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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Ve m/min brzina rezanja

Vs ovisno o postupku  brzina posmaka

P - smjer posmi¢nog gibanja

G - smjer glavnog gibanja

DIN - Deutsches Institut fiir normung ( Njemacki institut za
norme)

TPI broj Tooth per inch (Broj zubi po inc¢u duljine) 1 Inch = 25,4 mm

SHIP - Sredstvo hladenja, ispiranja i podmazivanja

EDM - Electrical discharge machining ( obrada elektroerozijom)

MQL - Minimum quantity lubrication (obrada s minimalnom

koli¢inom SHIP-a)

ASRS - Automated storage and retrieval system
(sustav automatskog skladista)

WJ - Water jet ( obrada vodenim mlazom )

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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SAZETAK

Jedan od najcesce koriStenih postupaka obrade odvajanjem Cestica u pripremi
proizvodnje je piljenje. Ono se Koristi za dijeljenje, odsijecanje, ili razrezivanje pripremka
(Sipke, profili, cijevi) na vise komada. Tako pripremljeni sirovci se onda dalje obraduju
ostalim postupcima obrade na suvremenim alatnim strojevima. U ovom radu je naglasak na
strojnom piljenju metala. Rad je podijeljen na 6 poglavlja u kojima se obraduju: piljenje kao
sam postupak, vrste alatnih strojeva pila te opis rezne geometrije alata na pojedinom tipu
stroja, pomo¢ni alati i pribor, razvojni trendovi u strojnom piljenju, numericko upravljanje
alatnih strojeva pila i zakljucak. U poglavlju o alatnim strojevima pilama je dana osnovna
podjela alatnih strojeva pila prema konstrukciji samih strojeva te je opisano za koju namjenu
je napogodniji odredeni tip stroja. Za svaku kategoriju stroja su opisane vrste alata pile koji se
koristi na pojedinom stroju. U poglavlju o alatima pilama su detaljnije obradene vrste alata
pile (geometrija, materijal, dimenzije) te razne varijante alata pile unutar odredene vrste.
Unutar odredene vrste alata pile su navedene razne varijante gdje se govori za obradu kojih
materijala je pogodna odredena varijanta obzirom na materijal alata i geometriju alata. U
poglavlju o razvojnim trendovima u strojnom piljenju naglasen je pravac daljnjeg razvoja
strojnog piljenja. Sto se ti¢e numeri¢kog upravljanja alatnih strojeva pila govori se o
dostignutom stupnju automatizacije suvremenih alatnih strojeva pila. U zaklju¢ku je dan
kriti¢ki osvrt na znacaj piljenja kao postupka U suvremenoj proizvodnji te pravac razvoja u

buduénosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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1. UvOD

Tema ovog rada je piljenje kao jedan od postupaka obrade odvajanjem Cestica te
njegova primjena u proizvodniji.

Piljenje je postupak obrade odvajanjem cCestica (rezanjem) koji se upotrebljava s
ciljem dijeljenja, odsjecanja ili razrezivanja pripremaka (Sipke, profili, cijevi) na viSe komada
(izradaka) koji u slijedecoj fazi tehnoloskog procesa postaju pripremci za neki drugi postupak
obrade. Piljenje se izvodi na alatnim strojevima pilama ili ruéno. Glavno gibanje kod
piljenja je pridruZzeno alatu, a posmi¢no ovisno o vrsti strojnog piljenja. Vrsta glavnog gibanja
(pravocrtno, kruzno) je odredena vrstom postupka piljenja. Osnovni postupci strojnog
piljenja su : okvirno, traéno i kruzno. Sto se ti¢e klasifikacije samog postupka strojnog

piljenja u okviru obrade odvajanjem Cestica, moze se vidjeti iz norme DIN 8580 na slici 1.

PROCESI OBRADE REZANJEM cestica (DIN8580)

-ruénim alatima,

-lurPljame, Zni alat bez
'b.L:,S enje, ostricom ostrice
-pilienje

piljenje,

-glodanje Elekiroerozija

Geometrijski Geometrijski -EDM
definirana nedefinrana Elektrokemijska
ostrica ostrica obrada - ECM

- - Obrada laserom
Tokarenje Brusenje Obrada vodenim

Glodanje Superfinis miazom - WJM
BuSenje, upustanje, Honanje

razvrtavanje Lepanje

Blanianie. dubljenje

Pilienie

Proviacenje

Slika 1. Podjela postupaka OOC prema DIN 8580 [1]

Piljenje je jedan od primarnih procesa u industriji obrade metala te ujedno jedan od
najcesS¢e koristenih postupaka obrade odvajanjem cestica u pripremi proizvodnje. Prakticki
svaki tokareni, glodani ili na neki drugi nacin obradeni izradak je prethodno bio piljeni
sirovac. Kad govorimo o piljenju u Sirem kontekstu proizvodnje, uglavnom dolazi kao prvi

postupak obrade odvajanjem ¢estica. Npr. valjani, ekstrudirani ili lijevani sirovci se pile

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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(odrezivanje Sipke na dijelove prije tokarenja, piljenje ploca prije glodanja, piljenje raznih
profila itd.), a zatim idu na slijedeCe postupke obrade ( tokarenje, glodanje, brusenje...)
ovisno o zahtijevanim tehnologijama obrade. Prilikom nabave materijala za proizvodnju,
potrebno je piliti razne ploce, Sipke, cijevi, profile na manje komade. Kvalitetnim i modernim
strojevima za piljenje metala moguce je dobiti rezove uskih tolerancija, sam postupak je dobre
ponovljivosti, pouzdan i predvidljiv. Time ¢emo smanjiti potrebu za daljnjom strojnom
obradom, u nekim slu¢ajevima nece biti ni potrebna (kao npr. nakon EDM-a. ili autogenog
rezanja).

Na slijede¢im slikama skicirani su osnovni postupci strojnog piljenja. Kod okvirnog strojnog

piljenja, slika 2. , glavno i posmi¢no gibanje su pravocrtna te su pridruzena alatu.

Slika 2. Skica okvirnog piljenja [2]

Kod kruznog piljenja, slika 3., kao §to sam naziv kaze, glavno gibanje je kruzno 1 pridruzeno
je alatu. Na prikazanom primjeru posmi¢no gibanje je pravocrtno i takoder pridruzeno alatu

1ako postoji varijanta kruznog piljenja gdje je posmi¢no gibanje pridruzeno obratku.

Slika 3. Skica kruznog piljenja [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Na slici 4. skicirano je tra¢no piljenje. Na primjeru sa slike 4. su glavno i posmi¢no gibanje

pravocrtna te pridruzena alatu. Postoji varijanta gdje je posmi¢no gibanje pridruzeno obratku.

Slika 4. Skica tra¢nog piljenja [3]

Slika 5. prikazuje piljenje na alatnom stroju okvirnoj pili

Slika 5. Okvirno piljenje [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Na slici 6. je prikazano piljenje Sipke na alatnom stroju tracnoj pili, a na slici 7. piljenje Sipke

na alatnom stroju kruznoj pili.

Slika 7. Kruzno piljenje [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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1.1. Rezni alat

Alat-pila ima viSe reznih oStrica, od kojih je samo nekoliko istovremeno u radu. Rezne
oStrice se nalaze na zubima koji su smjesteni na obodu pile. Rezne ostrice periodi¢no ulaze u
zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da su dinamicki optere¢ene. Oblik zubaca ovisi o vrsti
materijala koji se pili i o nacinu piljenja. Takoder se definira veli¢ina zubaca ( gruboc¢a ) koja
se izrazava brojem zubaca na jedinicu duZine (TPI- broj zubi po inéu duljine). Sto je manja
debljina ili promjer obratka to su zubi sitniji. Pile se izraduju od alatnog i brzoreznog celika, a

mogu biti i s umetnutim zupcima od brzoreznog celika ili tvrdog metala.

Slika 8. Parametri zahvata kod piljenja [6]

e G -smjer glavnog gibanja

e P -smjer posmi¢nog gibanja

e V,-brzinarezanja [ m/min]

e Vi-Dbrzina posmaka [ mm/hodu]
e - kut straznje povrSine alata

o [o- kut klina

e vo- kut prednje povrSine alata

e f,-posmak pozubu [ mm] f. = vy

c

e Db-Sirina rezanja
e I-korak (udaljenostizmedu dva susjedna zuba)
e h-dubina rezanja

e povrSina presjeka rezanja A=b-h=b-f;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2. ALATNI STROJEVI PILE

Prema konstrukciji mozemo ih podijeliti na okvirne, kruzne i tra¢ne. Detaljan opis dan je u

slijede¢im potpoglavljima.

2.1.  Okvirne pile

Dijelovi okvirne pile su:

e postolje

e okvir s listom pile

e pogonski uredaj (elektromotor)
e ekscentar

e mehanizam za dizanje pile u
praznom hodu

e vijak za zatezanje lista pile

e stezna naprava Slika 5. Okvirno piljenje [4]

Strojno  piljenje na okvirnim pilama je najstariji nadin strojnog piljenja, a
funkcionira na principu da se oponasa princip ru¢nog piljenja. Prema nacinu izvodenja
glavnog gibanja, okvirno piljenje je pravocrtno. Svi alatni strojevi okvirne pile su uglavnom
sli¢cne konstrukcije. Na alatnom stroju okvirnoj pili alat (list pile) pri¢vrséen je na okvir pile.
List pile je napet unutar okvira kako bi se izbjegao otklon alata tokom piljenja. Glavno i
posmic¢no gibanje izvodi alat. Glavno gibanje je pravocrtno te se sastoji od radnog hoda kada
alat reze te povratnog hoda kada ne reze. U povratnom hodu pila se uzdize zbog spre¢avanja
trenja i troSenja alata tako da je alat (list pile) u kontaktu s obratkom samo tokom radnog
hoda. Tokom svakog radnog hoda, alat (list pile) je tezinom okvira pile pritisnut na obradak
te je tako ostvarena posmicna sila dok je sila rezanja ostvarena elektromotorom koji pokrece
okvir. Osnovni dijelovi od kojih se sastoji stroj okvirna pila su prikazani na slici 9.: postolje,
stezna naprava, okvir s listom pile, pogonski uredaj (elektromotor), ekscentar (mehanizam

za pretvaranje rotacijskog gibanja u translacijsko, s povratnim hodom) , vijak za zatezanje
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lista pile, te mehanizam za dizanje okvira pile u povratnom hodu kada alat ne reze.

1-stezna naprava

2-okvir pile s listom
pile

3-uteg

< 4-ekscentar
=

o e N )
e ) d’,ﬁz
T

1 l“mlll':ihm 7D
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y Q@ = : % lista pile

5-postolje

i

e
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6-vijak za zatezanje

Slika 9. Osnovni dijelovi okvirne pile [3]

U odredenim konstrukcijama, povratni hod se izvodi brze od radnog kako bi se
povecala ucinkovitost. Dijelovi koje moze, ali ne mora imati ovisno o tipu stroja su rezervoar
i sustav za SHIP te uredaj za hidraulicko upravljanje posmakom. Obradak je pri¢vrs¢en
steznom napravom koja je najcesée Skripac ( kao i u slucaju na slici 9. ) te se nalazi na
gornjoj plo¢i postolja pile. Postolje sluzi za prihvat sila i momenata tokom obrade te njihov
prenos na temelj alatnog stroja. Takvi strojevi uglavnom omogucavaju nekoliko brzina
rezanja iako je tesko govoriti o nekoj ustaljenoj brzini rezanja buduéi da se alat naizmjence
pokrece i zaustavlja pa se U Stvari radi o prosjecnoj brzini rezanja koja se zadaje brojem
hodova (nekoliko mogucih ovisno o stroju, obi¢no 4 do 6). Upravo zbog takvog isprekidanog
nacina piljenja, piljenje na okvirnim pilama je manje produktivno nego na traénim i kruznim

pilama. Veli¢ina pripremaka koja se moze piliti ovisi o dimenzijama Skripca (prostoru izmedu
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Celjusti Skripca). Na odredenim okvirnim pilama Skripac je moguée zakrenuti kako bismo
pripremak mogli ispiliti pod odredenim kutem. Ovaj nacin strojnog piljenja najcesée se
koristi prilikom dijeljenja pripremaka (Sipki, profila, cijevi) na manje komade. Okvirne pile
karakterizira niska proizvodnost zbog malih brzina rezanja te niska kvaliteta reza (pojava
srha).

G
o —— P

V

- Okvir pile

Obradak

Radni hod —= = Povratni hod

Slika 10. Princip okvirnog piljenja [3]

Slika 11. prikazuje jedan moderan stroj okvirnu pilu koja ima i sustav za SHIP.

Slika 11. Kasto okvirna pila [7]
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2.1.1. Parametri piljenja na okvirnim pilama

-broj hodova i posmak po hodu zadaju se stupnjevano te je mogucée odabrati samo one koje
stroj podrzava ( obicno 4 do 6)

-brojem hodova u minuti ( dvostrukih , radni + povratni) min™ se zadaje prosje¢na brzina
rezanja u m/min

-posmak  mm/hodu

-maksimalna brzina rezanja do otprilike 36 m/min

2.1.2. Alat

- list pile (nazubljena ¢eli¢na traka, odnosno list)

e o 2 -
~. - -
el

Slika 12. List pile [8]

-parametri alata : geometrija zuba, gruboca (TPI)-broj zuba po in¢u duljine, duljina lista pile
-gruboca (veli¢ina zubaca- TPI) se odabire tako da tijekom rada u zahvatu budu minimalno 2

zuba

2.1.3. Karakteristike postupka

-niska proizvodnost jer je piljenje isprekidano, nestalni uvjeti obrade (prosje¢na brzina rezanja
jer se alat naizmjence pokrece i zaustavlja)

- loSa kvaliteta reza (pojava srha)

-samo dio alata (lista pile) se koristi za rezanje

-jednostavnost za uporabu i odrzavanje (list pile se brzo zamjeni nakon §to otupi)

-niZa cjena stroja i rada u odnosu na tra¢ne i kruzne pile

-kratko pripremno vrijeme

-u industriji su ih radi niske proizvodnosti zamjenile tra¢ne i kruzne pile

-uglavnom se koriste za dijeljenje pripremaka na manje komade ( $ipki, profila,cijevi...)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2.2.  KruZne pile

Kruzno piljenje je najjednostavnije opisati kao glodanje tankim glodalom uz
napomenu da je alat tanji i ima mnogo viSe zubi. Prema nacinu izvodenja glavnog gibanja,
piljenje je kruzno. Postupak se u osnovi razlikuje od okvirnog i tratnog piljenja po obliku
alata te nacinu izvodenja glavnog gibanja (alat rotira). Obzirom na nacin izvodenja posmi¢nog

gibanja razlikujemo varijante prikazane na slikama 13. i 14. :
e-vertikalno kruzno piljenje (posmak je vertikalna translacija alata)

e-horizontalno kruzno piljenje (posmak je horizontalna translacija alata ili
obratka)

e -kruzno piljenje zakretanjem (alat se dize i spusta zakretanjem)

Slika 13. Nacini kruznog piljenja [3]

Na slici 14. je prikazan slucaj horizontalnog kruznog piljenja gdje je posmi¢no gibanje
pridruZzeno obratku. Ova varijanta kruznog piljenja je najpogodnija za piljenje plocastih

obradaka.

Slika 14. Horizontalno kruzno piljenje [3]
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Kao $to i sam naziv govori alatni stroj pila za alat ima kruznu pilu (metalni disk sa
zubima po obodu). Disk je montiran na glavno vreteno alatnog stroja i pogonjen
elektromotorom preko sustava zupcanika. Glavno gibanje je kao i kod svih postupaka piljenja
uvijek pridruzeno alatu, a posmi¢no ovisno o konstrukciji stroja. Posmak moze biti postignut:
tezinom, pomocu hidrauli¢kog cilindra i pomoc¢u kuglicnog navojnog vretena za osiguranje
mirnog gibanja pri malim posmacima. Kod vertikalnog kruznog piljenja i kruznog piljenja
zakretanjem radni komad je stegnut i nepomican dok se kruzna pila primice. Kod
horizontalnog kruznog piljenja u slu¢aju kada je posmic¢no gibanje pridruzeno alatu komad je
stegnut, a u slu¢aju kada je polozaj alata fiksan, posmi¢no gibanje je pridruzeno radnom
komadu. Ovisno o tipu stroja moguce je raditi ravne i /ili kose rezove. Na strojevima koji
omogucavaju koso rezanje mogucée je raditi i ravne rezove, dok na strojevima za ravno
rezanje nije moguce raditi kose rezove. Kod kruznog piljenja, rezanje je kontinuirano sto
osigurava stalne uvjete obrade. Kruzne pile mogu generirati ve¢u koli¢inu odvojene ¢estice od
okvirne i tracne pile te samo alat rotira, koji ima relativno malu masu i dobar balans ( u
odnosu na sklop sa velikim diskovima kod tracne pile). Zbog same konstrukcije stroja imaju
najvecu krutost od svih alatnih strojeva pila. Na kruznim pilama je moguce posti¢i brzine
rezanja vece nego drugim postupcima strojnog piljenja i zbog toga su pogodne za piljenje
nezeljeznih metala, posebno aluminija gdje ako zelimo visoku kvalitetu reza moramo imati
veliku brzinu rezanja, naravno i piljenje krace traje. Kruzne pile su nezamjenjive gdje se trazi
visoka kvaliteta reza, to¢nost, veliki posmaci i §to krace vrijeme piljenja npr. proizvodnja
Celika, izrada automobilskih dijelova, proizvodnja konstrukcijskog Gelika. Cesto se koriste
kod odrezivanja ostataka materijala kod odljevaka (usc¢a, odusaka , pojila...). Kapacitet kruzne
pile ovisi o dimenzijama pripremaka koje moze piliti ( promjer Sipke ili dimenzije popreénog
presjeka nekog profila (Sirina x visina)).U pravilu, §to je vec¢i promjer alata kruzne pile, veéi
je i njen kapacitet. Kruzno piljenje je nezamjenjivo kod piljenja plocastih materijala. Postoje
alatni strojevi kruzne pile za Zeljezne i nezeljezne metale. Na kruznim pilama za Zeljezne
metale moZemo piliti 1 nezeljezne metale( dulja vremena rezanja, niza kvaliteta reza, Sire
tolerancije) dok kruzne pile za neZeljezne metale ne mogu piliti Zeljezne. KruZne pile za
nezeljezne metale mogu piliti ve¢im brzinama rezanja $to je bitno prilikom obrade aluminija i
aluminijevih legura gdje su potrebne velike brzine rezanja za kvalitetan rez. Kruzne pile imaju
veéu brzinu piljenja, visu to¢nost i bolju kvalitetu reza u odnosu na tra¢ne pile. lako imaju

veci gubitak materijala, trajanje piljenja je krace Sto je znacajno kod piljenja konstrukcijskih
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Celika gdje gubitak materijala nije toliko bitan.Medutim, ako su jedini kriteriji to¢nost i

kvaliteta reza tada je kruzno piljenje najbolja opcija.

1o Odv-c—>jena

e v -
w35 Gestica

Slika 15. Princip kruznog piljenja [9]

Osnovni dijelovi od kojih se sastoji svaka kruzna pila su, slika 16: glavno vreteno alatnog

stroja na koje se mehanicki pri¢vr§éuje alat kruzna pila, pogonski uredaj-elektromotor, uredaj

za upravljanje posmakom, stezna naprava-najcesce Skripac, postolje-za prihvat sila i

momenata tokom obrade. Osim navedenog mogu ali ne moraju imati sustav za SHIP, ¢etku

za &iséenje alata od odvojene &estice. Sto se tice upravljanja posmakom, obzirom na izvedbu

alatnog stroja , moze biti ru¢no ili automatizirano. Na slici 16. je prikazan stroj gdje se

posmakom upravlja ru¢no.

2-postolje

Slika 16. Osnovni dijelovi kruzne pile [2]

1-stezna naprava

3-pogonski uredaj

4-rucdica za posmak

5-glavno vreteno s alatom

6-upravljacka jedinica

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Upravljanje posmakom ovisi o tipu stroja, prema tome moze biti stupnjevano ili kontinuirano.
Isto vrijedi i za odredivanje brzine rezanja. Mogu¢nost kontinuirane promjene brzine rezanja i
posmakom predstavlja veliku prednost obzirom na okvirno piljenje jer omoguéava preciznije
odredivanje parametara obrade te ve¢u produktivnost npr. kod piljenja cijevi gdje ¢e posmak i
brzina biti ve¢i nego kod piljenja profila punog presjeka.

Na slici 17. je prikazan sklop za upravljanje posmakom kod kruznog piljenja zakretanjem.
Sklop se sastoji od kugli¢nog navojnog vretena kako bi se postigla to¢nost. Kugli¢no navojno
vreteno je pogonjeno elektromotorom preko remena i vezano je zglobno za sklop stroja s
alatom i glavnim vretenom. Jedan kraj sklopa s alatom je zglobno vezan za postolje alatnog
stroja kruzne pile dok je drugi kraj zglobno vezan za postolje preko kugli¢nog navojnog
vretena. Okretanjem kuglicnog navojnog vretena postize se zakretanje sklopa s glavnim

vretenom i alatom oko zgloba direkno vezanim za postolje stroja.

Slika 17. Sklopovi kruzne pile [10]

Slika 18. prikazuje Cetku za ¢iS¢enje alata kruzne pile od odvojene Cestice.

Slika 18. Cetka [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Filip Simonek Zavrsni rad

Na slikama 19. i 20. su prikazani primjeri moguceg prijenosa snage na glavno vreteno kod
kruznih pila. Tip prijenosa naravno ovisi o konstrukciji samog stroja. Oba sklopa na slikama
su dio istog alatnog stroja. Na slici 19. se vide zupcanici s kosim zubima zbog prenosa velikih

momenata. Od svih alatnih strojeva pila, alatni strojevi kruzne pile su najvece snage.

Slika 20. Remenski prijenos kod kruzne pile [12]

Na slici 21. prikazan je sustav za upravljanje dostavnim gibanjem ( preko kugli¢nog
navojnog vretena) na stroju za vertikalno kruzno piljenje. Stezna naprava putuje zajedno sa
sklopom za stezanje i vodena je kugli¢énim navojim vretenom. Obradak u steznoj napravi
(8kripcu) se primice alatu pili koju je moguce zakretati. Nakon §to je obradak postavljen, pila

vrsi 1 glavno 1 posmi¢no gibanje. Pila vertikalno translatira prema gore dok rezanje ne zavrsi,
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zatim se vraca na pocetnu poziciju. Pila se nalazi u donjem desnom kutu na slici 21. unutar

proreza, a detaljno je prikazana na slici 22.

&

- - b "
Slika 21. Sustav za upravljanje dostavnim gibanjem [12]

Na slici 22 je prikazana mogucénost zakretanja pile pod odredenim kutem prilikom
izrade kosog reza. Odredeni strojevi nude mogucénost numerickog upravljanja. Prilikom
programiranja stroja, odreduju se brzina rezanja, brzina posmaka, kut zakretanja pile te
dostavno gibanje. Prednost je Sto nakon stezanja pripremka stroj sve radnje obavlja
autonomno. Nakon S$to je pripremak ispiljen do kraja na Zeljene komade (npr. cijev, Sipka,

profil...), oprater samo stegne slijedeci sirovac.

Slika 22. Princip zakretanja [12]
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Slika 23. Kasto kruZna pila za vertikalno kruZzno piljenje [3]

Kod vertikalnog kruZnog piljenja, obradak je stegnut u steznoj napravi dok se alat primice
obratku vertikalnom translacijom. Sklop sa glavnim vretenom alatnog stroja, pogonskim

uredajem te prigonom je voden vodilicama. Stroj na slici 24. ima i mogu¢nost SHIP-a.

Slika 24. Vertikalno kruzno piljenje [6]
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Slika 25. Kruzna pila za vertikalno kruzno piljenje [3]

Kod kruznog pijenja zakretanjem, obradak je stegnut u steznoj napravi ( najcesée Skripcu) dok
se alat pila primie obratku zakretanjem pomocu pivotiraju¢eg mehanizma, kako je i

prikazano na slici 26. Zakretanje i upravljanje posmakom postize se pomocu kugli¢nog
navojnog vretena.

Slika 26. Kruzno piljenje zakretanjem [13]
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Slika 27. Kruzno piljenje zakretanjem [14]

Horizontalno kruzno piljenje je pogodno za piljenje plocastih obradaka. U primjeru na slici

28. su i glavno 1 posmic¢no gibanje pridruZeni alatu.

Slika 28. Horizontalno kruzno piljenje [3]
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2.2.1.Parametri piljenja na kruznim pilama

-odredivanje brzine rezanja m/min, ovisno o moguénostima stroja, stupnjevano ili
kontinuirano sve do neke maksimalno moguce vrijednosti

-odredivanje posmaka mm/min, kontinuirano do neke maksimalno moguce vrijednosti
-brzine rezanja do 150 m/min

-brzine posmaka do 2000 mm/min, najvise od svih alatnih strojeva pila

2.2.2.Alat

-kruzna pila (disk sa zubima po obodu)
-parametri alata: promjer pile ® mm, debljina h mm,
oblik zubi

-alat kruznu pilu moguce je ostriti nakon $to se istupi

Slika 29. Alat kruzna pila [3]

2.2.3.Karakteristike postupka

Alatne strojeve kruzne pile moguce je automatizirati tako da je to velika prednost u odnosu na
okvirno strojno piljenje. Moguée je automatizirati manipuliranje radnim komadima uz
koriStenje dodatnih modula $to omogucuje veéu produktivnost i veéi stupanj automatizacije
postupka piljenja. Odredeni strojevi automatski razvrstavaju skart (kraj Sipke, profila, cijevi)
od izradaka sa zadovoljavajué¢im tolerancijama.

-imaju najvecéu krutost od svih alatnih strojeva pila $to omogucava najvecu to¢nost od svih
alatnih strojeva pila

-visoka proizvodnost jer je postupak rezanja kontinuiran i moguce je piliti viSe pripremaka
istovremeno

-omogucavaju najkrace vrijeme piljenja $to je bitno prilikom odrezivanja $ipki, cijevi, profila

-alatni strojevi kruzne pile su vece snage od okvirnih i tra¢nih pila

Na kruznim pilama najvec¢ih dimenzija moguce je piliti vise pripremaka odjednom, slika 30,

iako su za to pogodnije tracne pile zbog veceg radnog prostora stroja.
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Slika 30. Piljenje vise obradaka odjednom kruznim piljenjem [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Filip Simonek Zavrsni rad

2.3.  Tracne pile

Prema nacinu izvodenja glavnog gibanja, tra¢no piljenje je pravocrtno. Obzirom na
konstrukciju, tracne pile mogu biti: stupne (jednostupne ili dvostupne) ili pile s okretistem
(pivotiraju¢im mehanizmom). Obzirom na polozaj rezne trake, tracne pile mozemo podjeliti
na horizontalne i vertikalne.

Tracne pile karakterizira visoka proizvodnost i preciznost, a i sam postupak je noviji u
odnosu na dva prethodna nacina strojnog piljenja. Tra¢ne pile su mnogo veéeg kapaciteta u
odnosu na okvirne pile pa je moguce piliti mnogo vece pripremke. Kod tra¢nog piljenja alat
je rezna traka zavarena na krajevima kako bi Cinila beskonacnu traku. Proces rezanja je
kontinuiran zato je i postupak vece proizvodnosti. Gubitak materijala je malen zbog male
Sirine reza §to omogucava precizan rez. Velika prednost je Sto ih je moguce automatizirati.
Odredeni strojevi imaju moguc¢nost varijabilne brzine rezanja 1 posmaka tokom obrade
(adaptivna regulacija). U tom slucaju obzirom na optereéenje, parametri se automatski
prilagodavaju.

Kod dvostupnih tra¢nih pila, kao na slici 31. okvir sa pogonskim sklopom i reznom trakom se
dize i spusta vertikalno, a stupovi su ujedno i vodilice. Dvostupne imaju vecu krutost okvira
zbog dva oslonca (stupa) dok kod pila s okretiStem, okvir je samo jednim zglobom vezan za

postolje, slika 32.

Slika 31. Dvostupna tracna pila [16]
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Stupovi su fiksirani za postolje stroja i ujedno vodilice za okvir s reznom trakom te se tokom
piljenja sklop s okvirom spuSta prema stegnutom obratku. Takva izvedba omogucava

maksimalnu napetost trake, najmanji progib trake i najmanje deformacije okvira.

Kod pila s okretiStem, slika 32. okvir se zakrece pomocu pivotiraju¢eg mehanizma.
Zakretanjem okvira postize se posmi¢no gibanje. Kao §to je ve¢ spomenuto, imaju manju
krutost od stupnih okvirnih pila jer je okvir samo jednim zglobom vezan za postolje alatnog

stroja.

Slika 32. Traéna pila s okretiStem [16]

Vertikalne tracne pile su za manje obratke 1 manja optere¢enja od horizontalnih tra¢nih pila
zbog manje krutosti. Kapacitet vertikalne tracne pile je odreden s udaljeno$¢u od rezne trake
do stupa (dubinom otvora). Kod vertikalne tra¢ne pile, polozaj rezne trake je fiksan dok se
radni komad primice reznoj traci rucno ili automatski kada je stegnut na stolu pomic¢nom
pomocu kuglicnog navojnog vretena kao na slici 33. Glavno gibanje je pridruzeno alatu, a

posmicno obratku.
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Slika 33. Vertikalna tra¢na pila [17]

Vertikalne izvedbe tra¢nih pila su pogodne za piljenje ploca, limova te izradu sloZenijih
kontura kao na slici 34. Prilikom izrade kontura i radijusa na vertikalnoj tranoj pili, pozeljno
je odabrati Sto deblju traku koja omogucava izradu traZzenog radijusa kako bi krutost bila Sto

veca, a opterecenje alata Sto manje.

Slika 34. Izrada sloZene konture na vertikalnoj tra¢noj pili [18]
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Na vertikalnoj tracnoj pili je moguce izradivati razne profile i utore. Profile i utore na slici
35. je moguce izraditi i postupkom elektroerozije sa zicom. Za razliku od elektroerozije,

piljenjem se ne utjece na promjenu mikrostrukture materijala u rubnom podrucju reza.

Slika 35. Izrada raznih utora na vertikalnoj tra¢noj pili [19]
Na slici 36. je prikazan stol vertikalne traéne pile s hidraulickim posmakom. Na stolu su

vidljivi T-utori koji sluze za stezanje obratka T vijcima.

Slika 36. Stol s hidrauliékim posmakom na vertikalnoj tra¢noj pili [20]
Osnovni dijelovi od kojih se sastoji svaka tracna pila su: postolje, pogonski uredaj
(elektromotor), dva diska, rezna traka (alat), uredaj za napinjanje trake, Cetka koja sluzi za
¢iS¢enje trake od odvojenih Cestica nakon izlaza iz obratka. Od ostalih dijelova, mogu imati
sustav za SHIP koji sluzi za hladenje trake te ¢iS¢enje reza kako se odvojene Cestice ne bi
naljepljivale na reznu traku. Dijelovi tra¢ne pile su shematski prikazani na primjeru tracne
pile s okretiStem na slici 37. Traka je napeta izmedu dva diska montiranih na okvir (naziv
potjeCe iz okvirnog piljenja). Jedan disk je pogonjen elektromotorom, dok drugi, koji nije
pogonjen je uklopljen u sklop koji omogucéava zatezanje trake (mehanicki, ili hidraulicki s
hidrauli¢kim cilindrom). Uredaj za zatezanje trake moZze biti ru¢ni, mehanic¢ki kod manjih

strojeva ili hidrauli¢ki kod strojeva vec¢ih dimenzija. Traka mora biti napeta kako bi bila
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osigurana krutost a time i to¢nost. Prenos snage i momenta na drugi disk odvija se putem
rezne trake. Traka prolazi kroz sistem vodilica, uglavnom valjnih lezajeva ili predopterecenih
plocica od tvrdog metala kako bi se ostvarilo vodenje trake kroz materijal. Vodilice je
potrebno postaviti Sto je blize moguce obratku kako bi ostvarili maksimalnu krutost.
Podizanje i spustanje okvira pile ( kod dvostupnih pila) te zakretanje (kod pila s okretiStem) je
najéesce ostvareno hidrauli¢kim sustavom. Sto se ti¢e reguliranja brzine trake ono moze biti

preko mjenjacke kutije ili frekvencijski upravljanih motora.

1-pogonski uredaj
(elektromotor)

2 -pogonjeni disk

3 -vodilice rezne trake
4 -stezna naprava

5 -uredaj za zatezanje rezne
trake

6 -uredaj za kontrolu
posmaka

Slika 37. Shematski prikaz tra¢ne pile s okretiStem [21]

Na slikama 38. do 42. su prikazani dijelovi tracne pile.
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s

Slika 38. Cetka za &iS¢enje [22] Slika 39. Sustav za odvodenje odvojene festice [23]

Slika 42. Hidrauli¢ki Skripac sa automatiziranim dostavnim gibanjem [22]
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Na slici 43. je skiciran radni prostor stroja tra¢ne pile (dio omeden crvenim tockastim
linijama). Sirina i visina obratka ne smiju biti veée od Sirine i visine izmedu &eljusti stezne

naprave. U ovom prmjeru stezanje je sa tri strane.

Working Ranges for Band Saws KBS 400 A

Slika 43. Radni prostor stroja [24]

Sto se ti¢e automatizacije tra¢nih pila, pojedini strojevi nude moguénost automatizacije
dostavnog gibanja $to je vrlo bitno kod manipuliranja sirovacima velike mase i dimenzija (npr
Sipke @600 mm) te automatsko stezanje gdje su pomicne obje Celjusti hidraulickog Skripca
kako bi se obradak pomicao za prethodno zadani korak prilikom odrezivanja. Mjerni sustav
zaustavlja stroj ukoliko se rezna traka istro$i do neke odredene prethodno zadane mjere.
Takoder, na najmodernijim strojevima se tokom automatskog stezanja, vodilica rezne trake
automatski podesava pomocu mjernog sustava kako bi tokom piljenja obradaka bila
osigurana maksimalna krutost, a time i to¢nost. Hidraulicki sustav za zatezanje trake
automatski smanjuje napetost rezne trake nakon izlaska iz zahvata kako bi se produljila
trajnost alata (rezne trake). Sustav je u moguénosti automatski iskljuciti stroj ako dode do
loma trake. U odredenim upravljackim jedinicama moguce je pohraniti programe za razne
serije, §to je pogodno kod maloserijske proizvodnje (skracenje pripremnog vremena stroja).
[23]

2.3.1.Parametri piljenja na tracnim pilama

-kod strojeva manjih dimenzija, brzine i posmaci zadaju se stupnjevano dok je kod strojeva
srednjih 1 ve¢ih dimenzija moguca kontinuirana promjena sve do neke maksimalne vrijednosti

-brzine rezanja do 150 m/min
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-posmak mm/min

-najvece posmicne brzine do 600 mm/min

2.3.2.Alat

- beskonac¢na rezna traka (zavarena na kKrajevima), raznih dimenzija(vise u poglavlju 0 alatima)

Slika 44. Rezna traka [25]
-parametri alata : geometrija zuba, gruboc¢a (TPI), dimenzije rezne trake (Sirina, debljina),

materijal rezne trake ( s umetnutim zupcima od tvrdog metala, s navarenim karbidnim

zrncima, bez navarenih dijelova), vise detalja o tome slijedi u poglavlju o alatima

2.3.3.Karakteristike postupka

-visoka proizvodnost,velike brzine rezanja, moguce je piliti viSe obradaka istovremeno

- moguce je piliti pripremke mnogo vec¢ih dimenzija nego na okvirnim i kruznim pilama(veci
radni prostor stroja)

jednom stroju)

-proces rezanja je kontinuiran za razliku od okvirnog piljenja

-mogucénost automatizacije

-viSa cijena strojeva 1 alata nego kod okvirnog piljenja, kompliciranije odrzavanje (

zavarivanje i izmjena trake, napinjanje trake i podesavanje vodilica)

Piljenje vise pripremaka odjednom povecava proizvodnost, slika 45. Rezna traka je zakrenuta
pod kutem kako bi postepeno ulazila u zahvat. Postepenim ulazom u zahvat proces piljenja je

stabilniji.
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Slika 45. Pijenje vise pripremaka [26]

Na slici 46. je prikazano zakretanje rezne trake pod odredenim kutem u vertikalnoj ravnini
kako bi §to manji dio alata bio u zahvatu, a time i manje opterecenje na alat. Tokom piljenja,
zakrece se cijeli okvir zajedno sa reznom trakom za odredeni kut u odnosu na horizontalnu
ravninu. Tako je omoguéen veci posmak, produljena trajnost rezne trake i skraceno vrijeme
piljenja ( u nekim slucajevima i do 20 % ). Ova opcija je bitna prilikom piljenja obradaka
promjenjivog poprecnog presjeka jer bi kod strojeva bez te moguénosti na najve¢em presjeku
vise zubi rezne trake bilo u zahvatu, a time i mogu¢ manji posmak. Ovu opciju nude neki od

najsuvremenijih alatnih strojeva tracnih pila.

Slika 46. Zakrenuta rezna traka [27]

Portalne traéne pile kao na slici 47. imaju najvece dimenzije radnog prostora stroja $to znaci
da se na njima mogu piliti najveci pripremci, za izradu osovina 1 vratila velikih dimenzija,

veliki konstrukcijski elementi za gradevinsku industriju ( ¢elicne grede, profili...).
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Slika 47. Portalna izvedba tra¢ne pile [28]

2.3.4.0pis tracne pile ADAL

Tracna pila ADAL, (model 210 CY210)
namijenjena je za rezanje pripremaka manjih
dimenzija. Dijelovi stroja su prikazani na slikama
49. do 54. Stezna naprava je Skripac koji je
pri¢vri¢en na postolje samog alatnog stroja.
Hidrauli¢ki uredaj sluzi za upravljanje posmakom.
Polugom se napinje rezna traka. Na upravljackoj
jedinici postavljamo brzinu rezanja. Poluga za
zakretanje pile sluzi za izradu kosih rezova.

Pogonski uredaj je elektromotor koji preko

reduktora pokrec¢e pogonski disk. Prema podjeli
pripada u tracne pile s okretistem. Slika 48. Tra¢na pila ADAL [29]
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1- rucka za operatera

2- rufica za zatezanje trake
3- poluga Skripca

4- rucica Skripca

Slika 49. Dijelovi tra¢ne pile [30]

. e

5- diskovi

6- okvir sa zastitnim kucdiStem
7- vodilice trake

8- Skripac

9- poluga za zakretanje pile prilikom
izrade kosih rezova
10- kutna skala za izradu kosih rezova

Slika 53. Poluge [30]
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11-iskljucivanje
12- ukljucivanje

13- hitno zaustavljanje stroja

14- postavljanje brzine
15- prekidac za SHIP

Slika 54. Upravljacka jedinica [30]

Tablica 1 Tehnicke karakteristike tra¢ne pile ADAL

Dimenzije profilaza piljenje [mm] | 90° 170 m140 x 200
60 ° - -
450 0125 m100 x 125
Brzine [m/min] 40 / 80
Motori pile
750W 400V, 50Hz, trofazni
pumpe za SHIP
50W 400V, 50Hz, jednofazni
Dimenzije trake [mm] 20 x 0,9 x 2080
Diskovi [mm] 264
Dimenzije [mm] | duljina 1430
Sirina 510
visina ( podrucja rezanja) 935
ukupna visina 1470
Masa [ko] 157
Kutna skala 0 ~ 45°
Buka [dB] 70
Osigurac maksimalno 16A
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3. ALATI ZA PILJENJE

Alate za piljenje razlikujemo prema njihovom osnovnom obliku, stoga imamo: lisne,
tracne i kruzne pile. Prije daljnjeg opisa pojedinog alata bitno je opisati upotrebljene pojmove.

Dimenzije na slici 55. vrijede za tracne i za lisne pile.

V'

Slika 55. Dimezije rezne trake [20]

b- debljina rezne trake

d- visina rezne trake

u- visina zuba

lx- korak (‘udaljenost izmedu vrha dva susjedna zuba, od ostrice do ostrice)
a- kut straznje povrsine alata

v- kut prednje povrsine alata

w-§irina izvinutosti zubi
3.1. Rezne trake

Rezna traka je nazubljena traka zavarena na krajevima kako bi €inila beskona¢nu traku.
Postoje trake razli¢itih dimenzija, razli¢itih oblika zuba od razli¢itih materijala, za razlicite
namjene. Napeta je izmedu 2 diska uredajem za napinjanje. Prodaje se u namotajima na
metre. Rezne trake se proizvode u raznim debljinama, raznih visina. Neke od najces¢ih
debljina su 0,6 mm, 09mm 1,3mm, 1,6mm. Sto je veca debljina rezne trake, vedi je i
gubitak materijala, ali je rezna traka izdrzljivija §to znac¢i da ¢e vece debljine biti koriStene
prilikom teskih uvjeta obrade (sirovci punog poprec¢nog presjeka velikih dimenzija). Visina
zuba ovisi o vrsti materijala koji se pili. Sto je veéa visina zuba, veéi je i prostor za odvojenu
Cesticu izmedu zubi. Visi zubi su za mekse materijale ( npr. aluminij, bronce ) zbog veceg
volumena odvojene Cestice koja se generira u jedinici vremena. Korak takoder ovisi o vrsti

obradivanog materijala. Sto je korak manji, rezna traka je ,,finija’” odnosno ima vise zubi po
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jedinici duljine. Mjera za broj zubi je po jedinici duljine je TPI te izrazava broj zuba pile po
in¢u. Uglavnom moze varirati od manje od 1 pa do 24 zuba po in¢u. Postoje rezne trake s

konstantnim korakom i varijabilnim korakom kao $to se vidi na slikama 56. i 57.

Slika 56. Rezna traka konstantnog koraka [42]

Kod reznih traka sa konstantnim korakom, geometrija svih zubi je jednaka. Ukoliko zubi nisu

otklonjeni, takve trake je moguce brusiti nakon $to se istupe.

Slika 57. Rezna traka varijabilnog koraka [42]

Kod reznih traka varijabilnog koraka svi zubi nisu jednake geometrije. Geometrija zubi se
izmjenjuje u pravilnim slijedovima.

O grubodéi rezne trake ovisi i kvaliteta reza. Sto je rezna traka finija ( veéi TPI), kvaliteta reza
¢e biti bolja, ali ¢e postupak dulje trajati. Tankostjeni obratci kao Sto su cijevi zahtjevaju
sitnije zube, u suprotnome postoji opasnost od loma zuba ako su preveliki. Ukoliko je rezna
traka grublja (manji TPI), proizvodnost ¢e biti veca jer je veéi prostor za odvojenu Cesticu
izmedu zubi. Za mekSe materijale su povoljnije trake veée gruboce. Kutevi a iy ovise 0 vrsti
materijala. Za teSkoobradive materijale kut y ¢e biti manji kako bi kut klina bio ve¢i, a time je
rezni klin kru¢i. Kod odredenih izvedbi reznih traka, zubi su otklonjeni pod odredenim kutem
u odnosu na reznu traku kako bi osigurali zranost za samu reznu traku prilikom prolaska

kroz rez. Otklon zubi omogucava rez ili utor vece Sirine od debljine rezne trake i na taj nacin
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se ostvaruje zracnost na bokovima alata. Ovisno o vrsti rezne trake, postoji mnogo varijanti
postava zubi, a neke od njih su prikazane na slikama 58. i 59.

Standardschrankung / Standard Serting

= B g = B = == ==

Rechts-Links-Schrankung / Right-Left Senrting

Gruppenschrankung / Group Setiing

Wellenschrankung / Wavy Sering

T mass == s 5SEs Iomsm = mes= s
Slika 58. Razni postavi zubi [42]

ProCut-Schrankung / ProCui-Setting

e o o e B o = = =

Slika 59. Razni postavi zubi [42]

Na taj se nacin smanjuje bo¢no trenje trake o stijenke reza te smanjuje opasnost od ukljeStenja
rezne trake tokom piljenja. Sto je rez skloniji ,,zatvaranju’> zbog zaostalih naprezanja kod

odredenih materijala to ¢e kut otklona morati biti veci. Takoder, oblik zuba je vrlo vazna
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karakteristika, ovisna o materijalu koji se obraduje, naj¢es¢i oblici su prikazani na slijede¢im
slikama.

Opcenito, Sto je manji broj zubi u zahvatu s obratkom, veci je rezni kapacitet zbog toga §to je
kapacitet prodora pojedinog zuba veca ako je posmicna sila tokom piljenja rasporedena na
manji broj zubi. Grublji zubi bolje sprecavaju odvojene Cestice da se zaglave u prostoru
izmedu zubi. Prilikom montiranja nove rezne trake, prvih deset minuta rada ju je potrebno
razraditi na naéin da je posmak postavljen na jednu tre¢inu uobi¢ajenog. Na slikama 60. do
68. su prikazani neki od mogucih oblika zuba na reznim trakama te njihove karakteristike.

Nomenklatura je iz kataloga proizvodaca BAHCO.

Prednji kut 0° , zubi bez otklona. Zubi razli¢itih

dimenzija  izmjenjuju  se U pravilnim

razmacima.Takve rezne trake imaju varijabilni
Slika 60. Combo [20] korak zubi

Prednji kut 10°, za piljenje nezeljeznih legura,
drva i plastike.

Pogodan oblik zuba za rezanje viSe pripremaka

odjednom.Oblik zuba je takav da je kruéi rezni klin.

Slika 62. PF [20]

S navarenim zrncima od volfram karbida.Pogodan

za rezanje keramike, gume, grafita, pleksiglasa,
— kaljenog stakla, kaljenog celika, superlegura,
ljevanog zeljeza te superlegura.Nudi se sa
Slika 63. Multi Grit C [20] zrncima u 4 razlicite gruboce.

“ Isto kao Multi grit C, ali s uzubinama.

Slika 64. Multi Grit G [20]
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BruSeni zubi s velikim kapacitetom prodora,

pogodni za piljenje sirovaca velikih presjeka od

teSkoobradivih materijala te materijala koji

Slika 65. PHG [20] o¢vrsnu tokom obrade.

Prednji kut 10-15° , s velikim kutem otklona i

visinom zuba te vefim prostorom za odvojenu

¢esticu izmedu zubi je pogodna za piljenje velikih
Slika 66. PS [20] radnih komada.

S navarenim zupcima od tvrdog metala.Pogodan
za obradu titanovih legura te obradaka koji se
stezu oko rezne trake zbog zaostalih naprezanja

tokom piljenja

S promjenjivim prednjim kutom vy koji je 8 ili 10
stupnjeva, pogodna za obratke malih | srednjih

dimenzija

Rezna traka s navarenim zrncimma umjetnog

dijamanta proizvoda¢a RIX.Reznom trakom

‘ sa dijamantnim zrncima moguce je rezati

i S
e
Slika 69. S dijamantnim zrncima [31] veoma tvrde materijale( kvarc, granit,

silicijeve  kristale,materijale s ugljicnim

vlaknima).

Proizvoda¢ Rix nudi i rezne trake od ¢elika proizvedenog metalurgijom praha. Geometrije
zubi su iste kao i kod reznih traka od bimetala. Rezne trake proizvedene metalurgijom praha

imaju najbolje dispergirane Cestice karbida po masi §to omogucava vecu postojanost.
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Tvrdoca ostrica je oko 70 HRC Sto je vise od bimetalnih reznih traka koja se krece oko 65- 69
HRC. Postojanost reznih traka od ¢elika dobivenog metalurgijom praha je nekoliko puta veca
od postojanosti bimetalnih traka, a vece su i brzine rezanja pa piljenje krace traje. Cijena im je
nekoliko puta visa. Tvrdoc¢a reznog dijela zuba varira od 65- 70 HRC ovisno o vrsti materijala
i trake dok je tvrdoca korjena od 45 do 52 HRC kako bi zilavost bila veca $to je bitno zbog

dinamickog opterecenja alata tokom obrade.

Ostrenje reznih traka:

Rezne trake s ravnim zubima kod kojih su svi zubi jednaki i korak konstantan, moguce je
ostriti dok se rezne trake sa zubima postavljenim pod kutem ili sa promjenjivim korakom
bacaju nakon S$to Se istupe. Isto vrijedi i za rezne trake s navarenim zupcima ili zrncima od

tvrdih metala, ili umjetnog dijamanta.
3.1.1 Materijal reznih traka

Materijal za izradu pila moze biti: e alatni celik
® brzorezni celik

e umetnuti zupci od brzoreznog ¢elika ili tvrdog metala

Bimetal- bimetali su nacinjeni od dvaju razli¢itih metala koji su spojeni, umjesto
pomijeSani. Zubi od brzoreznog celika su navareni na traku od celika koji ima vecu
elasticnost. Brzorezni celik osigurava veéu Cvrsto¢u i otpornost na troSenje, a traka ima

potrebnu elasti¢nost.

3.2.L.istovi pile

Listovi pile su nazubljene Celicne trake, raznih duljina te su na oba kraja upeti u okvir

pile.Dimenzije lisnih pila ovise o dimenzijama okvira pile.

d 5
--! — -

I | : E i H F=1ta]
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Slika 70. Geometrija lista pile [14]
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-zZubi su postavljeni tako da je svaki u nizu blago zakrivljen kako bi osigurali zra¢nost unutar
reza za list pile tokom piljenja, isto kao i kod reznih traka

-listovi pile se bacaju nakon §to se istupe te se ne ostre kao odredene rezne trake i kruzne
pile

-listovi pile izraduju se od alatnog ili brzoreznog celika

3.3. KruzZne pile
Kruzne pile je najlakSe opisati kao tanko glodalo.

Prema izvedbi mogu biti:
e -pile iz jednog komada
e -segmentne pile
e -pile s mehanicki pri¢vr§éenim zubima
e -pile s previakama
Na slici 71. su (redom) pila od brzoreznog Celika, segmentna pila, pila s prevlakom od TiN,

pila sa zubima od tvrdog metala

PRI N
’.. ‘

Slika 71. Alati kruzne pile [4]

Slika 72. Alat kruzna pila [4] Slika 73. Umentnuti zubi [4]

Na slici 72. je prikazana kruzna pila od alatnog celika, a na slici 73. s umetnuti zubima od
tvrdog metala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Filip Simonek Zavrsni rad

Prednost u odnosu na lisne pile te rezne trake s navarenim zupcima od tvrdog metala te
zakrenutim zupcima je Sto se kruzne pile s umetnutim zupcima od tvrdog metala takoder

mogu brusiti, naravno kao i one bez navarenih zubaca.

Side clearance 0
Radial rake angle e . .a v . . .. y
—— Dimenzije kruznih pila su promjer @, debljina b. Iduci
// p \:\ od oboda prema sredistu, debljina b se smanjuje kako
/ : . y y . .
// \\\\- bi se ostvarila bo¢na zra¢nost izmedu alata i obratka
[ 1
L\f - T o tokom piljenja te smanjilo trenje pile o stijenke reza.
\\ /1
N Y
\\\\5 7 /
~~_ - -1

Slika 74. Geometrija kruZne pile [14]

Kruzne pile pri¢vrs¢uju se na glavno vreteno alatnog stroja. Ovisno o prihvatu na vretenu,

pricvrtiti se moze klinom ili vijcima na slijede¢e nacine prikazane na slici 75.

PROVRET PILE SA DVA

Slika 75. Stezni dio kruZne pile [32]

Alat kruzna pila mora biti dobro izbalansiran kako bi se izbjegle vibracije uslijed velikih
brzina tokom piljenja. Geometrija reznog dijela kruzne pile s ploficama od tvrdog metala
ovisi od namjene i vrste materijala koji se reze. Na slici 76. su prikazani standardni oblici

zuba kruzne pile sa zubima od tvrdog metala.
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Slika 76. Standardni oblici zuba [32]

Za dug i pravilan rad alata neophodno je pazljivo rukovanje pri ¢emu je potrebno pridrzavati
se sljedecih uputa: alat s ostricom od tvrdog metala ne smije se odlagati na tvrdu podlogu bez

zaStite. Za dobivanje finog reza u zahvatu mora biti istovremeno najmanje dva zuba, slika 77.

Slika 77. Prikaz kruZne pile u radu [32]

3.4. Pomocni alati i oprema
-razni rotacijski alati za skidanje srha, izradeni od brzoreznog ¢elika ili volframovog karbida

ovisno o0 namjeni i vrsti materijala; za istu primjenu mogu posluziti i razne rucne turpije

|ﬂﬂk
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Slika 78. Alati za skidanje srha [20]
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-refraktometar (uredaj za kontrolu SHIP-a) sluzi za odredivanje koncentracije smjese SHIP-a
s vodom

Slika 79. Refraktometar [20]
-klinovi, izradeni od celika koji se umetnu u rez i spre¢avaju ukljeStenje , stiskanje rezne
trake kod tra¢nih pila prilikom piljenja materijala kod kojih se javljaju velika naprezanja koja
nastoje zatvoriti rez

Slika 80. Klinovi [20]
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4. RAZVOJNI TRENDOVI U STROJNOM PILJENJU

Kao 1 kod svih postupaka strojne obrade, u srediStu pozornosti je razvoj i poboljSanje
upravljackih sustava. Vec postoje strojevi kod kojih se mogu automatizirati posmak,
numericko upravljanje piljenjem ravnih i kosih rezova, sortiranjem dobrih obradaka i $karta
te distribucijom obradaka kroz proizvodni sustav. Naglasak je na smanjenju manualnih radnji
( mehanickih i elektroni¢kih) te na daljnjem pojednostavljenju postupaka programiranja. Sve
je viSe programa koji mogu raditit na windows operativnom sustavu te jednostavnih suéelja za
programiranje preko touch screena (ekrana na dodir). Visa tehnologija sve je prisutnija u
strojevima nizeg cjenovnog ranga. Trendovi u razvoju reznih materijala je da se ide prema sve
vi§im brzinama rezanja, a visa cjena takvih alata je opravdana vecom produktivno$éu.

Najbolji primjer za to su rezne trake proizvedene od ¢elika dobivenog metalurgijom praha.
4.1. Neke od novijih tehnologija

Near dry sawing-skoro suha obrada kod piljenja s minimalnom upotrebom SHIP-a. Potrebno
je ugraditi posebnu mlaznicu za MQL, slika 81. Npr. jedna od izvedbi mlaznice za tracne pile
na slici kod koje se smjesa zraka pod pritiskom i SHIP-a spreja po reznoj traci na tri mjesta.
Izvedbe mlaznica za kruze pile su veoma slicne. Prednost ovakve tehnologije je uSteda na
SHIP-u no jo$ uvijek nije nasla primjenu kod tezih obrada gdje se generira vise topline

tijekom obrade koju smjesa stlatenog zraka i SHIP-a ne odvodi uéinkovito kao klasi¢ni SHIP.

Slika 81. MQL mlaznica za tracne pile [33]
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5. NUMERICKO UPRAVLJANJE PILA | UREPAJA ZA
MANIPULACIJU OBRATCIMA

Kao $to je ve¢ u prethodnim poglavljima o tra¢nim i kruznim pilama bilo spomenuto ti se
strojni postupci piljenja mogu automatizirati. Najces¢i je slucaj da se moze automatizirati
samo posmak, no nudi se i Siri opseg automatizacije. Moguée je automatizirati dostavno
gibanje te manipuliranje radnim komadom S§to ¢e biti 1 prikazano na slijede¢em primjeru.
Upravljacka sucelja su relativno jednostavna za koriStenje, moderniji sustavi imaju sucelje
preko touch screena (ekrana na dodir) gdje operater unosi potrebne parametre, kao na
primjeru sa slike 82. Odredeni strojevi mogu sortirati $kart od dobrih izradaka, automatski
podeSavati napetost rezne trake, zaustaviti postupak piljenja u slucaju loma rezne trake,
istrosenja rezne trake, automatsko podesavanje vodilice tokom automatskog stezanja kako bi
bila osigurana maksimalna krutost. Na nekim strojevima moguce je i zakretanje rezne trake U
vertikalnoj ravnini tokom rezanja kako bi posmak bio $to veci, a opterecenje alata §to manje.
Neki strojevi nude hidraulicko upravljanje posmi¢nom silom kako bi rezna traka bila
optimalno opterecena tokom rezanja. Takav sustav omogucava produljenje vijeka trajanja
alata te stabilnije uvjete obrade. Uz varijabilnu regulaciju posmaka i brzine rezanja tokom
postupka rezanja stupanj postignute automatizacije je veoma visok. Odredeni sustavi
upravljanja imaju moguénost pohrane programa sa raznim rezimima obrade za razne obratke
Sto je vrlo bitno kod izrade puno malih serija( skradeno pripremno vrijeme stroja). S
vremenom se na trziStu pojavljuju i strojevi nizeg cjenovnog ranga sa viSim stupnjem

automatizacije.

Slika 82. Suvremeno korisnicko sucelje [34]
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Veéi stupanj automatizacije omogucava vecu proizvodnost, uze tolerancije 1 vecu
autonomnost izvodenja samog postupka, no i educiraniju radnu snagu te skuplje strojeve. Sa
najmodernijim strojevima moguce je izvoditi rezove pod kutem, uskih tolerancija, u veoma
kratkom vremenu i $to je vrlo bitno bez potrebne naknadne obrade. S viSim stupnjem

automatizacije i senzorikom postignute su uze tolerancije i bolja ponovljivost.

% AUTO RUN

ork length

space length

machine
reset

Slika 84. Automatizirano manipuliranje izratcima [34]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Filip Simonek Zavrsni rad

Sustav na slici 84. moguce je povezati sa Automated storage and retrieval sustavom (ASRS-
sustav automatskog skladista). Materijal tada automatski dolazi iz skladi$ta na mjerenje prije
same obrade. Stezanje i dostavno gibanje kao i kompletno manipuliranje obratkom su
automatizirani. Cijeli proces je nadziran iz srediSnjeg racunala te se obavlja autonomno.

Naravno, za programiranje, zastoje i nepredvidene situacije potrebno je prisustvo ¢ovjeka.
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6. ZAKLJUCAK

Jedan od najcesce koriStenih postupaka obrade odvajanjem Cestica u pripremi
proizvodnje je piljenje. Ono se Koristi za dijeljenje, odsijecanje, ili razrezivanje pripremka
(Sipke, profili, cijevi) na vise komada. Tako pripremljeni sirovci se onda dalje obraduju
ostalim postupcima obrade na suvremenim alatnim strojevima. Razvojem novih tehnologija
obrade odvajanjem Cestica( EDM, WJ ) piljenje nije izgubilo znacaj, nego su zbog potreba
suvremene proizvodnj postupci strojnog piljenja usavr$avani, a S njima i alatni strojevi pile.
U osnovi postupak je ostao isti, no primjenom novih tehnologija u izradi reznih alata, razvoj
materijala, racunala te numerickog upravljanja doprinjelo je usavrSavanju postupka piljenja,
kako i strojeva tako i reznih alata. Ucestalosti postupka svjedoci kako veéina ljudi kod kuce
ima ru¢nu pilu i u Zivotu je svatko iz prve ruke netko nesto pilio, N0 U suvremenoj proizvodnyji
postupak je daleko odmakao od ru¢nih metoda. Stupanj automatizacije alatnih strojeva pila
danas je vrlo visok. Implementacija postoje¢e senzorike primjenivane na drugim alatnim
strojevima ( mjerni sustavi ), novijih tehnologija ( MQL ), manipulatora omogucilo je da
piljenje ostane konkurentna tehnologija. Naravno, to ne zna¢i da nije potrebno prisustvo
Covjeka da nadzire sam proces, programira strojeve te intervenira u slucaju nepredvidenih
situacija i kod najautonomnijih sustava. Obzirom na znacaj postupka u okviru obrade
odvajanjem Cestica, a i cjelokupnoj suvremenoj proizvodnji, smatram da ¢e sam postupak i
dalje napredovati oslanjajué¢i se na daljni razvoj reznih materijala, pad cijene upravljackih
sustava za numericko upravljanje te usavrSavanju postoje¢ih postupaka i automatizaciji

postupaka za koje su do sada bili potrebni ljudi.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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