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SAZETAK

U prvom dijelu ovog zavr$nog rada prikazani su parametri koji utjecu na konstrukciju glodala
sa izmjenjivim plo¢icama. Opisani su materijali plo€ica, vrste plo¢ica, parametri obrade drvenih
materijala, geometrija alata za obradu drva, kvaliteta obrade.

Sigurnosni zahtjevi veoma su vazni kod konstrukcije glodala sa izmjenjivim plo¢icama te smo

pomoc¢u normi HRN EN 847-1 i HRN EN 847-2 prikazali parametarski matematicki model.

Zavrsni dio rada prikazuje postupak konstrukcije glodala sa izmjenjivim ploCicama te

parametarski matematicki model.

Klju¢ne rijeci: glodalo za drvo, norma HRN EN 847-1, norma HRN EN 847-2
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SUMMARY

In first part of this thesis is shown parametric that affect on wood milling tool with
interchangeable cutting blades. There is description of materials and types of blades, processing
parameters of wooden materials, geometry of wood milling tools, processing quality.

Safety requirements are very important in the construction of wood milling tool with
interchangeable cutting blades, and we have presented a parametric mathematical model using
HRN EN 847-1 and HRN EN 847-2 standards.

The final part of this thesis shown the construction procedure of a milling tool with
rinterchangeable cutting blades and a parametric mathematical model.

Key word: wood milling tool, norm HRN EN 847-1, norm HRN EN 847-2
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1. UVOD

Drvo je uz kamen i kosti jedan od prvih prirodnih materijala koji je Covjek u povijesti koristio
za izradu prvog oruda, oruzja, nastambi te posebno vazno kao sredstvo za paljenje vatre. U
danasnjem suvremenom svijetu drvo je jedan od najrasirenije upotrebljavanih prirodnih
materijala. Povijesni razvoj alata za drvnu industriju omogucio je neke od najvecih izuma
ljudskog roda, za pile se smatra da su omogucile razvoj kotaca koji je priznat kao jedan od
najvaznijih izuma u povijesti. Covjek je materijale iz prirode obradivao rezanjem i odlamanjem.
Busenje rupa zahtijevalo je puno truda i vremena. Prvi alat za buSenje bio je Silo, oStar kamen
pri¢vrs¢en na drveni Stap. Prve pile izradene su od kremena i opsidijan lave. Otkri¢em metala,
najprije bronce 1 Zeljeza pojavljuju se i prve pile 1 sjekire izradene od metala. U rimsko doba
pojavilo se svrdlo nalik danasnjem vadicepu, metalno svrdlo sa dvije drvene rucke u obliku
slova,, T*. U Egiptu su pronadeni ostatci pila koje su bile izgradene od bakra i bronce. Razvojem
upotrebe metala dolazi do velikih pomaka u unaprjedenju pila. U Zeljeznom dobu (od oko 500.
g. pr. Kr.) prvi puta se pocelo razvracati zube na pili kako bi se moglo rezati samo u jednom
smjeru gibanja pile, te se pazilo i na sam oblik zuba koji su bili stanjivani na prednjoj strani da
ne dode do gnjecenja. Pila je bila nategnuta u okvir u obliku luka ili pravokutnika, list pile bio
je napregnut pomocu pletenog uzeta. Takvim pilama ve¢ su se mogli dobivati kompliciraniji
oblici iz trupaca kao Sto su grede i daske. Mehanicka obrada drva pocela je u prvim pilanama
na vodeni pogon, radni alat ovih pilana bio je drveni jaram, konstrukcija u koju je upeta jedna
ili viSe pila. Ru¢na busilica sa trajno pri¢vrs¢enim svrdlom pojavila se oko 1400. godine te sve
do 19. stoljeca nije bilo napretka kada je drska ojacana metalnim ploCicama te primjena stezne
glave u koju se moze ucvrstiti razli¢ite promjere svrdla. Leonadrdo Da Vinci skicirao je oko
1480. godine cijelu pilanu na vodeni pogon. Nakon vodenih pojavljuju se pilane na parni pogon,
a onda kasnije i elektromotorni pogoni. Razvoj industrijske obrade drva pridonio je i razvoj
pomo¢nih strojeva i alata, 1780. godine pojavile su se kruzne pile, 1790. godine blanjalice,
1808. godine tracne pile, 1816. godine ru¢na busilica koja je imala pogonski zupcanik, 1856.
godine furnirski noz, 1860. godine ru¢na blanjalica, 1889. pojava elektricne busilice. Daljnji
razvoj alata za drvnu industriju pratio je razvoj novih materijala i tehnologija kako za same
oStrice alata tako 1 za drzace. Elektri¢no pogonjeni strojevi sa alatima za obradu drva zahtijevaju
od alata mehanicka svojstva koja mogu Sto bolje iskoristiti pogon stroja, a sve kako bi dobili
vece brzine, vece tocnosti i1 kvalitete obradene povrSine. Kroz povijest mijenjao se nacin

upotrebe drva u raznim drvnim industrijama, tako se u pocetcima koristilo masivno drvo, a
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danas je masivno drvo istisnuto razli¢itim materijalima koje u svojoj osnovi imaju drvo, kao
Sto su iverice i vlaknatice ve¢inom zbog manje cijene od masivnog drva. Promjena drvnih
materijala koje je potrebno obraditi potaknula je i zahtjeve prema izradi novih alata i oStrica. U
danasnjoj drvnoj industriji ali 1 ostalim industrijama naglasak je na ostvarivanju §to veceg
profita koji je moguce ostvariti jedino dobrim balansiranjem izmedu ulozenog 1 dobivenog.
Smanjivanje vremena potrebnog za izradu nekog proizvoda uz optimalno koriStenje strojeva i
alata moZze pridonijeti ostvarivanju veceg profita. U drvnoj industriji velika je uloga uska
suradnja sa industrijom proizvodnje alata za obradu drva, zahtjevi za kvalitetom drvnih
proizvoda zapravo su zahtjevi i za kvalitetom izrade alata za obradu drva. Cijena je faktor koji
u konacnici odlucuje kvalitetu alata i oStrice, a time i kvalitetu obradenog drvnog dijela.
Prilikom izbora alata i oStrica mora se voditi raCuna o nacinu primjene istih, veliko serijske
proizvodnje zahtijevaju alate 1 oStrice sa duzim vijekom trajanja i manjom frekvencijom
servisiranja i ostrenja, dok kod pojedinacnih i malo serijskih proizvodnji duzi vijek trajanja nije

presudan, a samim izborom uvelike se utjeCe na cijenu alata.

Ovim zavr$nim radom obradena je tema o alatima za obradu drva sa izmjenjivom reznom
plocicom tj. o§tricom. Prikazati cemo parametre koje je potrebno zadovoljiti prema normi HRN

EN 847-11 HRN EN 847-2, koji govore o sigurnosnim zahtjevima alata za obradu drva.
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2. ALATI ZA OBRADU DRVA

2.1.  Podjela mehanickih postupaka obrade drva

Zbog velikog broja razlicitih mehanickih postupaka obrade drva postoje i razli¢ite podjele

samih postupaka.

prerada i o

Kemiiska prerada I I Mehanicko - tehnoloska

brada drva

I'd

anickog razaranja]

Prerada s mehanickim razaranjem Prerada bez meh
LIS Kalanje ‘ Rezanje
drva
| 1
. . : oL Bez stvaranja Sa stvaranjem
Mljevenje Iveranje Ljustenje . .
strugotine strugotine
|
— JRN I I
Stancanje Rezvanje Razvlakavanje
noZzem
| | JR
Piljenje Glodanje Blanjanje
| | ]
Tokarenje Dublienje Busenje ‘ | Brusenje ‘

Slika 1. Postupci mehanicke obrade drva

Presanje

| —

Istezanje

| —

Valjanje

Savijanje

Na slici 1. prikazana je podjela 22 postupka mehani¢ke obrade drva, postupci se temelje na

relativnom odnosu poloZaja i gibanja izmedu alata i obratka. Svaki postupak je sustav U kojem

sudjeluju alat, obradak i stroj. Ovdje ¢emo detaljno objasniti postupak glodanja, sa naglaskom

na alat koji obavlja postupak glodanja, glodalo. Ostale postupke smo samo naveli kako bi se

stekao dojam na koje se sve nacine obraduje drvo, gdje se pri tome misli na drvo i sve izvedenice

iz drva.

2.2. Podjela alata za obradu drva

Kako postoji velika podjela mehanickih postupaka obrade drva tako svaki postupak ima i svoj

alat, na slici 2. prikazana je podjela alata za obradu drva od sjece u Sumi do finalnog drvnog

proizvoda.
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Lanci

Tracne pile

Pile jarmace

Kruzne pile

MNoZevi

Drobljaci

Glodace glave

Glodala

Svrdla

Lancana glodala

Slika 2. Podjela alata za obradu drva

Za svaku od podjela navesti ¢emo glavnu osobinu i primjenu. Lanac je alat koji se montira na
list motorne pile koja se koristi u pocetnoj fazi sjece stabala u Sumi i pripremi za transport do
pilana. Trac¢na pila je alat koji je izveden kao jednostrano nazubljena traka €iji su krajevi spojeni
tako da ¢ini beskonacnu traku, koriste se za rezanje trupaca pa sve do stolarskih radova ovisno
o vrsti 1 veli¢ini. Pila jarmaca je jednostrano ili obostrano nazubljen list koji se zateZu u jaram
I koristi se za propiljivanje trupaca u piljenice i prizme. Noz je alat koji se mehanicki uévrséuje
na tijelo nosaca te se koristi na glodalima, strojevima za otkoravanje te glavama za blanjanje.
Kruzna pila je jedan od najzastupljenijih alata u drvnoj industriji, koriste se na razli¢itim
strojevima u svim fazama obrade drva. Droblja¢ je alat koji se koristi za drobljenje i usitnjavanje

drva. Gloda¢ glave primjenjuje se na viSevretenim blanjalicama za poravnavanje finalnih
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proizvoda. Svrdlo je alat koji se koristi na buSilicama i CNC obradnim centrima za obradu
raznih provrta i skoSenja. Lancano glodalo je alati koji se koriste za izradu provrta pravokutnog

presjeka. Glodalo je detaljno opisano u poglavlju 3.
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3. GLODALA ZA OBRADU DRVA

Glodanje je postupak obrade materijala odvajanjem Cestica, izvodi se na alatnim strojevima,
glodalicama i CNC obradnim centrima. Glavno (rezno) gibanje kod glodanja je kruzno
kontinuirano i pridruzeno je alatu, posmicno gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i
smjera i najc¢esce je pridruzeno obratku. Glodalo je alat definirane geometrije reznog dijela, s
vise glavnih reznih oStrica koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjeStene na obodnoj
ili na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala. Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i
izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljezja. Samo nekoliko
reznih oStrica istodobno je u zahvatu. Postoji viSe kriterija podjele glodala, ovdje ¢emo opisati
podjelu kako je navedeno u normi HRN EN 847-1 (slika 3.) prema materijalu oStrice, prema
nacinu izvedbe (konstrukcija alata) te prema nacinu stezanja alata na stroj. Svaku od tih podjela

detaljnije ¢emo opisati u posebnim poglavljima.

‘f Glodalo J

Materijal ostrice J ‘ Nacin izvedbe J ‘ Nacin stezanja

F——  Brzorezni celik |

Glodalo sa drSkom J
4 Glodalo iz jednog

’ \ materijala - \
—— Legirani alatni celik | . ] Glodalo sa provriom J
| ) e Y
—  Tvdimetali | ' '
" ’ | [Glodalo s lemljenom
p \ reznom ostricom
- Stelitit |

| ¥
y ", A

— Polikristalni dilamant |

Glodalo s
——1Zmjenjivom reznom
ostricom

Monokristalni |
dijamant ) y

.,
\.

—— Komplet (slog) alata

J

- i

Slika 3. Podjela glodala[1]
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3.1.  Podjela glodala za obradu drva prema materijalu rezne ostrice

Razvoj drvne industrije uvjetovao je istrazivanje i razvoj materijala za rezne oStrice te je na
temelju toga i nastala podjela materijala za rezne ostrice opisana u normi HRN EN 847-1 koja
govori o sigurnosti glodala za obradu drva. Jedan od najvaznijih ¢imbenika danaSnje
industrijske proizvodnje je profit koji je usko vezan sa svim sudionicima procesa obrade drva,
alat, obradak i stroj na kojem se vrsi obrada. Ako se ne postigne dobar odnos izmedu sva tri
sudionika nije mogucée ostvariti maksimalan profit, ali 1 konkurentnost na trzistu. Svaki
materijal koji se koristi za rezne oStrice ima svoja neka svojstva, od kojih su najvaznija
otpornost na troSenje i tvrdoca koji izravno imaju izravan utjecaj na vijek trajanja rezne ostrice.
Idealan materijal za reznu oStricu bio bi materijal koji je istovremeno ¢vrst i tvrd, no takav
materijal ne postoji, te je potrebno naci odgovaraju¢i odnos tvrdoce 1 zilavosti u ovisnosti za
Sto ¢e se alat koristiti. NajceS¢e vrste materijala koje se upotrebljavaju za izradu rezne oStrice

detaljno su opisani u poglavlju 4.2..
3.2.  Podjela glodala za obradu drva prema nacinu izvedbe

Na slici 4. prikazana je podjela glodala za obradu drva dijele se prema normi HRN EN 847-1.

" Glodalo sa lemljenom reznom |
plo€icom

[~ Cijelo glodalo izvedeno iz jednog J

materijala ‘ Komplet glodala (slog glodala)

D ) S Y

" Glodalo sa izmjenjivom reznom ‘
ploicom

Slika 4. Podjela glodala za obradu drva prema nacinu izvedbe[2]

Glodalo za obradu drva izvedeno iz jednog materijala je jednodijelni alat bez dodatnih sastavnih
dijelova. Rezna ostrica i tijelo alata izradeni su iz istog materijala, najcesce se koristi brzorezni
celik 1 tvrdi metal. Glodalo za obradu drva sa lemljenom reznom plo¢icom ima tijelo i reznu
ostricu od razli¢itih materijala, te je rezna ostrica postupkom lemljenja spojena na alat. Tijelo

alata najcesce je od Celika za poboljSavanje, a rezne oStrice od materijala opisanih u poglavlju
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3.1. Glodalo za obradu drva sa izmjenjivom reznom plo¢icom je alat kod kojeg se rezni dio

sastavlja mehanicki na tijelo alata. Detaljnije ¢e se ova vrsta glodala opisati u posebnom
poglavlju 4. Komplet glodala ili slog glodala je spoj pojedinacnih glodala koja mogu

medusobno biti spojena vijcima ili se nalaziti na nosacu.
3.3.  Podjela glodala za obradu drva prema nacinu stezanja

Na slici 5. prikazana je podjela drzaca glodala za obradu drva prema nacinu stezanja.

Drzac za glodalo s drSkom DrZac za glodalo s provrtom

(="

Slika 5. Podjela drzaca glodala za obradu drva prema nacinu stezanja[2]

Glodala s provrtom uc¢vrsc¢uju se direktno na vratilo stroja. Prema normi ISO 286-2 provrti na
glodalima moraju biti izvedeni u tolerancijskom polju H7, te prema normi HRN EN 847-1

paralelnost povrSina nalijeganja mora biti zadovoljena kako je prikazano na slici 6.

B] . d . A

4 NS

//10,02]B|

Slika 6. Glodalo s provrtom, zahtjevi za obradom povrsina[1]

Zbog postizanja vece toCnosti, kod stezanja glodala na stroj koriste se hidro prihvati (slika 7.).

Glodala se prvo mehanicki pri¢vrste na hidro prihvat te se hidro prihvat stegne na stroj.
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Slika 7. Stezna Cahura sa hidro sustavom za stezanje glodala[2]

Ova metoda stezanja sastoji se od prstenaste komore oko provrta koja se napuni masti ili uljem.

Kad se tlak u prstenastoj komori poveéa, tanka stjenka koncentricno se deformira prema

provrtu, tolerancija postaje nula i alat je stegnut na prihvat. Imamo otvoreni i zatvoreni sustav

ovisno od dovodu ulja ili masti.

Glodala s drskom dijele se prema normi HRN EN 847-2 na cilindri¢ne drske, konusna drska i

drska s navojem. Naj€eSc¢e koristeni prihvat u drvnoj industriji je pomocu cilindri¢ne drske.

Norma propisuje tolerancijsko polje ovisno o promjeru drske, za promjere dr§ke manje od 12

milimetara propisuje tolerancijsko polje h6 dok za promjere ve¢e od 12 milimetara propisuje

tolerancijsko polje h8. Minimalna vrijednost duljine stezanja ovisi o promjeru drske (slika 8.).

d<10 mm

10mm<d<25mm

d=25mm

Imin 2 20 mm

Imin 2 2 x d (mm)

Imin = 1,8 x d (mm)

Slika 8. Minimalna duljina drske u ovisnosti o promjeru[3]
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4. GLODALO ZA DRVO S IZMJENJIVOM REZNOM PLOCICOM
4.1.  Drvo kao materijal obrade

Drvo je iznimno bitna sirovina zbog svoje snage, male gustoce i razli¢itih vrsta i svojstava te
rasprostranjenosti u cijelom svijetu. Povijesni razvoj drvenih proizvoda usko je vezan sa
razvojem alata za obradu drva gdje su glodala jedan od vaznijih alata. Masivno drvo nekad se
koristilo za ve¢inu drvenih proizvoda koji u danasnjem suvremenom svijetu nemaju moguénost
Siroke 1 masovne primjene zbog svoje cijene ali i zbog zahtjevne i dugotrajnije proizvodnje.
Danas se obraduju drveni materijali koji u svom sastavu imaju najvec¢i udio drvnog materijala,
kao Sto su ploce iverice, ploce vlaknatice te lijepljeni elementi. Mehanicka svojstva drva imaju
niz ¢imbenika koji ih definiraju, kao $to su utjecaj tla, utjecaj nacin uzgoja, utjecaj dobi sjece,
koli¢ina vlage, pravilnost grade...Svako je stablo gradeno u slojevima, presjek kroz deblo

prikazan je naslici 9.

kambij
drvni trak

drvni trak

Slika 9. Presjek debla drva[4]

Postoje dvije glavne vrste drva, tvrdo drvo i crnogori¢no drvo. Glavna razlika izmedu ove dvije
vrste drva su vaskularni elementi. Ova podjela utjee na odabir alata jer vrsta drva definira
gustocu, tvrdocu, elasti€nost, nasipna ¢vrstoca, a ta svojstva definiraju zahtjeve za parametrima
obrade odnosno vrstu 1 materijal oStrice alata za obradu drva. Nasipna ¢vrstoc¢a drva izraZzava
se kao omjer mase suhog drva i ukupnog volumena drva, §to je veéa nasipna ¢vrstoca drvo je
tvrde, ¢vrsée 1 duZe se susi, te je povecano troSenje alata za obradu. Prirodne kiseline koje se
nalaze u drvu utjeCu na kemijsko troSenje reznih rubova alata osobito ako drvo sadrzi ve¢i udio
vlage. Zbog velikih zahtjeva za drvnom sirovinom sve vise se drvo uzgaja te postize drugacija
svojstva od drva iz prirodnog okruzenja, Suma, §to opet dovodi do razvoja novih alata za obradu
drva. Svojstva kao §to su elasti¢nost i ¢vrstoca mjere se na idealnim materijalima, bez rascjepa,

kvrga §to je u realnim proizvodnim procesima teSko posti¢i pa se izmjerene vrijednosti navode
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samo kao smjernice. SadrZaj vlage ima jednu od najbitnijih uloga na koji nacin 1 sa kojim alatom

¢e se drvo obradivati ali 1 na kvalitetu finalnog proizvoda. Sadrzaj vlage drva za obradu krece
se izmedu 12% i 14%, te se on mora posti¢i prije zavrSne obrade kako bi imali postojane
dimenzije. Vecina nesavrSenosti drva kao sirovine uspijeva se izbje¢i poluproizvodima za koje
se koriste razli¢ite vrste drva kao sirovine da bi se postigla §to bolja svojstva. Postoje razne
tehnike stvaranja ,,novih“ materijala od drva te je svima zajednicko da poboljsavaju vise
svojstava kao $to su minimalno bubrenje, povecana tvrdoca, bolja obradivost, smanjenje
potrebnih sila rezanja ali dolazi 1 do vecée krhkosti 1 pojave praSine prilikom obrade, no prednosti
uvelike nadmasSuju nedostatke. Ploce, Sper ploce, viseslojne ploce, furnir, iver ili vlakna neki
su od poznatijih naziva za drvene poluproizvode. Ovi poluproizvodi omogucili su masovnu
proizvodnju namjestaja. Cilj svih ovih drvenih poluproizvoda je stvoriti materijal koji je
izotropan u najmanje dvije dimenzije unato¢ neizontropnim svojstvima koje ima drvo kao
sirovina. Lijepljeni spojevi materijala od drva uzrokuju najveca troSenja rezne oStrice alata.
Prema standardu DIN 4076 ploce na bazi drveta klasificiraju se prema vrsti, strukturi i nasipnoj
gustoci. Iverica kao jedna od najupotrebljavanijih ploca klasificira se prema normi DIN EN

312-1 ovisno o ¢vrstodi 1 otpornosti na vlagu. Slika 10. prikazuje plastificiranu plocu ivericu.

Slika 10. Plastificirana ploc¢a iverica[5]

Nedostatak sirovina, kao i skladiStenje sirovina dovode do povecane koncentracije necistoca u
proizvodnji iverice (pijesak) $to znatno utjeCe na troSenje reznog dijela alata, zbog ¢ega se kod

industrijske obrade pretezno koristi dijamant kao rezna oStrica alata. Vlaknaste ploCe srednje
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gustoce (slika 11.) poznatije pod skracenicom (MDF) od engleskog naziva ,,Medium densty

fibreboard* postaju sve vazniji materijal u izradi namjestaja, kao najveca prednost je $to se

povrsine i rubovi mogu profilirati 1 obraditi kao i kod masivnog drva.

Slika 11. MDF ploca[5]

4.2.  Materijali reznih oStrica alata

Na slici 12. prikazani su najcesc¢e upotrebljavani materijali za rezne ostrice alata za obradu drva

s odnosom tvrdoce i zilavosti.
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Idealno

Turdota —

Zilavost ——==

Slika 12. Materijali rezne ostrice (odnos tvrdoce i Zilavosti)[5]

Zbog odnosa izmedu Zilavosti 1 tvrdoce postoji dodatni parametar koji se odnosi na geometriju

kuta klina ovisno o materijalu koji se koristi za reznu ostricu kako bi dobili optimalne procese

obrade.

MKD
CvD

Slika 13. Preporuceni kutevi klina za razlic¢ite materijale[5]

Na slici 13. vidimo da tvrdi materijali zahtijevaju velik kut klina kako se rubovi ne bi odlomili,

dok kod materijala sa manjom tvrdocom kut klina ne mora biti tako velik.

4.2.1. Brzorezni Celici

Engleski naziv je ,,High speed steel®, oznaka je HS ili HSS. Na slici 12. moZemo vidjeti da je
zilavost mnogo veca u odnosu na tvrdocu te je rezna oStrica od brzoreznog Celika podloznija
veéem trosenju od materijala kao sto je dijamant (DP ili CVD). Sadrzi vise od 12% legirajucih
13
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elemenata W, Mo, V, Co i ugljika u razli¢itim omjerima. Najbolji omjer tvrdoce 1 zilavosti
brzoreznog Celika dobije se metalurSkim procesom (PM) koji ukljucuje mijeSanje elementarnih
1 legirnih prahova, zbijanje smjese u kalupu, a zatim sinteriranje ili zagrijavanje rezultiraju¢ih
oblika u pec¢ima pri kontroliranoj atmosferi zbog metalurSkog povezivanja cCestica, takav
brzorezni Celik ima oznaku (PM-HS). Tvrdoc¢a brzoreznog celika kre¢e se do 65 HRC. Rezne
ostrice od brzoreznog Celika koriste se na alatima za obradu mekih drva kao Sto su jela, bor,

smreka. ..
4.2.2. Legirani alatni Celici

Engleski naziv je ,,Alloy tool steel* 1 ,,High-alloy tool steel, oznake su SP 1 HL. Legirani alatni
celici sadrze manje od 5% legirajucih elemenata (manje od 0,6% ugljika) dok visokolegirani
alatni Celici sadrze vise od 5% legirajucih elemenata, najmanje jedan legirajuci element ima
udio visi od 5% leitz]. Tvrdoéa za legirani alatni ¢elik iznosi do 60 HRC 1 koristi se kod obrade
masivnog drva. Visokolegirani alatni ¢elik ima tvrdocu do 63 HRC 1 koristi se za izradu reznih
ostrica alata za obradu mekog drva[5]. Zilavost im je nesto vi$a nego kod brzoreznih &elika dok

im je tvrdo¢a manja.
4.2.3. Tvrdi metal

Engleski naziv je ,,Carbide metal, oznaka HW. Materijal koji je dobiven postupkom
sinteriranja metala i veziva (najéeS¢e WC i Co). Slika 12. nam prikazuje da tvrdi metal ima
manju Zilavost 1 ve¢u ¢vrstocu od brzoreznih i legiranih alatnih ¢elika. Tvrdoca se kre¢e u dosta
velikom rasponu jer veli¢ina zrna i1 udio vezivaju¢ih elemenata izravno utjecu na tvrdocu i
zilavost, za tvrde metale ona iznosi od 1300 do 2500 HV[5]. Rezne ostrice od tvrdog metala
vrlo su postojane na visokim temperaturama rezanja, koriste se na ve¢im brzinama okretaja
(oko 24000 o/min) i posmacima (vise od 30 m/min). Tvrdi metal za rezne oStrice dijele se u tri
grupe: K, M 1 P. U drvnoj industriji najznacajnija je grupa K, imaju kemijski sastav od oko 90%
volfram karbida (WC), 0.5% do 1% tantalovih karbida, a ostatak ¢ini kobalt koji je ujedno i
vezivo. Postojanost rezne ostrice od tvrdog metala pokazala se puno bolja nego kod reznih

ostrica od brzoreznog Celika i legiranih alatnih celika.
4.2.4. Tvrde legure

Nazive za ovu skupinu materijala mozemo naci pod imenom celzit, aknit, perizit, reinit i stelit.

Na slici 12. prikazana je kratica ST[5] koja se odnosi na stelit. Sastav ovih materijala je do 10%

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 14



Zlatko Sabanagic Zavrsni rad

zeljeza te legirni dodaci kobalt, krom, volfram i ugljik. Tvrdoc¢a im je 40 do 58 HRC.[5] Glavno

svojstvo im je otpornost na visoke temperature i otpornost na koroziju te zilavost.
4.2.5. Polikristalni dijamant (PCD)

Engleski naziv je ,,Polycrystalline diamond* (PDC) oznaka za slici 12. je DP[5] sinterirani sloj
iznosi od 0,3 do 0,6 mm, sadrzi dijamantni prah i volfram-karbid prah koji zbijeni zajedno u
jednu cjelinu ¢ine polikristalni dijamant. Veli¢ina dijamantnog zrna kreée se od 1 um do 30
um. Upravo veli¢ina zrna direktno utjece na tvrdocu i zilavost, te ona varira u rasponu ovisno
o veli¢ini zrna. Rezne ostrice od polikristalnih dijamanata sve viSe se primjenjuju u obradi drva
zbog postojanosti o$trice te manjim potrebama za bruSenjem i izmjenom alata sa reznom
ostricom od polikristalnog dijamanta. Primjenjuje se za obradu svih vrsta drva. Zbog svoje
visoke tvrdoce rezna ostrica od polikristalnog dijamanta je vrlo krhka te strojevi na kojima se
koriste takvi alati moraju biti dobro odrzavani kako bi se izbjegle Stetne vibracije koje loSe

utjecu na reznu oStricu.
4.2.6. Monokristalni dijamant

Engleski naziv je ,,Monocrystalline diamond* oznaka na slici 12. je DKM.[5] Kao §to se vidi
na slici 12. monokristalni dijamant je najtvrdi materijal koji se koristi za izradu rezne ostrice
glodala za obradu drva. Velika krhkost monokristalnog dijamanta utje¢e na njegovu ogranicenu
upotrebu te zahtijeva stabilnu ostricu s velikim kutom klina (#=75° do 90°), koristi se u drvnoj

industriji za obradu visoko abrazivnih podnih alata.[5]
4.2.7. CVD dijamant

Engleski naziv ,,Chemical vapour deposition‘ kratica na slici 12. CVD, vidimo da se po tvrdo¢i
smjestio izmedu polikristalnog 1 monokristalnog dijamanta. Dobiva se kemijskim postupkom
prevlacenjem iz parne faze. Postoje dvije vrste prevlaka, tanki i debeli sloj. Tanka prevlaka od
CVD-a iznosi nekoliko tisu¢inki milimetra i nanosi se direktno na reznu ostricu te se dobiva
izrazito tvrd sloj otporan na troSenje. Prevlaka kod debelog sloja iznosi nekoliko desetinki
milimetra te se izraduje cijela rezna plocica od CVD dijamanta koja se lemi na alat i o§trenjem
oblikuje rezna ostrica. Zbog prevlacenja dolazi do promjene svojstava materijala, kao $to je
povrsinska hrapavost koja direktno utjeCe na kvalitetu obradene povrSine obratka. U drvnoj

industriji koristi se za izradu laminatnih obloga.[5]
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4.3.  Vrste izmjenjivih reznih plocica

Plo¢ice mogu biti napravljene od materijala od kojeg je napravljena i rezna ostrica ili rezna
o$trica moze biti nekim postupkom spojena sa plo¢icom, npr. kao premaz. Alati s izmjenjivom

plo¢icom koriste se za glodala s drSkom (slika 14.) i za glodala s provrtom (slika 15.).

i

Slika 15. Glodala s provrtom i izmjenjivom reznom plo¢icom[2]

Razni oblici reznih plo€ica omogucuju izrade vrlo zahtjevnih profila 1 oblika. Slika 16.
prikazuje neke od oblika reznih ploc¢ica koje se koriste kod glodala s izmjenjivom reznom
ploc¢icom. Slika 17. prikazuje neke od profila koji se mogu izraditi sa glodalima s izmjenjivom
reznom ploc¢icom. Velika prednost izmjenjivih plocica je postojanost promjera glodala jer
prilikom zamjene plocice nije potrebno podeSavanje stroja koje je uvijek potrebno kod glodala
¢ija se rezna oStrica brusi, kao $to je slucaj kod glodala sa lemljenom reznom os$tricom, gdje
svako brusenje mijenja dimenzije rezne oStrice. Jednostavna promjena rezne plocice
omogucava brzu prilagodbu prilikom obrade, ovisno o materijalu koji se obraduje moze se
mijenjati samo rezna plocica tj. izmjenjivati rezne plo¢ice od razli¢itih materijala kako bi se

poboljsali parametri same obrade.
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Slika 16. Razliciti oblici izmjenjivih reznih plocica[6]

ZATHILE )V
//////”nm = \

Slika 17. Profili dobiveni glodalima sa izmjenjivom reznom plo¢icom[5]

4.4.  Glodalo za drvo s izmjenjivom reznom plo¢icom

Glodala za drvo s izmjenjivom reznom plo¢icom su alati kod kojih se jedan ili viSe reznih
elemenata mogu mehanicki spojiti na tijelo glodala. Siroku primjenu ovakva glodala nasla su u
velikoserijskim proizvodnim sustavima gdje se velik dio vremena za rad troSi na umjeravanje
stroja 1 zamjenu te bruSenje istroSenih alata, upravo su glodala za drvo s izmjenjivom reznom
plo¢icom u velikoj mjeri smanjila vremena koja nisu obrada, nije potrebno brusenje ve¢ samo
zamjena istroSene rezne plocice. Jednom kad se umjeri stroj za jedan alat svaka promjena
plocice ne zahtijeva novo vrijeme za umjeravanje. Skidanje cijelog alata sa stroja te njegovo
brusenje zahtijeva mnogo viSe vremena nego zamjena rezne plocice. Cijena u velikoj mjeri
odreduje gdje 1 kada ¢e se koristiti glodala s izmjenjivom reznom plo¢icom, zato smo
napomenuli da je ovo velika prednost kod velikoserijske proizvodne. Pojedinacne i male serije
gdje vrijeme trajanja podeSavanja i umjeravanja stroja nisu toliko bitni jer ne zaustavljaju
obradu ve¢ se puno ¢eS¢e mijenjaju alati 1 obrade nije isplativo koristiti glodala s izmjenjivom

reznom oStricom. Vijek trajanja alata s izmjenjivom plo¢icom puno je duzi od vijeka trajanja

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 17



Zlatko Sabanagié¢ Zavrsni rad
alata sa lemljenom ploCicom. Na slici 18. prikazani su dijelovi jednog alata s izmjenjivom

reznom plocicom.

Rezna plo€ica sa

premazom
Utor za pozicioniranje Stezni element

Gumeni stezni
element sa
odbojnicima

; ’kksijalni poloZaj zatika i

radijalni polozaj ostrice

-

Fino pozicioniranje

- —
Tijelo alata / \

Slika 18. Dijelovi alata s izmjenjivom reznom o$tricom[5]

Odredenom standardizacijom u proizvodnji alata za obradu drva, posebno u podrucju alata za
obradu drva sa izmjenjivom reznom oStricom postiglo se da se isti rezni elementi mogu koristiti
u vise tijela alata §to omogucuje proizvodnju potpuno istih profila na kontinuiranim i
stacionarnim strojevima. Brza promjena profila u istom tijelu alata omoguéuje brzu proizvodnju
razli¢itih profila na istoj proizvodnoj liniji. Glavna prednost je da nema stajanja u proizvodnji
zbog zamjene 1 oStrenja reznih elemenata, te naknadnih umjeravanja stroja nakon oStrenja i
zamjene reznih elemenata. Potrebno je samo kratko zaustavljanje stroja kako bi se zamijenila
rezna ostrica ili promijenio profil rezne ostrice i alat je spreman za daljnji rad. Ovako
standardizirani sustavi jamce velike tehnoloske i ekonomske prednosti u velikoserijskoj
proizvodnji Sirokog spektra proizvoda od drva kao npr. panela, prozora, vrata, namjestaja...
Visenamjenski alat sa izmjenjivom reznom ostricom za izradu profila, postojanost promjena je
zajamcena unato¢ tome $to se tijekom Zivotnog vijeka alata rezna oStrica trosi. Utor vodi rezni
element do prednjeg grani¢nika i steZe se kad se naoStreni rezni element umetne u tijelo alata.
Rezni elementi su ¢vrsto uc¢vrséeni u ,, T* utor na tijelu alata 1 stegnuti radijalno centrifugalnom

silom. Na slici 19. prikazana je postojanost promjera sa troSenjem rezne ostrice.
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Slika 19. Postojanost promjera sa troSenjem rezne ostrice[5]

Na slici 20. prikazan je sklop alata sa izmjenjivom reznom oStricom. Stezni vijak sluzi za fino
pozicioniranje i namjestanje odredenog promjera, te se troSenjem rezne ostrice vijkom regulira
postojanost promjera. Nakon $to se viSe ne moze ostvariti trazeni promjer radi se izmjena ili
ostrenje rezne ostrice. Ovakav sklop alata uvelike povecava ukupnu uc¢inkovitost obrade kao i
samu kvalitetu obrade. Ovo je trenutno najnapredniji sustav alata za obradu drva i1 nasao je
primjenu u velikoserijskim proizvodima kod kojih je bitna ujednacenost izratka i1 kvaliteta
obrade. Ovisno za koju namjenu se koriste dostupni su razli¢iti kutovi rezanja, od 15° za ivericu
pa 20° za tvrdo drvo 1 25° za meko drvo. Postoje razli¢ite dubine 1 Sirine reznih elemenata
ovisno o zahtjevima rezanja. Na slici 21. prikazano je nekoliko profila reznih oStrica koji se

montiraju na isto tijelo alata, a odraduju drugaciji profil izratka.
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Ostrivi rezni elemet sa slobodnim
radijalnim i aksijalnim tolerancijama

Tijelo alata
Lako postavljanje reznog
elementa u tijelo alata i moguca
brza izmjena
Otvor za odvodenje Visoku radnu sigurnost osigurava
odvojene Cestice mehanicki mehanizam za stezanje

Stezni vijak
zasticen od
prasine

Slika 20. Sklop alata sa izmjenjivom reznom ploc¢icom|[5]

-ﬂ

Slika 21. Rezne plocCice za profile[5]
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45. Parametri obrade

Odredivanje brzine rezanja u odnosu na brzinu vrtnje 1 promjer alata prikazano je na grafu na
slici 22. Iz dvije poznate veli¢ine mozemo sa grafa odrediti trecu nepoznatu veli¢inu. Primjer

za promjer glodala od 160 milimetara, brzina vrtnje 6000 o/min preporucena brzina rezanja

iznosi 50 m/s.
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Slika 22. Graf parametara obrade[5]
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Tablica 1. Brzine rezanja[5]

Materijal Rezanje v, [m/s] Piljenje v, [m/s]
Meko drvo 50-90 60-100

Tvrdo drvo 50-80 60-100

Ploce s jezgrom 60-90 60-100

Iverice 60-90 60-90

MDF 60-90 60-90
Termoplastika 40-60 40-70

Aluminij 30-60 60-90

Tablica 1. prikazuje vrijednosti brzine rezanja za drvo uz promjer alata ve¢i od 100 mm[5] te

je dodan aluminij i plastika da vidimo kakve su brzine rezanja u odnosu na njih. Tablica 1. ne

vrijedi za glodala sa drSkom koja su znatno manjeg promjera i njihove vrijednosti brzine rezanje

ne prelaze 40 m/s, dok su brzine rezanja kod busilica jo§ manje i ne prelaze 10 m/s. Aluminij i

plastika su materijali koji se sve ¢eS¢e pojavljuju kao dio materijala od drva, npr. jezgra je drvo,

a s vanjske strane je tanki sloj aluminija. 1zrazito je bitno kod izrade alata da se dobro poznaje

materijal koji ¢e se obradivati s tim alatom kako prilikom obrade ne bi doslo do loma dijela

alata ili dijela materijala koji se obraduje.

4,5.1. Geometrija alata za obradu drva

Geometrijski kutovi na alatima za obradu drva izrazito su bitan parametar kod izrade oStrice

alata. Nakon Sto se odabere materijal od kojeg ¢e se raditi oStrica alata najbitnije je dobro

odabrati optimalan odnos kutova oStrica. Na slikama 23. 1 24. prikazani su kutovi na alatima.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

22



Zlatko Sabanagic Zavrsni rad

Slika 23. Geometrija alata za obradu drva[5]

Kut yje kut rezanja, utjece na silu rezanja. Kod Zilavih materijala kut yje prili¢no velik, dok je
kod tvrdih i lomljivih materijala puno manji kut rezanja ». Promjer d, uglavnom se postavlja
kako najmanji promjer te definira poloZaj alata u obradi. Maksimalan promjer postavlja se
prema dopustenoj brzini vrtnje, viSe 0 ovom odnosu biti ¢e objasnjeno u dijelu rada koji govori
o normama koje su postavljene prema alatima za obradu drva sa izmjenjivom reznom plo¢icom.
Kut a smanjuje trenje izmedu rezne oStrice i obratka. Kut k, povecava pocetni kut rezanja
ostrice alata, za ove kutove manje od 10° ne dolazi do rezanja. SB podatak koji nam odreduje
maksimalnu $irinu obrade alata. Kut y, sekundarno rezanje, odgovara kutu smicanja glavnog
rezanja. Kut £ je izrazito bitan kut za stabilnost rezne ostrice, ukoliko kut 4 nije dobro odabran
moze do¢i do pucanja reznog ruba ostrice alata. Na slici 24. kut gvidi se kako izgleda na
prostornoj skici alata u zahvatu. Kut By bitan za stabilnost sekundarne rezne ostrice, nominalno
veéi od sekundarnog kuta rezanja. Kut a, smanjuje trenje izmedu sekundarne rezne oStrice i

obratka.
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Zravnina rezanja

Slika 24. Alat u zahvatu sa prikazom kutova rezanja[5]

Kut smicanja A, utjeCe na odvodenje odvojene Cestice u aksijalnom smjeru, stvara rez po kojem

odvijena Cestica odlazi iz ravnine rezanja.
4.5.2. Upute i postupci pri obradi drva

Isto drvo kao prirodno uzgojen materijal zbog anizotropije mozZe imati razlicita svojstva kod
obrade, te se alati i parametri moraju prilagoditi prirodnim smjerovima vlakana. Kada to nije
moguce mora se pomocu parametara obrade i posebnim alatima odraditi obrada. Ovakve obrade
treba uvijek kad je moguce izbjeéi jer poskupljuju obradu ali i nemoguénost postizanja

maksimalnih kvaliteta obrade. Obrade mozemo podijeliti u tri osnovne podjele:

1.) Uzduzno rezanje (slika 25.)
2.) Popre¢no rezanje (slika 26.)
3.) Rezanje na krajevima godova (slika 27.)
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Slika 25. Uzduzno rezanje[5]

Kod uzduznog rezanja imamo dva nacina, ovisno u kojem smjeru se protezu vlakna drva koje
obradujemo, na gornjoj slici 25. prikazana je uzduzna obrada koja reZe vlakna te je takva obrada
vrlo jednostavna i ostavlja izvrsnu kvalitetu odrezane povrsine. Na donjoj slici 25. prikazano je
uzduzno rezanje u smjeru vlakna, ova obrada je vrlo zahtjevna jer se vlakna podizu te je ovaj

smjer ako je moguce treba izbjeci.

Slika 26. Poprecno rezanje[5]
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Popre¢no rezanje (slika 26.) zahtjeva male sile rezanja, kvaliteta odrezane povrSine blago je

hrapava jer se drvna vlakna malo ljuste prilikom obrade. Rezanje na krajevima godova vrlo je
zahtjevna obrada (slika 27.), vlakna se rezu okomito na smjer vlakana. Potrebne su velike sile

rezanja 1 nakon obrade povrSine su blago hrapave.

Slika 27. Rezanje na krajevima godova [5]

U slucaju kvrgavog drva i dijela drva gdje su bile grane moguci su svi smjerovi rezanja u isto
vrijeme. Zbog specifi¢nih tehnika rezanja i dizajna alata, za pred rezanje i zavr$no rezanje

postize se kontinuirano dobra kvaliteta obrade.
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4.5.3. Kinematika rezanja

Postoje dva nacina obrade ovisno o smjeru rotacije i posmaka. To su protusmjerno rezanje i

istosmjerno rezanje. Na slici 28. prikazano je protusmjerno rezanje.

Protusmjerno

Stvaranje strugotine
/
4 Cz

Slika 28. Protusmjerno rezanje[5]

Smijer vrtnje alata je suprotan od smjera posmaka obratka. Na pocetku obrade rez ima nultu
debljinu, prije nego se po¢ne formirati i odvoditi odvojenu Cesticu iz rezne povrSine, rezna
ostrica pritiS¢e obradak na pocetni kut rezanja, kako se povecava snaga rezanja rez postaje
stabilniji i povecava se debljina reza. U zavr$noj fazi procesa odvojena Cestica se odvaja i
odvodi iz rezne povrSine. PovrSina AB povrSina trenja, povrSina BC1C2 povrSina odvojene
Cestice. Predrezanje je najveca prednost ovog naina obrade jer nam je potrebna manja sila
rezanja samim time i manja snaga pogonskog motora. Vijek trajanja alata za isto obradeno drvo
nesto je veéi nego kod istosmjernog rezanja. Nedostatak kod ovog nacina je ako smjer vlakana
i predrezanja idu od reza okrecué¢i reznu oStricu prema pocetnoj strani stvara se hrapava
povrSina sa potrganim vlaknima. PoboljSana verzija ovog nacina je da ispred rezne oStrice
ugradimo ,,lomilac* (slika 29.) odvojene Cestice. Ranije se formira odvojena Cestica i smanjuje
se predrezanje. Potrebe za poboljsanjima potrebna su zbog obrade na CNC centrima gdje se
stalno mijenjaju smjerovi vlakana gdje imamo automatsko dodavanje obradaka te je potrebno

osigurati izbjegavanje nepovoljnih kutova rezanja vlakana.
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Slika 29. ,,Lomilac* odvojene Cestice [5]

Istosmjerno rezanje (slika 30.), smjer vrtnje alata isti je kao i smjer posmaka obratka.

Istosmjerno rezanje

NaZAY

Slika 30. Istosmjerno rezanje [5]

Na pocetku obrade rez ima najvecu debljinu i pocinje stvaranje najdebljeg dijela odvojene
Cestice te odvojena Cestica postaje sve tanja kako rezna oStrica izlazi iz zahvata sa obratkom.
Na kraju zahvata debljina odvojene Cestice pada na nulu i odvodi se iz rezne povrsine. Prednosti
ovog nacina obrade oCituju se kod obrada koje imaju nepovoljan smjer vlakana, moguéi su veci
posmaci, a time i brza obrada. Glavi nedostatak kod ovog nacina obrade je vijek trajanja rezne

ostrice alata, do 30% krac¢e u odnosu na protusmjerno rezanje. Zbog nacina obrade kod kojeg
Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 28




Zlatko Sabanagié¢ Zavrsni rad

rezna oStrica ulazi u zahvat sa obratkom, gdje odmah na prvi dodir odraduje najvece rezanje i
ulazi u velik dio obratka dolazi do brzeg troSenja reznih ostrica alata. Postoji opasnost od udara
rezne oStrice unatrag i ubrzavanja obratka te se ovaj na¢in obrade preporucuje kod ruc¢nog

posmaka.
45.4. Parametri i kvaliteta obrade

Tijekom perifernog procesa rezanja (npr. blanjanje, profiliranje...) zavrSna obrada povrSine
obratka dobiva se perifernim oStricama. Preko rotacije alata i linearnog kretanja obratka rezanje
proizvodi efekt valova na povrsini obratka. Uspon, dubina i ujednacenost oznaka tragova
rezanja odreduju kvalitetu obradene povrSine. Dimenzije tragova rezanja su kombinacija
polumjera rezanja, efektivnog broja zubi, brzini okretaja glavnog vretena te posmaka. Na slici
31. prikazano je zavrSno formiranje povrSine na primjeru skosenja, sa dimenzijama nakon
obrade i1 netom prije obrade. U tablici 2. objaSnjeni su parametri sa slike 31. te prikazane

formule 1 poveznice izmedu pojedinih parametara.

Slika 31. Primjer izrade skosenja [5]
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Tablica 2. Parametri kod rezanja[5]

Vo = m-D-n/(1000-60) | Brzinarezanja [m s]

N = Vo/(t-D)- (1000 -60) | Brojokretasia [min']

vi = f,-n-Z/1000 Posmiéna brzina [mM min~']
f, = v/(n-2)-1000 Posmak po zubu [mMm]

f = f,.z=v/n-1000 Posmak [Mm]

Lo = E-1=v/n-1000 Vidljiv posmak na obratku [mMm]
£ = f2/(4.D) Dubina traga noza [mm]

h, = f,\/a,/D) Srednja debljina reza [Mm]

o = Foit Tl

Obradene povrsine vrhunske kvalitete imaju vidljiv trag rezanja na pravilnom koraku izmedu
1,31 1,7 mm[5]. Kako se duljina traga rezanja povecava tako je kvaliteta obradene povrsine sve
lo$ija, te to utjece 1 na vijek trajanja rezne oStrice alata. Slabija kvaliteta obradene povrSine
utjece na duZi vijek trajanja rezne oStrice alata. Ovdje bitnu ulogu ima namjena izratka, ako se
ne zahtijeva pretjerano kvalitetna obradena povrSina onda se moZe uStedjeti na oStrenju 1
zamjeni reznih oStrica alata. Zbog tolerancija koje su postavljene u proizvodnji, svi rezni rubovi
ostrice alata sa viSe reznih elemenata (noZeva) nemaju isti radijus rezanja. Kod
konvencionalnog stezanja alata postoji zracnost izmedu vretena i alata te samo jedan rezni
element stvara zavr$nu povrSinu izratka. Drugi rezni elementi pridonose rezanju ali ne utjecu
na zavr$nu kvalitetu obradene povrSine izratka. Rezni element koji je na malo ve¢em promjeru
od ostalih reznih elemenata uklanja sve tragove od ostalih reznih elemenata. Ovaj sklop alata
koji ima viSe reznih elemenata od kojih samo jedan utjece na kvalitetu zavrSne povrSine izratka
ima vidljiv posmak na obratku f,. ¢ koji se racuna samo za jeden rezni element (Z=1). Na slici
32. prikazan je jedan sklop alata sa konvencionalnim nacinom stezanja sa jednim reznim

elementom koji obraduje zavrSnu obradu prema kojoj se odreduje kvaliteta obradene povrSine.
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Slika 32. Sklop alata sa samo jednom reznom ostricom za zavr$nu obradu[5]

Kod obrade gdje vise reznih elemenata obraduje i odreduje kvalitetu obradene zavrSne povrSine
izratka potrebno je odabrati neki od nacina stezanja alata koji smanjuju moguénost zra¢nosti
izmedu stroja i alata, kao §to je hidro stezanje ili stezanje sa adapterom za centriranje (slika
33.). Prilikom ovakvog nacina obrade bitno je dobro balansirati alat te sa takvim alatom

mozemo dobiti kvalitetno zavr§no obradenu povrsinu koja je dobivena sa viSe reznih elemenata.

Slika 33. Sklop alata sa viSe reznih oStrica za zavr$nu obradu[5]
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Kod ove tehnologije obrade vidljiv posmak na obratku f,. s treba pomnoziti sa brojem reznih
ostrica koje vrSe obradu, pri ¢emu je kvaliteta jednaka kao da je zavrSna obrada odradena sa
jednim reznim elementom. Tragovi reznih elemenata u ravnomjernim su intervalima na
povrsini obratka kao $to vidimo na slici 33. Parametri koji utjecu na alat i na vijek trajanja alata
mjere se kvalitetom obrade, u vecini slucajeva vizualnim pregledom alata ne moze se ustanoviti
njegova zatupljenost ve¢ se to detektira kvalitetom obradene povrSine. Za ocjenjivanje kvalitete
obradene povrsine odlucujuca je udaljenost i dubina vidljivih tragova rezanja. Kod obrade
raznih plo¢a odlucujuca kvaliteta obradene povrsine ocituje se u kontinuiranom rubovima bez

lomljevine.

vidljivi trag reznog elemnta T, o [Mm]

Kvaliteta: . fina srednja i gruba

povecanje trosenja

smanjenje kvalitete
g

Slika 34. Prikaz kvalitete obradene povrSine[5]

Na slici 34. vidimo podjelu kvalitete obradene povrsine prema Leitzu[5]. Sto su tragovi rezne
ostrice koja odreduje zavrSnu obradu blizi jedan drugom obrada je finija. Ovdje je izuzetno
bitno kako se balansira izmedu kvalitete povrSine i troSenja alata, kod zavr$nih povrSina kod
kojih nije toliko bitna fina kvaliteta obradene povrSine smanjenjem kvalitete obradene povrSine
dobiva se duzi vijek trajanja alata uz zadovoljavajucu kvalitetu obradene povrSine. Dubina
napadnog kuta rezanja odredena je promjerom alata te njegovim balasiranjem i vibracijama. Za
kriterij kvalitete najbitniji je parametar h,, koji se definira kao srednja debljina odvojene
Cestice. Kad se srednja debljina odvojene Cestice povecava odvojena Cestica sklona je lomu i
cijepanju, rezultat toga je oStecenje obradenog obratka, kod iverica to znaci kidanje materijala
ili kod plocastih materijala izbijanje rubova. Posmak po zubu ne smije se proizvoljno
povecavati ve¢ mora biti odreden iz promjera alata kao 1 iz napadnog kuta rezanja. Ovisno koja
se obrada izvrSava postoje specificne referentne vrijednosti za posmak po zubu. Na slici 35.
prikazano je kako brzinu posmaka po zubu definira srednja debljina odvojene Cestice. Posmak
po zubu f, definira se kao brzina rezanja kroz konstantan broj okretaja pomnozen sa brojem

Zubi.
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n
f,
2
h
m
f -,

Slika 35. Definiranje posmaka po zubu f,[5]

Najdeblja odvojena Gestica ograni¢ava uéinak obrade. Sto bolji koncentri¢ni i aksijalni izlaz
alata to je ravnomjernija srednja debljina odvojene Cestice svakog ruba te je mogu¢ veci posmak
po zubu. Uz konstantnu brzinu vrtnje vretena n i broj zuba Z alati dobro izbalansirani
omogucuju vece posmake. Centrirane montazne ¢ahure kao Sto je hidro nacin stezanja ili HSK
(definicija prema DIN 69893) uklanjanju toleranciju izmedu alata i vretena stroja i smanjene su
potrebe su za balansiranjem G=6,3 mm s~! (prema normi HRN EN 847-2) te aksijalno i
koncentri¢no odstupanje iznosi 0,02 mm. Alati moraju biti naoStreni prilikom montaZe na stroj.
PovrSine bez izboCina 1 neravnina ovakvim alatima mogu se obradivati pri puno veéim
posmacima u usporedbi sa alatima koji koriste jednu reznu oStricu za definiranje zavr$ne
povrsine obratka. Ovakvi alati uz odgovarajuce strojeve mogu posti¢i brzine posmaka od 100

do 200 m min~1.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 33



Zlatko Sabanagic Zavrsni rad

5. SIGURNOSNI ZAHTJEVI ALATA ZA OBRADU DRVA
5.1.  Norma EN HRN 847-1

Hrvatski zavod za norme prihvatio je europsku normu ,,Tools for woodworking — Safety
requirirements — Part 1. Milling tools, circular saw blades (EN 847-1)“ koja govori o
sigurnosnim zahtjevima koji se postavljaju za alate za obradu drva, glodala i cirkularne pile u
prvom dijelu. Ovdje ¢emo opisati dijelove norme koji se odnose na glodala, a posebno dio koji
se odnosi na glodala sa izmjenjivom reznom ostricom. Ova norma opisuje sve opasnosti koje
proizlaze iz upotrebe alata za obradu drva te opisuje nacine za uklanjanje ili smanjenje tih
opasnosti dizajnom alata i informacijama o sigurnoj upotrebi. Zahtjevi u normi upuceni su
konstruktorima alata, proizvodacima, dobavlja¢ima te informacije koje je svaki proizvodac

duzan dostaviti krajnjim korisnicima alata.
5.1.1. Opis alata i dijelova alata na koje se odnosi norma EN HRN 847-1

Alati za oblikovanje koji imaju glavno rotacijsko gibanje sa smjerom glavnog pomaka okomito
na smjer vrtnje. Rezna oStrica takvih alata moze biti postavljena paralelno s osi vrtnje, tvoriti
pravi kut s osi vrtnje ili biti kombinacija ta dva nacina. Alat moze biti u jednom dijelu, sloZen,
sastavljen od viSe dijelova ili u obliku seta alata. Jednodijelni alati su alati bez rastavljivih ili
odvojivih dijelova, tijelo i rezna oStrica su u jednom komadu. SloZeni alati (s ostricom) su alati
kod kojih su rezni dijelovi (o$trice, noZevi) Cvrsto povezani sa tijelom alata nekim od postupaka
spajanja, zavarivanjem, mekim ili tvrdim lemljenjem. Alati sastavljeni od viSe dijelova su alati
kod kojih se na tijelo mogu pricvrstiti razli¢iti dijelovi za rezanje te se mogu mijenjati, pritom
dijelovi za rezanje mogu biti jednodijelni ili sloZeni. Set alata je viSe pojedinacnih alata koji se
zajedno koriste i funkcioniraju kao jedan alat. Integrirani alati, alati kod kojih su tijela alata
dijelovi stroja i samo se dijelovi za rezanje mogu mijenjati. Tijelo alata je dio na koji je
pri¢vrséena odvojiva ili neodvojiva ostrica definirano prema normi ISO 3002-1:1982. Dijelovi
za rezanje su rezna oStrica, povrsina za oblikovanje i slobodna povrsina. Kod alata sa vise zubi,
svaki zub ima svoj dio za rezanje definirano po normi ISO 3002-1:1982. Dodatni dijelovi za
rezanje su dopunski dijelovi sa Sirinom reza i radijalnim razmakom od tijela manjim od 12 mm.
Dodatna rezna oStrica je dio za rezanje postavljen na glavnu reznu ostricu, u radijalnom ili u
aksijalnom smjeru. Moze biti zasebni dio (slika 36.) ili dio glavne oStrice. Dodatna rezna oStrica
moze biti maksimalno 0,5 mm ve¢i od radijusa glavne ostrice. Vijak za pritezanje dodatne

ostrice odreduje proizvodac (na slici 36. oznaka 1).
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Slika 36. Alat za glodanje sa dodatnom ostricom [1]

Kod alata na koje se mogu pri¢vrstiti razlicite ostrice, najveca vrijednost promjera ostrice d

odnosno radijusa r; prikazana je ma slici 37.

2d,

Slika 37. Promjer oStrice, polumjer oStrice i $irina reza [1]

Na slici 37. prikazana je najveca $irina reza b; kod alata na kojeg se mogu pricvrstiti razlicite
ostrice. Radijalna projekcija rezne ostrice c,. AkSijalna projekcija rezne ostrice c,. Kod alata
za obradu drva sa promjenjivom reznom ostricom postoje dva nacina na koji se rastavljivi
dijelovi fiksiraju na tijelo alata, fiksiranje trenjem (slika 38.) i fiksiranje formom (slika 39.).
Fiksiranje oblikom mora osigurati mehani¢ko uévrscenje rastavljenih dijelova alata i ne smije

se temeljiti samo na trenju izmedu pri¢vrséenih dijelova. Neki od elemenata pomocu kojih se
Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 35




Zlatko Sabanagié¢ Zavrsni rad
ostvaruje spoj mogu biti: klin 1 vijak. Ako se za u¢vr§¢ivanje koristi klin prema normi EN HRN

847-1 do Sirine reznog elementa (npr. noza) 30 mm propisano je koriStenje najmanje 1 klin, a
za Sirinu veéu od 30 mm koristi se najmanje 2 klina po reznom elementu. Kod alata ¢iji su

klinovi u¢vrséeni vijcima koriste se najmanje 2 vijka po klinu.

max.7mm

Slika 39. Fiksiranje oblikom kod alata sa izmjenjivom reznom plo¢icom[1]

Uzubina s je razmak izmedu rezne ostrice i tocke na kojoj kontura alata izlazi iz kruznice sa

radijusom r,, (slika 40.).

Slika 40. Uzubina (razmak izmedu zubi) [1]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 36



Zlatko Sabanagic Zavrsni rad

5.1.2. Opasnosti kod alata sa izmjenjivom reznom plo¢icom
5.1.2.1. Rezanjeiozljede

Pri sastavljanju i rastavljanju alata moguce se porezati na neki od dijelova, najviSe na reznu
ostricu. Rukovanje alatima s rastavljivim spojevima mase veée od 15 kg, alati moraju biti
postavljeni tako da ih se moze otpremiti elementima za pri¢vrS¢ivanje (npr. narezani provrti) ili
tako da se mogu lako staviti u uredaj za navodenje. Na slici 41. prikazan je jedan od nacina

rukovanja sa alatom.

Slika 41. Uredaj za rukovanje alatom[1]

Opasnost od udarca ili kontakta sa alatom koji se vrti. Provjera jesu li ispunjeni zahtjevi koji
su postavljeni normom EN HRN 847-1 pregledom odgovarajuéih nacrta, mjerenjem i

vizualnim pregledom alata.
5.1.2.2.  Izbacivanje dijelova alata

Tijelo alata se rastavi ili djelomi¢no slomi, alati moraju biti proizvedeni od odgovaraju¢ih
materijala i postavljeni na nacin da izdrze silu ili opterecenje pri njihovoj upotrebi prema
uputama proizvodaca. Sigurnosni faktori postavljaju se prema vrsti alata i ispituju se prema
postupcima za ispitivanje centrifugalne sile. Cvrstoca slozenih alata u odnosu na oéekivanu

centrifugalnu silu smatra se dokazanom kada je kod ispitivanja centrifugalne sile uzorka alata
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kod broja okretaja n,=1,5*n,,,, 0/min. n, je kontrolni broj okretaja za ispitivanje centrifugalne

sile. Postupak ispitivanja odreden je sljedec¢im redoslijedom prema EN HRN 847-1.:

1. Alat se mjeri

2. Alat se 1 min koristi uz najve¢i moguci broj okretaja 1n,,,,

3. Alat se zaustavlja i ponovno mjeri, izmjerena odstupanja ne smiju biti veca od 0,15 mm

4. Alat se 1 min koristi uz kontrolni broj okretaja n,,

5. Alat se zaustavlja, ponovno mjeri te se rezultati usporeduju s onima iz koraka 3.
Medusobno usporedena odstupanja ne smiju biti vec¢a od 0,15mm.

Ispitivanje centrifugalne sile mora se provoditi pomocu neobradene rezne ostrice za najveci

promjer oStrice i najvecu Sirinu reza. Iznimke su dopustene kod alata za glodanje sa dodatno

ucvrséenom ostricom. Izbacivanje dijela alata moze se dogoditi ako dijelovi alata nisu dobro

pri¢vric¢eni, ako dode do pomicanja reznog elementa kod spoja fiksiranog trenjem, izlijetanje

reznog elementa ili pojedinacnih dijelova alata, neravnoteza alata tijekom rotacije, udarac pri

obradi, uc¢vrséivanje alata i promjenom polozaja dijelova alata. Kod slozenih alata, gdje se

rastavljivi dijelovi fiksiraju oblikom ili trenjem postavljeni su uvjeti prema normi EN HRN

847-1:

1. za alate ¢ija Sirina reza iznosi najmanje 150 mm
2. za glodalice kod kojih se koristi automatsko vodenje
3. zaalate za oblikovanje i strojeve za rezanje s automatskim vodenjem
Provijera jesu li ispunjeni zahtjevi koji su postavljeni normom EN HRN 847-1 pregledom

odgovarajuc¢ih nacrta, mjerenjem 1 vizualnim pregledom alata.
5.1.2.3.  Vibracije

Balansiranjem alata smanjuje se mogucnost pojave vibracija, svaki alat za sebe mora biti
balansiran, bilo da se radi o pojedina¢nom alatu ili alatu u setu. U tablici 3 prikazani su zahtjevi

za kvalitetom balansiranja ovisno o vrsti alata.
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Tablica 3. Zahtjevi za kvalitetom balansiranja[5]

Broj | Vrsta alata G-vrijednost = | Jednadzba Objasnjenje
eper Prema (prosirenje ISO 1940-1) jednadzbe
ISO 1940-1
1 | Jednodijelni alati, 16 Uz = 15279 x 105 : Vrijednost 1,5279 je
slozeni alati i ostali max | rezultat
slozeni integrirani alati e X x 103 x=22
per 2XT
2 | Tijela integriranih alata 6.3 Uz =0,6016 x 105 x i Vrijednost 0,6016 je
max | rezultat
eper X W % 103 Xzion
3 | Kombinacije i setovi 40 UZ =3.8197 x 105 x— Vrijednost  3,8197 je
alata i svi alati mase Mmax | rezultat
manje od 1 kg eper X W % 10° Xz(;on

5.1.3. Oznacavanje alata za obradu drva

5.1.3.1. Oznacavanje glodala koji nisu sa drzacem ili integrirani alati uz automatsko vodenje

Prema normi EN HRN 847-1 alati za glodanje koji su predvideni iskljucivo za strojeve s

automatskim vodenjem imaju sljedece oznake:

ime odnosno oznaku proizvodaca ili dobavljaca
maksimalni broj okretaja

mjere alata, promjer ostrice x $irina reza X promjer provrta
oznaku grupe alata i reznih materijala

MEC (za mehanicko vodenje alata)

trajna oznaka, ugravirana ili utisnuta, uobicajena veli¢ina oznake je 3 mm

Provjera se prema normi EN HRN 847-1 provodi ispitivanjem odgovaraju¢ih nacrta i

pregledom alata.

5.1.3.2. Oznacavanje glodala koji nisu sa drzacem 1ili integrirani alati uz ru¢no vodenje

Prema normi EN HRN 847-1 alati za glodanje koji su predvideni iskljuc¢ivo za strojeve s

rucnim vodenjem imaju sljede¢e oznake:

ime 0dnosno oznaku proizvodaca ili dobavljaca

maksimalni broj okretaja ili podruéje broja okretaja (od - do)

ako je moguce preporucuje se minimalna brzina rezanja od 40 m/s
mjere alata, promjer oStrice X $irina reza X promjer provrta

MAN (za ru¢no vodenje)

oznaku grupe alata i reznih materijala

trajna oznaka, ugravirana ili utisnuta, uobicajena veli¢ina oznake je 3 mm
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Provjera se prema normi EN HRN 847-1 provodi ispitivanjem odgovaraju¢ih nacrta i

pregledom alata.
5.1.3.3.  Oznacavanje integriranih alata

Kod alata s dodanim dijelovima za rezanje, mora postojati oznaka na koje mjesto se pri¢vrséuje

oStrica npr. linijjom.
Prema normi EN HRN 847-1 integrirani alati imaju sljedece oznake:

- ime odnosno oznaku proizvodaca ili dobavljaca
- MEC (za mehanic¢ko vodenje) ili MAN (za ru¢no vodenje)
- trajna oznaka, ugravirana ili utisnuta, uobicajena veli¢ina oznake je 3 mm
Provjera se prema normi EN HRN 847-1 provodi ispitivanjem odgovaraju¢ih nacrta i

pregledom alata.
5.1.3.4. Oznacavanje alata s drzacem
Prema normi EN HRN 847-1 alati s drza¢em imaju sljede¢e oznake:

- ime odnosno oznaku proizvodaca ili dobavljaca
- MEC (za mehanicko vodenje) ili MAN (za ru¢no vodenje)
- oznaku grupe alata 1 reznih materijala za promjer drzaca =14 mm
- maksimalnu duljinu drZza¢a prema EN HRN 847-2
- dozvoljeni ekscentricitet
- mjere alata, promjer otrice x §irina reza X promjer provrta za promjer drzaca >14 mm
- trajna oznaka, ugravirana ili utisnuta, uobi¢ajena veli¢ina oznake je 3 mm
Provjera se prema normi EN HRN 847-1 provodi ispitivanjem odgovaraju¢ih nacrta i

pregledom alata.
5.2. Norma EN HRN 847-2

Hrvatski zavod za norme prihvatio je europsku normu ,,Tools for woodworking — Safety
reguirements — Part 2 : Requirements for the shank of shank mounted milling tools* koja govori
o0 sigurnosnim zahtjevima alata za obradu drva koji se odnose na jacinu drske alata za glodanje.
Izvorni naslov norme na hrvatskom jeziku glasi ,,Alati za obradu drva — Sigurnosni zahtjevi —
2.dio: Zahtjevi za jaCinu drska alata za glodanje. Ova norma definira odredivanje najvece brzine
vrtnje alata za zadani ekscentricitet kod steznih uredaja. Primjenjuje se na alate s drSkom za

obradu drva, bez obzira jesu li montirani vodoravno ili okomito. Dizajn ovakvog tipa alata za
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glodanje sa drskom mora zadovoljiti sve zahtjeve norme EN HRN 847-1, jer je norma EN HRN
847-2 dopuna norme EN HRN 847-1.

5.2.1. Stabilnost drske alata ovisno o izvedbi

Na slici 42. prikazan je alat sa drSkom sa ravnim prihvatom. Svaka drSka alata sa ravnim
prihvatom mora se izraCunati sa vrijednostima i jedinicama kako je prikazano na slici 42. gdje

se uzimada je d=d,.
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Slika 42. Drska alata sa ravnim prihvatom[3]
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Na slici 43. prikazan je alat sa drSkom sa konusnim prihvatom, gdje je d=d5.

Slika 43. Drska alata sa konusnim prihvatom[3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 42



Zlatko Sabanagié¢ Zavrsni rad

Na slici 44. prikazan je slozeni alat sa drSkom sa konusnim prihvatom.
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Slika 44. SlozZeni alat sa drskom sa konusnim prihvatom[3]

Za proracun maksimalnog dozvoljenog broja okretaja drske alata s obzirom na ¢vrstoéu Ny gk
u mjernoj jedinici min~! koristiti ¢emo formulu (1), svaki parametar formule biti ¢e izdvojen
kao 1 mjerna jedinica s kojom ide u formulu (1). Prikazati ¢emo na primjeru za drSku sa ravnim

prihvatom (slika 42.).

2
Wxow Wxay*l
— 24 ! w*'s 6
30 G+\/G Pl (esp. TxEl )*10

1
n = — % — %
shank /_fs - W Jw*lsz

1)
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Za izraCun parametra ey, koja oznaCava ekscentricitet steznog uredaja u mjernoj jedinici

milimetri koristi se formula (2) u kojoj se koristi radni broj okretaja n u mjernoj jedinici min=?.

2 2

1 30 1 W 0o 30*G W ko, *1

ey =~ |(= ¥ | * W4 106 — s LE0wrls )
n|\Jfs T m*xlgxn T 3*Ex*l

Masa alata u odnosu na teziste S, m.,; u mjernoj jedinici gramima, za povrsinu [, + [;koju

vidimo na slici 42. te pomocu formule (3) ra¢unamo reduciranu masu alata m”*,
f—
m'=fxmee  (3)

Gdje je f faktor oblika i racuna se po formuli (4), te predstavlja empirujsku formulu koja je
vazecéa za raspon izmedu 0,6 1 0,9. Ako je rezultat formule (4) manji od 0,6 kao vrijednost za

proracun uzima se 0,6, ako je vec¢a od 0,9 uzima se 0,9.
f=004+017 xIn(myy,) (4)

Moment tromosti | u mm* raguna se prema formuli (5), slobodna duZina drike [, racuna se po
formuli (6) kao razlika izmedu ukupne duzine drSke l; i duzine drSke koja je u prihvatu [,

mjereno u milimetrima (slika 42.).

4

[=n+< (5)

64
loy=1,—1. (6)
Ako znamo stvarnu masu alata onda mozemo u formulu (3) uvrstiti tu vrijednost umjesto
reducirane vrijednosti mase alata. Moment otpora presjeka W racunamo prema formuli (7) u
mjernoj jedinici mm3.

W= n*g (7)

Udaljenost I, u mjernoj jedinici milimetri je udaljenost tezista mjerena od kraja steznog uredaja
(slika 42. 1 slika 43.). Ako imamo slozeni alat gdje svaki dio ima svoje teziSte, onda se

udaljenost g ra¢una prema formuli (8),

. = my*lgp +Mypxlgy+maxlgz+mp*lsn (8)
S mi+my+ms+my

Gdje indeks n oznacava broj dijelova od kojih se sastoji slozeni alat. Modul elasti¢nosti E u
mijernoj jedinici Nmm™1. Faktor sigurnosti f; prema EN HRN 847-2 uzima se 4 za ovaj

proracun (1). Umnozak dopustenog eksentriciteta i kutne brzine G prema normi 1SO 1940-1
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¢ije su vrijednosti dane u tablici 3. Dinamicka ¢vrsto¢a materijala a,, odreduje se iz tablica za

odabrani materijal.

5.2.2. Parametarski matemati¢ki model na primjeru glodala sa drSkom sa ravnim

prihvatom

Prikazati ¢emo matematicki parametarski model zasnovan na formuli (1) u programu Microsoft

Excel (slika 45.).

‘-D 3{, Cut Calibri |11 - == — -~ E;’Wrap Text General
Paste B Copyow I U & == = & 3= - <0 00 Conditional F
= ¥ Format Painter =05 T2 A | SRS | 3 | =l Merge & Center 7 ] vt Formatting ~

Clipboard [ Font Alignment 7} Number [
12 v s e =1F(C2<=10;20;IF(AND(C2>10;C2<25);2*C2;1F(C2>=25;1,8*C2)))

4 A | B (¢ | b |
1] Naziv parametra oznaka vrijednost dimenzijai
2 |promjer drike d, 25 mm
3 |sigurnosni faktor fs 4
4; umnoiak dopustenog eksentriciteta i kutne brzine G 40 mm/s
5 |dinamigka évrstoca G 340 N/mm?
6 |masa alata u odnosu na teZiste m 3500 g
7 |udaljenost teZista od kraja steznog uredaja I 45 mm
8 |radni broj okretaja n 2000 min™
g |module elasti¢nosti E 210000 N/mm?
10 |naziv izracunate vrijednosti oznaka vrijednost dimenzija
11; minimalan duljina za stezanje lemin 45 mm
12 |tolerancija d2 h8
13 promjer drike d 25 mm
1[ moment otpora presjeka w 1533,203125 mm3
15 |reducirana masa alata m* 3150 g
16 |faktor oblika f 0,9
17: moment tromosti I 19165,03906 mm4é
1é eksentricitet steznog uredaja 3 esp 0,0123635 mm
19,

20 |maksimalni dozvoljeni broj okretaja drike alata | Nehank | 22530| min~ |
21
22|
23
24
25
26|
27
28
29|
30
31
32
33
34
35
> ‘ Proracun_dréke_ravni prihvat ' G | Materijal ’ Form_factor | Proracun_drike_visedjelni alat | HSK alat ‘ Metodi

Slika 45. Prikaz prorac¢una u Microsoft Excelu za drsku sa ravnim prihvatom
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Na slici 45. je prikaz matematickog parametarskog modela koji se sastoji od tri povezana radna

lista u Excelu. Prikazan je glavni radni list gdje imamo unos parametara kao i izracune pojedinih
parametara prema normi EN HRN 847-2. Na slici 46. prikazan je radni list ,,G* sadrzi opis 4
alata i vrijednosti parametra G prema normi EN HRN 847-1. Odabirom broja ispred alata za
koji radimo proracun (u primjeru odabran alat pod brojem 3 tj. parametrom G=40), automatski

nam se u parametarski model upisuje vrijednost G za odabrani alat.

* B Copy ™
o Py

Paste . HeA. === En B .| @ g 93 Conditional Formatas | [T QeI Exclonatory... [lnput |
o fotpariee | BB U Y- A E== == Merge & Center % * 9% S P
Clipboard & Font Alignmen ] Numt Styl
B9 > I
A B C D E F
Opis alata G=e,..1S0 1940-1 formula1SO 1940-1 objainjenje faktora
1 alat sa lemljenom plogicom, alati sa izmjenjivom plo¢icom, prihvatnici alata bez glava za blanjanje, mase vece od 250grama 16 1,5279ex5*1/N sy e “0+10ex3%60/2%3,14
2 glave za blanjanje mase vece od 250 grama 6,3 0,6016ex5*1/n,,,, oo S0+ 10ex3%60/2%3,14
3 sklopovi(garniture) alata mase vece od 250 grama, i svi ostali alati mase od 250 do 1000 grama 40 3,8197ex5%1/n,, e "0+ 10ex3%60/2%3,14
4 svi alati mase manje od 250 grama 100 9,5493ex5*1/n,,., 2 “0+10ex3%60/2%3,14

izbor alata
3

o WO T W

Slika 46. Prikaz radnog lista ,,G*

Na radnom listu ,,Materijal“ upiSemo vrijednosti koje su nam potrebne za proracun i odabirom
rednog broja ispred materijala koji ¢e se koristiti u proracunu automatski ¢e nam se u
parametarski model upisati vrijednosti za odabrani materijal kao $to je modul elasti¢nosti.
Radni list ,,Form factor oznaCava izracun parametra faktora oblika, u odnosu na unesene
vrijednosti prema formuli (4) dobivamo za taj slucaj faktor oblika koji se onda dalje koristi u
proratunu. Neke ¢elije imaju komentar koji korisniku daje informaciju gdje treba unesti neki

od parametara.
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Na slici 46. prikazan je HSK prihvat, kratica HSK dolazi iz njemackog jezika ,,Hohl Shaft

Kegel“ sto bi se moglo doslovno prevesti kao ,,Suplji konus drSke“. HSK prihvat u
industrijskom rje¢niku zadrzao je sam naziv ,,HSK prihvat“ te svi ukljuceni u proizvodnju alata
ili koristenje istih koriste kraticu iz njemackog jezika. HSK prihvat je nasljednik SK prihvata
koji je bio medunarodni industrijski standard za automatizirano stezanje alata u CNC

strojevima. Alat je stegnut u drzac.

-
<
A

kl
-

Slika 47. HSK prihvat[3]

Isto kao i1 kod ravnog i konusnog prihvata tako i kod HSK prihvata radi se proracun za
maksimalni dozvoljeni broja okretaja drske alata s obzirom na ¢vrsto¢u, nygx U mjernoj jedinici
min~? koristiti éemo formulu (9), svaki parametar koristen u formuli (9) detaljno éemo opisati

I prikazati na slici 46.
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dHsK

30

Fhsk* *Fexlc
— 3 2
Nysk = T+ 103« | E 2 e

(9)

mxexlg

Faktor sigurnosti f; prema EN HRN 847-2 uzima se 4 za proracun (9). Sila stezanja F g Uzima
se prema smjernicama danima u normi DIN 69893. Nazivni promjer HSK prihvata dsx. Sila
rezanja F, raCuna se iz snage na vratilu i brzine rezanja. Aksijalna udaljenost radne tocke sile
rezanja od ¢eonog grani¢nika HSK [, koja se u proracun (9) unosi u mjernoj jedinici milimetri.
Ukupna masa kompletnog alata m u proracun (9) unosi se u gramima. Pomak teZziSta cijelog
alata e (najnepovoljniji slucaj) unosi se u prorac¢un (9) u milimetrima i prikazana je formulom
(10). Racuna se kao zbroj ekscentricnosti uzrokovane tolerancijama HSK alata eygy,
ekscentricnost alata uzrokovana tolerancijama izmedu provrta i trna ey 1 ekscentri¢nost

uzrokovana balansiranjem alata er.
e = eHSK + eM + eT (10)
Ekscentricnost uzrokovana tolerancijama HSK alata ey g racuna se prema formuli (11).

_ 2x(lsxtp)
€usk =

+t (11)

HSK

Tolerancija ¢eonog grani¢nika HSK prihvata t,. u milimetrima. Tolerancija iskakanja HSK

prihvata t,, u milimetrima.

Ekscentricnost alata uzrokovana tolerancijama izmedu provrta i trna e, racuna se prema

formuli (12).

eM — Dp maxz_dsmin (12)

Najveci promjer provrta Dy, nq, U Milimetrima i najmanji promjer vratila d ,,;, U milimetrima.

Ekscentri¢nost uzrokovana balansiranjem alata e; u milimetrima racuna se prema formuli (13).

_ G

er =7 (13)

Udaljenost teZista od ceonog grani¢nika HSK [ unosi se u prora¢un u milimetrima. Za sve vrste
prihvata opisanih u normi HRN EN 847-2 moguce je napraviti parametarski matematicki model

za izracun maksimalnog broja okretaja za odabrani nacin prihvata.
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6. PARAMETARSKI MATEMATICKI MODEL GLODALA SA
IZMJENJIVIM PLOCICAMA

U ovom podrucju izrade alata, konkretno glodala sa izmjenjivim plo¢icama bitno je napraviti
Sto vise predradnji koje olakSavaju samu narudzbu sa strane kupca ili konstrukciju sa strane
proizvodnje. Parametarski matemati¢ki model ovdje je od velike koristi jer se radi o glodalima
koji svoju primjenu nalaze u drvnoj industriji sa jako puno varijanti koje zahtijevaju brzu
reakciju konstrukcije i proizvodnje na zahtjeve kupca. Puno vremena bi se prilikom svake
narudzbe troSilo na konstrukciju novog alata i na balansiranje izmedu zahtjeva kupca i
mogucnosti konstrukcije. Naravno da ne postoji i nemoguce je napraviti matematicki model
koji bi pokrivao sve moguce slucajeve, ali puno je lakSe napraviti neke manje izmjene i
odstupanja od matematickog modela nego da se sve svaki put radi od pocetka. Velik dio
problema lezi u ¢injenici §to u drvnoj industriji postoji velik broj razli¢itih strojeva na koje se
montiraju glodala sa izmjenjivim plo¢icama, a osim samih razli¢itih strojeva razliciti su i

prihvati samog glodala.

6.1. Prikaz konstrukcije glodala sa izmjenjivim plo€icama 1 parametarski matematicki

model u SolidWorksu

Proces konstrukcije alata krece od definiranja zahtjeva sa strane kupca te odgovorom
konstrukcijskog ureda od nekoliko varijanti koje je moguce izraditi za parametre koje je kupac
naveo u narudzbi. Svakako najveca razlika stvara se u cijeni glodala, a u slucaju glodala sa
izmjenjivom plocicom cijena uvelike utjece na kvalitetu samog glodala. Balans izmedu cijene
glodala i namjene samog glodala najveci je faktor koji u konacnici definira profit koji kupac sa
narucenim glodalom moze ostvariti. Kao §to smo prikazali u poglavlju 4.2. gdje su obradeni
materijali ploCica koji utjecu na cijenu glodala. Ovdje ¢emo prikazati zahtjev za konstrukcijom
jednog glodala sa provrtom. Kupac je duzan dostaviti detaljne skice obratka koje ¢e glodalo sa
izmjenjivom plo¢icom izradivati, profil drva koje ¢e se obradivati kao 1 vrstu drva koje ¢e se
obradivati. Na slici 48. prikazani su parametri koji su potrebni kod konstrukcije glodala sa

izmjenjivom ploc¢icom.
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Slika 48. Prikaz glodala s provrtom([7]

Provrt d ovisi o vratilu ili redukcijama koje kupac mora navesti u zahtjevu za izradu novog
alata. Radni promjer D odreduje kupac, moguce su naknadne korekcije u dogovoru sa
konstruktorima alata. Kupac moze zbog specifi¢nosti svojih ostalih alata i moguénosti
uparivanja od konstruktora alata zatraziti promjer D1. Tada je bitno navesti maksimalni promjer
stroja. Na slici 48. prikazan je desni smjer vrtnje, gledano od strane pogonskog elektromotora.
Na slici 49. prikazan je desni smjer vrtnje kod stolne glodalice za dva primjera, kad je vratilo
postavljeno desno i prema gore.

Slika 49. Prikaz desnog smjera vrtnje[7]

Oznaka 4 na slici 48. ozna¢ava bazu profila. Sirinu glodala B koju definira kupac u odnosu na

debljinu materijala koji ¢e obradivati s tim glodalom. Broj zubi Z, maksimalan broj zubi
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odreduje se prema maksimalnom broju okretaja stroja, no maksimalan broj zubi odreden na

ovaj nacin moze povecati cijenu jer parametar broja zubi uvelike utjece na cijenu. U praksi se
ovaj parametar odredi tako da se kupcu dostavi viSe razliitih broja zubi za njegove ulazne
parametre koje je dostavio. Na slici 50. prikazan je dijagram iz kojeg je moguce uz najmanje
dvije poznate vrijednosti odrediti ostale dvije. Uvijek nam je poznat broj okretaja, a posmak po
zubu f, odreduje nam kakvu kvalitetu povrSine zelimo obradivati tako prema preporukama
proizvodaca alata ,,Leitz“[5] za finu zavr$nu obradu posmak po zubu trebao bi se kretati izmedu
0,3 do 0,8 mm, za zavr$nu obradu izmedu 0,8 1 2,5 mm dok za grubu obradu iznosi izmedu 2,5
do 5,0 mm. Sa ove dvije poznate veliCine iz dijagrama ocitavamo posmi¢nu brzinu vy i broj
zubi Z. U programu Excel napravljena je provjera nakon unosa 3 parametra izracun preostalog
parametra. U primjeru na slici 51. prikazati ¢emo provjeru za odabir broja zubi Z. Provjera je

napravljena prema formulama iz tablice 2.

1.0 —p— = - Mgt __..;-.\ R e e e A D T W ~.‘- " | t 4
09 — ~ £ .“., ; ‘L i !h " :’V ‘ ' N . 1 J |
08 — T I N ) I e 5 T, Posmicna brzina v m/min |
7 s —_—— - :—’L-: -i—h — — I LN 3 ‘,I |
< Kl ! | | { |
08 — IS ‘,r. l S * L e NANE :6 | ‘ |
\ [N Ny 1 d &
05 - - Nt | i | : ‘ 1 4 : é,,‘?%g{ i |
: LN )] NS 2 RN
04 - Sl L el e el 4 g e W NN
B oL e O .—..‘-_T_’.—T_‘_T_“ } I | { 3 ‘q'? § T A
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Slika 50. Dijagram parametara za konstrukciju glodala sa izmjenjivim plo¢icamal[5]
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124 - e
A B C D E F G H J;
1 |Parametri kupca
2 |broj okretaja posmak po zubu f, [posmicna brzina v; |broj zubi Z
3 min™ mm m min-1
4 6000 0,39 7 e
5 —
6 —
7 —
8 | |Pr0v]era odabranih vrijednosti iz dijagrama |
9 | Z
10|
1]
12|
13|
14 |
15 |

Slika 51. Provjera parametara uzetih iz dijagrama sa slike 50.

Na slici 52. prikazan je unos parametara u program SolidWorks za matematicki parametarski

model.

Go)[) 18] [ Finer an Fieias | =]
Name Value / Equation Evaluatesto  |Comments oK
= Global Variables . ] Cancel
irina alata =30 0 rina slata (odreduje duzina profila - dodatak od min 1mm sa svake strane ukoliko ne smeta)

3 3 3 K 3
0 =120 [120 Promjer aiataiMax) import...
“Promjer provita” =40 la0 Promjer osovine na koju s glodalo montira (odreduje kupad
Prani kut” =20 20 20-drvo; PVC-15; AI-10; MDF, Laminati-15.. Export...
Aksijaini kut” =10 10
“Broj zubi” -3 |ED n Help
“Promjer za prsni kut” =97 o7 (Sredni promer tijela, pomocna vrijednost za jednadzbu)
Ledni kut =18 18
Raziika Tijelo-rezni profil -3 3 {raziika polumjera, ovisi o materjalu rezne plodice; Tvrdi metal-3mm, HSS-5mm, PCD-0.6-0.8mm)
“Debljina plodice” =2 2 (Najgeice odredeno materijalom plodice-TM 2-3mm, HSS Smm, PCD 1.6-2mm)

= Features

- Equations - Top Level
D1@LocalCirPattern1” = Broj zubi 3
“Di@LocalCirPattem3” = "Broj zubi” 3
Di@LocalCirPatternd’ = “Broj zubi’ 3
“Di@LocalCirPattems” = “Broj zubl” 3

= Equations - Components

[] Automatically rebuild ‘ 8 Angular equation units: Degrees v [ Automatic solve order
[ink to external file: 4

Slika 52. Unos parametara u SolidWorks za matematicki model[7]

Prsni kut ovisi o materijalu koji se obraduje 1 materijalu od kojeg ¢e biti plocica. Iskustveno
pravilo je pokazalo da bolje reZe plocica koja ima manji prsni kut ali opet $to je kut manji, to
se plocCica brze trosi i puca. Tu je bitan dogovor izmedu konstruktora i kupca kako bi se
pronasao najbolji balans za trazeno glodalo. Primjer za neke materijale plocica, za tvrdi metal

uzima se 20° ako se obraduje drvo dok je 15° ako se obraduje PVC[7]. Aksijalni kut odreduje
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se udogovoru s kupcem te ovaj parametar jako utjece na cijenu, ako postoji aksijalni kut glodalo

bolje reze jer oStrica postepeno ulazi u kontakt sa materijalom obrade ali ovaj parametar bitno
utjece na konstrukciju glodala te znacajno komplicira konstrukciju i izradu, a samim time i na
konac¢nu cijenu glodala. Parametar ,,Razlika tijelo-rezna plocica“ iskustveni je parametar, Sto je
veca razlika manja je mogucost da dode do problema s paljenjem i1 nakupljanjem piljevine, no
ako plocica previse strsi lakSe dolazi do pucanja plocice. Za tvrdi metal uzima se 3 mm, HSS 5
mm, dijamant 0,6 do 0,8 mm (sve po polumjeru)[7]. Na slici 53. prikazan je aksijalni kut pri
konstrukciji glodala.

D2@AK
=90 = “Aksijalni kut@D120X30X40-Z3.Assembly’

Slika 53. Aksijalni kut kod glodala sa izmjenjivom plo¢icom[7]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 53



Zlatko Sabanagié¢ Zavrsni rad

Naslici 54. prikazan je izgled glodala sa izmjenjivom plo€icom uz unesen parametar broja zubi

Z=3 u program SolidWorks.

Leospsopeed| | o« @8- =

®
No
External @ Change Transparency

References ] assembly Transparency

Features | Sketch | Surfaces | Sheet Metal | Markup | Evaluate | MBD Dimensions | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS CAM TBM

: B D -23Defau..
SE[R[o[E] > T ooy
B4 GirPatternt ® @) Sensors
» [ Annotations
VX - Equations
Direction 1 N & “Sitina alata"..
@ "p=120

‘ Face<1>@Copy of Tijelo” D120X30X40-23-1

O Instance spacing
@® Equal spacing

[ [360.00deg

l 5 |="Broj 2ubi@D120X30X40-Z3.Assembly”

]

O irection 2

[ Features and Faces

20|

®

<

Uzubina@Copy of TijeloA D120X30X40-23-1@D120X30X

>

y

OBodies
Instances to Skip
Options
[ Geometry pattern
[ Propagate visual properties

@ Full preview
O Partial preview

O instances to Vary

Slika 54. Prikaz glodala sa izmjenjivom plo¢icom sa 3 zuba[7]

@ “Promierprov..

@ Promjerza p
(] Front Plane
(] Top Plane
(] Right Plane
L, origin
~ 8% ([ Copy of Tijelo..
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> History
Sensors
Annotations
Surface Bodie...
[®) solid Bodies(iy
(%) Equations ->
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(] Front Plane
(] Top Plane
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L, origin
& Revolvet
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Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel

54



Zavrs$ni rad

Zlatko Sabanagié¢
Na slici 55. prikazan je parametar Sirine glodala sa izmjenjivom plo¢icom u programu

SolidWorks.

Medify

v X 0t

D1@Sketch1
)) ="Sirina alata@D120X30%40-Z3.Assembly”

% 30.00

Slika 55. Prikaz $irine glodala sa izmjenjivom plo¢icom[7]
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Slika 56. prikazuje cijelo glodalo sa izmjenjivim plo€icama konstruirano preko parametarskog

matematickog modela u programu SolidWorks.

Slika 56. Prikaz cijelog glodala sa izmjenjivim plo¢icama sa 3 zuba[7]
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Na slici 57. prikazano je izradeno glodalo sa izmjenjivim plo€icama sa 3 zuba 1 utisnutim svim

oznakama koje glodalo mora imati kako je opisano u poglavlju 5.1.3. koje je proizaslo iz norme
EN HRN 847-1.

—_— N

Slika 57. Glodalo sa izmjenjivim plo¢icama[7]
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7. ZAKLJUCAK

Ideju za izradu ovog zavrSnog rada sam dobio sam odradujuci studentsku praksu u obrtu Vinski
Juraj, alati za obradu drva. U ovom radu pokusalo se opisati s kojim se sve izazovima susrece
U proizvodnji alata za obradu drva, gdje su malo viSe opisani alati za obradu drva sa
izmjenjivom reznom oS$tricom. U izradi ovog zavrSnog rada susreo sam se sa jakom malo
literature koja objedinjuje sve segmente proizvodnje alata za obradu drva kao i samo Koristenje
istih. Imamo dvije velike djelatnosti koje sudjeluju u obradi drva, to su strojari koji izraduju,
popravljaju i bruse alate za obradu drva i sa druge strane drvnu industriju koja koristi te alate.
Istrazivanjem samo doSao do zakljucka da svaka strana zna svoj posao, ali da je presudan faktor
da se mora poznavati obje strane. Strojari ako ne znaju svaki materijal koji ¢e se obradivati sa
alatima koje oni konstruiraju tesko ¢e moci optimalno izraditi alata za svrhu u kojoj ¢e biti
najoptimalnije iskoristen, a samim time se iz njega mo¢i izvuéi najveéi moguéi profit. Cesto se
dogada da drvna industrija zatrazi izradu nekog alata koji je ekonomski neisplativ za ono §to ¢e
oni s njime obradivati, ili da na neodgovaraju¢i nain upotrebljava alat, npr. na
neodgovaraju¢em stroju te dolazi do rasprava sa strojarima oko alata. Rijetki su stru¢njaci koji
su u oba podrucja eksperti i zato su takvi ljudi vrlo cijenjeni u drvnoj industriji. Vlasnici obrata
gdje sam obavljao studentsku praksu jedni su od malobrojnih eksperata u Hrvatskoj koji
poznavanjem oba podrucja ostvaruju izvrsne poslovne rezultate. Parametarski matematicki

modeli ubrzavaju narudzbu alata kao 1 samu konstrukciju.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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