temperatura, °C

Slika 5.1 Ovisnost tvrdoée materijala o temperaturi [23]

Na slici 5.2 prikazani su odnosi svojstava materijala za izradu reznih alata. Prikazano je kako
porastom zilavosti opada otpornost na troSenje, brzina rezanja te Cvrsto¢a pri poviSenim
temperaturama i obratno. U suvremeno doba pokuSava se pronaci idealni rezni materijal Cija
zilavost i ¢vrstoca ne bi padale s promjenom ostalih ¢imbenika. Materijali reznih alata dijele se
na brzorezne Celike, tvrde metale, keramiku, cermet, kubiéni bornitrid te polikristalne dijamante.

CBN i PCD nazivaju se jo$ supertvrdim materijalima.
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CBN
. . PCD =

materijal
Viaknima
Oksidna
Keramika ojacana /
ALO, keramika

Cvrstoca i zilavost =

Prevuéeni
tvrdi metal

Otpornost na trosenje
Cvrstoéa i tvrdoéa na poviSenim temp.

Tvrdoé&

Slika 5.2 Rezni materijali [14]

Radi povecanja otpornosti na troSenje reznih alata, primjenjuju se postupci prevlacenja.
Prevlac¢enjem se poveéaju dimenzije alata, ali se ne mijenja mikrostruktura materijala. Prevlake
mogu biti razliCitih boja i razli¢itih tvrdoca od 1 000 do ¢ak 5 000 HV kao Sto prikazuje
slika 5.3. Najvece tvrdoCe su titan karbo nitrid prevlake koje su namijenjene za prevlacenje
nehrdajucih celika, aluminija 1 bakra. One omogucavaju stvaranje zlatno-smeckaste prevlake s

dobrim kliznim svojstvima [24].

Materijal Tvrdoca (HV) Boja
TiCN 4000 srebrna
TiAIN 2600 smeda

TiN 2900 zlatna

CrN 2500 srebrena
Cirkonij nitrid 2800 zlatna

DLC 1000 - 5000 crna

Slika 5.3 Prevlake [14]

Obzirom da postoji vise razlicitih postupaka obrade odvajanjem Cestica, postoje i razliCite
grupe alata — nozevi, svrdla, upustala, razvrtala, glodala, alati za provlacenje, piljenje, izradu
ozubljenja, alati za brusenje te alati za postupke fine obrade [16].

Za izradu spojke u ovom radu koriStene su sljedece grupe alata:

e alati za obradu vanjskih i unutarnjih cilindri¢nih povrSina — tokarski nozevi,
e alati za obradu provrta — svrdlo, igla za provlacenje za unutarnju obradu, brusna

ploca.
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5.1. Rezni alati za tokarenje

Uklanjanje materijala tokarenjem ostvaruje se pomocu alata s definiranom geometrijom rezne
oStrice. Prema nacinu pricvrs¢ivanja rezne ploCice na tokarski noz oni mogu biti jednodijelni
(slika 5.4), sa zalemljenom ploCicom i sa izmjenjivom plo¢icom (Slika 5.5) te se prema vrsti
materijala dijele na alate iz brzoreznog ¢elika i tvrdih metala bez prevlake, odnosno s prevliakom
[25]. Alati iz tvrdih metala s prevlakom imaju toénu geometriju reznog ruba te nema potrebe za
brusenjem istih. Osim ovakvih alata koji su u jednom komadu, postoje i alati s izmjenjivim
reznim plo¢icama. Kod tokarskih nozeva s izmjenjivim reznim plo¢icama drzac je iz alatnog
Celika, a plocCice su iz tvrdog metala, cermeta, keramike, CBN-a ili dijamanta. Takve ploCice
imaju viSe reznih ostrica i kada se jedna rezna oStrica istupi, ista se okrene i koristi se druga

rezna ostrica pri ¢emu se drzac¢ ne dira [25].

w (2] 1] 0 1]
7] (%2} 2] 2] 12}
i 7 5 ae = e
< n (5] - o
L} ' ' L} 1
E E (B & |E
(o] O O (o] (o]
(I8 w '8 w w

Slika 5.4 Jednodijelni tokarski noz iz HSS-a [26]

Slika 5.5 Tokarski nozevi s izmjenjivim reznim plocicama [27]
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Obzirom da tokarenje moze biti grubo, srednje i zavr$no, postoje i razli¢iti tipovi reznih
plo¢ica. Takve se rezne plocice oznacavaju kraticama PR - rezne ploCice za grubu obradu,
PM - rezne plocice za srednju obradu te PF - rezne plocice za zavr$snu obradu. Na slici 5.6
prikazana je ovisnost dubine rezanja a, o posmaku f. Kada je rije¢ o gruboj obradi, dubina

rezanja i posmak su veci u odnosu na zavr$nu obradu, gdje se biraju male dubine rezanja i mali

posmaci.
ap
[mm]f  CNMG 120408 / CNMG 432
dp 6.0
A —
4.0 4
2.0 4

Slika 5.6 Ovisnost dubine rezanja o posmaku [11]

Obzirom da postoji mnogo postupaka tokarenja te razli¢itih zahtijevanih tolerancija, postoji
mnogo razli¢itih reznih plocica. Rezne plocice definirane su prema slici 5.7:
e 1 - oblikom plocice,
e 2 - slobodnim kutom,
e 3 -tolerancijom,
e 4 - znacajkama obrade i pri¢vrs¢ivanjem (vrstom plocice),
e 5 - duljinom rezne ostrice,
e 6 - debljinom plocice,
e 7 -polumjerom vrha,
e 8 -reznom geometrijom,
e 9 -smjerom rezanja (oznakom lomaca strugotine)

e 10 - proizvodac¢evim dodatnim informacijama (ako je potrebno).
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Slika 5.7 Oznacavanje reznih plocica za tokarenje [28]

Slika 5.8 prikazuje kako se razli¢ite geometrije povrsina ne mogu obradivati jednakim reznim

plo¢icama. Neke su ploCice primjerice namijenjene samo za grubu obradu, a druge samo za

zavr$nu ili se ne mogu kretati u jednakim smjerovima kao ostale.

C W S \' D T

Slika 5.8 Izbor plocice obzirom na geometriju izratka [29]

Radijus kuta rezne plo€ice smatra se bitnim ¢imbenikom pri tokarenju jer utjeCe na kvalitetu
obrade, lomljenje strugotine te stabilnost okretne rezne plocice [28]. Slika 5.9 prikazuje kako
ovisnost radijusa kuta plo¢ice utjece na jakost rezne oStrice. Promatrajuéi plocice s lijeva na
desno uocljivo je kako se kut radijusa plocice smanjuje. PloCice s velikim kutom radijusa
prikladne su za obradu veé¢im radijalnim silama jer su dubine rezanja vece pa su sukladno tome 1

vibracije vece. Veéi vrsni kut znaci ¢vrséi rezi rub [4]. Kako se radijus kuta plo¢ice smanjuje, to
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je manja dubina rezanja, bolje je lomljenje strugotine i manje su vibracije te se javljaju manje
radijalne sile. Dakle, za grubu obradu koriste se plocice s ve¢im kutom, a za zavr$nu obradu

koriste se plo¢ice sa §to manjim kutem. Preporuka je da je radijus kuta plo¢ice manji od dubine

rezanja [28].
R S Cc w 7 g D Vv
P~ P~ - __f\ Vo 7~ =
- -

Slika 5.9 Radijusi kuta plocica [29]

S obzirom na to da se rezna plo€ica mora pricvrstiti na drzac, razlikuju se [11]:
e drzaci za vanjsko tokarenje koji se oznacuju na sljedeci nacin slika 5.10: 1 - nacin
stezanja plocice, 2 - oblik plocice, 3 - tip drzaca - kut namjeStanja, 4 - straznji kut
plocice, 5 - izvedba drzaca, 6 - visina drzaCa, 7 - Sirina drzaca, 8 - duljina drzaca,

9 - veli¢ina plocice - duljina rezne ostrice, 10 — informacije po izboru proizvodaca

D T G/N R 2525/ M 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 5.10 Oznacavanje drzaca alata za vanjsko tokarenje [11]

e drzaci za unutarnje tokarenje, slika 5.11, gdje 1- oznacava tip drzaca (npr. S - puni
drza¢, A - drza¢ s unutarnjim hladenjem), 2 - promjer drzaca, 3 - duljina drZaca,
4 - nacin stezanja, 5 - oblik plocice, 6 - kut namjestanja, 7 - straznji kut plocice,
8 - izvedba drzaca, 9 - veli¢ina plocice - duljina rezne plocice i 10 - informacije po

izboru proizvodaca.

S 25| T S C L C R |16

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Slika 5.11 Oznacavanje drzaca alata za unutarnje tokarenje [11]
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5.2. Rezni alati za provlacenje

Alat, tj. igla za provlacenje ima definiranu geometriju reznog dijela. Na alatu je viSe redova
zuba pri ¢emu svaki sljedeé¢i red ima veci promjer u odnosu na red prije (slika 5.12). Alat reze
materijal na nac¢in da odvojena Cestica nastaje postupno pri ¢emu je istovremeno u zahvatu
nekoliko zuba. Nastale odvojene ¢estice su malog popre¢nog presjeka. Obzirom da je
provlacenje postupak namijenjen vanjskoj i unutarnjoj obradi, postoje igle za unutarnju i vanjsku
obradu [4].

zub alata
—\

dubina rezanja obradak

jednog zuba

Slika 5.12 Alat za proviacenje u zahvatu [4]

Na slici 5.13 prikazana je igla za provlacenje na kojoj se razlikuje nekoliko razli¢itih dijelova
od kojih svaki dio ima posebnu ulogu [30]:
e vucni dio,
e dio za prednje vodenje,
e dio za grubu obradu,
e dio za poluzavr$nu obradu,
e dio za zavrSnu obradu,
e straznji dio,

e zavr$ni dio.

Dio igle, ¢ija je uloga odvajanje Cestica, ima dio za grubu i poluzavrSnu obradu. Nakon tog
dijela slijedi dio za zavrSnu obradu ili dio za kalibriranje kojim se postizu kona¢ne dimenzije 1

kvaliteta obradene povrsine.

1]

SR SE— - R S—— | W——
Zavr$etak Dio zzrzgggsnu Dio za grubu obradu 5;3‘;:%2 Vuéni dio
Straznje Dio za poluzavrsnu
vodenje obradu

Slika 5.13 Dijelovi alata za proviacenje [30]
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Alat je namijenjen za male brzine rezanja, koje se najéesc¢e krecu izmedu Cetiri i 20 m/min, |
mora podnijeti velika udarna optereCenja. Takoder je vrlo skup, stoga se nerijetko koristi u
serijskoj proizvodnji kako bi proizvodnja bila isplativa. Materijali iz kojih se izraduju alati za

provlacenje je brzorezni ¢elik, a u nekim slucajevima se izraduju i sa zubima od tvrdih metala.

5.3. Rezni alati za buSenje

Svrdla su namijenjena za proSirivanje 1 buSenje provrta razli¢itih dubina u raznim
materijalima te imaju definiranu geometriju reznog dijela [11].

Kada su svrdlo i1 obradak u zahvatu, akumulira se toplina ¢iji je utjecaj negativan 1 po alat i
obradak. Iz tog je razloga potrebno hladenje SHIP-om, koje se ostvaruje kanalima kroz tijelo
alata, ili dovodenjem SHIP-a izmedu alata i stijenke provrta (slika 5.14). SHIP mogu biti

razlicita ulja, paste, masti, itd.

Slika 5.14 Svrdlo s dovodom SHIP-a [31]

Opcenito se svrdla dijele na [20]:
e spiralna svrdla,
e ravnasvrdla,
e svrdla s plo¢icama od tvrdog metala,
e zabusivala,

e specijalna svrdla.

5.4. Rezni alati za bruSenje

Alati za bruSenje nazivaju se brusne plo¢e. Mogu biti razli¢itih dimenzija i mogu imati
razli¢ita zrna po veli¢ini i obliku medusobno povezanih anorganskim ili organskim vezivima
[11]. Brusna su zrna na brusnim plo¢ama nedefinirane rezne geometrije, neujednacena te
nejednoliko rasporedena na reznoj povrSini. Rezanje se odvija na nacin da je istovremeno viSe
oStrica, tj. brusnih zrna u zahvatu. Brusno zrno nakon nekog vremena postaje tupo pa se, zbog

porasta rezne sile, odlomi od vezivnog sredstva gdje novo brusno zrno dode u kontakt s
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obratkom. Zbog tog mehanizma, brusna ploca ostaje ostra neko vrijeme [21]. Brusne se ploce
dijele na [31]:
e konvencionalne brusne ploce,

e superabrazive.

Konvencionalne brusne ploce imaju brusna zrna iz korunda i silicijeva karbida te mogu
posjedovati zatvorenu, otvorenu i visokoporoznu strukturu. Sto je struktura brusne ploce
otvorenija, to dubina rezanja ili obrade moze biti veca. Kada je struktura otvorena, izmedu
brusnih zrna (pora) ima vise mjesta za odvojene Cestice [31].

Superabrazivne rezne plo¢e odnose se na PCD i CBN sto znaci da posjeduju iznimno visoku
tvrdocu, ¢vrstocu, otpornost na trosenje te visoku toplinsku vodljivost [31]. Zbog otpornosti na

troSenje, vijek trajanja im je dulji te su s ekonomskog stajalista prihvatljivi i isplativi.

Brusne ploc¢e oznacavaju se na nacin da se u oznaci redom navode na prvome mjestu vrsta
brusnog zrna, zrnatost, stupanj tvrdoce brusa, struktura brusa, vezivno sredstvo te na posljednjem
mjestu proizvodaceve interne oznake [4]. Prema obliku postoji niz brusnih ploc¢a poput plocastih,

prstenastih, tanjurastih, vretenastih, Supljih, lon¢astih, brusnih plo¢a na drsci i sl. [21]
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6. NC/CNC strojevi

Programiranje predstavlja pisanje kodiranih uputa pomoc¢u kojih CNC stroj zna po kojoj se
putanji alat mora gibati. Da bi se CNC stroj mogao uspjes$no programirati, potrebno je imati nacrt
izratka, odrediti dimenzije sirovca te mjesta i nacine stezanja istog, poznavati dimenzije alata za
obradu i odrediti optimalne rezime rada [32]. Danas se za programiranje najéeSce koriste
integrirani CAD/CAM sustavi s ugradenim postprocesorom. Postprocesor je namijenjen za
prilagodbu NC koda upravljackoj jedinici CNC stroja. Dakle, nakon automatiziranog
programiranja u izabranom racunalnom programu, dobiva se CL datoteka. Takva datoteka
sadrzava cjelokupan program izabranog komada na NC alatnom stroju, no ne moze se koristiti
sve dok nije prilagodena obliku programa koji je razumljiv alatnom stroju, tj G kod. Svaki je
postprocesor jedinstven, tj. projektiran samo za odredeni tip stroja. Slika 6.1 prikazuje
postprocesiranje, odnosno razliku izmedu CL datoteke i G koda.

Prije uvodenja i Sire uporabe CAD/CAM sustava za programiranje, koristili su se ru¢no i
automatizirano programiranje. U suvremeno se doba sve vise tezi uporabi ekspertnih sustava i

umjetne inteligencije u svrhu programiranja CNC strojeva [33].

A PARTNO/SLOVO R
INTOOL/0.03
OUTOL/0.03 u :
FROM/35 -40. 0 G92 X35. Y-40. Z0
RAPID G
GOTO/35.,-40.,25 GO0 X35. Y-40. Z25
RAPID
GOTO/35 GO0 X35. YO0. 225
FE X F300
GO . GO1 X35. YO. Z12
45 .12 G01 X35. Y145, Z12
GO 45.12 GO1 X85, Y145. 212
> 100.,12.,0.,0.,1. 45
( 145,12

14464 12

28,143.84 12

112.68,64.48 12
109.03,61.95,12
107.73,61.16,12 G02 X107.73 Y 61.16 Z12. R45
GOTONM 3,0.,12 GO01 X13553Y0. Z12
GOTO 0,12 G01 X8356Y 0. 212
GOTO/75.,40.83,12 GO1 X75. Y40.83 212
GOTO/75.,0.,12 GO01 X75. Y0. Z12
GOTO/35.,0.,12 GO01 X35. Y0. Z12
RAPID
GOTO/35.,0.,25
RAPID
GOTO/35.,-40.,25
STOP
FINI

POSTPROCESOR

Slika 6.1 Postprocesiranje [32]

41



7. Projektiranje tehnoloSkog procesa obrade

Tehnoloski proces projektiran je u poduzecu Sems d.0.0. Tvrtka je omogucila realizaciju
prakti¢nog dijela na pet alatnih strojeva i izradu simulacije u programu Mastercam. Sukladno

raspolozivosti reznih alata i alatnih strojeva, izabrani su potrebni alati i strojevi.

7.1. Materijal

Kod izbora polaznog materijala potrebno je uzeti u obzir da gubitak materijala bude S$to
manji. Opcenito Sto je manji gubitak materijala, to je manji troSak energije koju treba stroj kako
bi iz sirovca ili pripremka nastao gotov proizvod. Takoder optimalno je da su dodatci za obradu
mali jer se tako skracuju vrijeme obrade i cijena izrade. S druge strane treba imati oprez da
dodatci nisu premali kako bi se smanjili $kart i potreba za ve¢om tocnosti pripremka.

Sto se ti¢e dodatka za obradu, njegova je namjena kompenzacija greSaka koje se mogu
pojaviti tijekom strojne obrade poput neto¢nosti mjera, geometrijskih neto¢nosti, neto¢nosti
polozaja ili hrapavosti povrSine [8]. Tako se razlikuju dodatak za grubu obradu, dodatak za
zavrsnu obradu i ukupni dodatak. Dodaci za obradu su razliciti jer oni ovise 0 dimenzijama
pripremka, o stanju povrsine polaznog materijala, vrsti materijala, tolerancijama i sl. [8]

Obzirom da je gotov proizvod cilindri¢nog oblika, kao polazni materijal izabrane su Sipke
@160x3000 mm iz martenzitnog nehrdajuéeg celika namijenjenog toplinskoj obradi
poboljsavanja, X20Cr13+QT800. Ovaj Celik karakteriziraju povoljna mehanicka svojstva poput
visoke ¢vrstoce, duktilnosti, dobre obradljivosti, korozijske postojanosti te otpornosti na puzanje
koje zadrzava do temperature oko 500 °C. Oznaka QT800 oznacava stanje toplinske obrade, a u
ovom sluéaju znaci da rastezna ¢vrstoca dostize vise od 800 MPa [34]. Namijenjen je za rad u
okruZenju u kojem su prisutni para i plinovi, stoga se iz njega izraduju lopatice turbina, vijci i
matice koji su izloZeni poviSenim temperaturama, sjediSta ventila, mlaznice, opruge, spojke pa
¢ak 1 kalupi za lijevanje i sl. Tablicom 7 prikazan je kemijski sastav koriStenog materijala za

izradu spojke.

Tablica 7 Kemijski sastav X20Cr13/1.4021 u % [34]

0,16 — 0,25 max. 1,00 max. 1,50 max. 0,04 max. 0,03 | 12,00 — 14,00
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7.2. lzbor alatnog stroja

Danas postoji Siroki spektar alatnih strojeva s razli¢itim mogucénostima i karakteristikama,
stoga je potrebno znati izabrati prikladan alatni stroj na kojem ¢e se obradivati neki proizvod. Za
izradu manjih serija biraju se pojedinacni strojevi, klasi¢ni alatni strojevi, NC strojevi ili obradni
centri, ¢ija je proizvodnost neSto niza, a asortiman proizvoda i fleksibilnost visoki (slika 7.1).
Kako rastu proizvodnost i veli€ina serije, smanjuju se asortiman i fleksibilnost alatnog stroja pa
se takvi sustavi nazivaju neprilagodljivi. Skupinu neprilagodljivih sustava ¢ine posebni strojevi,

rotofer i transfer linije.

Asortiman
Velik —— Malen
o Rotofer i | 8
2 Transfer | 2
> Posebni linije
strojevi -
_ o Fleksibilni Neprilagodljivi 2
4—3- Pojedinaéni strojevi obradni sustavi sustavi e
w
| =S e o —f== [
3 Fleksibilne 2
I« obradne éelije
E Obradni
centri |
NL_| | ©
S — strojevi I =
o | Klasi¢ni 0
Z |alatni | =
strojevi ;
Mala B——— Velika

Velicina serije
Slika 7.1 Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [11]

Kao glavni ili primarni ¢imbenici koji utje€u na izbor stroja su geometrijski ¢imbenici stroja,
eksploatacijski ¢imbenici te tehnoloske i ekonomske znacajke [8]. U skupinu geometrijskih
¢imbenika ubrajaju se mogucnosti kretanja alata po razli¢itim osima, odnosno radni prostor
stroja, duzina obrade, promjer obrade i1 sl. O geometriji proizvoda pak ovisi hoce li se isti
obradivati na tokarskom ili gloda¢em obradnom centru. Takoder, za operacije buSenja 1
istokarivanja prednost se daje okomitim strojevima, dok se horizontalnim strojevima prednost
daje kada je potrebno odvoditi vise odvojenih Cestica. Neki od vaznijih eksploatacijskih
¢imbenika mogu biti produktivnost, pouzdanost, tocnost i fleksibilnost stroja, raspolozivi
prihvati alata, broj alata i vrijeme promjene alata [8]. Pod tehnoloskim znacajkama odabira
alatnog stroja mogu se izdvojiti brzina vrtnje glavnog vretena, posmak, snaga stroja, stupanj
automatizacije i krutost sustava, dok se pod ekonomskim znacajkama najces¢e izdvaja cijena

rada jednog sata na izabranom alatnom stroju [8]. Ostali ili sekundarni ¢imbenici odnose se na
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potrebne ljudske potencijale, znacajke upravljanja, rukovanje i posluzivanje stroja, pracenje
procesa na stroju, potreban pribor i alate te odrzavanje alatnog stroja [8]. Slika 7.2 prikazuje

kratki pregled ¢imbenika koji mogu odredivati tehnoloski postupak i vrstu stroja.

izradak u pogledu
geometrijskog oblikai planiranaili predvidiva . . . koli¢inaizradaka i
dimenzija raznolikost ili zahtjevanatocnosti vrstaobrade po
(cilindriéni/prizmatiéni) jednoli¢nost izradaka L EnREL B komadu
te vrsta materijala

thmm—iﬂ.0|
<‘_.cmm—-n_o|
QHEQQ"Q0|
<n‘_cmm—‘n.0|

vrstu alathog stroja

tehnoloski postupaki (univerzalni, obicanili precizan
rezime rada prilagodljivi, stroj

neprilagod|jivi)

obradnicentar,
obradna ¢elija,
obradni sustav

Slika 7.2 Smjernice za izbor alatnog stroja [32]

7.2.1. Ogranicenja pri izboru alatnog stroja

Pri izboru alatnih strojeva postoje ograni¢enja u pogledu maksimalne dubine rezanja,
maksimalnog okretnog momenta te toénosti stroja [8]. Sto je dubina rezanja veca, smanjuje se
broj prolaza alata i vrijeme obrade, no potrebno je obratiti pozornost da prevelika dubina rezanja
moze uzrokovati vibracije alata. Ograni¢enje maksimalnog okretnog momenta moZe se
primijetiti pri glodanju. Moment je definiran kao umnozak sile rezanja i radijusa obratka ili alata.
Prevelik okretni moment smanjuje se tako da se smanji radijus alata i po potrebi sila rezanja. Sto
se tiCe ogranienja to¢nosti stroja, stroj kojim se ne moze posti¢i zahtjevana kvaliteta obrade, ne
moze se koristiti u procesu izrade dijela. To¢nost izrade narusava se nastankom kvara ili
troSenjem alatnog stroja [8].

Moze se reci da se alatni stroj bira na temelju odredenih zahtjeva koji odreduju tehnoloske
postupke, rezime obrade te vrste strojeva, no ne smiju se izostaviti ni zahtjevi na sve jacu

automatizaciju i prilagodljivost te inteligenciju sustava koji rezultiraju autonomnos$cu stroja.
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7.3. lzbor rac¢unalnog programa

Mastercam je softverski paket za ra¢unalom podrzano konstruiranje i ra¢unalom podrZanu
proizvodnju. Namijenjen je za razliite tipove strojne obrade: tokarenje, glodanje od dvije do pet
osi, erodiranje zicom, graviranje, rezbarenje i druge. Mastercam, osim $to je jednostavan za
uporabu, karakterizira optimiziranje putanje alata Sto rezultira ucinkovitijom obradom, duljim
vijekom trajanja alata te smanjenjem vremena izrade [35]. Za izradu tehnoloskog procesa,
odnosno programa izrade spojke, korisSten je Mastercam 2024 jer je u njemu moguce izraditi
simulacije tokarenja i glodanja, dok je primjerice u inacici Mastercam Lathe moguce napraviti

samo tokarenje.

7.4. Proces izrade

Materijal nakon preuzimanja ide na radno mjesto gdje se odrezuje na duljinu 166 mm
pomocu tracne pile. Pripremci se nakon odrezivanja transportiraju do novog radnog mjesta na
kojem se izvrSe obrade u prvom i drugom stezanju. Obradak se prilikom grubog tokarenja mora
obraditi u dva stezanja jer stroj nema dva glavna vretena, tj. nasuprotno glavno vreteno. Nakon
obrade u prvom stezanju, tvrde stezne Celjusti zamjenjuju se mekim kako bi se krenulo s
obradom u drugom stezanju. Potom se obratci stavljaju na provlakacicu kako bi se izvukli utori
spojke. Kada je provlacenje zavrSeno, obratci se moraju zavr$no tokariti. Zavr$no tokarenje
izvodi se u treCem, Cetvrtom 1 petom stezanju s minimalnim dodatcima za obradu. U petom
stezanju potrebno je dodatno obraditi utore spojke pri ¢emu se pojavljuje prekinuti rez. Sljedece
radno mjesto je brusilica, gdje se obraduju utori spojke. Naposljetku se buse provrti, na njima se
izrade potrebna skoSenja te se na pojedinim provrtima ureze navoj. Tijekom izrade simulacije
potrebno je paziti na kretanje alata da ne bi doslo do sudara izmedu alata i obratka ¢ime bi se

stvorili dodatni troSkovi u proizvodnji.

7.5. Priprema za rad

Za izradu NC koda ili programa za obradu polazi se od izrade crteza u Mastercamu. Prema
slici 7.3 bijelim punim linijama nacrtana je konacna kontura spojke. Prilikom konstruiranja u
obzir je uzeto pet tolerancija duzinskih mjera, zbog ¢ega su dimenzije nacrtane konture u skladu

sa srednjim mjerama tolerancija.
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Slika 7.3 Priprema za rad [36]

Nakon konstruiranja definirane su dimenzije sirovca $160x166 mm te nul-tocka obratka koja
se nalazi u srediStu ¢ela na desnoj strani sirovca. Sirovac je zamaknut 2,5 mm u pozitivnom
smjeru osi Z zbog dodatka za obradu Kkoji je potrebno ukloniti s prve strane obratka, tj.

koordinatni je sustav postavljen na kona¢noj dimenziji izratka (slika 7.4).

Machine Component Manager - Stock x

Jrél

Name: |Stnck(Leﬁ Spindle)

Geometry | Position/Orientation On Machine

Translucens
Geometry: Cylinder v &

Solid Translucent
Color: 7 =]
Chord tolerance: 0.025 I

Make from 2 points...

o 160.0 Select

[Jo o0 Select.

Length 166.0 Select.

Position Along Axis

Axis 4 v [JUse Margins

Preview Lathe Boundaries

Q| 0 e

Slika 7.4 Definiranje sirovca [36]
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7.6. 10 Operacija — Piljenje

Kao polazni materijal izabrane su Sipke $160x3000 mm koje je bilo potrebno rezati na
dimenzije #160x166 mm. Operacija odrezivanja izvedena je na KASTO tra¢noj pili pomocu
lista tracne pile 27x2 750 mm 4/6 velikog reznog ucinka. Opcenito pri oznacavanju listova
traCnih pila, prva oznaka oznacava §irinu, a druga duljinu lista. Oznaka 4/6 odnosi se na razmak
izmedu zuba. Moze se rec¢i da $to je manja debljina obrade, odnosno manji promjer, to su zubi

manji i obratno. Alat i njegovi tehnic¢ki podatci prikazani su na slici 7.5.

Rezni materijal HSS Co 8
Ozubljenje combi

Kut nagiba 10 stupanj
sirina 27 mm
Debljina 0,9 mm

Duljina 2.750 mm
Vrsta proizvoda Metalni list pile

Slika 7.5 List tracne pile s tehnickim podatcima [38]

Rastezna c¢vrstoéa materijala kreée se u granicama 800 — 900 MPa, stoga prema
proizvodacevoj preporuci, srednja brzina odrezivanja za M skupinu materijala iznosi 30 m/min
uz koristenje SHIP-a (slika 7.6).

wq_
D) | <500N | <750N | <900N | <1100N | <1400N | <900N | >900N | >850N

Alu I I I I I INOX | INOX | Ti | GG(G) | CuZn | Uni 6 ‘

P P P P P K
100 85 65 55 35 20 30 20 20 40 60 @ ] @ 0

Slika 7.6 Tablica aplikacija [37]

lako proizvodac¢ predlaze brzinu rezanja 30 m/min, izabrana je manja brzina rezanja pa
slijede sljedeci rezimi obrade:
e srednja brzina odrezivanja v.= 22 m/min,

e posmak: 2,5 mm.
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7.7. 20 Operacije obrade u prvom stezanju

Svi zahvati u operaciji obrade u prvom stezanju izvedeni su na stroju Mazak Nexus 250M.
Maksimalni promjer tokarenja iznosi 675 mm, a maksimalna duljina tokarenja 1 021 mm. Broj
okretaja glavnog vretena krece se u rasponu od 35 do 4 000 okretaja u minuti, stroj moze postic¢i
maksimalni okretni moment od 350 Nm, u revolversku glavu moze prihvatiti 12 alata te
posjeduje snagu od 26 kKW [38]. Prije obrade potrebno je pripremiti radno mjesto te umjeriti sve

alate.

7.7.1. BuSenje @50 mm

Za buSenje je izabran drza¢ alata, tj. svrdlo WDX 500D4S40 kako bi se zahvat izveo u
jednom prolazu i samo jednom stezanju. Iz naziva slijedi da je promjer svrdla 50 mm i da mu je
duljina 200 mm, a u skladu s njim izabrana je rezna plo¢ica WDXT 125012-L iz Sumitomo
kataloga (slika 7.7). Radijus vrha alata ove rezne plocice iznosi 1,2 mm. U katalogu proizvodac
predlaze sljedeée reZime obrade:

e dubina rezanja: a, = 170 mm,
e brzinarezanja: v, = 90 + 150 m/min; izabrano v, = 100 m/min,

e posmak: f =0,07 + 0,15 mm/okr; izabrano f = 0,10 mm/okr.

| Lor

o ~ia »
Q {e s N,
e Q @
o W

==ty re

Slika 7.7 Drza¢ WDX 500D4540 i rezna plocica WDXT 125012-L [39]

Prema izrazu (5) dobiven je broj okretaja glavnog vretena n i on iznosi 637 okr/min za brzinu

rezanja v, = 100 m/min na promjeru 50 mm:

__1000-100

= 636,62 = 637 okr/min
501

U programu se izabere naredba Drill, potom se izabere dio konture koji se obraduje te se
definiraju rezimi obrade, alat i drza¢ alata (slika 7.8 a)). Takoder, potrebno je izabrati ciklus
busenja, koji je u ovom sluc¢aju Drill/Counterbore, 1 unijeti potrebnu dubinu busSenja (slika 7.8

b)). U ovom zahvatu alat brzim hodom dolazi 5 mm ispred sirovca, s te pozicije krece u obradu i
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s druge strane izlazi 2 mm izvan obratka. Putanja kretanja alata tijekom buSenja prikazana je na

slici 7.9.

4 Lathe Oril a) X 3, Lathe Drill b) *
Toolpaih parameters Simple drill - no peck  Simple drill custom parameters Toalpath parameters Simple dril - no pack  Simple drill custom parameters
“ | Tool number: 2 Offset number: |2 Drill Cycle Porometers
Depth 1700 =
= = Staton numbr: 2 Tool Angle ) o
- Ohbsohde @ Incremental DrillfCounterbore v
T0106 50. Dia T111111 6. D, o
TOP CUT 50 4XD SFOT TOOL 6. DIA. 1 Drill Point... First peck
Fied rate: L @mmfrev (O mmjmin microns
r 1 _ . [00 . [s0 Subsequent peck 0.0
Spindle speed: 67 Ocss  @RPM z | ubsequent pec
0.0
= =@ . spoe speed: [ 5900 Cooent () pech devance
Clearance. 5.0 Retract amount 0.0
T112112 12. Dia. T113113 18, Dia. Absolide ncremental el 0.0
SPOTTOOL 12.DIA.  SPOT TGOL 18. DA Home Postion
From stock
125, 2250, FromMachine  ~| | Define O shift 0.0
Retract 20
- - [JFerce ool change [ITobakch
Absolute (@) Incrementsl
b Comment: o ® [ orilt tip compensation
[Jerom stock
Show library 1ools Right-clek for options BUSENJE FI 50 -
Selectlibrary tool.. Tool Fitter.
#u55 Combination / Spindie nigin
Misc values... ) | StockUpdste. | Refpont
L Lefyupper b
Spindle arigin: Lathe upper left  Z0. [l | ZoolDispiay.. Canned Text.
[ Generate toolpath (v} [x] (2] [] Generate toolpath (] [x} Q

Slika 7.8 Izbor a) rezima b) ciklusa busenja i parametara [36]

Slika 7.9 Simulacija busenja [36]

7.7.2. Poravnanje Cela obratka

Za poravnavanje Cela obratka izabrana je rezna plo¢ica CNMG 120408 HB7120-1 koja je
namijenjena za polugrubu obradu. Rezna plocica je okretna, ima Cetiri rezne oStrice, izradena je
iz tvrdog metala te je namijenjena za obradu nehrdaju¢ih celika (M skupina materijala).

KoriStena je za sve grube obrade u zahvatima u kojima se obraduje vanjska strana obratka.
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Izabrana rezna ploCica ima radijus vrha alata 0,8 mm, a proizvodac preporucuje sljedece
rezime obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,5 +4 mm,; izabrano a, = 1,5 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 80 + 260 m/min; izabrano v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,10 + 0,40 mm/okr; izabrano f = 0,20 mm/okr.

Rezna plocica pricvrscuje se na kompatibilan lijevi drza¢ za tokarenje 25/12 mm prikazan na
slici 7.10.

Slika 7.10 Rezna plocica CNMG 120408 HB7120-1 i drzac 25/12 mm [37]

Obzirom na dubinu rezanja i dodatak za grubo tokarenje ¢ela od 1,5 mm, zahvat je izveden u
jednom prolazu alata.

Prema izrazu (5) dobi se broj okretaja glavnog vretena n i iznosi 259 okr/min za brzinu
rezanja v, = 130 m/min na promjeru 160 mm. Broj okretaja glavnog vretena mijenja se kada se
smanjuje promjer, stoga je potrebno u programu ograniciti broj okretaja glavnog vretena na 1
000 okr/min.

1000 - v¢

n= o ©)

1000130
T 1607

= 258,63 = 259 okr/min

Nakon izbora alata i rezima te kratkog prorac¢una, dobiveni su parametri uneseni u program
Mastercam. Na izbornoj traci izabere se prozor Machine — Lathe te se u nastavku izabere stroj za
koji ¢e se izradivati NC kod. Nakon toga se na izbornoj traci izabere opcija Turning i od
ponudenih naredbi izabere se Face jer se obraduje ¢elo obratka. Najprije je potrebno definirati
geometriju, odnosno konturu koja se obraduje, a potom se otvara prozor u kojem se izabere alat
te se u njemu upisu broj alata, posmak, brzina rezanja, broj okretaja glavnog vretena i naknadno
se ukljuci dovod rashladnog sredstva (slika 7.11 a)). Osim navedenih podataka potrebno je
definirati reznu plocicu, tj. izabrati vrstu plocice, unijeti radijus vrha alata i debljinu alata (slika
7.11 b)). U prozoru Holders definira se drzac alata (slika 7.12 a)). Nadalje se unose parametri za

rezanje poput duljine ulaza alata, koliko ide alat preko srediSta obratka, koliki mora ostati
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dodatak za finu obradu te duljina izlaza alata iz zahvata (slika 7.12 b)). Simulacija putanje
kretanja alata prikazana je na slici 7.13.

B Lathe Face a) X 44, Define Tool - Machine Group-1 b) ®
Foolpath parameters Face parameters
~ — i 1 ottt romber: [T 1 Type - General Turning Inserls Holders Parameters Save To Library...
Satonrumber: |1 Tool Angle.. Select Catelog... | [athe_mmiooidb  [lFiter insert shape in catalog Lo b
v Getlnsen. Save Insert Delete Insert. | [ Metric Values ELIEE
To101 8.8 0201 0.8 ; .
ODROUGH RIGHT .. CHMG 12 04 08 Feed rate: 02 @nmiev Omaimin 'm nsert Name: | CMG 12 4 09 ool Code:
[CIFinish fead rate: 01 mmjrev () menymin m Insert Materis] Carbide i
Spindle speed: 130 @css  ORPM Shape Relief Angle
[JFaish spindie speed. css RPM O ) Bieces) = \)
i: Y
TO202 RS T1111 RO8 Max. spindle speed: 500 Coolant_ (")
L Cross Section
0D ROUGH LEFT - 00 Left 55 deg T (triangle) R (round)

c F
Home Position
perzs, zaso. FomMachine v | Define <> <

C(80deg.  D(55deg. K (i}
TH212 A8 T2121 ROB [IForce ool changs [ Tobatch diamond) diamand) . . . .
OD Right 55 deg OD FINISH RIGHT - ...
m m M|  Commdnt 1€ Din.  Length Thickness  Comer Radus )
[ Show ibrary tools. Rght-click for options CEOND TORARENIE PRVE STRANE FL 160 12 <] [os 12 ~| [oe -
Selactbbrary ool = | ToolFiter & © = I “ ;ﬁ
sis Combination / Spindie Origin
L Lefupper Misc valuas SockUpdate. | [] | Aelpant
Spindle erigin; Lathe upper left 20, TIcol Display... Canned Text
[Acenerate tookpath () x} 9 e o @

Slika 7.11 Definiranje a) rezima b) rezne plocice [36]

&t Define Tool - Machine Group-1 a) X Lathe Face b) X
Toolpath parameters Face parameters
Type - General Tumming Inserts Holders Parameters Save To Library... ‘Tool Compensation
Compensation type:
Select Catalog... | [Lathe_mm.tooldd [ Fikter holder style in catalog Draw Tool...
Computer v
GetHolder... Save Holder Delete Holder... Metric Values Setup Tool...
Compensation
o direction:
Select Points...
Name: Dria€ tokrenje 25/12 mm () | Sele Points. P - . d
() use stock f 20
e f Rall gutter around corners:
Holder Geometry Finigh Z...

[ Clrough sepaer: |,
_i—' f'r B = >

pte——— — [Fnishstepover:  Madmum bamber of fish posses:
B / 0z 1

? _

i ]
E ’—
K(15deg.end K (15 deg. end
dr) T

05
L(-5deg. side L (-5 deg. side g 7
| dr.) dr) | T A~ — retroctomoun:
Shank Cross Section A | 9 EARapu retract
A 250 o [320 £ . Stodk b jeave: (] Comer...
= i o AN
g [150.0 e [125 e | ] Load InjOut...
.— e} ¢ [330 £ [125 [ cut away rom cenier ine u] Fiter
[Jcrass centerine aut O Tool Inspection...
O Chip Break
O  SecondFeed/Speed
(v} (] (7] [senerate wpath (V] (x] e

Slika 7.12 Definiranje a) drzaca za tokarenje b) parametara za obradu [36]
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Slika 7.13 Simulacija poravnanja cela [36]

7.7.3. Tokarenje $100,3 mm

U ovom zahvatu koriStena je ista rezna plocica kao kod ¢eonog tokarenja,
CNMG 120408 HB7120-1, s pripadaju¢im drza¢em alata 25/12 mm. Pri uzduznoj obradi
razlikuju se rezimi obrade, pa ovdje oni iznose:

e dubina rezanja: a, = 2,5 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,23 mm/okr.

Obzirom da se tokari s promjera 160 mm na promjer 100,30 mm, broj prolaza alata u ovom

zahvatu dobiva se prema izrazu (6) te on iznosi 12.
. Dy—Dy
L= m (6)

. 160-100,30

=11,94=12
2-2,5

Broj okretaja glavnog vretena u ovom zahvatu iznosi 259 okr/min, §to znaci da je po iznosu

jednak kao u zahvatu poravnanja ¢ela, izraz (5).

n = 200130 _ 558 64 = 259 okr/min

1601
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Za vanjsko grubo tokarenje upotrijebljena je naredba Rough. Po izboru naredbe izabire se
kontura koja se obraduje, a nakon toga ponovno se izabiru alat i drzac te se unose rezimi obrade
(slika 7.14 a)). Potrebno je unijeti i parametre rezanja poput dubine rezanja, duljine ulaza alata i
sl. U ovom slucaju potrebno je unijeti dodatke po osi X od 0,15 mm te po osi Z 0,3 mm za
daljnju obradu (slika 7.14 b)).

=, Lathe Rough ﬂ) X Lathe Rough b) e

Toslpath parameters Rough parameters Toolpath parameters Rough parameters

A Tool number: 1 Offset number:
Station number: 1 Tool Angle..
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o101 R0 T0201 RO.E
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v ~
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Elcenerate tookpath o ) ) ElGenerate toukpoth ) o )

Slika 7.14 Izbor a) rezima b) parametara obrade za obradu #100,3 mm [36]

Na slici 7.15 prikazan je izlaz alata iz zahvata nakon 12 prolaza koji iznosi 1 mm. U
posljednjem je prolazu uklonjeno nesto manje materijala, nego u prethodnih 11 prolaza gdje je

dubina rezanja bila 2,5 mm. Minimalna dubina rezanja moze biti 0,1 mm, a maksimalna 2,5 mm

te su takoder definirane u programu (slika 7.14 b)).

Slika 7.15 lzlaz alata iz zahvata [36]
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7.7.4. Tokarenje @100 mm

U prethodnom zahvatu ostavljen je dodatak od 0,3 mm za finu obradu, stoga je za sljedeci
zahvat vanjskog uzduznog tokarenja izabrana Garantova plo¢ica VBMT 160404 HB7130-2.
Plocica je takoder namijenjena za obradu materijala iz skupine M, ima dvije rezne oStrice,
okretna je i izradena je iz tvrdog metala. Rezna plo€ica ima radijus vrha alata 0,4 mm i koristena
je u svim finim obradama vanjskih povrsina. PloCica je pri¢vr§éena na kompatibilan drza¢ alata
25/16 mm za vanjsko tokarenje proizvodaca Garant (slika 7.16). Proizvodac preporucuje sljedece
rezime obrade:

e dubinarezanja: a, = 0,2 + 1,5 mm; izabrano a, = 0,15 mm,
e brzinarezanja: v, = 80 + 270 m/min; izabrano v, = 200 m/min,
e posmak: f = 0,10 + 0,30 mm/okr; izabrano f = 0,14 mm/okr.

‘ » & /
Slika 7.16 Rezna plocica VBMT 160404 HB7130-2 i drzac za vanjsko tokarenje 25/16 [37]

Na temelju izabranih rezima obrade dobije se broj okretaja glavnog vretena te iznosi
635 okr/min prema izrazu (5). Obzirom da se tokari s promjera 100,30 mm na promjer

100 mm, broj prolaza alata matematicki se moze dobiti prema izrazu (6) i iznosi jedan prolaz.

1000200
T 100,30 T

= 634,72 = 635 okr/min

; = 10030-100 _
- 2.015

IzraCunati broj okretaja glavnog vretena upiSe se u program zajedno s reZimima obrade, a
naknadno se izabere alat te se upiSe broj alata (slika 7.17 a)). Potrebno je ponovno definirati

parametre rada gdje se po X i Z osi viSe ne ostavlja dodatak i obrada se izvrSi u jednom prolazu
(slika 7.17 b)).
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Slika 7.17 Izbor a) rezima b) parametara obrade za obradu Z100 mm [36]

7.7.5. Tokarenje konture od @160 mm do @100 mm

Ovim zahvatom izvodi se poprecno tokarenje na stijenci koja je trenutno okomita na promjer

160 mm. KoriStena je rezna plo¢ica CNMG 120408 HB7120-1 s drzacem alata 25/12 mm 1

sljede¢im rezimima obrade:

e dubina rezanja: a, = 0,5 mm,

e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak:f = 0,20 mm/okr.

Navedeni reZimi unose se u program zajedno s parametrima obrade, a broj okretaja glavnog
vretena izraCunan je prema izrazu (5) i iznosi 259 okr/min. Broj okretaja glavnog vretena

potrebno je ograniciti. Izabrana kontura koja se obraduje prikazana je slikom 7.18 a), a alat u

zahvatu slikom 7.18 b).
1000-130

1601

— = 258,63 = 259 okr/min
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Slika 7.18 Prikaz a) izabrane konture b) alata u zahvatu za tokarenje konture od Z160 mm do
2100 mm [36]

7.7.6. Tokarenje §65,2 mm i izrada skoSenja

Provrt izbuSen u zahvatu prikazanom u 7.7.1, sada je potrebno dodatno obraditi kako bi se
postigle zahtijevane dimenzije obratka za operaciju provlacenja. Za grubu obradu koriStena je
okretna rezna ploc¢ica DNMG 150608 CA6525 s Cetiri rezne oStrice namijenjena za polugrubu
obradu materijala M skupine. U nastavku rada koristena je za sve grube unutanje obrade. Kut
vrha radijusa alata je 0,8 mm te je izradena iz tvrdog metala. Rezna plo¢ica mehanicki je
pri¢vr§éena na kompatibilan drza¢ za unutarnje tokarenje 40/15 mm (slika 7.19).

Predlozeni su sljedeci rezimi obrade:

e dubina rezanja: a, = 0,7 + 4 mm,; izabrano a, = 2,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 60 + 220 m/min; izabrano v, = 120 m/min,

e posmak: f = 0,10+ 0,35 mm/okr; izabrano f = 0,20 mm/okr.

Slika 7.19 Rezna plocica DNMG 150608 CA6525 i drzac 40/15 [37]

Poznati su brzina rezanja i promjer s kojeg se tokari pa se prema izrazu (5) dobi broj okretaja

glavnog vretena od 764 okr/min, a prema (6) Cetiri prolaza alata da se obradi kontura.
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_ 1000-120 _ 763,94 = 764 okr/min
501
; 65,2—50

2-2,2

=3,45=4

U programu se izabire naredba Rough i kontura koja se obraduje prema slici 7.20 a). Potom
se definiraju alat i drza¢ koji je u ovom slucaju drugadiji jer je rije¢ o unutarnjem tokarenju.
Nadalje je postupak identi¢an kao u prethodnim koracima — rezimi i parametri obrade. Najveca
dubina rezanja iznosi 2,2 mm, a najmanja dubina rezanja iznosi 0,1 mm. Ostavlja se dodatak po
X i Z osi od 0,15 mm (slika 7.20 b)). U ovom slucaju kontura ukljucuje i skosenje koje se radi

zbog provlacenja.

a) b)

,,,,,,

Slika 7.20 Izbor a) konture obrade b) parametara obrade za #65,2 mm [36]

7.7.7. Tokarenje §65,5 mm

Nakon grubog tokarenja slijedi zavrsno tokarenje provrta reznom plocicom
VBMT 160404 HB7130-2. Rezna plocica koriStena je za sve zavrSne obrade, neovisno o tome
obraduje li se unutarnja ili vanjska kontura. U ovom je zahvatu potreban drzac¢ alata za unutarnje
tokarenje prikazan na slici 7.21. lzabrani su sljede¢i rezimi obrade:

e dubinarezanja: a, = 0,15 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,14 mm/okr.

0 Py ——

Slika 7.21 Rezna plocica VBMT 160404 HB7130-2 i drzac za unutarnje tokarenje 25/16 [37]
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Uvrstavanjem vrijednosti brzine rezanja i promjera s kojeg se tokari u izraz (5) dobi se broj
okretaja glavnog vretena u iznosu od 977 okr/min. Zavrsna obrada izvedena je u jednom prolazu

prema izrazu (6).

1000 200
T 6520-T

= 976,41 = 977 okr/min

j = 6550-6520 _
- 2.015

Naposljetku obrade u prvom stezanju koristi se naredba Finish, izabere se kontura koja se
obraduje te se prema slikama 7.22 a) i 7.22 b) upiSu svi potrebni parametri obrade, definira se
drzac i definiraju se parametri obrade. Slika 7.23 prikazuje putanju kretanja alata u posljednjem

zahvatu operacije u prvom stezanju.
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Slika 7.22 Izbor a) rezima b) parametara obrade za #65,5 mm [36]

Slika 7.23 Simulacija zahvata obrade #65,5 mm [36]
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7.8. 30 Operacija obrade u drugom stezanju

Nakon obrade prve strane obratka, zamijene se stezne Celjusti i nastavlja se s obradom druge
strane obratka. Po redoslijedu su navedene operacije u drugom stezanju na istom stroju kao u

prethodnom stezanju.

7.8.1. Poravnanje cela obratka

U ovom je zahvatu poravnanje Cela izvedeno istim alatom kao u prethodnom poravnanju cela
reznom ploc¢icom CNMG 120408 HB7120-1 i kompatibilnim drzatem uz jednake rezime
obrade:

e dubinarezanja: a, = 1,5 mm,
e brzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

S navedenim se vrijednostima prema izrazu (5) dobi jednak broj okretaja glavnog vretena kao
u prethodnom poravnanju ¢ela. Broj okretaja glavnog vretena mijenja se jer se smanjuje promjer.
Slijedi da je potrebno ograniciti broj okretaja glavnog vretena. Zahvat je izveden u jednom

prolazu.

1000130
T 1607

= 258,64 = 259 okr/min

U programu se ponovo izabere naredba Face te isti alat, drza¢, rezimi i parametri obrade kao
u zahvatu prikazanom u 7.7.2. Jedina promjena je u konturi koja se obraduje. Prema slici 7.24
vidi se iscrtkanom linijom sirovac koji je ponovo zamaknut po osi Z za 2,5 mm. Alat dolazi 2
mm ispred obratka i izlazi 0,5 mm van obratka. Takoder, ostavljen je 1 mm kao dodatak za

zavrsnu obradu.

Slika 7.24 Simulacija poravnanja cela obratka [36]
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7.8.2. Tokarenje §152,3 mm i izrada skoSenja

Nakon poravnanja Cela obratka, istom je plo¢icom, CNMG 120408 HB7120-1, izvrSeno
uzduzno tokarenje promjera 160 mm uz sljedece rezime obrade:
e dubinarezanja: a, = 2,5 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,23 mm/okr.

Na temelju navedenih rezima izraCuna se broj okretaja glavnog vretena prema izrazu (5) koji
iznosi 259 okr/min i broj prolaza alata koji, racunski, u ovom slucaju iznosi 2 prolaza prema
izrazu (6), a simulacijom se dobiju tri prolaza zbog izrade skosenja (slika 7.25). Zutom linijom
oznacena je putanja kretanja alata te se vidi da se alat, nakon obrade, odmice od obratka.

Ostavljen je dodatak od 0,15 mm po X osi za zavr$nu obradu.

— 1000130 _ 558 64 = 259 okr/min
160 1

j = 160715230 _ 9 54 =2 prolaza
2-2,5

Slika 7.25 Simulacija obrade @152,3 mm sa skosenjem [36]

7.8.3. Tokarenje @152 mm i izrada skoSenja

Nakon grubog tokarenja predvidena je obrada promjera i skoSenja iz prethodnog zahvata
reznom plo¢icom VBMT 160404 HB7130-2 uz ve¢ poznate rezime obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,15 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,14 mm/okr.
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Obzirom da je rije¢ o zavrSnoj obradi, broj okretaja glavnog vretena veci je u odnosu na
grubu obradu i prema izrazu (5) iznosi 418 okr/min. Broj prolaza alata za zavr$nu obradu jednak

je kao u prethodnim zavr$nim obradama i iznosi jedan prolaz prema izrazu (6).

n =1200°290 _ 418 00 = 418 okr/min
152,30 -

; = 15230152 _
T 2.015

Prema slici 7.26 a) izabran je alat i upisani su rezimi, a prema 7.26 b) prikazana je simulacija

putanje alata. U ovom zahvatu ne ostavljaju se dodatci po nijednoj osi.
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Slika 7.26 Prikaz a) rezima b) simulacije obrade @152 mm [36]

7.8.4. Tokarenje @55 mm

Za grubu obradu provrta, prethodno napravljenog busenjem, koriStena je i u ovom slucaju

rezna ploc¢ica DNMG 150608 CA6525 na drzacu za unutarnje tokarenje sa sljede¢im rezimima

obrade:
e dubinarezanja: a, = 2,5 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 120 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

Prema izrazu (5) dobi se broj okretaja glavnog vretena, koji iznosi 764 okr/min, a prema

izrazu (6) dobi se jedan prolaz alata.
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n= 1000-120 _ 763,94 = 764 okr/min
50w

. 55-50
i= =1
22,5

U ovom je slucaju u programu potrebno definirati koliko mora ostati dodatka po osima X i Z.
Dodatak iznosi 0,09 mm (slika 7.27 a)) zato jer postoji zahtjev da se za provlacenje mora tokariti
na promjer 55,18 *%% mm. Takoder, tokarenje se izvodi samo do skosenja koje je napravljeno u
zahvatu 7.7.7 (slika 7.27 b)). Ostatak postupka jednak je kao u prethodnim zahvatima, tj. polazi

se od izbora konture, alata i definiranja rezima i parametara obrade.

Slika 7.27 Prikaz a) parametara rada b) alat u zahvatu obrade @55 mm [36]

7.8.5. Tokarenje ¢55,18 %% mm

Zahvat obrade s promjera 55 mm na promjer 55,18 **% mm izvodi se reznom plogicom

VBMT 160404 HB7130-2 s kompatibilnim drzacem za unutarnje tokarenje i sljede¢im rezimima

obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,09 mm,

e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,14 mm/okr.

Zavr$nim tokarenjem uklanja se dodatak od 0,18 mm, odnosno 0,09 mm po stijenci i to u

jednom prolazu alata prema izrazu (6). Broj okretaja glavnog vretena iznosi 1 158 okr/min prema
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izrazu (5). Veéi broj okretaja glavnog vretena i manji posmak omogucuju postizanje zahtijevane

dimenzije 55,18 *%% mm.,
__1000-200
T 55w
. 5518-55
T 2:009

=1 157,49 = 1 1580kr/min

Ovim je zahvatom (slika 7.28) zavrSena operacija obrade u drugom stezanju te je obradak

spreman za operaciju na sljede¢em radnom mjestu.

Slika 7.28 Simulacija obrade 755,18 **% mm [36]

7.9. 40 Provlacenje

Na raspolaganju je provlakacica proizvodaca Hoffmann, RISZ 25x1600x500, iz 80-ih godina
proslog stolje¢a. U tijeku izvodenja operacije provlacenja koriStene su dvije igle. Obrada
zapoCinje prvom iglom za koju je karakteristi¢no da ima 73 reda zubi. U jednom je redu osam
zubi pa slijedi da cijela igla ima 584 zuba. Druga igla koristi se za postizanje to¢nih dimenzija, tj.
njome se postizu @65 H10 kao kona¢na mjera koja se visSe ne obraduje, §55,4+0,02 koji je
potrebno jos§ obraditi da se postigne kona¢na dimenzija #56 H7 i Sirina utora 10 E9. Druga igla
ima manje zubi, tj. 496 zuba rasporedenih u 62 reda. Tijekom provlacenja iglom se izradi
skoSenje, odnosno faza 0,8/45°.

Za obradu komada jednom iglom potrebno je vrlo malo vremena te su izabrani sljedeci

rezimi obrade:
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e Drzinarezanja: v, = 0,15 m/s =9 m/min.

Operacija provlacenja zapocinje postavljanjem obratka na radni stol te namjeStanjem cijevi
za dovod ulja. Prije nego alat dode u zahvat, ulje se ve¢ dovodi do obratka. Obradak se uklanja s
radnog stola provlakacice kada igla u potpunosti prode kroz provrt, a nakon toga se igla dize u
pocetni polozaj. Na slici 7.29 prikazan je alat u zahvatu. Kada se obradi predvideni broj komada,

zamijeni se igla te se cijeli postupak ponovi na jednak nac¢in. Obradak se nakon operacije Cisti te
se nastavlja predvidena CNC obrada.
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Slika 7.29 Provlacenje [36]

7.10. 50 Operacija obrade u trecem Stezanju

Operacija obrade u tre¢em stezanju izvodi se nakon provlacenja. Za obradu u ovom stezanju
specifi¢no je da se obradak stavlja na posebnu steznu napravnu, tj. ne koriste se stezne ¢eljusti

(slika 7.30). Takva stezna naprava omogucuje postizanje tolerancija zadanih nacrtom.

Slika 7.30 Stezna naprava [36]
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7.10.1. Poravnanje ¢ela obratka

Za izvodenje zahvata potrebni su rezna plo¢ica CNMG 120408 HB7120-1 i lijevi drza¢ za
tokarenje 25/12 mm sa slike 7.10. Obrada je definirana sljede¢im rezimima, gdje se razlikuje
samo dubina rezanja:

e dubinarezanja: a, = 0,8 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

Obzirom da je s ove strane ¢ela obratka ostao dodatak od jednog milimetra, uklanja se samo
0,8 mm, a ostalih 0,2 mm uklonit ¢e se naknadno s drugom reznom plo¢icom. Prema izrazu (5)
izraCuna se broj okretaja glavnog vretena koji iznosi 273 okr/min . Broj okretaja glavnog vretena

opet se mijenja pa kasnije iznosi 734 okr/min. Obrada se izvrs$i u jednom prolazu prikazanom na

slici 7.31.
= 2099190 _ 272,24 = 273 okr/min
152-m
n =22023% — 733,69 = 734 okr/min
56,41
Slika 7.31 Poravnanje cela obratka [36]
7.10.2. Tokarenje @150,4 mm i izrada skoSenja

U zahvatu opisanom u 7.8.3 obradeni su promjer 152 mm i izradeno je skoSenje koje je
potrebno dalje obraditi kako bi se postigle nacrtom zahtijevane dimnezije. Upotrijebljenja je
rezna plo¢ica CNMG 120408 HB7120-1 s kompatibilnim drza¢em alata za vanjsko tokarenje sa
sljede¢im rezimima obrade:

e dubinarezanja: a, = 1 mm,
e brzina rezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.
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Prema izrazu (5) izra¢unan je broj okretaja glavnog vretena 273 okr/min kako bi se podatak
mogao upisati u program. Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (6) dokazuje se da se zahvat izvodi u

jednom prolazu kako je prikazano na slici 7.32.

= 222230 _ 272,24 = 273 okr/min
1521
i= 152-150,2 — 0,8 -1
21
Slika 7.32 Simulacija obrade @150.4 mm sa skosenjem [36]
7.10.3. Tokarenje @150 h6(.0,025) i zavr§no poravnanje ¢ela

Tolerancija 150 h6(.0,025) moze se posti¢i zavr$nim tokarenjem, stoga je odluceno da se ova
mjera nece brusiti. Za obradu je izabrana rezna plo¢ica VBMT 160404 HB7130-2 s drzacem za
vanjsko tokarenje i sljede¢im rezimima obrade:

e dubinarezanja: a, = 0,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 250 m/min,

e posmak: f = 0,13 mm/okr.

Broj okretaja glavnog vretena prema izrazu (5) na pocetku zahvata iznosi 530 okr/min. U
ovom se zahvatu tokari uzduzno s dubinom rezanja 0,2 mm, s promjera 150,4 mm na zahtijevani
promjer te je takoder poravnato celo obratka, gdje je ostao dodatak od 0,2 mm u zahvatu
prikazanom u 7.10.1. Broj okretaja glavnog vretena za poravnanje ¢ela se u ovom slu¢aju prema

iskustvu ograni¢i od 1 500 do 2 000 okr/min zbog smanjena promjera.

n=1290"2% _ 59911 = 530 okr/min
1504 -1
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Prilikom unosSenja parametara rada, po osima X i Z se viSe ne ostavlja nikakav dodatak, a
obrada se izvodi u jednom prolazu. Na slici 7.33 prikazana je putanja alata u opisanom zahvatu.
U ovom se zahvatu pojavi prekinuti rez, zbog utora, kada alat dode gotovo do kraja izabrane
konture za obradu.

Slika 7.33 Simulacija obrade @150 h6(-0,025) s poravnanjem cela [36]

7.10.4. Tokarenje $99,8 mm

Kako se operacija obrade u tre¢em stezanju povezuje sa stezanjem na posebnu steznu
napravu, moguce je obraditi ¢itavu konturu, jer nema elemenata koji bi sprijecavali alat, tj. nije
moguce da se alat zaleti u stezne Celjusti. Stoga se u ovom zahvatu ukloni 0,1 mm materijala po
stijenci na duljini od 70 mm da se u kasnijim zahvatima obradak lakSe stegne u stezne ¢uljusti.
Obrada se izvodi jednakim alatom i drzacem kao u zahvatu opisanom u 7.10.3, a upotrijebljeni
su sljedeci rezimi obrade:

e dubina rezanja: a, = 0,1 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 250 m/min,

e posmak: f = 0,13 mm/okr.

Nakon racunanja broja okretaja glavnog vretena prema izrazu (5) koji iznosi 796 okr/min, isti
Se upisuje U program s ostalim rezimima i parametrima obrade. Obzirom da se u ovom slucaju ne
moze oznaliti kontura koja se obraduje, mora se najprije nacrtati vertikalna pomoéna linija na
udaljenosti 70 mm od lijevog cela obratka (slika 7.34 a)), a u parametrima obrade upisuje se
dodatak po X osi u obliku -0,1 mm (slika 7.34 b)).

1000250
T 100-m

= 795,77 = 796 okr/min
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Adyest Contour Ends.

Slika 7.34 Prikaz a) pomocne linije b) unosa dubine obrade za izradu #99,8 mm [36]

7.11. 60 Operacija obrade u cetvrtom stezanju

Operacija obrade u Cetvrtom stezanju sastoji se od jednog zahvata prikazanog u nastavku.
Prije pocetka obrade postavljaju se meke stezne Celjusti u koje se obradak prihvati sa strane na

kojoj je promjer 99,8 mm obraden u prethodnom zahvatu.

7.11.1. Izrada udubljenja @84,91 mm na ¢elu obratka sa skoSenjem

Na celu spojke postoji udubljenje. Udubljenje se najprije pocinje obradivati reznom
plo¢icom DNMG 150608 CA6525 s kompatibilnim drzacem za unutarnje tokarenje i sljedec¢im
rezimima obrade:

e dubina rezanja: a, = 2,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 120 m/min,

e posmak: f = 0,15 mm/okr.

Obradom u ovom zahvatu ostavljen je dodatak od 0,1 mm po stijenci. Prema izrazu (5)
izraCunan je broj okretaja glavnog vretena 690 okr/min. Za izvodenje zahvata potrebno je sedam
prolaza alata prema izrazu (6), a isto potvrduje slika 7.35 b). Slika 7.35 a) prikazuje kretanje
alata do obratka te izradu skoSenja i prvog prolaza. Specifi¢no za ovu obradu je da se na pocetku

zahvata javlja isprekidani rez zbog utora izradenih provlacenjem.

__1000-120
5541

= 689,48 = 690 okr/min
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[ 8491-554
T 2.22

=6,71=7

Slika 7.35 Prikaz a) izrade skoSenja i prvog prolaza b) izrade skosenja i posljednjeg prolaza za
obradu 284,91 mm [36]

7.12. 70 Operacija obrade u petom stezanju

Obradak se okrece te se ponovno steze u meke stezne celjusti nakon Cega slijedi obrada u

posljednjem stezanju na CNC tokarilici.

7.12.1. Poravnanje ¢ela

Reznom plo¢icom CNMG 120408 HB7120-1 uklanja se 0,8 mm materijala s ¢ela obratka
sljede¢im rezimima obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,8 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

Prema izrazu (5) izracunan je broj okretaja glavnog vretena 415 okr/min, a obrada se izvrsi u
jednom prolazu. Prema zavrSetku zahvata, broj okretaja glavnog vretena se povecava pa se isti
ograni¢i. U program se upiSu svi potrebni rezimi, upiSe se maksimalni broj okretaja glavnog
vretena 1 000 okr/min (slika 7.36 a)) te se definiraju parametri obrade, gdje se ostavi dodatak

0,2 mm po osi Z (slika 7.36 b)) koji ¢e se ukloniti zahvatom prikazanim u 7.12.4.

1000 130
T 9981

= 414,63 = 415 okr/min
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Slika 7.36 Izbor a) rezima b) parametara obrade za poravnanje cela [36]

7.12.2. Tokarenje debljine stijenke 20,2 i skoSenje

U ovom zahvatu obraduje se povrSina okomita na @150 h6(.0025) mm, odnosno kontura

prikazana na slici 7.37. Obraduje se reznom plo¢icom CNMG 120408 HB7120-1 s

kompatibilnim drza¢em uz sljedece rezime obrade:
e dubina rezanja: a,, = 0,8 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

U program se jednako tako upisu svi potrebni rezimi i parametri obrade. Potrebno je naglasiti
da se po osi Z ostavlja dodatak od 0,2 mm za zavr$nu obradu. Prema izrazu (5) dobi se broj

okretaja glavnog vretena 276 okr/min.

1000130
T 14998751

= 275,89 = 276 okr/min
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Slika 7.37 Izbor geometrije za obradu [36]

7.12.3. Tokarenje @90,4 mm i 82,4 mm

Obzirom da se u prethodnim zahvatima prikazanim u 7.7.4 i 7.10.4 spojku obradilo na
promjer 100 mm, odnosno promjer 99,8 mm, potrebno je obraditi iste na zahtijevane promjere.
Upotrijebljena je rezna ploc¢ica CNMG 120408 HB7120-1 sa sljede¢im rezimima obrade:

e dubinarezanja: a, = 2,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 130 m/min,

e posmak: f = 0,23 mm/okr.

Broj okretaja glavnog vretena iznosi 414 okr/min prema izrazu (5). Kod izbora parametara
obrade potrebno je pripaziti da je izlaz alata jednak nuli zbog toga Sto alat ide do povrSine koja je
okomita na promjer, a ulaz alata ostaje 1 mm (slika 7.38 a)). Takoder, ostavlja se dodatak 0,2
mm po osima X i Z. Broj prolaza alata izraCunan je posebno za obradu promjera 90,4 i posebno
za promjer 82,4. Ako je dubina rezanja 2,2 mm, za obradu promjera 90,4 potrebna su tri prolaza

alata, a promjer 82,4 dva prolaza $to ukupno iznosi pet prolaza kao $to je prikazano simulacijom

naslici 7.38 b).
— 10007130 _ 413 80 okr/min
1001
. 100-90,4 — 2,18 - 3
2-2,2
- 90,4—-82,4 — 1,82 — 2
22,2
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Slika 7.38 Prikaz a) izbora parametara obrade b) simulacije obrade #90,4 mm i #82,4 mm [36]

7.12.4. Tokarenje stijenke 20 mm, @90 y6 i @82 i zavrsno poravnanje Cela

U prethodnom zahvatu ostavljen je dodatak 0,2 mm po stijenci za zavrSnu obradu kojom se
postizu @90 y6 i #82 mm sljede¢im rezimima obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Prema izrazu (5) dobi se broj okretaja glavnog vretena za obradu 705 okr/min, a kao promjer

koji se uvrstava u izraz (5) izabran je promjer 90,4 mm.

__1000-200
90,4 1

= 704,23 = 705 okr/min

Obzirom da je koriStena rezna plo¢ica VBMT 160404 HB7130-2 s drzacem za vanjsko
tokarenje, koja je namijenjena i za poravnanje stijenke debljine 20 mm te zavr$no poravnanje
Cela obratka, napravljena je obrada u smjeru prikazanom na slikama 7.39 a) i 7.39 b). Po pitanju

parametara obrade, ne ostavljaju se vise dodatci jer je rije¢ o zavrSnoj obradi u jednom prolazu.
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Slika 7.39 Prikaz a) ulaza alata u zahvat b) zavrsetka zahvata [36]

7.12.5. Tokarenje DIN 905-F1x%0,4

Na nacrtu u pilogu 1 oznaceno je udubljenje (e. undercut, nj. Freistich) DIN 509-F1x0,4. 1z

naziva slijedi da je rije¢ o udubljenju tipa F prikazanom na slici 7.40. Opcenito je funkcija

ovakvih udubljenja dvojaka:

1. jednostavnija obrada — omogucava laksi izlaz alata, primjerice kod brusenja povrsine

2. montaza — ako prilikom sastavljanja sklopova nema dovoljno velike faze ili skosenja,

mogu nastati velika opterecenja na tom dijelu [39].

L]
’3
r d1, mm rl, mm t1, mm t2, mm f1, mm
// ~ do 1,6 0,1 0,1 0,1 0,5
7, ’//1 od1,7 do 3 0,2 0,1 0,1 1
/ , , X ,
'// LIPS od 4 do 10 0,4 0,2 0,1 2
/ - od 11 do 18 0,6 0,2 0,1 2
# / - o 14}
£/ = a od 19 do 80 0,6 0,3 0,2 2,5
t2 iznad 80 1 0,4 0,3 4

Slika 7.40 DIN 509-F1 x0,4 [40]

Prilikom ove obrade koriSten je specijalni alat koji poduzeée samo

sljede¢i rezimi:
e dubina rezanja: a, = 0,4 mm,
e brzina rezanja: v, = 113 m/min,

e posmak: f = 0,08 mm/okr.

izraduje, a poznati su

1z Cega slijedi da je broj okretaja glavnog vretena jednak 400 okr/min prema izrazu (5).

_1000-113

= 399,66 = 400 okr/min
901
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Svi rezimi obrade i parametri obrade upiSu se u program kao i u svakom zahvatu do sad, osim
jednog podatka. Naime, u ovom zahvatu dolazi do promjene da alat viSe ne ulazi u zahvat pod
kutom od 180°, ve¢ pod kutom -135°, a izlazi pod kutom 45°. Promjenom kuta ulaza i izlaza
alata izbjegava se zalijetanje alata u obradak koje moze dovesti do oSteCenja obratka ili loma
alata. Taj se podatak promijeni u prozoru za postavljanje parametara obrade, tj. postoji opcija
Lead in/Lead out prema slici 7.41 a) i 7.41 b). Takoder, dodatci po obje osi iznose 0 mm i obrada
se izvr$i u dva prolaza — jedan prolaz od donje strane udubljenja do pocetka radijusa, a drugi za
obradu radijusa prema slikama 7.42 a) i 7.42 b).

4 Lead In/Out El) X & Lead In/Out b) X
Lead in Lead out Lead in Lead out
Adjust Contour Entry Vector Adjust Contour Exit Vector
D Extend / shorten start of contour Use entry vector D Extend / shorten end of contour Use exit vector
Fixed Direction Fixed Direction
0.0 Extend (@ None 0.0 Extend @) None
Shorten (O Tangent Shorten () Tangent
(O Perpendicular (O perpendicular
D Add Line... -. D Add Line... . Y
Angle: | 1350 (5 = angle: 450 2 —
O Entyarc. Length: 10 Resolution (deg.): |45 O Exit Arc... Length: 1.0 Resolution (deg.): |43
Feed rate IntelkSet Feed rate IntelliSet
0.2 mm/rev mm/min Auto-calculate vector 0.2 mm/rev mm/min Auto-calculate vector
DAutnrnallca[Iy calculate entry vector DAulumahcallv calculate exit vector
Use rapid feed rate for vector moves 20 Use rapid feed rate for vector moves 2.0
2. (
[] same as toolpath [¥]same as toolpath

Slika 7.41 Prikaz a) ulaza alata D) izlaza alata [36]

Slika 7.42 Prikaz obrade a) od donje strane udubljenja b) radijusa [36]
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7.12.6. Tokarenje @65,9 mm

Reznom plo¢icom VBMT 160404 HB7130-2 s drzaCem za unutanje tokarenje obradi se
unutarnji promjer s mjere ¢65,5 na mjeru 65,9 mm sa sljede¢im rezimima obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 120 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Obzirom da je dubina tokarenja 0,2 mm, slijedi da je zahvat izvediv u jednom prolazu. Prema
poznatom izrazu (5) dobiven je broj okretaja glavnog vretena 584 okr/min.

1000 120
T 655-m

= 583,16 = 584 okr/min

Nakon izbora konture obradivanja, izabiru se alat i drza¢ te se upiSu rezimi i parametri
obrade. Kod parametara obrade potrebno je ostaviti po osi X dodatak 0,05 mm po stijenci za
daljnju obradu. Izbor geometrije koja se obraduje te simulacija putanje alata prikazane su na

slikama 7.43 a) i 7.43 b).

b)

Slika 7.43 Prikaz a) izbora geometrije b) simulacija obrade @ 65,9 mm [36]
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7.12.7. Tokarenje stijenke na dubinu 51 mm — grubo

Nakon operacije provlacenja potrebno je obraditi stijenku ¢ija je geometrija prikazana na slici
7.44 a). Naime u ovom se zahvatu popre¢nim tokarenjem uklanja materijal uz sljedece rezime
obrade:

e dubinarezanja: a, = 0,8 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 120 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Slijedi da broj okretaja glavnog vretena prema izrazu (5) iznosi 690 okr/min i zahvat se

izvodi u jednom prolazu reznom plo¢icom VBMT 160404 HB7130-2 s drzacem za unutanje

tokarenje (slika 7.44 b)). U smjeru osi Z ostavljen je dodatak 0,2 mm.

1000120
T s554-m

= 689,48 = 690 okr/min

Slika 7.44 Prikaz a) geometrije obradivane stijenke b) putanje kretanja alata za grubu obradu
stijenke [36]

7.12.8. Tokarenje @66 H6

U zahvatu prikazanom u 7.12.6 obraden je promjer na dimenziju $65,9 mm s dodatkom
0,1 mm kako bi se u ovom zahvatu mogla posti¢i zahtijevana dimenzija s tolerancijom uz
navedene rezime obrade:

e dubinarezanja: a, = 0,05 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.
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Izabrana je plo¢ica VBMT 160404 HB7130-2 s drzacem za unutanje tokarenje, izracunan je
broj okretaja glavnog vretena prema izrazu (5) te su zajedno s ostalim rezimima i parametrima

upisani u program. Simulacija putanje alata prikazana je na slici 7.45.

= 229929 _ 966,04 = 966 okr/min
659 1
Slika 7.45 Simulacija izrade 266 H6 [36]
7.12.9. Tokarenje stijenke na dubinu 51 mm — zavrsno

Zahvat je namijenjen za obradu na kona¢nu dimenziju te prethodi izradi udubljenja
DIN 509-E1x0,4, odnosno kasnije se izrada udubljenja samo nadovezuje na ovaj zahvat. Izabrani
su sljede¢i rezimi:

e dubina rezanja: a, = 0,2 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Broj okretaja glavnog vretena, 1 150 okr/min, dobi se prema izrazu (5). Nakon izbora
geometrije (slika 7.46 a)) upisuju se rezimi | parametri obrade, no kod parametara se vise ne

treba ostaviti dodatak po niti jednoj osi (slika 7.46 b)).

__ 1000200
5541

=1 149,13 =1 150 okr/min
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Tool Compensaton
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Computer

1 Compersaton
drection:
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a
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Phunge Parameters...

a
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a

A Extend contour to stock

Adyust Contour Ends...

[ Generate tookpath (v) Q (2}

Slika 7.46 Izbor a) geometrije obrade b) parametara obrade za finu obradu stijenke [36]

7.12.10. Tokarenje DIN 509-E1x0,4

Prema nacrtu u prilogu 1 ostalo je jo$ jedno udubljenje za obradu — DIN 509-E1x0,4. Rijec je
0 udubljenju tipa E (slika 7.47).

f1
di, mm rl, mm t1l, mm f1, mm
do 1,6 0,1 0,1 0,5
}\ F ) ] r ’ »
KLy e : ;
4 \{_\ — - ' o o v ]
L (% i A od 11 do 18 0,6 0,2 2
: - - od 19 do 80 0,6 0,3 2,5
- | O iznad 80 1 0,4 4

Slika 7.47 DIN 509-E1 x0,4 [40]

Ovaj put se udubljenje nalazi s unutarnje strane pa rezimi obrade nisu ostali jednaki kao kod
izrade prethodnog udubljenja. Poznati su rezimi obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,4 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,

e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Za 1izradu ovog udubljenja vise nije koriSten specijalan alat, ve¢ rezna plocica

VBMT 160404 HB7130-2 s kompatibilnim drzaem za unutarnje tokarenje. Prema izrazu (5)
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izraCunan je potreban broj okretaja glavnog vretena 966 okr/min. Na slici 7.48 a) prikazan je ulaz

alata u zahvat, nakon ¢ega se obraduje udubljenje s radijusom te izlaz istog iz zahvata (Slika 7.48

b)).

— 1000°200 _ 966 04 = 966 okr/min

6591

Slika 7.48 Prikaz a) ulaza alata u zahvat b) izlaza alata iz zahvata izrade DIN 509-E7 x0,4 [36]

7.12.11. Tokarenje 55,92 mm

Za postizanje dimenzije ©¢55,92 potrebno je obradivati izradene utore spojke. U ovom
zahvatu nema kontinuiranog reza kao u svim prethodnim, ve¢ se javlja isprekidani rez. Rijec je o
uzduznom tokarenju gdje su se promijenili rezimi obrade za reznu plocicu
DNMG 150608 CA6525 pa sada iznose:

e dubinarezanja: a, = 0,25 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 156 m/min,

e posmak: f = 0,20 mm/okr.

Uobic¢ajenim postupkom prema izrazu (5) dobi se broj okretaja glavnog vretena 897 okr/min,
a prilikom postavljanja parametara obrade potrebno je ostaviti 0,05 mm dodatka u smjeru osi X

(slika 7.49).

1000156
T 5547

= 896,32 = 897 okr/min
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Adjust Contour Ends...

Generate toolpath O 0 9

Slika 7.49 Parametri obrade za #55,92 mm [36]

7.12.12. Tokarenje @56 H7

Reznom plo¢icom VBMT 160404 HB7130-2 potrebno je jo§ ukloniti dodatak po stijenci od
0,05 mm kako bi se postigla zahtijevana mjera @56 H7 uz sljedece rezime obrade:
e dubinarezanja: a, = 0,05 mm,
e brzina rezanja: v, = 148 m/min,

e posmak: f = 0,18 mm/okr.

Prema izrazu (6) dobi se broj okretaja glavnog vretena 843 okr/min. Prilikom upisivanja
reZzima obrade, promijene se brzina rezanja i posmak koji su u ovom slu¢aju drugaciji od svih
prethodnih vrijednosti. Kod parametara obrade, potrebno je uzeti u obzir da ne ostane vise
dodatak ni po X osi ni po Z osi. Slikom 7.50 prikazana je simulacija zahvata.

n =001%8 _ 842 45 = 843 okr/min

5592w
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Slika 7.50 Simulacija obrade 756 H7 [36]

7.12.13. Tokarenje @85 H11 na celu obratka

Posljedni zahvat operacije obrade u petom stezanju namijenjen je za zavrSnu obradu
udubljenja na ¢elu spojke. Naime, u zahvatu prikazanom u 7.11.1 ostavljen je dodatak 0,2 mm za
zavr$nu obradu kojom se postize zahtijevana mjera @85 H11 uz sljedece rezime obrade:

e dubina rezanja: a, = 0,1 mm,
e Dbrzinarezanja: v, = 200 m/min,
e posmak: f = 0,10 mm/okr.

Za obradu je koriStena rezna plocica Ceratizit GX16-3E4.00N0.40-M40 CTPP345 s drzacem
132R90-2.0D-GX16-3 MonoClamp (slika 7.51). Radijus vrha rezne plo€ice iznosi 0,4 mm, a
ukupna Sirina reza iznosi 4 mm. Namijenjena je za obradu P, M i S skupina materijala, odnosno

Celika, nehrdajuceg Celika te specijalnih legura i titana.

Slika 7.51 Rezna plocica Ceratizit GX16-3E4.00N0.40-M40 CTPP345 i drzac¢ 132R90-2.0D-GX16-3
MonoClamp [41]
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Prema izrazu (5) broj okretaja glavnog vretena iznosi 750 okr/min, a obrada se izvrsi u
jednom prolazu. Posljedni put izabere se kontura koja se obraduje, upisu se podatci o alatu i
drzacu, postavi se kut ulaza alata te se upiSu rezimi rada i parametri obrade. Prema slici 7.52

prikazana je simulacija obrade. Na pocéeku zahvata se takoder pojavljuje prekinuti rez.

n = 2200°200 _249 76 = 750 okr/min

8491 1

Slika 7.52 Simulacija obrade #85 H11 [36]

7.13. 80 BruSenje

Brusenje obratka odvija se na brusilici Kikinda KN 505 GT proizvodaca KAPP & CO snage
1,1 kW. Maksimalna duljina brusenja iznosi 400 mm, a maksimalni promjer brusenja 520 mm.
Postupak se izvodi pomoc¢u brusne ploce proizvodaca KAPP NILES (slika 7.53 a)) ¢iji je
promjer 50 mm. Ukoliko se pogleda presjek brusne plo¢e, uocava se blagi konus od sredista

prema rubovima cija je svrha olakSano brusenje utora.

Slika 7.53 Prikaz a) brusne ploce b) mjerenja komada mjernom urom [36]
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Posmak se postavlja izmedu 250 i 300 mm/min, a brzina oko 1 500 m/min. Prije pocetka
brusenja svake spojke, potrebno je svaku spojku mjeriti mjernom urom (slika 7.53 b)), a potom
postaviti na skali na stroju parametre brusenja (slika 7.54 a)). Postavljaju se dubina i duljina
brusenja. Kada brusna plo¢a dode do postavljene dubine, senzor $alje signal da se brusna ploca
vrati i tako u krug dok se ne izbrusi svaki utor. Nakon brusenja potrebno je uzeti grani¢éne mjerke
kojima se provjeri je li komad potrebno jo$ brusiti, je li prebrusen ili zadovoljava toleranciju

(slika 7.54 b)). Za brusenje jedne ovakve spojke, potrebna su priblizno dva sata.

Slika 7.54 a) Skala na brusilici (zaokruzeno) b) Provjera dimenzije grani¢nim mjerkama [36]

7.14. 90 BuSenje

Operacije busenja izvode se na vertikalnom gloda¢em obradnom centru Mazak VTC-300C I
(slika 7.55). Stroj odlikuje fleksibilnost te se na njemu mogu izvesti 3D, 4D i 5D obrade na samo
jednom vretenu. Maksimalni broj okretaja glavnog vretena krece se do 12 000 okretaja u minuti,

a snaga stroja iznosi 18,5 kW.

Slika 7.55 Mazak VTC-300C Il [36]
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U ovoj se operaciji kretanje alata u Mastercamu moze promatrati samo na 3D modelu, a ne
kao kod tokarenja gdje su omoguceni i 2D i 3D prikaz. Prije pocetka izrade programa za obradu

potrebno je na traci izabrati prozor Machine — Mill te izabrati zeljeni stroj radi postprocesiranja.

7.14.1. BusSenje provrta @15 mm

Za buSenje provrta izabrano je VHM — HPC svrdlo @15 mm iz tvrdog metala proizvodaca
Garant (slika 7.56). Svrdlo je ¢vrsto te ga odlikuje to¢nost centriranja. Nastale odvojene Cestice
su kratke zbog posebnih profila zljebova i zbog blago zaobljenih reznih oStrica. Svrdlo ima dvije
rezne oStrice koje zatvaraju kut od 135°. BuSenje provrta izvrSava se naredbom Drill te su
izabrani sljedeci rezimi obrade:

e Dbrzinarezanja: v, = 50 m/min,
e posmak: f =106 mm/min,

e posmak po zubu: f, = 0,05 mm/okr.

® ESBE— 1

,,,,:.\,I,l.lm,, AI:' m.:: I X I X I I I I X I INOX  INOX Ti Gé?:n Uni 6 ‘m* 44‘\\

o, >10%S5i <500N <750N <900N <1100N <1400N <55HRC <6OHRC <65HRC <67HRC <70HRC <900N >900N >850N CFK —

H H H H H
245 110 9 8 60 35 55 50 35 e o ®

Slika 7.56 Svrdlo VHM — HPC s preporucenim brzinama rezanja [42]

Brzina rezanja izabrana je prema preporuci proizvodaca alata pa se prema izrazu (5) dobi broj
okretaja glavnog vretena u iznosu od 1 061 okr/min. Unosom ovog podatka u program,

izracunaju se posmak 1 posmak po zubu.

_ 100050
T 151

=1 061,03 okr/min

Potrebno je izabrati konture koje se obraduju, a potom se ponovo unose rezimi obrade i ostali
potrebni parametri za obradu. Kada se otvori prozor kao na slici 7.57 a), potrebno je izabrati
odgovaraju¢i alat te unijeti podatke o promjeru alata, oznaci alata, brzini rezanja koja je
oznacena sa CS, broju okretaja glavnog vretena, posmaku i posmaku po zubu. Za izradu provrta
izabran je ciklus Peck Drill. Nadalje se unose podaci za kretanje alata, odnosno Linking

parameters (slika 7.57 b)) kojima se definira:
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visina s koje se alat spusta u zahvat 1 na koju se vraca nakon §to zavrsi — 100 mm,
visina s koje alat ulazi u zahvati (krene busiti) — 2 mm,

visina na kojoj kreée busiti (visina obratka) — 0 mm,

duljina obrade — 25 mm.

a)

T Y [Orier actve

Tool

Tool name:
Tool diameter:
Tool 2

Length offset:

Diometer offset:

Settings
Comment:
BUSENIE F115

[J7o batch

[ svRoLo vim-HeC FS

15.0
[1
[1

Cutting Paramaters

Comer radius: 0.0 Feed rate [106.0
Head #: -1 FPT: [0.05
Flunge rate:
[C]Force tool change Retract rata:
[“lGenerate toolpath (V]

Spindle direction: | CW

| spindle speed: | 1060
i 400529 |
(X} (+] (2]

3, 20 Toolpathe - Dritl Peck drill - full retract

T A&~

@

b)

[Flcenersse tocipain

Chack Collsions

(-]

] pemplary cotmsons:

L)

[+]

Slika 7.57 Prikaz a) unosa podataka o alatu i rezimima b) Linking Parameters za #15 mm [36]

Slikom 7.58 prikazana je zutom linijom putanja kretanja alata, odonosno alat koji krece busiti

posljednji provrt u ovom zahvatu.

Slika 7.58 Simulacija busenja @15 mm [36]
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7.14.2. Busenje provrta 10,2 mm za izradu navoja

Za busenje provrta $10,2 mm koriSteno je svrdlo VHM-HPC ¢10,2 mm iz tvrdog metala od
istog proizvodaca kao u prethodnom zahvatu. Svrdlo je takoder ¢vrsto s velikom tocnoScéu
centriranja te proizvodi kratke odvojene Cestice. Ima dvije glavne rezne ostrice pod kutom 135°.
Svrdlo je po izgledu identi¢no kao svrdlo na slici 7.56, razlika je jedino u promjeru. Ponovno je
upotrijebljena naredba Drill s jednakim ciklusom i sljede¢im rezimima obrade:

e Dbrzinarezanja: v, = 50 m/min,
e posmak: f = 156 mm/min,

e posmak po zubu: f, = 0,05 mm/okr.

Prema izrazu (5) slijedi broj okretaja glavnog vretena za ovaj zahvat 1 560 okr/min koji je

upisan u program kao na slici 7.59 a).

100050
T 102w

=1560,34 = 1 560 okr/min

Alat se prije pocetka obrade pozicionira 100 mm iznad obratka te se nakon podmazivanja
spusta na 2 mm visine iznad obratka kako bi krenuo u zahvat te s druge strane izlazi malo izvan
obratka kako bi bilo sigurno da je provrt izbusen u potpunosti. Potom se vraéa na visinu od
100 mm kako bi se ponovo podmazao i kreée s buSenjem sljedeéeg provrta. Putanja kretanja

alata prikazana je na slici 7.59 b) Zutom linijom.

a)
Y [Jritter active
Tool Cutting Parameters
Tool name: SVRDLO VHM-HPC F110.2 Spindle direction: CW v b)
Tool diameter: 10.2 Corner radius: ( Feed rate 156.0 Spindle speed: | 1560
Tool #: 2 Head #: -1 FPT: 0.05 cs 49.9906
Length offset: 2 Plunge rate:
Diameter offset: 2 [JForce tool change Retract rate:
Settings
Comment:
BUSENJE F110.2 ZA M12
[]7o batch
Generate toolpath & Q [+ (2]

Slika 7.59 Prikaz a) rezima obrade b) simulacije busenja #10,2 mm [36]
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7.14.3. Izrada skoSenja 0,4/45 ° na @15 mm

Za izradu skoSenja na izbusenim provrtima @15 mm koristi se precizni upusta¢ 90° iz HSS-a
s nejednolikom raspodjelom ostrica (Slika 7.60). Upusta¢ ima tri rezne oStrice s posebnom
geometrijom te omogucéuje miran rad tijekom cijelog postupka. Optimalan vrijek trajanja ovog
alata postignut je na nacin da nema nikakvih vibracija za vrijeme hoda alata te je prevucen

TiAIN prevlakom.

A g

Slika 7.60 Upustac 90° iz HSS-a [42]

Ako su rezne ostrice upustaca pod kutom od 90°, a skosSenje je definirano 0,4/45°, slijedi da
dubina busenja iznosi 4,65 mm. Izabrana je naredba za buSenje i kontura koja se obraduje pa se
unose potrebni parametri.

Rezimi obrade prema iskustvu su:

e Dbrzinarezanja: v, = 80 m/min,
e posmak: f = 149 mm/min,

e posmak po zubu: f, = 0,06 mm/okr.

Unosom promijera alata D, i brzine rezanja v, u program, automatski se dobiju ostali iznad
navedeni rezimi ¢ime se skracuje vrijeme projektiranja procesa. 1z izraza (7) slijedi da je broj
okretaja glavnog vretena 1 243 okr/min prema ra¢unskoj metodi, a program ponudi broj okretaja
glavnog vretena 1 242 okr/min, stoga je za obradu prihvaceno 1 242 okr/min. Slikom 7.61

prikazana je simulacija obrade nakon unosa unosa rezima prikazanih na slici 7.62 a) i parametara

naslici 7.62 b).
_ 1000 v,
n= Dy 1 (7)
n =208 _ 1242 18 = 1 243 okr/min
20,5 1
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@ Pras—
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Comment: + | [E]
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g
. Chach Cotorn iy oot
[] Ganerata toolpath (v] [x] [+] aQ e e iea ool e

Slika 7.62 Prikaz unosa a) rezima b) Linking Parameters za zabusivanje @15 mm [36]

7.14.4. Izrada skoSenja 0,4/45 ° na 10,2 mm

Zahvat izrade skoSenja na provrtima $10,2 mm izvodi se pomocu istog upustaca kao u
prethodnom zahvatu, samo $to se u ovom zahvatu promjenila dubina busenja koja sada iznosi

3,15 mm. Rezimi obrade u ovom su slucaju jednaki onima u prethodnom zahvatu:

e Dbrzinarezanja: v, = 80 m/min,
e posmak: f = 149 mm/min,

e posmak po zubu: f, = 0,06 mm/okr.

U program se mogu unijeti samo promjer alata i brzina rezanja, a ostali parametri se
automatski izraCunaju. Broj okretaja glavnog vretena iznosi i u ovom slucaju 1 242 okr/min.
Slikom 7.63 a) prikazana je putanja kretanja alata prilikom zabusivanja na promjeru 10,2 mm, a
slikom 7.63 b) prikazani su Linking Parameters, gdje dubina busenja iznosi 3,15 mm.
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Fiane Orloy Settings

Slika 7.63 Prikaz a) simulacije obrade b) Linking Parameters za zabusivanje @10,2 mm [36]

7.14.5. Izrada navoja M12

Urezivanje navoja odvija se na prethodno izbuSeni provrt $10,2 mm Master Tap strojnim
ureznikom za prolazne rupe proizvodaca Garant (slika 7.64). Ureznik je namijenjen za koriStenje
na razli¢itim materijalima, a izraden je iz HSS-E-PM reznog materijala Sto rezultira
maksimalnom otpornos$¢u na trosenje, a prevlaka smanjuje vrijednost faktora trenja. Izbacivanje

odvojenih ¢estica omoguceno je posebnom geometrijom ureznika. Rezimi obrade su sljedeéi:

e Dbrzinarezanja: v, = 8 m/min,

e posmak po zubu: f, = 1,75 m/min.

Alu Alu Alu I 71 I I I I I I I I INOX  INOX  GG(G) CuZn  Uni

umietni mat e lijev
>10%Si <S500N <750N <900N <1100N <1400N <S55HRC <60HRC <65HRC <67HRC <70HRC <900N >900N

b & Nkd
N N | P P P P P H H H H H K

30 35 20 30 30 25 12 8 10 8 20 20 o e ©

Slika 7.64 Master Tap strojni ureznik s preporucenim brzinama rezanja [42]

Posmi¢na brzina za urezivanje navoja dobi se mnozenjem koraka navoja i broja okretaja
glavnog vretena prema izrazu (8) te iznosi 367,5 mm/min.
vy = P-n, m/min (8)

vy =1,75-210 = 367,5 mm/min
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Taj podatak upiSe se u program zajedno s brzinom rezanja i promjerom alata te program
izrauna broj okretaja glavnog vretena 210 okr/min. Broj okretaja glavnog vretena moze se
provjeriti prema izrazu (5) gdje iznosi 213 okr/min, no prihvacéa se broj koji je izracunao
program (slika 7.65 a)).

n =222 — 21221 = 213 okr/min

121

Navojno se svrdlo prije ulaza u zahvat postavlja se 110 mm iznad konture u kojoj ¢e urezati

navoj (slika 7.65 b)) kako bi se namastilo posebnom mascu. Simulacija putanje kretanja alata u

ovom zahvatu prikazana je slikom 7.66.

3 20 Tool Dl P . a) ® A b)

TIR& TIA& X
S inaalrects
000 & Fraemenns ! B @
oty a1 start aret end of cperaten
Reference heght
0o & Sncrementsl ~ x| @
Top of Sanck
0o & preves 2
Do

T Lengeh:
Setings
ol 4 I7s lww:?- : 0 v it manmuum s
| Coutpust feed move:

[lsubprogram

Chack Colgions | (] Diselay esliscrs

e ssoath @ 8 0 e

i

lcanarase ssciath (~] (] o @

Slika 7.65 Prikaz unosa a) rezima rada b) Linking Parameters za izradu navoja M12 [36]

Slika 7.66 Simulacija izrade navoja M12 [36]
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8. Zakljucak

Projektiranje tehnoloskih procesa od velike je vaznosti jer izravno utjece na tijek proizvodnje
te konacnu kvalitetu proizvoda i cijenu. Tehnoloski proces Cini slijed operacija i zahvata,
odnosno slijed razli¢itih tehnologija izrade. Tijekom izrade ovakve spojke opravdano je izabrati
postupke obrade odvajanjem Cestica jer se njima mogu postiéi sve specifikacije zadane nacrtom.
Izabrani slijed operacija i zahvata u ovom radu sigurno nije najbolje mogucée rjeSenje jer ovisi o
izboru i odlukama tehnologa, alatnih strojeva, alata i sl. Normalno je cijeli proces izrade zapoceti
odrezivanjem materijala, a potom nastaviti grubom obradom na CNC tokarilici, Cime se napravi
priprema za provlacenje. Nakon provlacenja preostaje postizanje zahtijevanih dimenzija
zavrsnom obradom na CNC tokarilici. Operacija obrade u cetvrtom stezanju izvedena je na
opisani nacin jer u petom stezanju ne bi bilo moguce grubo obraditi utor na ¢elu s DNMG
reznom ploc¢icom. Dimenzije koje se ne mogu posti¢i zavrSnim tokarenjem, dobiju se kasnije
brusenjem. Provrte i navoje opravdano je raditi na CNC glodac¢em centru.

S ekonomskog stajalista proces takoder nije najbolje postojece rjeSenje. Prvi razlog su alatni
strojevi. Obzirom da nema strojeva s dva glavna vretena, bilo je potrebno obradak vise puta
stezati ¢ime se potrosilo vise vremena. Potrebno je uzeti u obzir i mogucénosti strojeva zbog kojih
je cijeli proces trajao duze nego $to bi mozda na novim strojevima. Kupnja novih strojeva ne bi
bila isplativa zbog maloserijske proizvodnje, jedino Sto bi skratila vrijeme izrade za 10 — 20 %.
Takoder, nabavom novih strojeva pojavili bi se troSkovi kupnje postprocesora te izrade novih
tehnoloskih procesa, ali i pripreme za rad. Naime, bio bi potreban dugi niz godina da bi se
poravnali troskovi novih strojeva i nabave potrebnih alata i drzaca alata, a posebno novih igala
za provlacenje Cija cijena nije niska. U slucaju velikoserijske proizvodnje, nabava novih strojeva,
alata te izrada novog tehnoloSkog procesa bila bi u potpunosti opravdana.

U nekim zahvatima postoje veliki dodatci za obradu. Preciznije u sluc¢aju kada se spojka
tokari na promjer 100 mm pa nakon provlacenja na promjer 90 y6. Naime, prilikom ostavljanja
dodatka od 1 mm uocene su deformacije nakon provlacenja. Iz tog je razloga napravljeno
dovoljno testova provlacenja koji su doveli do zakljucka da je optimalno ostaviti dodatak od 10
mm za izbjegavanje bilo kakve deformacije.

Tijekom izrade uoceno je da se jednom DNMG i VBMT reznom plocicom, ukoliko je
kontinuirani rez, moze obraditi desetak spojki. Kada je u pitanju prekinuti rez, zbog jaleg

troSenja rezne plo¢ice, moguce je jednom ploc¢icom obraditi manje od deset spojki.
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materijalnom i kaznenom odgovorno3cuy, izjavljujem da sam iskljuéivi autor/ica
zaw&nogldxplomskog/speci)alisﬁ&og (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Projektiranje tehnoloSkih procesa_za CNC ohradu spgike (upisati maslo) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja) koriteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime | prezime)

Lty

" ((dastoruéni potpis)

Sukladno ¢lanku 58, 59, 1 6L Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavrine/diplomske/specijalistitke radove sveuéiliSta su duZna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacicnalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog ucilista,

Sukladno &anku 111 Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe
protiviti da se njegov zavr3ni rad stvoren na bilo kojem studiju na visckom utiliftu ugini
dostupnim javnosti na odgovarajuéoj javnoj mreZnoj bazi sveudilidne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveuéilista, knjiZnice veleudilista ili visoke Zkole ¥/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrinih radova Nacionalne i sveuéilifne knjiZnice, sukiadno zakonu kojim se ureduje
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.



