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1. UvOD

Kao $to znamo, Covjek je bice koje si od davnina nastoji uciniti zivot laksim, jednostavnijim i
kvalitetnijim §to je viSe moguce. Naravno da su nekada promjene bile spore, zbog male
koli¢ine znanja i ljudskih sposobnosti, ali s vremenom se to promijenilo. Stjecanjem znanja i
otkrivanjem novih, dotad nepoznatih materijala, rasla je potreba za kvalitetnijim i sve

Potom su ljudi poceli improvizirati sa strojevima kako bi si olaksali obradu, ubrzali te
povecali kvalitetu. Do danas je to sve doslo na jednu vrlo visoku razinu, ali razvijanje i dalje
nije stalo. Jo$ uvijek ima prostora pobolj$anju opce kvalitete obrade materijala, skra¢enju

vremena obrade te povecanju izdrzljivosti alata.

Postoji vise vrsta obrade materijala, a ona koju sam obradio u ovome radu je visokobrzinska
obrada. Visokobrzinska obrada spada u obradu materijala odvajanjem ¢estica s ciljem
postizanja traZenih i to€nih mjera, tolerancija i hrapavosti, a kao nusprodukt cijele operacije
javlja se visak materijala odnosno odvojena strugotina. Na slici 1.1.prikazana je shema

osnovnih elemenata obradnog sustava.

Alatni stroj Obradak

Obradni sustav

Rezni alat

Slika 1.1. Shema osnovnih elemenata obradnog sustava

Kod takve vrste obrade alat djeluje na obradak te uslijed povecanja sila na alatu, odvaja se
strugotina. Visokobrzinska obrada moze biti primarna obrada na obradak, a moze biti i

zavrSna fina obrada gdje se postiZe zeljena hrapavost povrSine i tolerantno polje.



Jedna od znacajki koja proizvodacima otezava dostupnost tehnoloskih podataka o obradivosti
materijala s ciljem boljeg iskoriStenja proizvodnih resursa su npr. istrosenje alata, ostvariva

hrapavost povrsine, uvjeti i oblici stvaranja odvojenih Cestica.

Poznato je kako se obradom odvajanjem Cesticama pri visokim brzinama dobiva prihvatljiva
toplinska postojanost i otpornost prema trosenju, no nedovoljno dobra. Stoga neki autori u
istrazivanju idu u smjeru povecéanja iskoristivosti obradnih sistema, pronalasku optimalnih

uvjeta te daljnjem istrazivanju novih metoda kako bi se iste poboljsale.

U danasnje vrijeme kada je briga o naSem planetu i okolini povecana te brojnim mjerama
zakonski propisana, nije dopustivo usvajati metode koje takvim propisima ne udovoljavaju.
Svaki gotov proizvod ¢e nakon nekog proteklog vremena postati otpad te proizvoda¢ mora to
uzeti u obzir. Proizvod koji je odsluzio svoj vijek trajanja, ili je s viemenom postao
neupotrebljiv, treba se pravilno zbrinuti odnosno reciklirati kako bi se neke sirovine ponovno

mogle upotrijebiti.

Prema Kalhoferu udio troskova upotrebe sredstava za hladenje i podmazivanje je izmedu 7.5
— 17% u odnosu na ukupan trosak proizvodnje. To je viSe nego $to iznose trosSkovi alata, a jos
kad u to pribrojimo troSak odlaganja otpadnih tekuéina i emulzija uocavamo vaznost suhe

obrade materijala.

U danasnje vrijeme, na dnevnoj bazi se okvirno 80% strojnih elemenata obraduje obradom
odvajanja Cestica u barem jednoj od faza proizvodnje. Stoga vidimo potrebu za smanjenjem
broja operacija i koli¢ine odvojenih Cestica te bolje iskoriStenje dostupnih resursa u svrhu

povecanja proizvodnosti.

Jedni od najpoznatijih 1 najceSc¢e koristenih postupaka obrade odvajanjem Cestica su tokarenje
1 glodanje. Tokarenje je postupak za rotacijske povrSine te skidanjem strugotine dobivamo
valjkaste plohe ukoliko se radi o uzduznom tokarenju, a kod poprecnog tokarenja dobivamo
ravne plohe. Glodanje je postupak kojim dobivamo ravne i zakrivljene plohe to jest neke
proizvoljne oblike. Bitna razlika izmedu tokarenja i glodanja je da je kod tokarenja glavno
gibanje pridruzeno obratku, pomo¢no alatu, a kod glodanja suprotno, glavno je pridruzeno
alatu dok pomoc¢no moze biti kontinuiranog i proizvoljnog oblika i smjera. Na slici 1.2.

prikazan je relativni udio postupaka obrade odvajanjem Cestica kod zavrSne obrade materijala.
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Slika 1.2. Relativni udio postupaka obrade odvajanjem cestica kod zavrsne obrade [1]

Prednosti visokobrzinske obrade :

- Obrada zakaljenih celika

- Obrada teSko obradivih materijala

- Ucinkovitija obrada sivog lijeva

- Obrada materijala osjetljivih na toplinu

- Povecanje kvalitete obradene povrsine ( smanjenje hrapavosti )
- Nema vibracija, smanjene sile rezanja

- Smanjenje vremena obrade, bolje iskoriStenje alata

- Smanjenje troskova obrade

- Suha obrada, smanjenje dorade
Nedostatci :

- Vedi troskovi odrzavanja alata i strojeva zbog trosenja pri visokim brzinama
- Svaki prekid rada pridonosi padu proizvodnosti i poveéanju troskova

- Povecana potroSnja energije

- Nemogucénost vizualnog prac¢enja odvijanja procesa od strane operatera

- Kod grubljih obrada jo$ uvijek potrebne vece koli¢ine SHIP-a



2. POVIJEST, KARAKTERISTIKE | PRIMJENA VISOKOBRZINSKE OBRADE

2.1. Povijest

Visokobrzinska obrada je obrada napredne proizvodne tehnologije sa vrlo dobrim
potencijalom u buduénosti. No kao $to to inace biva, pretvorba iz nekih opéih znanja i
pokusaja u konkretne, gotove, industrijske obratke je potrajala dosta dugo, otprilike 80-ak
godina. Prvu definiciju visoko brzinske obrade je 1931-¢ godine predlozio Carl Solomon. On
je tvrdio da na odredenoj brzini rezanja koja je 5 do 10 puta veca od konvencionalnih brzina

rezanja, temperatura na mjestu dodira strugotine i alata po€inje opadati [2].

U travnju 1931-e godine Carl Solomon je objavio podatke nakon ispitivanja rezanja metala na
visokim brzinama, to¢nije provodio je rezanja Celika na brzinama od 440 m/min, bronce na
1600 m/min, bakra na 2840 m/min te aluminija na 16500 m/min. Na slici 2.1. prikazana je

ovisnost temperature o brzini rezanja kod glodanja.
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Slika 2.1. Ovisnost temperature o brzini rezanja kod glodanja [4]



Ipak, da bi rezali na toliko visokim brzinama, potrebni su nam rezni alati izradeni od
odgovaraju¢ih materijala koji su otporni na visoke temperature rezanja te strojevi visoke

krutosti. Uzevsi to u obzir, ne ¢udi da je primjena pocela tek ranih 1960-ih godina.

Salomon je svoja istrazivanja provodio na ostricama kruznih pila zato $to u to doba nisu bile
dostupne toliko velike brzine rezanja. Stoga je Salomon, da bi postigao velike brzine rezanja

povecéavao promjer kruznih pila, i to nam pokazuje formula (2.1.) :

ve= 22 [ m/min ] (2.1)

1000

Gdje je : vc - brzina rezanja [ m/min ]
d - promjer pile [ m ]

n - broj okretaja [ okretaja/min ]

Neki americki studiji kao Sto su Vaughn & Peterson 1958-e godine i Recht 1964-e godine, su
izjavili da produktivnost dramati¢no raste te je moguce ocekivati pad cijena proizvoda
ukoliko se rijese problemi tro$enja alata, strojeva te vibracija. Zatim u Japanu 1967.-e godine
su se intenzivno prou¢avali mehanizmi nastajanja strugotine, no to je postalo moguce nastaviti

i detaljnije prouciti tek u ranim 80-ima kad su se razvila visokobrzinska vretena [3].

Istodobno u Americi su se provodila istrazivanja kod kojih su testiranja pokazala da porastom
brzine rezanja raste 1 kvaliteta obradene povrSine. Jo$ jedan vazan rezultat provedenih testova
je da na visokim brzinama rezanja, toplina generirana tokom obrade u velikom dijelu odlazi s

odstranjenom strugotinom.

S druge strane oceana u Europi 1979.-e godine na Tehnoloskom sveucilistu u Darmstadtu,
osnovan je prvi europski centar s ciljem zapocinjanja projekta pod nazivom ,,Istrazivanje
karakteristika procesa visoko brzinske obrade®. Istrazivaci su se fokusirali na razvitku
visokobrzinskih vretena pri¢vrs¢enih u aktivnim magnetskim leZajevima. Primjenom ovakve

vrste vretena 1980.-e godine, ostvaren je velik napredak po pitanju postizanja visokih brzina.



Unatoc tome, pocetkom osamdesetih godina ,,eksperti“ su tvrdili kako visokobrzinska obrada
nema buducénosti [3]. Uz to su kazali kako vretena nece moc¢i izdrzati vece koli¢ine uklanjanja
viSka materijala $to bi sam proces obrade ucinilo neisplativim. Uglavnom, ispostavilo se da su
bili u krivu, $to nam dokazuje napredak visokobrzinske obrade do danasnje razine. Nakon
provedenih istrazivanja, eksperimentiranja i proizvodnje, ustanovljeno je da s povecanjem
brzine rezanja opadaju sile rezanja. Uz to toplina odlazi sa strugotinom, kvaliteta obradene
povrsine je na visokoj razini (hrapavost opada), a vibracije su uvelike smanjene. No unato¢
tim prednostima na slici 2.2. mozemo vidjeti da s porastom brzine rezanja smanjuje se Zivotni

vijek alata. Zbog toga i1 danas postoji velika potraznja za §to boljim i dugotrajnijim alatima.

Volumen odvojenog
materijala u jedinici
vremena

Kvaliteta povriine

v Tmeeeeee. Silerezanja

" Vijek trajanja alata

Brzina rezanja

Slika 2.2. Op¢a svojstva visokobrzinske obrade [4]

2.2. Karakteristike visokobrzinske obrade

Bilo je mnogo pokusaja Sto to¢nijeg definiranja visokobrzinske obrade. Neki su autori
visokobrzinsku obradu definirali preko frekvencije vrtnje glavnog vretena, a pritom su se
drugi drzali same brzine rezanja. JoS jedan od nacina definiranja visokobrzinske obrade je
utvrdivanjem DN broja koji se dobije mnoZenjem promjera glavnog vretena (mm) i

frekvencije vrtnje vretena (min) [5]. DN broj koriste proizvodaci kao pokazatelj visokih



brzina. U danasnje vrijeme na trzi$tu imamo velik broj alata i alatnih strojeva sa iznosom DN

broja i do 1 500 000, a za testiranja se koristi DN i do 2 000 000. [6]

Carl Salomon je tvrdio da je temperatura rezanja funkcija brzine rezanja, te da visokobrzinska

obrada poc€inje onoga trenutka kada temperatura rezanja pocinje opadati, Sto je prikazano na
slici 2.3.

Slika 2.3. Ovisnost temperature o brzini rezanja [7]

Prema stranim literaturama, visokobrzinska obrada se odnosi na obradu kojoj je brzina rezanja
veca od 500 m/min. Stoga je Schiffer predlozio svoju podjelu visokobrzinske obrade po brzini

rezanja [4]:

- Klasi¢na obrada ; vc < 500 m/min,
- Visokobrzinska obrada ; vc = 500 — 10 000 m/min,
- Ultravisokobrzinska obrada ; vc > 10 000 m/min.



Postoji 1 detaljnija podjela VBO po Icksu ovisno o postupku kojim obradujemo. Po njemu,
podruc¢je VBO ovisi o postupku obrade, materijalu kojeg obradujemo i reznom alatu te tako
postizemo optimalnu vrijednost istroSenja ostrice alata ovisno o brzini rezanja te posmaku.
Stoga je najpogodnije busiti, glodati visokim brzinama i to zato Sto imamo konstantnu masu
alata koji rotira. Masa se ne mijenja te imamo stalnu ravnotezu bez vibracija. Nasuprot, kod
tokarenja imamo visoku brzinu vrtnje obratka, te nozem skidamo visak materijala. Ono §to se
dogada je mijenjanje mase obratka te pojava debalansa. Pri tolikim brzinama se jave velike
centrifugalne sile koje pokusavaju otvoriti stezne ¢eljusti, stoga ako je moguc¢e moramo

tretirani obradak stegnuti s unutrasnje strane. Podjela je prikazana na slici 2.4.
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Slika 2.4. Podjela podrucja brzina rezanja celika po Icksu [4]

S vremenom su istrazivanja dokazala da kada pri VB obradi povecavamo brzinu rezanja,
ujedno povecavamo i specificni volumen odvojene strugotine te kvalitetu obradene povrsine.
Nasuprot tim povecanjima, ono §to se smanjuje je put izdrzljivosti alata te sile rezanja. NeSto
vazno ali na slici ispod nije prikazano, je razvitak suhe obrade. Kao §to je prije spomenuto,
SHIP odnosno sredstva za hladenje, ispiranje 1 podmazivanje Stetno djeluju na okolis te
povecavaju troskove proizvodnje zbog deponiranja i recikliranja tih toksi¢nih teku¢ina. Stoga

se ta sredstva nastoje sve manje Koristiti, a suha obrada se i dalje unapreduje.



Jo$ jednom, ono S$to na slici 2.5. vidimo je da poveéanjem brzine rezanja, pove¢avamo
volumen odvojenog materijala u jedinici vremena. Istovremeno nam se smanjuje hrapavost
obradene povrsSine, a smanjuju se i sile rezanja alata na obradak. Jedino $to je na slici
oznaceno crvenom, isprekidanom linijom je postojanost ostrice alata koja se smanjuje, a to je

svakako nepozeljno.
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Slika 2.5. Znacajke VBO ovisne o brzini rezanja (vc) [4]

2.2.1 Obradivost

Kod svake obrade materijala nailazimo na kojekakva ogranicenja. Naime postoji mnogo vrsta
materijala koje moZemo obradivati, poc¢evsi od materijala kao $to je npr. plastika, pa tako 1
celik. Logi¢no, manje ¢emo energije utrositi na obradu nekakvog plasti€énog nego celicnog
obratka. U tom smjeru se susre¢emo sa mnogim drugim ograni¢enjima kao §to su istroSenje
alata, krutost obradnog sustava, sile rezanja, upotreba sredstava za hladenje,ispiranje 1
podmazivanje, pa tako i na broj i redoslijed operacija potrebnih za izradu gotovog proizvoda.
Upravo o navedenim ograni¢enjima nam ovisi koliko ¢emo lako odnosno tesko obraditi

nekakav proizvod.

Naime, za izradu nekog proizvoda postoji puno metoda i nacina obrade, $to znaci da nije

teSko napraviti proizvod ve¢ je teSko napraviti proizvod vrlo visoke kvalitete sa niskim



trazenoj kvaliteti obrade veca gospodarstvenost i proizvodnost. Ukoliko imamo takav

postupak koji zadovoljava gore navedene kriterije, kazemo da je materijal lako obradiv.

Za termin ,,obradivost™ postoji viSe definicija i opisa, a njime se iskazuje lakocéa obrade.
Obradivost kao jedan od vaznijih tehnoloskih parametara, nije nam dan odredenim
standardom. Naime u ameri¢kim normama mogu se pronaci koeficijenti obradivosti, no posto
obradivost ne ovisi samo o materijalu obratka, te koeficijente mozemo koristiti samo kao

grubu procjenu obradivosti.

Da bi bolje procijenili koliko je lako obraditi odredeni obradak moramo uzeti u obzir ove

pojedinosti :

- Svojstva materijala (tvrdoca, ¢vrstoca, mikrostruktura, sadrzaj pojedinih
kemijskih elemenata itd.),

- Karakteristike postupka obrade (brzina rezanja, posmak, dubina rezanja, upotreba
sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje itd.),

- Karakteristike reznog alata (materijal od kojeg je izraden alat, geometrija alata,

zrnatost, prevlake na alatima itd.).

S obzirom na navedene pojedinosti, ocjenjujemo obradivost obratka ali pritom ne smijemo
zaboraviti promatrati postojanost alata, hrapavost 1 integritet povrSine obratka, te uvjete
obrade u koje nam spada konacan iznos sila rezanja, koli¢ina utro$ene energije, iznos
temperature nastale prilikom rezanja te odvodenje obradom nastale strugotine i Cestica.
Zaklju¢no tome, obradivost materijala ne moZemo odrediti samo na temelju poznavanja
osnovnih svojstava materijala koji se obraduje 1 svojstava reznih alata, nego u obzir moramo
uzeti i konkretne uvjete obrade koji utjecu na unosenje i pretvarane energije, te stvaranje
strugotine itd. U konacnici koji kriterij ili obradu odabrati nam uvelike ovisi o postavljenom

cilju [1].

Posto postoji viSe videnja 1 definicija obradivosti, spomenuti ¢emo neke od njih. Prema
rje¢niku “Technical glossary of seaport steel” obradivost je relativna lakoc¢a obrade materijala.
Zatim u izvjeStajima TIMKEN-a moZemo procitati da bolju obradivost postizemo
smanjivanjem nepozeljnih naprezanja tj. sila tokom obrade npr. odredene distorzije pri
toplinskoj obradi, dulju postojanost alata te $to je bolje moguce odvodenje nastalih Cestica.

Obradivost mozemo opisati 1 kao odredenu mjeru lakoc¢e obrade pomocu abrazivnih ili reznih



alata. Potom R. Orady tvrdi kako je obradivost relativna lako¢a obrade materijala
odgovaraju¢im alatima uz odgovarajuce uvjete rezanja [1]. Nakon §to smo uzeli u obzir
navedene definicije obradivosti, prouciti ¢emo kriterije na temelju kojih odredujemo je li

obradivost laka odnosno teska.

2.2.2 Kriteriji obradivosti

Dva najvaznija kriterija koja se najceScée koriste jesu postojanost alata i hrapavost obradene
povrsine, a zatim slijede sile, utroSena snaga, temperatura nastala prilikom rezanja i oblik
odvojene strugotine. Nekakav jedinstveni i op¢i kriterij obradivosti nije lako odrediti, stoga ga
definiramo ovisno o primarnom cilju obrade. Ako nam je u obradivosti primarno sadrzano
rezno svojstvo alata, dobro obradivim materijalom smatramo onog kod kojeg nam je
omogucena duga postojanost alata pri obradi. No ako nam je u obradivosti primarno sadrzan
kriterij proizvodnosti, onda nam je materijal dobro obradiv ako se moze rezati visokim
brzinama uz zadovoljavajucu postojanost reznog alata. Kao smjernica kod mjere obradivosti
uveden je indeks obradivosti.. Indeks obradivosti je broj koji odgovara brzini rezanja kojom je
dostignut odreden iznos istroSenja alata u odredenom vremenu obrade [1]. Op¢i kriteriji

obradivosti su nam prikazani na slici 2.6.
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2.2.3 Utjecaj promjenjive dubine rezanja na obradivost

Dakle, dva najceSc¢a procesa obrade su kao §to znamo tokarenje i glodanje. Za razliku od
glodanja, tokarenje je kontinuirani proces odvajanja materijala. No ako kazemo da je
kontinuiran, ne znaci da i parametri rezanja ostaju nepromijenjeni. U svakoj obradi
tokarenjem dolazi do mijenjanja dubine rezanja zbog kinematike rezanja te geometrijskih
karakteristika alata i obratka. Promjenjivost dubine rezanja znatno utjece na optimalnu brzinu
rezanja, troSenje alata te kvalitetu povrSine. Utjecaj promjenjivosti dubine rezanja na

optimalnu brzinu je prikazan na slici 2.7, a na istroSenje alata na slici 2.8.

optimalna brzina
rezanja v, m/min

tvrdot a materijala
obrade :
HW10 = 480
materijal alata:
PCBN
rezim :
f=0,1 mm
a;=1mm ; 0-2 mm
geomefrija alata -
aly | |@ |fazeta
6" [-6"]5" |9.52 [0 220"

nepromjenjiva dubina promjenjiva dubina
rezanja a;=1 mm rezanja a,=0-2 mm

Slika 2.7. Utjecaj promjenjivosti dubine rezanja na optimalnu brzinu [1]
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Slika 2.8. Utjecaj promjenjivosti dubine rezanja na istrosenje alata [1]



dubina rezanja

Posto je promjenjivost dubine rezanja nepoZeljna pojava, istrazivali su se uzroci nastanka.
Kao jedan od mogucih uzroka zbog kojeg dolazi do pojave promjenjive dubine rezanja,
navodi se radijalni udar glavnog vretena. Stoga da bi se to izbjeglo, kod obrade tvrdih
materijala radijalni udar se ogranicava jer u protivnom lako moze prouzrociti vibracije.
Vibracije prilikom obrade takoder nastojimo izbjeci jer rezultat vibracija jest nejednolika
dubina rezanja (presjek rezanja). Da bi prikazali promjenjivost dubine rezanja, koristimo

relativnu promjenu dubine ry, izrazenu u postotcima [%] :

a s
rap:M; [%] ..(2.2)
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0,35
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Slika 2.9. Parametri za izracun relativne promjene dubine rezanja [1]

Jo§ jedan bitan uzrok promjenjive dubine rezanja je veliCina radijusa vrha alata. Njegovim
poveéanjem smanjujemo relativnu promjenjivost dubine rezanja. Ovisnost relatvivne

promjenjivosti dubine rezanja o radijusu vrha alata je prikazana na slici 2.10.

=0.4mm; Predobrada r-=0,4mm; obrada a,=2,5mm
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polumjer vrha alata re, mm

Slika 2.10. Ovisnost relativne promjenjivosti dubine rezanja o radijusu vrha alata [1]



Na primjer, ako koristimo alat manjeg radijusa vrha pri dubini a, = 2.5 mm, relativna se
promjenjivost dubine rezanja brzo penje do 10-15%. No pri dubini rezanja od nekoliko
desetinki milimetra, relativna promjenjivost dubine rezanja se povecava viSestruko puta,
odnosno iznosi 50 do 60%. U takvim uvjetima rada normalno je za oc¢ekivati manju

postojanost alata. Stoga je tvrda obrada zna¢ajna po malim dubinama rezanja (Slika 2.11.).
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Slika 2.11.Utjecaj radijusa vrha alata na promjenjivost dubine rezanja pri tvrdoj obradi [1]

Ono §to je takoder bitno, kod viSeprolaznih obrada radijus vrha alata iz prethodnoga prolaza
utjeée na vrijednost promijenjivosti dubine rezanja. Veé¢im radijusom vrha alata prethodnog
prolaza dobijemo manju relativhu promjenu dubine rezanja. Takoder §to nam je manji

posmak, manja nam je i promjenjivost dubine rezanja (Slika 2.12.).
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Slika 2.12. Utjecaj radijusa vrha alata na promjenjivost dubine pri manjim posmacima [1]



2.2.4 Istrosenje alata

2.2.4.1 Mjerenje istroSenja alata

Logic¢no kao §to je 1 za oCekivati, Sto viSe obradujemo materijale to nam se viSe trosi ostrica
alata. To je nepovratan i naravno nepozeljan proces kojim se smanjuju rezna svojstva alata.
IstroSenje se moZze mjeriti jednodimenzijskim ili dvodimenzijskim veli¢inama na poledini

rezne ostrice alata. Svaki proces rezanja alatom neizbjezno prati 1 proces otupljivanja ostrice.
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™ A
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\ 7
N >
| Aistroé..
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R B \,\ .
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/ fsrné
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|a B
{
| OBRADAK A 7 o
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Slika 2.13. Prikaz istrosenja poledine alata [1]

Da bi dobili intenzitet troSenja alata, u omjer (Slika 2.14.) moramo postaviti veli¢inu

istroSenja 1 vremena rezanja.

AV, A4 . AV, AA .
I, . =—3% ili —22 jlj —2 j|j —=2 (2.3)
Al Al At At

Slika 2.14. Intenzitet trosenja alata [1]
Gdje je:

lisvos = Intenzitet trosenja alata,
- AV, = veliina istroSenja alata,

- Al = vrijeme rezanja.



Ako vremenski pratimo vrijednost povecanja istroSenja, mozemo utvrditi vrijednosti

prikazane na slici 2.15.
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2.15. Intenzitet trosenja alata [1]
Posto puno parametara utjeCe na istroSenost alata, podijeljeni su u tri glavne skupine :

- Parametri sirovca,
- Parametri alata,

- Parametri uvjeta obrade.

Osnovni oblici troSenja su prikazani na slici 2.16.
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Slika 2.16. Shema osnovnih oblika trosenja [1]



Takoder vazni parametri kod troSenja alata koji karakteriziraju obradak jesu :

- Fizikalno — kemijska svojstva (tvrdoca, Zilavost, ¢vrstoca, inertnost povrSine, kemijska
stabilnost, toplinska provodljivost i rastezanje),

- Geometrijske znacajke.

Da pojasnimo, kada obradak ima bolja mehanicka svojstva, imat ¢emo i vece istroSenje alata.
Kod geometrijskih znacajki obratka, mozemo imati prekidne obrade §to moze dovesti do

promjenjivog opterecenja alata, a to povecava i njegovo trosenje.

2.2.4.2 Utjecaj brzine rezanja na istroSenje alata

Kada mijenjamo brzinu rezanja, ujedno moramo i znati nepovoljni efekt svake promjene
brzine rezanja. Kod biranja optimalne brzine rezanja najcesce koriSteni kriterij kod obrade

tvrdih materijala je postojanost alata, odnosno njegovo istro$enje i put rezanja.

Ono S$to nam slika 2.17. govori je da ako do odredene granice pove¢avamo brzinu rezanja,
time povecavamo i temperaturu rezanja, a smanjujemo postojanost ostrice alata. Naime ako
nastavimo povecavati brzinu rezanja i temperaturi u zoni rezanja, doéi ¢e do bitnijeg
smanjenja ¢vrstoce i tvrdoce obradivanog materijala, pa tako i smanjenja otpornosti na

istroSenje reznog alata.

Istrosenje, VB, VBnax, Aistroz
A

nepovoljni ucini
- temperatura
- difuzija

povoljni ucini

-smanjenje tvrdoce
-smanjenje tvrstoce
- strukturne transfor.

.
-

brzina rezanja, v,

Slika 2.17. U¢ini trosenja alata [1]



2.2.5 Kvaliteta obradene povrsine

Jedna od bitnih stvari kod VBO je kvaliteta obradene povrsine. Kvaliteta obradene povrsSine
ne samo da vizualno doprinosi boljem izgledu gotovog proizvoda, ve¢ uvelike doprinosi
otpornosti na trosenje prilikom trenja, ¢vrstocu steznog spoja, otpornost na koroziju itd.
Uglavnom se u literaturi moze pronaci kako se kvaliteta obradene povrsine procjenjuje

hrapavos¢u, odnosno mikrogeometrijskim nepravilnostima.

Kod izrade obradaka, uvijek ¢emo morati posti¢i odredenu kvalitetu obradene povrsine.

Brammertz je izveo pro$irenu jednadzbu (2.4.) za dobivanje teoretske visine neravnina :

2 . .
Ryp=2L—+ h”‘T‘"+ (1+ %) (24

8x*Tg
Gdje je:

- f = posmak rezne ostrice na jedan okretaj,
- hpin = minimalna debljina nedeformiranih ¢estica kod kojih je moguée odvajanje,

- I, = radijus vrha rezne oStrice.

Na slici 2.18. je prikazano odredivanje hrapavosti po Brammertzu. Vidimo osjenéani dio sa
nedeformiranim odvojenim ¢esticama gdje je h manji od hpin. U tom dijelu se Cestice
materijala ne odvajaju, nego se deformiraju ¢cime dobivamo elasti¢ni povrat nakon prolaza
alata. Odnosno vrijednost R; se povecala naspram vrijednosti Rig. Naime, svakim prolaskom

pomoc¢ne ostrice alata po osjencanom dijelu, taj dio se ,,glaca“.

Slika 2.18. Odredivanje hrapavosti po Brammertzu [1]



Na taj nacin ujedno vr$imo i otvrdnjavanje povrsine obratka. Kako bi poboljsali hrapavost
povrsine, odnosno smanjili ju, kod obrade je u velikoj vecini slucajeva bitno povecati brzinu
vrtnje alata, obratka te smanjiti posmak po okretaju. No na mikro/makrogeometrijske
neravnine obratka nam mogu utjecati i vrsta obrade, rezimi rada, vibracije u sistemu, sheme
rezanja, plasticne deformacije materijala obratka itd. Na hrapavost obradene povrSine u praksi
utjecu istroSenje alata, materijal dijela kojeg obradujemo, uvjeti odabrane obrade, geometrija
alata, krutost cijelog sistema (pojava vibracija), stanje i istroSenje radnih povrSina alata i stroja
zatim koliCina, vrsta te nacin dovodenja SHIP-a (sredstva za hladenje, ispiranje i

podmazivanje) itd.

Tek kada poznamo sve navedene pokazatelje, mozemo dobiti potpunu sliku o kvaliteti
obradene povrsine obratka. Kod povrSine obratka mozemo imati periodi¢an i neperiodi¢an
profil. Periodican profil se javlja nakon prolaza alata po povrsini, smanjivanjem posmaka

mozemo smanjiti razmak izmedu nastalih ,,valova®, §to je i prikazano na slici 2.19.

Slika 2.19. Periodicni i neperiodicni profil povrsine obratka [8]

2.2.6. Sile rezanja

Kod visokobrzinske obrade materijala, odvajanje strugotine je moguce ako alatom djelujemo
na obradak nekom silom rezanja F koja je jednaka otporu rezanja i silama trenja. Kako bi
bolje prikazali silu rezanja F, u raznim literaturama njen vektor sile rastavlja se na
komponente sila rezanja 1 to pomocu ravnotezne kruznice sila. NajceSc¢e su to tri komponente
sila F¢, F; te F, ¢iji su vektori sila orijentirani prema tri parametra: brzini rezanja, posmaku te

dubini rezanja.



Omjeri izmedu triju navedenih komponenti sila mogu u pojedinim slu¢ajevima biti preveliki,
oni se stoga definiraju ovisno o uvjetima obrade, materijalu i sl. Pojedini autori su iznosili
raz€icita zapazanja te razli¢ite omjere izmedu komponenti sila, no ono $to su svi potvrdili je

da porastom istroSenja oStrice alata i tvrdo¢e materijala povecavaju i komponente sila rezanja.

No sto se desava sa komponentama sila rezanja ako povec¢amo brzinu rezanja? Neka od
istrazivanja su pokazala da postoji ovisnost izmedu brzine rezanja i sile rezanja. Zakljucak je
bio da se komponente sile rezanja smanjuju poveéavanjem brzine rezanja, ali u maloj mjeri.
Daljnjim povecavanjem brzine dolazi i do povecavanja sila rezanja, a sukladno tome
smanjujemo vijek rezne oStrice zbog visokog toplinskog optere¢enja. Komponente sila koje se

javljaju pri rezanju prikazane su na slici 2.20.

Slika 2.20. Prikaz komponenata sila rezanja [1]

2.2.7. Uvjeti stvaranja i oblik strugotine

Nusprodukti svake visokobrzinske obrade, kod glodanja te kod tokarenja su odvojene Cestice
odnosno strugotina. Usporedno s glodanjem, za proces tokarenja se teoretski moze reci da je
to kontinuirani proces odvajanja strugotine. Ali prilikom promjene dubine rezanja, posmaka,
brzine rezanja, debljine odvojene strugotine te stanja istroSenja alata, dolazi do vibracija u
samoj obradi rezanjem. Vibracije alata su naravno nepozeljna pojava, jer one prilikom

tokarenja loSe utjecu na kvalitetu obradene povrsine te vijek trajanja noza.



Raznim istrazivanjima se dokazalo da povec¢avanjem brzine rezanja ne dobivamo jednak oblik
strugotine. Doslo se do zakljucka da postoji povezanost izmedu brzine rezanja te frekvencije
lomljenja odvojenih Cestica. Znaci da ako pove¢amo brzinu rezanja, uz istu duljinu odvojene
strugotine, povecava nam se frekvencija lomljenja odvojenih ¢estica. Odnosno ako imamo
istu frekvenciju, povecala bi se duljina strugotine. Stvaranje strugotine je prikazano na slici
2.21.

strugotina
ﬁ . rezni klin
Zona rezanja - ‘t

obradalk

Slika 2.21. Prikaz stvaranja strugotine [9]

2.3. Primjena visokobrzinske obrade

Jedan od glavnih razloga primjene VBO je rezanje troskova proizvodnje poveéavanjem
produktivnosti. Cilj je smanjenje broja koraka kod obrade te takoder smanjenje dostavnog
vremena te vremena obrade. VBO je postala trazena metoda obrade upravo zbog svoje brzine

i to¢nosti. MoZemo postizati zahtjevnije i to¢nije tolerancije te hrapavosti.

Na slici 2.22. je prikazana usporedba razlicitih procesa te broja koraka kojima dobijemo gotov
obradak.

Primjer ,,A* nam prikazuje :

- 2) gruba obrada

- 3) fina obrada

- 4) toplinska obrada

- 5) elektroerozijska obrada zigom
- 6) zavrSna obrada

- 7) ru¢na obrada poliranjem



Primjer ,,B* prikazuje:

- 2) gruba obrada

- 3) fina obrada

- 4) toplinska obrada

- 5) zavrSna visokobrzinska obrada

- 6) rucna obrada poliranjem
Primjer ,,C* prikazuje:

- 2) gruba obrada
- 3) fina obrada
- 4) zavrSna visokobrzinska obrada

- 5) ru¢na obrada poliranjem
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Slika 2.22. Prikaz procesa obrade istog kom

ada u tri razlicita primjera [4]

Kao $to vidimo, u svakom primjeru smo skratili proces obrade za jedan postupak, tako §to

smo jedan korak zamijenili postupkom visokobrzinske obrade. Krajnji rezultat obrade je

uSteda vremena 30 — 50% u odnosu na primjer obrade ,,A*, §to je i viSe nego zadovoljavajuci

rezultat.

Kao takva, visokobrzinska obrada je nasla svoju primjenu u mnogim poljima moderne

industrije kao $to su automobilska industrija, avio-ind
opreme, proizvodnja kalupa za lijevanje, proizvodnja

sivog lijeva, i dr.

ustrija, dijelovi racunala i medicinske

dijelova od lakih metala, aluminija ili



3. SVOJSTVA ALATNIH STROJEVA ZA VISOKOBRZINSKU OBRADU

Za ovaj zavrs$ni rad su odabrani strojevi tvrtke ,,Haas Automation® posto sam njihove strojeve

imao priliku vidjeti u tvrtci ,,Kast-Mehatronika®.

,Haas Automation® je 1983.godine osnovao Gene Haas te je uvijek nudio proizvode visoke
kvalitete po pristupacnim cijenama. ,,Haas Automation* je najvec¢i proizvoda¢ obradnih
strojeva i alata na zapadu. Proizvode vertikalne i horizontalne obradne centre, CNC tokarilice,
obradne centre sa 5 osi, te mnoge namjenske alate i strojeve. Kada je osnovana, kompanija je
prva usla u industriju alatnih strojeva sa prvim potpuno automatskim, programabilnim
sustavom za pozicioniranje alata i obratka sa visokom to¢nos¢u. Rezultat je prepoznat kao

kvalitetan i tocan stroj sa pristupacnom cijenom.

3.1. CNC Glodalica ,,Haas VF-25S¢

Slika 3.1. CNC obradni centar ,,Haas VF-25S“



Tehnicke karakteristike obradnog centra ,,VF-2SS* :

Dimenzije stroja : 2769 mm (visina) x 3073 mm (Sirina)
- Pomaci po x, y, z osi : 762mm, 406 mm, 508 mm
- Dimenzije stola : 914 x 356 mm
- Maksimalna tezina na stolu (jednako rasporedena) : 680 kg
- Glavno vreteno : snaga motora - 22.4 kKW
: maksimalna brzina vrtnje — 12 000 okretaja/min
: maksimalan moment — 122 Nm pri 2000 okretaja/min
: hladenje — vodeno
: podmazivanje lezajeva — ubrizgavanje zraka i ulja
- Brojalata: 24 +1
- Kapacitet spremnika rashladne tekuéine : 208 litara

- Cijena: 59 995.00 € (pocetna cijena, ovisno o0 nadogradnjama)

Slika 3.2. Prikaz komponenata obradnog centra ,, VF-25S*

Na slici su prikazane komponente :

- 1) mjenjac alata
- 2) servo automatsko otvaranje vrata (nadogradnja)
- 3) sustav za glavno vreteno

- 4) elektronicka upravljacka jedinica



- 5)svjetlo

- 6) kontrole prozora

- 7) ladica za pohranu

- 8) pistolj sa stlacenim zrakom

- 9) prednji radni stol

- 10) spremnik odstranjene strugotine

- 11) drzac za mijenjanje alata za glavu
- 12) odvod strugotine

- 13) drzac glava i alata

- 14) svjetla visokog intenziteta (nadogradnja)
- A) mjenjac alata (nije prikazan)

- B) kontrolna plo¢a sa zaslonom

- C) sklop glavnog vretena

Kao §to vidimo, stroj se sastoji od mnogo komponenti, a navedene su samo osnovne i vidljive.
Prilikom obrade kako dolazi do odvajanja strugotine i Cestica, stavljeno je staklo visoke
tvrdoce 1 ¢vrstoce kako bi zastitilo vanjsku okolinu, a samim time i operatera. Strugotina pada
u odvodne kanale stroja, gdje se mehanicki odstranjuje i1 Salje prema van do spremnika za

odvojenu strugotinu, §to je prikazano na slikama 3.3.1 3.4.

Slika 3.3. Pogon za odstranjivanje strugotine Slika 3.4. Sakupljanje strugotine

Cijeli proces se odvija preko kontrolne ploce (Slika 3.5.). Na njoj su prikazane sve kontrole,
pomocu nje se unosi kod, biraju se naredbe, ukljucuje se upotreba SHIP-a, pokrece se pogon

za odstranjivanje strugotine, nadzire se proces obrade, optrec¢enje na vreteno itd.



Slika 3.5. Upravljacka ploca

Stroj u sebi ima spremnik za stlaceni zrak te je operateru dostupan pistolj sa zrakom kako bi

mogao ispuhati i ukloniti strugotinu i ostatke emulzije.

Emulzija se dovodi pomocu 5 cijev€ica koje su pozicionirane uz samo glodalo (slika 3.6.).

Cetiri su fiksne, dok se petom moZe upravljati preko upravljacke ploce.

Slika 3.6. Prikaz sklopa glavnog vretena sa brizgaljkama emulzije

Posto za svaki obradak moze postojati puno sloZenih operacija koje zahtijevaju razne alate 1
glodala, stroj je opremljen mjenacem alata. Ima kapacitet od 24 glodala uz jedno koje se

koristi. Kada u G-kodu operater trazi promjenu alata, stroj sam automatski dostavlja zeljeni
alat (Slika 3.7.).



Slika 3.7. Mjenjac alata

3.2. CNC Tokarski obradni centar ,,Haas DS-30SSY*

Slika 3.8. Tokarski obradni centar ,, Haas DS-30SSY “[10]



Tehnicke karakteristike tokarskog obradnog centra:

Dimenzije stroja : 2108 mm (visina) x 4750 mm (Sirina)
- Pomaci po x, y, z osi : 318 mm, 50.8 mm, 584 mm
- Glavno vreteno : snaga motora — 22.4 kW
: maksimalna brzina vrtnje — 4800 okretaja/min
: maksimalan moment — 373 Nm pri 600 okretaja/min
- Brojalata: 24
- Kapacitet rashladne tekuéine : 208 litara

- Cijena: 127 995.00 € (pocetna cijena, ovisno o nadogradnjama)

3.3. Alati za obradu
3.3.1. Glodala

Glodala se koriste kod strojne obrade metala odvajanjem Cestica na glodalicama. Njima se
odstranjuje viSak materijala, buse se provrti, izraduju se zaobljenja i skoSenja bridova, vrsi se

fina obrada, urezuje se navoj i dr.

Dijele se prema nacinu izrade (sa glodanim, tokarenim, brusenim ili umetnutim zubima),
prema obliku zubi (sa ravnim, spiralnim ili kriznim zubima) i prema obliku tijela (valjkasta,
plocasta, pilasta, profilna, modulna glodala i dr.). Neke od vrsta glodala su prikazana na

slikama:

Slika 3.9. TPC glodalo za ¢elik (,,Trochoidal Performance Cutting*)



Slika 3.10. Glodalo za urezivanje navoja

Slika 3.11. Glodalo s plocicama za obradu aluminija Slika 3.12. Glodalo ,,Kugla*“ za
obradu zahtjevnih mjesta i oblika

Slika 3.13. Glodala za izradu zakoSenja, upustanja Slika 3.14. Glodalo za izradu

zaobljenih rubova



Slika 3.15. Stezne ¢ahure za glodala

Glodala se proizvode od izdrZzljivih, ¢vrstih 1 tvrdih materijala kao $to su npr. brzorezni Celici,
tvrdi metali, keramike te kubi¢ni nitridi bora. Unato¢ tome glodalo ima svoj vijek trajanja te je
podlozno troSenju o kojemu operater mora voditi racuna te obradu prilagodavati troSenju
alata. Prilikom obrade trosi se oStrica, a moze do¢i i do osStecenja glodala kao §to je prikazano
na slici 3.16. Zahvaljujuéi zastitnom staklu na stroju, odvojeni komad nije prouzrocio ozljede

na radu ili Stetu.

Slika 3.16. Ostec¢eno TPC glodalo



3.3.2. Tokarski nozevi

Tokarski noZevi kao §to sam naziv govori se koriste prilikom tokarenja. Izraduju se od istih te

slicnih materijala kao glodala te se dijele na nekoliko vrsta:

- Prema vrsti obrade (gruba, polugruba, fina obrada),
- Prema polozaju tokarenja (vanjsko, unutarnje),

- Prema orijentaciji vrha alata (lijevi, desni),

- Zautore i odrezivanje,

- Zaizradu navoja.

Nekoliko vrsta tokarskih noZeva je prikazano dolje na slikama:

anjski desni  Fini vanjski desni Fini vanjs
tokarski noz tokarski n

Slika 3.18. Primjeri vanjskih, unutarnjih nozeva te nozeva za finu, grubu obradu [12]



3.4. Sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Kao §to sam naziv govori, ova sredstva, odnosno emulzije, se koriste u svrhu snizavanja
temperature prilikom obrade materijala da bi se izbjeglo otupljivanje ostrice noza alata.
Takoder je svrha i ispiranje, emulzija odvodi strugotinu te sprecava nakupljanje strugotine

oko samoga alata, a ujedno i podmazuije.

Za primjer sam naveo emulziju Castrol Alusol M-FX (Slika 3.19.) posto sam se s njom i
susreo. Castrol Alusol M-FX spada u vodomjesljiva sredstva te je visokoucinkovita
polusintetska tekucina za obradu metala. Proizvodac¢ navodi kako ne sadrzi klor te jamc¢i
visoku ucinkovitost te kvalitetu povrSinske obrade. Posebna namjena mu je za obradu
aluminijskih legura te za nisko do srednje legirane ¢elike. Neke od prednosti Alusol emulzije

Su :

- Ne sadrZava nitrite 1 klor te udovoljava propisima o zaStiti okolisa,

- Produljena trajnost zbog otpornosti na gljivi¢ne infekcije,

- Niska sklonost pjenjenju (pri mjesanju s odgovaraju¢om koli¢inom vode),
- Dobra zastita od korozije,

- Kvalitetni aditivi za podmazivanje,

- Osigurava Cistocu alata 1 obradaka.

Slika 3.19. Castrol Alusol M-FX emulzija Slika 3.20. Primjena SHIP-a pri obradi

odvajanjem Cestica



3.5. Mjerni instrumenti

Prilikom svake obrade odvajanjem cCestica postoji moguénost pogresaka koje se mogu
dogoditi prilikom modeliranja i unosenja dimenzija, a krivac moze biti i istroSen alat (glodalo,

tokarski noz). Potrebno je svaki obradak detaljno i pazljivo izmjeriti kako bi se uvjerili da je

proizvod upravo onakav kakvoga je narucitelj narucio.

Neke od sprava kojima mozemo vr§iti mjerenje su pomi¢no mjerilo (tzv. ,,Subler®),

mikrometarski vijak, mjerne plocice (etaloni), mikrometar za provrte. Navedeni mjerni
instrumenti su prikazani na slikama 3.21. - 3.25.

Pomicna mjerila — ru¢ni mjerni instrument koji se moze izradivati od metala, plastike, drveta
itd. Ima fiksni i pomi¢ni krak te se njime mogu mjeriti promjeri (unutarnji, vanjski), provrti i

sl. Na pomi¢nom kraku je ugravirana mjerna skala (tzv. ,,nonius*) koja omogucava to¢nost
mjerenja 1/10 mm, 1/20 mm te 1/50 mm.

Slika 3.21. Pomicno mjerilo [13]

Mikrometarski vijak — mjerna sprava za mjerenje vrlo malih duljina. To omoguc¢ava precizno
izradeni vijak malenog hoda koji se vrti u cilindri¢noj matici. To¢nost mu iznosi 0.01 mm te
prilikom mjerenja treba osigurati uvijek jednak i pravilan pritisak. Da bi se to osiguralo, na

odredenom pritisku zupcasti kotaci¢ sa zaporom klikne te se onemoguci daljnji pritisak.



Slika 3.22. Digitalni mikrometarski vijak

Mjerne plocice ili etaloni — upotrebljavaju se prilikom preciznog mjerenja, a mogu se koristiti
i prilikom kontrole ostalih mjernih uredaja. Njihova preciznost je naravno veca od preciznosti
pomicnog mjerila 1 mikrometarskog vijka. Da bi njihova preciznost uvijek ostala jednaka,
izraduju se od Celika koji se kali, brusi, lepa te polira do to¢nih vrijednosti. Na kraju svega
mora biti otporan na tro$enje, koroziju i vlagu. U kompletu postoje plo€ice razli¢itih debljina

te se zeljena vrijednost dobije slaganjem jedne plocice na drugu.

2. LONESS
WEAR BLOCKS .S

Slika 3.23. Mjerne plocice ,,etaloni



Mikrometar za provrte — mikrometri za provrte funkcioniraju na principu mikrometarskog
vijka. Koriste se za mjerenje rupa, provrta te imaju visoko to¢nost mjerenja. Mjerne povrsine
se Cesto izraduju od kaljenog ¢elika s prevlakama titana kako bi se osigurala dugotrajnost.
Okretanjem vijka, prema van se izvlace ploCice za o€itanje vrijednosti dok ne dotaknu

predmet.

Slika 3.25. Plocice za ocitavanje vrijednosti



Kad je cijeli postupak obrade odvajanjem Cestica zavrSen, obradak se mora precizno izmjeriti,
te vizualno prekontrolirati kako bi se utvrdilo stanje te kvaliteta cijelog postupka. Operater
mora provjeriti kvalitetu rubova, kvalitetu obradenih povrSina te naravno dimenzije cijelog
obratka te provrta. Obradak mora obavezno biti u skladu sa mjerama zadanima na tehnickom

crtezu Sto je prikazano na slikama

Slika 3.26. Tehnicki crtez obratka

Slika 3.27. Zavrseni obradak sa slike 3.26.



Slika 3.28. Prikaz gotovog obratka sa pripadajucéim tehnickim crtezom



4. ZAKLJUCAK

Cilj ovog zavr$nog rada bio je istraziti podrucje visokobrzinske obrade materijala, prikazati
sam postupak od pocetka do kraja te ukazati na probleme i rjeSenja na koje se nailazi prilikom

same obrade odvajanjem Cestica.

U danasnje vrijeme obrada odvajanjem Cestica je postigla veliki napredak, a posebno
visokobrzinska obrada materijala. Ono §to se trazi je upravo povecanje produktivnosti,
smanjenje potro$nje energije te raspolozivih resursa. Cijeli napredak se moze smatrati
rezultatom otkri¢a kako pri odredenoj brzini rezanja, temperatura rezanja opada. | danas se
tezi suhoj obradi materijala, no kao §to vidimo u velikoj mjeri se jo$ uvijek koriste sredstva
hladenja, ispiranja i podmazivanja. Glavni problemi koji se javljaju prilikom suhe obrade jesu
povecano trenje u podrucju rezanja, odvod strugotine, ¢is¢enje alata te hladenje alata. Zbog
sve strozih mjera u cilju oCuvanja okoliSa, suha obrada ¢e se i dalje razvijati s namjerom

rjeSavanja navedenih problema.

Takoder u ovome radu su prikazani parametri i sile koji se javljaju prilikom odvajanja Cestica,
sile rezanja, obradivost te Kkriteriji obradivosti. Sve to je iznimno vazno uzeti u obzir prije
obrade kako bi znali odrediti kojim parametrima obrade ¢emo dobiti odredenu kvalitetu
obradene povrsine. Na kraju krajeva, o kvaliteti povrSine te to¢nosti dimenzija nam ovisi
vrijednost obratka. Za visok standard prilikom obrade moramo imati i kvalitetne strojeve.
Prikazani su strojevi tvrtke ,,Haas Automation* koji su se pokazali kao kvalitetni strojevi,
precizni i pristupa¢nog cjenovnog ranga. Strojevi pruzaju lakocu rada uz visoku mogucnost
kontrole te vizualnog nadzora. Operateru pruzaju jednostavno rukovanje velikim brojem alata

Sto je velika prednost zbog razli¢itih i mnogobrojnih vrsta operacija.

U konacnici obrada mora U svim svojim segmentima biti to¢na te kvalitetna, bez vecih
problema te zastoja prilikom obrade kako bi se osigurala visoka kvaliteta povrsine obratka,

to¢nost svih dimenzija te visoka proizvodnost.
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