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SAZETAK

Hibridni obradni sustavi temelje se na dvije ili viSe tehnologija obrade materijala koje se
obavljaju na jednom stroju. Nastali su s ciljem zadovoljavanja zahtjeva trziS§ta na brzinu i
kvalitetu obrade i dolaska do konacnog proizvoda. Najvise KkoriSteni hibridni obradni strojevi
danas su oni koji kombiniraju aditivnu obradu s obradom odvajanjem cestica.

Cilj ovog rada je dati pregled svih modernih hibridnih obradnih sustava. Pokazat ¢e se
najzastupljeniji aditivni hibridni obradni sustavi na trziStu i njihovi proizvodaci. Detaljnije ¢e se
razjasniti tehnologije inkorporirane u hibridne aditivne obrade sustave i prikazat ¢e se njihove

prednosti i mane.

Klju¢ne rije¢i: hibridni obradni sustav, hibridni aditivni obradni strojevi, aditivna obrada, obrada

odvajanjem cestica

)
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SUMMARY

Hybrid manufacturing machines are based on two or more material manufacturing
technologies that are carried out on one machine. They were first built with the goal of satisfying
industry demands for fast and quality final product. Most used hybrid manufacturing systems are

the ones combining additive manufacturing technologies and machining.

The goal of this paper is to give a review of all hybrid manufacturing systems today.
Additive hybrid manufacturing machines on the market and their suppliers will be demonstrated.
Technologies incorporated in hybrid additive manufacturing machines will be explained in
detail, and their advantages and disadvantages will be shown.

Key words: hybrid manufacturing systems, hybrid additive manufacturing machines, additive

manufacturing, machining
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1. UVOD

U danasnje vrijeme zahtjevi za razvoj i proizvodnju novih proizvoda sve su veci i sve ih je teze
posti¢i. Zahtjeva se povecanje kvalitete, krace vrijeme rada i nizi troSkovi obrade. Uz to trazi se i
krace vrijeme razvoja proizvoda. Kako se svijet okrenuo o¢uvanju okoliSa veliki faktor je i Sto
manje zagadenje 1 Sto manji utroSak energije uz jednaku ili vecu proizvodnost. Svakim danom se
pojavljuju novi materijali koji zahtijevaju nove uvjete obrade koji se isto trebaju uzeti u obzir.
Postizanje svih gore navedenih zahtjeva nemoguce je bez konstantnog napretka u pogledu novih,

.....

Od pojave prvih rucnih, pa preko strojnih i numeric¢ki upravljanih alatnih strojeva danas se
razvijaju hibridni obradni sustavi. Hibridni obradni sustavi su, kao §to samo ime sugerira,
obradni sustavi s barem dva ili viSe razli¢ita tipa obrade koje imaju medusobnu interakciju i na
istom su stroju. [1] Sama ideja postoji ve¢ dugi niz godina, a prvi takvi moderni sustavi nastali su
jo§ 1990-ih kao zajednicki projekt znanstvenih institucija i industrije u Japanu, ali su se tek
nedavno poceli znacajnije upotrebljavati u industriji. [2]

U ovom radu dan je pregled hibridnih obradnih sustava te ¢e se objasniti procesi koji se koriste
kod njih kako bi se dobio bolji dojam o pozadini i kompleksnosti svakog sustava. Na osnovu
dostupnih radova koji su se bavili analizom trzista detaljnije su pokazane karakteristike danas
najvise koristenih hibridnih obradnih sustava u industriji. Uz navedeno dane su njihove prednosti
i mane.
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2. PREGLED MOGUCIH HIBRIDNIH PROCESA

Postoje razne tehnike obrade materijala, no nisu sve prigodne za hibridne sustave. Procesi trebaju
biti kompatibilni i davati neku prednost konacnom proizvodu. U ovom dijelu ¢e se pokazati svi
hibridni procesi koji su definirani u danasnje vrijeme. Od navedenih procesa neki se i dalje ne
koriste u industriji, ali imaju veliku Sansu za implementaciju u narednim godinama. Procesi u
nastavku su podijeljeni u 4 grupe po sli¢nosti, a svaka grupa se bavi drugom kombinacijom
obradnih procesa. [1]

e 1. Potpomognuti hibridni procesi

e 2. Kombinirani hibridni procesi

e 3. Aditivni hibridni procesi

e 4. Hibridni procesi oblikovanja deformiranjem

2.1. Potpomognuti hibridni procesi

U ovoj skupini hibridni procesi imaju unutar sebe definiran glavni proces obrade i sporedni
proces koji sluzi kao asistencija glavnom. Glavni procesi su oni koji oblikuju ili skidaju
materijal, dok su sporedni procesi oni koji glavnom procesu pridonose na neki nacin.

2.1.1. Obrada odvajanjem potpomognuta ultrazvuénim vibracijama

Ultrazvuéno potpomognuta obrada odvajanjem cestica temelji se na dodatnom oscilacijskom
gibanju alata uz postojece glavno gibanje pri procesu obrade. Do sada su napravljena brojna
istrazivanja koja kombiniraju postupke tokarenja, glodanja, buSenja, bruSenja 1 EDM-a
potpomognuta ultrazvuénim vibracijama. 1z dostupnih radova kao glavna prednost navedenog
postupka spominje se poboljsanje kvalitete povr§ine Uz manje trosenje alata, kao i smanjenje sila
rezanja. Dodatno gibanje ostvaruje se vibracijama pomocu piezoelektriénih aktuatora u
ultrazvuénom podrucju koje se kre¢u najcesée iznad 20 kHz i1 daleko su iznad slusnog spektra
Covjeka. Dodatnim gibanjem ostvaruju se napredci u pogledu manjeg troSenja alata (rezne ostrica
kod postupka tokarenja, glodanja, buSenja i bruSenja ili elektrode kod EDM-a). Ultrazvuéno
oscilirati moze ili obradak ili alat, a razlike u kvaliteti povrSine nema, ve¢ je razlika samo u
drugacijoj izvedbi samog stroja. Kombinacijom ovih tehnologija mogu se obradivati razni
materijali, neki od njih su ¢elik, nehrdajuci celik, legure titana, bakrene legure, razni kompoziti i
keramika. Specifi¢éno za buSenje, ultrazvucne vibracije pomazu kod teSko izvedivih dubokih
provrta malih promjera. Na slici 1. vidljiva je razlika u kvaliteti provrta izradenog
konvencionalnim postupkom busenja odnosno provrta izradenog postupkom busenja
potpomognutog ultrazvuc¢nim vibracijama. Vidljiva je razlika u kvaliteti provrta i moze se uociti
veéa tocnost ultrazvucno potpomognutog provrta. Prema proucenim radovima ultrazvucne
vibracije uzrokuju manje stvaranje naljepaka na reznim ostricama (prikazano na slici 2.), te se
danas uvelike koriste u svemirskoj i zrakoplovnoj industriji. [27]
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Ultrazvucno potpomognuta Konvencionalna
¥
«*
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Slika 1. Usporedba provrta kod ultrazvuéno potpomognutog i konvencionalnog busenja [27]

Ultrazvucno potpomognuta Konvencionalna

Slika 2. Usporedba rezne ostrice svrdla kod ultrazvu¢no potpomognutog i konvencionalnog busenja
[27]

2.1.2. Obrada odvajanjem potpomognuta vanjskim izvorom topline

Ova kategorija koristi vanjski izvor topline za zagrijavanje obratka u blizini rezne ostrice.
Ovakvom kombinacijom, toplina koja dolazi izvana lokalno omeksSava materijal i mijenja mu
mikrostrukturu, uslijed cega dolazi do smanjenja tvrdoce, sila rezanja i troSenja alata. Na
grafovima sa slika 3. i 4. vidi se napredak u pogledu trosenja alata i smanjenju sila rezanja s
povecanjem temperature. Dodatnim unosom topline u blizini zone rezanja poboljSava se

3
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obradivost. U radovima se spominju dva izvora topline, laser i plazma. Laserski izvori topline se
koriste kod obrada keramike, kompozita s metalnim matricama i visokotemperaturnih legura. Pri
tome veliku pozornost treba usmjeriti na koriStenje SHIP-a kako ne bi doslo do zapaljenja.
Uzimajuci to u obzir najéesce se koristi kombinacija sa suhom obradom. [31]

Temperatura
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Slika 3. Omjer trosenja alata i duZine reza ovisno o temperaturi [31]
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Slika 4. Omjer sila rezanja i temperature [31]
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2.1.3. Obrada vodenim mlazom potpomognuta laserom

Rezanje vodenim mlazom jedan je od Cesto koriStenih postupaka kod izrezivanja materijala ili
kod pripreme obradaka. Kod ove hibridne obrade vodeni mlaz potpomognut je laserskom
obradom u vidu zagrijavanja zone rezanja neposredno prije obrade. Pri tome dolazi do
zagrijavanja zone rezanja te prolaskom vodenog mlaza dolazi do naglog hladenja i
temperaturnog Soka uslijed ¢ega se pospjesuje skidanje materijala. Takav oblik hibridne obrade
primjenjiv je kod obrade keramickih materijala. [1]

2.1.4. ECM potpomognut laserom

U ovom sustavu laser se koristi kao izvor topline i sluzi za zagrijavanje materijala, §to potice i
ubrzava elektrokemijsku reakciju. U eksperimentu Pajaka i De Silve laserom se stvarala lokalna
zona utjecaja topline koja je pojacavala proces ECMa, dovodeéi do brzeg skidanja materijala i
poboljsanja tocnosti. [1]

2.1.5. Obrada odvajanjem potpomognuta kriogenim hladenjem

Pod kriogenim obradama se podrazumijeva pothladivanje materijala u zoni rezanja najceSce
medijima teku¢im duSikom ili teku¢im CO2. Ovisno o tipu materijala obratka odnosno da li se
radi o tvrdom ili mekom materijalu hladenje stvara drugaciji ucinak na obradu. Vise 0 ovome
postupku biti ¢e objasnjeno u sljede¢im poglavljima. [3]

2.1.5.1. Kriogena obrada odvajanjem tvrdih materijala

Tradicionalne tehnike obrade tvrdih materijala pogotovo keramike i superlegura smatraju se jako
zahtjevne zbog ubrzanog troSenja rezne oStrice. U procesu trosenja alata veliku ulogu imaju vrlo
visoke temperature koje se stvaraju u zoni rezanja. Upotreba kriogenog hladenja kod obrade
tvrdih materijala znatno smanjuje temperaturu alata ¢ime se znacajno produljuje trajnost ostrice
reznog alata, a samim time i olakSava se proces obrade tvrdih i kaljenih materijala. [1]

2.1.5.2. Kriogena obrada odvajanjem mekih materijala

Problem kod obrade mekih materijala, kao $to su elastomeri, je §to zbog njihove niske tvrdoce 1
zilavosti, i velike deformacije prilikom pritiska nije moguce ostvariti zadovoljavajué¢e dimenzije i
kvalitetu povrsine prilikom obrade. Upotrebom kriogenog hladenja cijelog obratka dolazi do
potpune promjene unutar materijala u krhku strukturu. Na slici 5. pokazan je graf ovisnosti
¢vrsto¢e o temperaturi materijala. Na grafu se moze vidjeti tvrda zona, ona predstavlja Zeljeno
podrucje obrade. Pritom se nastoji biti sto blize stanju staklaste strukture, ali da se ne prijede u to
stanje. To povecava Cvrstocu obratka i omogucuje obradu konvencionalnim postupcima obrade
odvajanjem. Uz ve¢ navedeno dolazi do boljeg formiranja odvojene Cestice uz manju moguénost
stvaranja naljepka na alatu. [32]
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Slika 5. Graf ovisnosti ¢vrstoée o temperaturi [32]

2.1.6. Obrada odvajanjem potpomognuta visokotlacnim hladenjem

Visokotla¢no hladenje (HPC — High Pressure Cooling) je efektivan na¢in da se poboljsaju uvjeti
postupaka obrade odvajanjem u pogledu sila rezanja, nastanka odvojene Cestice i vijeka trajanja
alata. Prikazano na slici 6. vide se razlike u odvojenoj Cestici kod razlicitih vrsta hladenja. Zadnji
tip HPC obrade s tlakom od 130 MPa i promjerom mlaznice 0.4 mm ostvaruje najbolje rezultate
te stvara sitnu nasjecenu odvojenu Cesticu. Vijek alata se jako produljuje za razliku od onog kod
konvencionalnog hladenja (prikazano na grafu na slici 7.) pri ¢emu se najvece razlike vide kod

duljih vremena obrade. [33]
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Slika 6. Razlike u izgledu odvojene Cestice kod tokarenja Inconela 718 [33]
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2.1.7. Kriogena obrada odvajanjem potpomognuta laserom ili plazmom

U novije vrijeme provodena su ispitivanja hibridnih obrada u kombinaciji kriogenih obrada
odvajanjem Cestica potpomognuti laserom ili plazmom. Istrazivane su hibridne obrade glodanja
legura titana i hibridne obrade tokarenja Inconela 718. Navedenom kombinacijom zagrijavanja
obratka i istovremenog kriogenog hladenja alata obradnog stroja, dobiven je sustav sposoban za
obradu tesko obradivih tvrdih materijala. [1]

2.2. Kombinirani hibridni procesi

Kombinirani procesi sadrze dva ili viSe procesa koji se odvijaju u isto vrijeme. U ovu skupinu
spadaju procesi koji kombiniraju skidanje i transformaciju materijala.

2.2.1. ECM (Electro Chemical Machining) i obrada odvajanjem

Hibridni sustav obrade koji kombinira ECM i obradu odvajanjem kao zavrsnu obradu predstavlja
napredak u obradi tesko obradivih tvrdih materijala kao Ti6Al4V koji se pasivizira prilikom
procesa ECM-a (skica procesa prikazana na slici 8.). U takvom sustavu, materijal se ve¢inom
skida elektrokemijskim otapanjem tankog sloja materijala nakon c¢ega slijedi glodanje ili
bruSenje. Paznja se mora posvetiti reznoj ostrici koja treba biti kompatibilna s ECM-om |
glodanjem, ostrica mora biti izradena od materijala s vrlo niskom elektriénom vodljivoséu kako
ne bi dolazilo do kratkog spoja prilikom kontakta rezne ostrice s obratkom. [26]

¢ Protok elektrolita

Elektroliti
Rezna L o™
ostrica
Obradak i X Pasivizirani
y sloj

Slika 8. Skica hibridnog procesa obrade odvajanjem i ECM-a [26]
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2.2.2. EDM (Electric Discharge Machining) i obrada odvajanjem

U ovom hibridnom sustavu EDM je primarni proces koji skida materijal uporabom elektri¢nog
praznjenja izmedu katode i anode, odnosno izmedu alata i obratka. Prilikom Cega dolazi do
iskrenja izmedu alata i obratka, te otkidanja komada materijala (prikazano na slici 9.). Uz
navedeno dolazi i do sekundarne obrade odvajanjem koja se kao i u prethodno objaSnjenim
poglavljima obavlja s ciljem obrade mikro znac¢ajki na tvrdim i krhkim strukturama koje su prije
bile tesko ili gotovo nikako obradive. [37]

Dielektri¢na
l Elektroda tekuéina

Mlaznica za
ispiranje

Filter

Pumpa Razmak

za iskru

Spremnik

Slika 9. Skica EDM-a [36]

2.2.3. Rezanje laserom i obrada odvajanjem

Uz obradu vodenim mlazom rezanje laserom jedna je od najc¢es¢e koriStenih obrada za pripremu
materijala za daljnju obradu kao i za proizvodnju gotovih obradaka. Prednost rezanja laserom je
stvaranje reza velike preciznosti kod kojeg nema trosenja alata. Kombinacijom laserskog rezanja
i obrade odvajanjem smanjuje se troSenje reznog alata te mu se produljuje vijek trajanja i tako se
postize bolja kvaliteta povrSine. Nedostatak ove obrade je nemoguénost rezanja reflektivnih
materijala primjerice bakra i bronce. U industriji se ovaj proces najviSe koristi za stvaranje
metalnih mikro komponenata i mikro znacajki. [1]

2.2.4. Rezanje laserom i EDM ili ECM

Lasersko rezanje kombinirano je jos i s EDM-om ili ECM-om. Rezanje laserom je Siroko
koriSten proces obrade, ali ima svoje mane. Prilikom rezanja stvaraju se negativne posljedice u
zoni utjecaja topline i dolazi do prskanja materijala. Svrha stvaranja hibridnog sustava je
eliminacija gore navedenih negativnih posljedica. Uklanjanjem tih negativnih posljedica stvara
se homogeni rez koji nije potrebno naknadno toplinski obradivati te se dodatno skracuje vrijeme
obrade. [1]
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2.25.EDMi ECM

Hibridni obradni sustav EDM-a i ECM-a moze se nazvati i ECDM (Electro Chemical Discharge
Machining). Primarni proces kod ove obrade je EDM Kkoji stvara defekte na povrsini obratka u
obliku mikro pukotina i rekristaliziranog povrsinskog sloja materijala. Tako se unose
nepravilnosti u materijal koje je potrebno ukloniti. Kako bi se uklonili takvi defekti potreban je
proces zavrSne obrade tehnologijom ECM-a. Sustav se temelji na elektricnom praznjenju
(prikazano na slici 10.) izmedu katodne elektrode i anodnog obratka kojim se skida povrSinski
sloj materijala, i istovremenog elektrokemijskog topljenja povrsine obratka. [26]

Izvor struje

l I ' Vodikovi ioni

@ Provodijivi ioni

Anoda

e Elektroda

D

Slika 10. Skica ECDM-a [26]

2.2.6. BrusSenje i otvrdnjavanje

Ova hibridna obrada stvorena je specifi¢no za obradu zakaljivih ¢elika. Brusno kolo se koristi
kod primarnog procesa bruSenja kao pomicni i rotirajuci alat koji prilikom obrade zbog trenja
stvara veliku koli¢inu topline. Stvorena toplina, u drugim procesima izgubljena, koristi se za
zagrijavanje povrsine celika iznad temperature austenitizacije. Nakon toga celik se na zraku
samozakaljuje ili se zakaljuje koriStenjem sredstva za hladenje i dolazi do pretvorbe strukture
materijala u tankom povrSinskom sloju u martenzit uslijed samog procesa obrade. Ovaj hibridni
stroj potpuno iskoriStava energiju unesenu u sustav i tako stvara ekonomicniju obradu s manjim
gubicima. [1]

2.3. Aditivni hibridni procesi

Vecina hibridnih proizvodnih procesa koristenih u industriji danas se bazira na nekoj od
aditivnih tehnologija. Aditivni procesi su zapoceli s proizvodnjom raznih proizvoda od polimera,
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a danas se obraduju razni materijali. Takvi proizvodi ili nisu mogli biti proizvedeni drugim
procesima zbog nemoguce geometrije ili je Zelja bila Sto brze do¢i do prototipa novog proizvoda.
Zadnjih godina aditivna proizvodnja se sve viSe upotrebljava kod raznih metala i keramike,
prvobitno za prototipe, a danas i kao industrijska proizvodnja gotovih komada. Najveci
nedostatak aditivnih tehnologija je losija kvaliteta povrsine i vece tolerancije. Kombinacijom
aditivnih procesa s drugim procesima obrade omogucuje se izrada gotovog proizvoda na jednom
stroju, s odlicnom kvalitetom povrSine i tolerancijama.

2.3.1. Taljenje nanesenog materijala

Kod aditivne obrade nanosenje materijala odvija se pomoc¢u dvije metode. Jedna metoda je
nanoSenje nerastaljenog materijala i zatim njegovo taljenje, a druga taljenje materijala te
naknadno nanosenje. Uzimajuci u obzir ove dvije metode postoje razne kombinacije procesa.
Glavne razlike su u izvoru topline za taljenje materijala, a one mogu biti laseri, elektrolu¢no
zavarivanje i plazma za metale i keramiku ili razni grijaci za polimere kod kojih je potrebna
manja koli¢ina energije za taljenja. Ovim procesima moguce je nanositi materijal na ve¢ izradeni
predmet, a moguca je i izrada potpuno novog predmeta. Upotrebom posebnih glava s dva ili vise
materijala ili s viSe glava za nanoSenje na jednom stroju ostvaruje se moguénost nanoSenja vise
razli¢itih materijala u jednoj obradi i njihovo povezivanje. Razli¢itim procesima nano$enja
materijala poboljsava se otpornost na koroziju, otpornost na troSenje i vla¢na ¢vrstoca, a uz
navedeno podrazumijeva se i usteda energije uz manju potrosnju materijala. [1]

2.3.2. Hibridni aditivni proizvodni procesi s obradom odvajanjem

Aditivna proizvodnja uz obradu odvajanjem predstavlja danas jednu od najrasirenijih hibridnih
obrada koje se koriste u industriji. Zbog moguc¢nosti izrade obradaka kompleksnih geometrijskih
znacajki aditivna proizvodnja danas je u ekspanziji. S druge strane obradom odvajanjem cestica
moguce je posti¢i uske tolerancije oblika i polozaja te zadovoljavajucu kvalitetu povrsine.
Upravo kombinacijom ove dvije tehnologije moguce je dobiti skoro sve oblike i kvalitete
obradene povrsine komada kompleksne geometrije.

2.3.2.1. Aditivna proizvodnja taljenjem metala i obrada odvajanjem

Upotrebom lasera ili elektrolu¢nog zavarivanja kao aditivnog procesa i prvog koraka u ovom
hibridnom procesu materijal se nanosi na polugotov proizvod i stvara se obradak koji je priblizno
to¢nih dimenzija, te ga je potrebno samo zavrs$no obraditi na kona¢ne dimenzije (prikaz procesa
je na slici 11.). ZavrS$na obrada se vrsi najéeSée postupkom glodanja ¢ime se dobivaju izradci
to¢nih dimenzija s trazenom kvalitetom povrSine. Kombinacija ovih tehnologija omoguéuje
nanoSenje raznih materijala razlicitih svojstava na jedan obradak i izradu proizvoda to¢no
odredenih specifikacija i svojstava. Ovakvi procesi se u industriji najvise koriste za popravke
dijelova ¢ija je proizvodnja iznimno skupa primjerice lopatica turbinskih rotora. [1]
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Slika 11. Skica procesa laserskog navarivanja i glodanja [29]

2.3.2.2. Selektivno lasersko taljenje i obrada odvajanjem

Kod ovog postupka koristi se tehnologija SLM-a (Selective Laser Melting) aditivne izrade
proizvoda koja je prvi korak u ovom hibridnom sustavu. SLM je aditivna tehnologija koja koristi
metalni prah nanoseci ga sloj po sloj na radni stol. Metalni prah se zatim tali vanjskim izvorom
topline, najéesce laserom. Postoje dva nacina zavr$ne obrade, u prvom se nakon svakog ili nakon
nekoliko slojeva glodalom obradi vanjska povrsina obratka. Drugi na¢in proizvodnje predmetnih
obradaka izvodi se u dva koraka, cjelokupnim 3d printanjem predmetnog komada, a tek onda
obradnim postupkom glodanja. Izvodenje printanja i glodanja naizmjeni¢no, svakih nekoliko
slojeva daje vecu tocnost i manje troSenje alata dok drugi slucaj rezultira brzim vremenom
izrade. Slika 2. prikazuje prvi slucaj, lijevo proces SLM-a, a desno glodanja. Na kraju obrade
proizvod ostaje u neiskoriStenom metalnom prahu (prikazano na slici 13.) koji je moguce
naknadno reciklirati i ponovno koristiti. [1]
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Slika 12. Lijevo SLM, desno glodanje [2]

Slika 13. Proizvod u metalnom prahu nakon procesa SLM-a [28]

2.4. Hibridni procesi oblikovanja deformiranjem

Ova skupina je posebno izdvojena jer za razliku od ostalih skupina kod oblikovanja
deformiranjem nema skidanja ili nanoSenja materijala, ve¢ samo pretvorba iz jednog oblika u
drugi.
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2.4.1 Oblikovanje limova deformiranjem potpomognuto vanjskim izvorom topline

Svaki proces oblikovanja lima deformiranjem ima svoju specifi¢énu upotrebu u pogledu nastalih
znaCajki izratka. U dostupnim radovima najviSe istrazivan proces je upotreba lasera kao
toplinske obrade i istovremeno deformiranje lima. Toplina koja nastaje upotrebom lasera pomaze
kod promjene mikrostrukture obradivanog materijala i njegovih mehanickih svojstava. Takvom
kombinacijom tehnologija moze se poboljsati teCenje, smanjiti naprezanje na odredenoj povrsini
I smanjiti broj potrebnih koraka kod deformiranja. [1]

2.4.2. Rezanje potpomognuto laserom

Kao 1 u prijasnjem hibridnom procesu iz ove skupine, laserska zraka se koristi za zagrijavanje
materijala, no ovaj put s donje strane linije rezanja ploCastog pripremka. Tim se postupkom
omeksava materijal nakon Cega je zigu za rezanje potrebna manja sila kako bi prerezao materijal.
Zagrijavanjem prije samog procesa rezanja zapazeno je veliko smanjenje sila rezanja i savijanja
rubova obratka, uz duzu postojanost ziga. [1]

2.4.3. Duboko vucenje i obrada odvajanjem

Duboko vucenje sa segmentiranom matricom kombinira se s postupkom glodanja s ciljem
iznalaZenja bolje dimenzijske toc¢nosti kao i hrapavosti povrsine. Promjenjivi kalup se izraduje
tako da se oblik obratka aproksimira koriste¢i niz pomi¢nih $ipki koje su pozicionirane jedna do
druge i daju oblik kalupa (skica segmentirane matrice prikazana na slici 14.). Poslije procesa
dubokog vuéenja zig se odmice i Sipke se povlace, a glodalo se primice i obraduje potrebne
povrsine na odgovarajuce tolerancije. [30]

* Fleksibilno *

stezanje

Gornji dio fleksibilnog zZiga -

" Donji dio fleksibilnog Ziga *

Slika 14. Formiranje u kalupu u viSe to¢aka istovremeno sa segmentiranom matricom [30]
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2.4.4. Glodanje i oblikovanje deformiranjem

Ovo je hibridni postupak kojem je prvi korak glodanje elemenata malog presjeka na Zeljenu
debljinu i to¢nost, a zatim savijanje ili razvlacenje tih tankih elemenata u drugom koraku kako bi
se dobio konaéni oblik poluproizvoda ili kona¢nog proizvoda. Ovim postupkom omoguéena je
jednostavna izrada znacajki na proizvodu kao §to su tanki zidovi, lukovi i drugo koji su inace
zahtjevni za izradu. [1]
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3. HIBRIDNI OBRADNI SUSTAVI U INDUSTRIJI

Dosada$njim tekstom u ovom radu obuhvacene su sve kombinacije hibridnih obrada koje se rade
u eksperimentalnom okruzenju i vrlo malo njih je danas u industrijskoj primjeni. U ovom
poglavlju istrazit ¢e se specifi¢ni hibridni obradni strojevi najvise koristeni u industriji danas.
Kada se spominje industrijska primjena svakako treba navesti grane u kojima su hibridne obrade
znacajnije prisutne kao $to su: zrakoplovna, automobilska, vojna i medicinska industrija, dok se
u drugim industrijama sporije uvode zbog potrebnog velikog pocetnog kapitala. [4] Kako bi se
naglasio znacaj ovih sustava obrade vazno je znati da ocCekivani godis$nji porast od 2019. do
2028. iznosi 21%, za razliku od drugih sustava obrade materijala kod kojih iznosi najvise 10%,
Sto se pokazalo to¢no do danas. Uz to najbrze rastuce trziste je Europa, dok je najvece trenutno
trziSte Sjeverna Amerika. [5]

3.1. NajviSe koriSteni hibridni sustavi danas

Istrazivanjem trziSta i radova vezanih za trziSte hibridnih sustava zaklju¢eno je da se danas u
industriji najvise koriste aditivni hibridni obradni sustavi. Pokazatelji koji su uzeti u obzir su
najvece kompanije koje prodaju hibridne strojeve, broj prodanih komada i njihova zarada. Od 10
najvecih kompanija koje se bave hibridnim strojevima 9 ih se bavi kombinacijom s aditivhom
obradom, a jedna s ultrazvuénom obradom. [6] U pogledu prodanih komada, kompanije s
aditivnim hibridnim strojevima prodaju daleko vise od bilo koje druge grane. Pogledom samo na
kompaniju DMG Mori koja je najveci proizvodac hibridnih obradnih strojeva, moze se do¢i do
zakljucka da vec¢ina zarade dolazi od aditivnih hibridnih strojeva, a nju prati zarada od
ultrazvucnih hibridnih strojeva. [7]
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4. ADITIVNI HIBRIDNI OBRADNI STROJEVI

U poglavlju 2.3. navedeni su svi moguéi procesi aditivne hibridne obrade i vidi se da su ti
procesi kombinacija raznih aditivnih tehnologija i tehnologija obrade odvajanjem. Ovakva
tehnologija pojavila se zbog sve strozih zahtjeva trzista na fleksibilnost i §to krace vrijeme izrade
konacnog proizvoda. Aditivnom tehnologijom izraduju se proizvodi zahtjevne geometrije s
mogucno$¢u izrade unutarnje geometrije dijelova, a kombiniranjem sa zavrSnom obradom
odvajanjem ostvaruju se zahtijevane tolerancije i kvaliteta povrSine. Dodatna prednost ovakvih
sustava koji prate trend trziSta je moguénost masovne, ali i maloserijske proizvodnje bez
narusavanja kvalitete.

Danas postoji nekoliko proizvodaca aditivnih hibridnih obradnih strojeva koji se isticu, a najveci
su DMG Mori, Mazak, Matsuura, 3D-Hybrid, Optomec i Sodick, a njihovi najznacajniji
predstavnici bit ¢e obradeni u sljede¢em poglavlju. Pokazat ¢e se izvedbe i1 objasnit ¢e se nacin
rada svakog stroja, daju¢i uz to njihove karakteristike.

4.1. LASERTEC 65 DED hybrid

Kompanija DMG Mori je voda u proizvodnji alatnih strojeva, ali moze se re¢i da je predvodnik i
u ovoj grani. Kao gotov proizvod na trziste stavlja DED (Direct Energy Deposition) hibridni
aditivni obradni stroj LASERTEC 65 DED hybrid, kojeg je kompanija prvi put predstavila 2015.
godine.

Ovaj stroj koristi potpuno automatiziranu DED lasersku glavu snage 3000 W koja ne treba
nikakvu ruénu intervenciju. Kroz samu glavu dovodi se materijal u obliku praha na odredeno
mjesto i rastaljuje. Glava u sebi ima senzor dobave praha kako bi se osigurala konstantno ista
svojstva 1 koli¢ina praha, stvaraju¢i homogenu strukturu izratka. Uz pet-osno nanoSenje s
koaksijalnom mlaznicom 1 dobavu materijala kroz samu glavu lasera, mogu¢a je homogena
distribucija praha neovisno o smjeru nanoSenja i orijentaciji lasera. Nakon zavrSetka postupka
aditivne proizvodnje, laserska glava se mice iz radnog prostora stroja te se oslobada volumen
potreban motorvretenu koje vrs$i obradu odvajanjem. Cijeli stroj zauzima povrsinu od 12 m?, a
pokreée ga motor snage 19 kW. Maksimalna brzina vrtnje glavnog vretena je 20000 min~1.
Radni prostor je 735 mm po x-0si, 650 mm po y-osi i 560 mm po z-osi i ima okretno nagibni
stol. Maksimalna masa radnog komada moze biti 600 kg, a njegova visina ne smije premasiti 400
mm. Uz sve to integrirana je i termalna kamera koja snima cijelu radnu povrsSinu i omogucuje
pracenje svakog koraka procesa. Sustav je opremljen Siemens NX-om, kompletnim hibridnim
CAD/CAM softverskim paketom koji se koristi za pripremu i provedbu cijelog procesa od
dizajna i modeliranja proizvoda, preko aditivnog procesa do zavr$nog procesa oObrade
odvajanjem Cestica. Proces obrade u dva koraka na ovom stroju prikazan je na slici 15. [8]
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Slika 15. LASERTEC lijevo lasersko navarivanje, desno glodanje

4.2. INTEGREX i-400 AM

Mazak je korporacija s iskustvom u proizvodnoj industriji jo§ od 1970-ih godina, sa sjediStem u
SAD-u. Na trziste je 2015. godine prvi put izbacila aditivni hibridni stroj INTEGREX i-400 AM.

Mazakov hibridni aditivni stroj pete generacije vidi se na slici 16. i specifi¢an je po tome $to ima
dva vretena, jedno glavno za tokarenje snage 30 kW, uz maksimalnu brzinu vrtnje od 3300
min~! na kojem se pri manjim brzinama izvodi i lasersko navarivanje, i drugo za glodanje snage
22 kW, maksimalne brzine vrtnje 12000 min~1. Moguénost pomaka u x-0si je 615 mm, u y-osi
260 mm i u z-osi 1585 mm. Ima automatsku izmjenu alata na drugom vretenu, na kojem ima i
dvije laserske glave za nanoSenje materijala. Jedna sluzi za nanoSenje velike koli¢ine materijala u
kratkom vremenu, a druga za fino nanosSenje male koli¢ine materijala i lasersko graviranje kao
dodatne funkcije. Laserske glave imaju poseban spremnik u koji se automatski spremaju nakon
kraja koriStenja, koji ih Cuva da ne dode do ostecenja prilikom naknadne obrade. [9]
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SORRAE

Slika 16. INTEGREX i-400 AM
4.3. LUMEX Avance-60

Matsuura je kompanija koja je 2002. prva na svijetu na trziSte izbacila hibridni metalni 3D pisac
s naknadnim glodanjem, imena M-PHOTON 25Y. Koristio se za izradu kalupa i smanjio je
vrijeme izrade na 1/3 vremena trajanja ciklusa normalnog procesa pomocu lasera. Danas je
njihov najprodavaniji uredaj u ovoj seriji LUMEX Avance-60.

Navedeni hibridni stroj ima veliki radni volumen dimenzija 500 mm po z-osi i 600 mm po X i y-
osi, te moguénoscu ispisivanja komada mase do 1300 kg. Na slici 17. moze se vidjeti cijeli blok
V8 motora, veli¢ine 424 x 317 x 339 mm, izraden na ovom stroju. PovrSina koju zauzima ovaj
uredaj je 29.046 m?, duljine 6.18 m i Sirine 4.7 m. Stroj se temelji na SLM tehnologiji, to je
aditivna tehnologija koja je opisana u poglavlju 2.3.2.2. koja koristi sloj praha na radnom stolu
koji se zatim tali vanjskim izvorom topline, u ovom slu¢aju opti¢kim laserom snage 1000 W.
Prah se nanosi sloj po sloj i nakon svakog nanoSenja tali, tako grade¢i konac¢ni proizvod. Velika
prednost ovog sustava je moguénost izrade lakih komada stvaranjem unutarnje sacaste strukture i
topoloski optimiziranih dijelova. Stroj je opremljen motorvretenom snage 4 kW kojem je gornja
granica brzine vrtnje 45000 min~! i koristi se za naknadnu obradu. [10]
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Slika 17. Blok V8 motora [2]

4.4. 3D Hybrid Solutions glave za aditivnu proizvodnju

Pocetni cilj ove kompanije bio je davanje usluga izrade proizvoda na hibridnim aditivnim
obradnim strojevima, ali danas se bave proizvodnjom i prodajom laserskih i elektrolu¢nih glava
za navarivanje, te glava za hladno nastrcavanje, namijenjenih za ugradnju u ve¢ postoje¢i CNC
uredaj, tako stvarajuci hibridni obradni sustav. Svaka glava koristi drugaciju metodu fokusiranja
energije, elektri¢nu, opti¢ku i kineti¢ku, prikazano na slici 18. moze se vidjeti svaki tip glave s
pripadaju¢om metodom fokusiranja energije.
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Elektricna Opticka Kineticka

Slika 18. Vrste 3D Hybrid glava [11]

4.4.1. Elektroluéne glave

Trenutno u procesu patentiranja ove glave su bazirane na tehnologiji elektri¢nog praznjenja.
Materijali koji se inace koriste u glavama za aditivnu obradu moraju biti u obliku zice, no svi
materijali nisu dostupni u obliku Zice i ne printaju se svi materijali jednako dobro. Iz tog razloga
proces koji se patentira je specifi¢na dobava istovremeno i materijala u obliku Zice i materijala u
prahu. Ovakvom dobavom moguce je stvaranje legure prilikom samog procesa nanosSenja
materijala. Brzine nanoSenja materijala su 35 in*h (574 cm’/h), a mogu se nanositi razni
materijali na primjer aluminijske legure, legure ¢elika, superlegure na bazi nikla i druge. [11]

4.4.2. Laserske glave

3D Hybrid laserske glave imaju opciju snage od 500 do 25000 W. Materijal se dovodi u obliku
praha u struji zastitnog plina, kao §to je prikazano na slici 19. Svaka glava u sebi ima ugradenu
kontrolu temperature kako ne bi doslo do o$tec¢enja glave ili materijala. Laserska zraka moze biti
razli¢itih veli¢ina (od 0.1 mm do 10+ mm), a osim toga i oblik zrake moze biti prilagoden
(kruzni, pravokutni ili kvadratni, prikazano na slici 20.) ovisno o namjeni. Dodatno je moguca
ugradnja antigravitacijske mlaznice, koja se koristi za printanje pod kutevima ve¢im od 90° u
odnosu na horizontalu. [11]
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Materijal u prahu

Zastitini plin

Pripremak

Naneseni materijal

Slika 19. Prikaz postupka laserskog zavarivanja [11]

Slika 20. Oblici laserske zrake [11]

4.4.3. Glave za hladno nastrcavanje

Proces hladnog nastrcavanja je prvobitno napravljen za oblaganje vratila tankim slojem
materijala, ali se koristi danas i kao aditivna tehnologija. Proces koristi materijale u prahu koji se
ubrzavaju u plinu na nadzvu¢ne brzine otprilike 1600-3500 ft/s (488-1067 m/s) i zatim sudaraju s
obratkom, kao §to je prikazano na slici 21. Prilikom sudara Cestica materijala s obratkom
povrsina se plasticno deformira i Cestice se povezuju medusobno 1 s povrSinom (prikazano na
slici 22.). Brzine nanoSenja materijala ovom tehnikom variraju ovisno o procesu, ali tipi¢no su 5
Ibs/h (2.27 kg/h), a mogu se izradivati legure bakra, nikla, aluminija, titana, niobija, tantala 1
kompoziti s metalnim matricama. [11]
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Materijal u prahu
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Slika 21. Tehnologija hladnog nastrcavanja [34]

Slika 22. Sudar ¢estica s povrSinom obratka [11]
4.5. LENS 860 HYBRID

Optomec je aktivan na ovoj sceni 3D printanja metala ve¢ vise od 20 godina i jedan je od prvih
proizvodaca hibridne aditivne tehnologije s DED sustavom.

Na slici 23. prikazan je najnoviji model Optomec hibridnih sustava LENS 860 HYBRID koji
predstavlja najnovije rjeSenje u pogledu hibridnih strojeva te kompanije. Radni volumen stroja
kod postupka glodanja iznosi 860 x 600 x 610 mm, dok je na raspolaganju kod aditivnog procesa
radni volumen 598 x 600 x 610 mm. Na sebi ima opticki laser velike snage od 3 kW, pomocu
kojeg moze taliti velike koli¢ine materijala i tako smanjuje vrijeme obrade. Napravljen je na bazi
postojane CNC platforme, a sustav inkorporira automatsku izmjenu 16 alata i glavno vreteno
snage 6 kW, maksimalne brzine vrtnje od 10000 min~. LENS 860 HYBRID moze dodatno
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imati kontroliranu atmosferu unutar radnog prostora, koja se puni argonom kako bi se smanjio
utjecaj kisika i vlage. Kontrolirana atmosfera ne dopusta stvaranje uklju¢ina prilikom laserskog
navarivanja i osigurava konstantnu kvalitetu nanesenog sloja. [13]

Slika 23. LENS 860 HYBRID [13]

4.6. OPM250L

Sodick je kompanija iz SAD-a koja se jo§ od 1976. godine bavi proizvodnjom i prodajom
obradnih strojeva. Vecinom je orijentirana na EDM strojeve, ali proizvodi i glodalice i najnovije
u ponudi hibridne aditivne obradne strojeve za 3D printanje i obradu metala.

OPM250L je Sodick-ov hibridni aditivni obradni sustav (prikazan na slici 24.) sa SLM
tehnologijom kao bazom i naknadnim glodanjem kao sekundarnim procesom. Radni volumen
mu je 260 x 260 x 260 mm, a moguce je obraditi obradak veli¢ine 250 x 250 x 250 mm.
Maksimalna dozvoljena masa praha na obradnom stolu je 90 kg. Opremljen je laserom snage 500
W, a gornja granica brzine vrtnje glodala je 45000 min~!. Nakon zavrine obrade odvajanjem,
sustav sakuplja neiskoristeni materijal u obliku praha iz prostora obrade i reciklira ga. Tako se
ostvaruju velike ustede u cijeni materijala i smanjuje se otpad. Softver koji se koristi zove se OS-
FLASH Dedicated CAM software. Pomocu njega je moguca izrada modela, dobivanje podataka
za lasersku obradu i glodanje, optimiziranje obrade i simuliranje cijelog postupka. [14]
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Slika 24. OPM250L [14]
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5. PREDNOSTI I NEDOSTACI ADITIVNIH HIBRIDNIH OBRADNIH
SUSTAVA

U proslom poglavlju su navedeni razni hibridni aditivni obradni strojevi danas na trziStu. Ne
koriste svi iste tehnologije obrade, pa tako nemaju ni svi iste prednosti i mane. U ovom poglavlju
detaljnije ¢e se zagledati u prednosti i mane baznih tehnologija koje se Koriste i kako se
kombinacijom procesa neki nedostaci smanjuju. Kako bi se $to bolje prikazale prednosti i mane
hibridnih aditivnih obradnih strojeva napravit ¢e se tri zasebne SWOT analize, aditivne
tehnologije, obrade odvajanjem Cestica i aditivne hibridne obrade.

5.1. Aditivna tehnologija

U proslom poglavlju bilo je rijeci o Cetiri tipa aditivne tehnologije koriStene na hibridnim
strojevima: SLM, elektrolu¢no navarivanje, lasersko navarivanje i hladno nastrcavanje. Svaka od
tih tehnologija ima svoje zasebne prednosti i mane, a s obzirom na to da je aditivna tehnologija
relativno nova u usporedbi s drugim tehnologijama obrade, na njoj je potrebno raditi jo§ dosta
istrazivanja kako bi se usavrsila. U tablicama 1., 2. i 3. prikazane su prednosti i mane svakog od
navedenih tipova aditivne tehnologije. Svaka tehnologija ima svoju primjenu i sve su korisne za
odredeni slucaj obrade.

Tablica 1. Prednosti i Mane SLM-a

SLM
Prednosti Mane
e Velika fleksibilnost e Mali broj moguéih materijala za obradu
e Lako printanje velikih serija (vrijeme e Cestice materijala $tetne za Covjeka i
trajanja izrade najvise ovisi o broju okoli§
slojeva) e Nemogucénost nanoSenja materijala na
e lzrada unutarnje geometrije proizvoda prijasnji proizvod
e Nema potrebe za suportiranjem
e Brza izrada konacnog proizvoda
Tablica 2. Prednosti i Mane Elektrolu¢nog i Laserskog navarivanje
Prednosti Mane
e Mogucnost nanoSenja materijala na e Velika debljina slojeva, zbog ¢ega je
prijasnji proizvod manja tocnost oblika i dimenzija
e Materijali u zici lako dobavljivi e Nezeljena zaostala naprezanja
e Lagano skladiStenje materijala i e Deformacije zbog lokalnog unosa
odrzavanje opreme topline
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Tablica 3. Prednosti i Mane Hladnog prskanja

Hladno prskanje

Prednosti Mane
e Kompatibilnost s materijalima e Ograni¢enja u pogledu povrsine na koju
osjetljivim na toplinu se moze nanositi materijal
e Niska razina toplinskog naprezanja e Niska razina gustoce i to¢nosti
e Mogucénost provedbe procesa bez nanesenog materijala
zastitne atmosfere e Krhkost

Tablica 4. SWOT analiza aditivne tehnologije

Unutarnji Faktori

PREDNOSTI (STRENGTHS) (+)

e Omogucuje izradu dijelova sa e Sporiji i skuplji proces od
zahtjevnijom i kompleksnijom tradicionalnog procesa obrade
geometrijom, drugim tehnologijama e Zahtjeva veliki podetni kapital
nemoguce za izradu ¢ Nije moguce ostvariti

e Velika fleksibilnost, zahvaljujuéi kojoj zadovoljavajuce tolerancije i
je moguca proizvodnja raznih dijelova kvalitetu povrsine, potrebna je
I proizvoda naknadna obrada

e Nema potrebe za dodatnom opremom o Nije isplativo za velike obratke

za stezanje, kod SLM-a
e Uvelike se smanjuje potrosnja
materijala i tako smanjuje zagadenje
e Mogucénost upotrebe raznih materijala
na jednom proizvodu

e Ima potencijal stvoriti novo trziste i ¢ Dolazak novih tehnologija na
poslovne modele trziste koje ju mogu zamijeniti

e Tehnologija e postajati sve jeftinija e Cijena obrade usko povezana s
kako ¢e se poceti sve vise koristiti cijenom materijala

e Velika je mogucnost implementacije u e Mala potraznja na svjetskom trzistu
industriju 4.0
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SWOT analiza prikazana u tablici 4. daje uvid u trzisnu vrijednost i isplativost tehnologije. 1z
analize je vidljivo da aditivna tehnologija ima puno prednosti za razliku od mana i da ima
odli¢ne prilike za napredak.

5.2. Obrada odvajanjem Cestica

Obrada odvajanjem cestica je tip obrade koji je ve¢ dugo na trziStu i dobro se znaju prednosti i
mane navedene tehnologije. Tablica 5. prikazuje SWOT analizu obrade odvajanjem Cestica.

Tablica 5. SWOT analiza obrade odvajanjem ¢estica

Unutarnji Faktori

PREDNOSTI (STRENGTHS) (+)

e (Odli¢na kvaliteta povrsine i e Razvojem novih tvrdih i ¢vrstih
tolerancija materijala, smanjuje im se
e Kratko vrijeme obrade produktivnost i obradivost
e Mogu izradivati male, srednje i e Velika potrosnja materijala, puno
velike serije odvojene Cestice
e Veliki trosak nabave

Vanjski Faktori

PRILIKE (OPPORTUNITIES) (+)

e Mogucénost pruzanja ekskluzivnih e Poznati procesi, velika
i razli¢itih proizvoda konkurentnost

e Vecina proizvoda u industriji e (Obrada novih tesko obradivih
prolazi kroz proces obrade materijala
odvajanjem e Ekonomska kriza

e CNC strojevi i alati predstavljaju
veliki postotak svjetske
ekonomije

5.3. Aditivna hibridna obrada

Aditivna tehnologija i obrada odvajanjem imaju svoje zasebne prednosti i mane. Kombinacijom
te dvije tehnologije u hibridni sustav pokusavaju se istaknuti prednosti 1 maknuti mane zasebnih
procesa (prikaz SWOT analize aditivne hibridne obrade u tablici 6.).
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Tablica 6.

SWOT analiza aditivna hibridna obrada

Unutarnji Faktori

PREDNOSTI (STRENGTHS) (+)

Spaja dva ili vie tipa obrade u
jedan proces na istom stroju
Visoko efektivan i fleksibilan
sustav

Proizvodi dijelove visoke kvalitete
povrsine i tolerancija

Smanjuje vrijeme obrade jer nema
dodatnog vremena transporta
Mogu¢énost izrade dijelova iz vise
razli¢itih materijala

Smanjena potro$nja materijala i
tako smanjeno zagadenje okoliSa

CAM sustavi i dalje nisu dovoljno
dobro razvijeni za vise razlic¢itih
tipova obrade

Zaostala naprezanja stvorena
aditivnim procesom mogu se
osloboditi naknadnom zavr§nom
obradom

Dugo vrijeme pripreme

Poteskoce kod medudjelovanja
viSe obrada jedne za drugom

Vanjski Faktori

PRILIKE (OPPORTUNITIES) (+)

Jako bitan proces kod materijala
otezane obradivosti

Smanjena cijena obrade zbog
kra¢eg vremena obrade, manjeg
troSenja alata 1 manje potroSnje
materijala

I dalje se treba usavrsiti proces 1
napraviti puno ispitivanja,
pogotovo u pogledu kompleksne
geometrije

Recikliranje metalnog praha
Potreba za kvalificirani osobljem

Integracijom dvije obrade na jedan stroj najvece se poboljsanje postiglo u vremenu izrade samog
proizvoda jer vise nema vremena Cekanja kod transporta sa stroja na stroj. Osim toga uz tako
brzu izradu ne naruSava se kvaliteta obradene povrSine i tolerancija $to se vidi na slici 25. Lijevo
je prikaz prije zavr$ne obrade i to¢no se vide slojevi kako je stroj nanosio materijal, a desno je
prikaz s uklonjenim neravninama i ujednacenom kvalitetom povrSine. Osim toga moguce je
proizvesti proizvode od viSe materijala i zahtjevne geometrije s unutarnjom strukturom.
Nedostaci koji su ostvareni kombinacijom procesa su duze vrijeme pripreme procesa jer je puno
veca kompleksnost 1 potreba za visokokvalificiranim operaterima strojeva koji trebaju proci
posebnu obuku kako bi rukovali takvim uredajima. [15]
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Slika 25. Izgled proizvoda prije i poslije zavr§ne obrade [35]

POSLUE

30




Matija Makoter Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

Konkurencija na trzistu stalno raste. Strozi su zahtjevi za kvalitetom obrade 1 brzim vremenom
izrade konacnog proizvoda. TraZze se ekonomicnija rjeSenja s manjim zagadenjem okolisa. Uz to
stalno se otkrivaju novi materijali 1 kompozitne tvorevine koje su teSko obradive.
Konvencionalni alati i strojevi nisu vise u stanju zadovoljiti sve uvjete koje trziSte namece, a
novi alati i strojevi se trebaju svakodnevno mijenjati, prilagodavati i poboljsavati kako bi
zadovoljili uvjete 1 konkurirali. Tako se i sve viSe paznje posvecuje hibridnim obradnim
sustavima. Danas je i dalje hibridna tehnologija poprilicno nova. Njome se Zele smanjiti
nedostatci zasebnih obrada i ostvariti napredak u tehnologiji. Aditivna tehnologija je jedna od
najbrze rastu¢ih grana industrije u svijetu danas, pa tako nije ¢udno da su hibridni strojevi na
bazi aditivne tehnologije najviSe zastupljeni. U ovom radu paZnja se posvetila aditivnim
hibridnim obradnim sustavima najvecih kompanija na trzistu. Opisane su koristene tehnologije i
njihove karakteristike. Takvi novi hibridni sustavi uspjeli su otkloniti razne nedostatke zasebnih
obrada koje kombiniraju, ali i uz najnaprednije sustave i dalje imaju puno mana i nedostataka
koje nije moguce otkloniti. Kako se svijet razvija u buducnosti se o¢ekuju jo$ strozi zahtjevi u
svim pogledima obrade i strojevi se trebaju i dalje unaprjedivati. Jedna od mogué¢ih buduéih
promjena su hibridni sustavi s mnogo vrsta obrade na istom stroju.
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