TEHNOLOGIJA MASINSKE OBRADE I KLK

Tehnologija je nauka koja proucava procese i postupke prerade sirovina (ruda i
sl.) u polufabrikate i gotove proizvode. Ona obuhvata materijalne i
nematerijalne procese i deli se na:

« neproizvodnu ili nematerijalnu (transformacije ili prerade energije i
informacija, transporta i organizacije transporta, skladistenja, ¢uvanja i
ispitivanja materijala i proizvodaii sl.)

o proizvodnu ili materijalnu tehnologiju.

PROIZVODNE TEHNOLOGUE

Proizvodne tehnologije su tehnologije prerade sirovina i izrade polufabrikata i
proizvoda razli¢itih tipova i namena (alatnih masina, automobila, aviona,
brodova...).

To su tehnologije kojima se menja:

« susStina materije (dobijanje gvozda, Celika, bakra i drugih metala, granulata
za izradu sinterovanih delova i delova od plastike, drobljenje, mlevenje i
rastvaranje sirovina ...),

« oblik, dimenzije i karakteristike delova i proizvoda i

« struktura materijala i estetski izgled proizvoda (termicka i hemijskotermicka
obrada, povrsinska zastita, tehnologija modifikovanja povrsina ...).

Proizvodne tehnologije se dele na:
- tehnologije masinogradnje,
- tehnologije prerade plasti¢nih masa,
- tehnologije prerade drveta,
- tehnologije prerade papira,
- tehnologije prehrambene industrije,
- tehnologije dobijanja cementa itd.



TEHNOLOGIJA MASINOGRADNIJE

Postoji Sest osnovnih tehnologija, to su tehnologije:

materijala,

obrade,

termicke i hemijsko-termicke obrade,
montaze,

povrsinske zastite i
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modifikovanja povrsina.

Tehnologija obrade proucava postupke izrade i obrade (oblikovanja) masinskih
delova Zeljenog oblika i dimenzija od polufabrikata, dobijenih livenjem,
kovanjem, valjanjem i sl. Pojednostavljeno receno obuhvata problematiku
izrade i oblikovanja gotovih delova (slika 1.1).

Predmet obrade | tehnologia obrade
(obradak) rezanjem
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Polufabrikat - sirovina Gotov deo
(pripremak) (izradak)
T
TEHNOLOSKA ZNANJA: SREDSTVA RADA:
* redovnim obrazovanjem * alatha masina
" permanentnim usavrsavanjem * rezni alati, pribori
* kroz prakti¢an rad *merila i drugi urelaji
* upravljacki sistem

Slika 1.1. llustracija postupka obrade
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Obradni procesi se sastoje od:

« procesa obrade (direktnih ili efektivnih procesa) — je proces izrade delova ili
proizvoda, npr. struganje, busenje, glodanje...

o pomocénih ili dopunskih procesa — omogucavaju izvodenje procesa obrade,
npr. pozicioniranje i stezanje alata i predmeta obrade, odlaganje predmeta
obrade, ukljucivanje i iskljucivanje masine...



Tehnoloski ili obradni proces se realizuje kroz tehnoloske postupke obrade.
Tehnoloski postupak je skup svih obrada na predmetu obrade u toku izrade na
odgovaraju¢im masinama, uz primenu reznog, steznog i mernog alata. Elementi
tehnoloskog postupka su tehnoloske operacije.

Operacija je obrada pripremka na jednoj masini (jednom radnom mestu) uz
jednu pripremu masine. Broj operacija je broj priprema ili broj masina (kada se
operacija poklapa sa obradnim procesom) ili broj pozicija obrade.

U okviru jedne operacije moze da postoji viSe podoperacija.

Podoperacija predstavlja jedan polozaj predmeta obrade u odnosu na masinu i
steznialatili pribor. Svaka operacija odnosno podoperacija se sastoji od: zahvata

i prolaza.

Zahvat je proces istovremene obrade jedne ili viSe povrSina predmeta obrade
koris¢enjem jednog ili viSe alata, bez promene rezima obrade.

Prolaz je deo zahvata u kome se jedan sloj materijala uklanja jednim alatom.



OSNOVI TEORIJE OBRADE METALA REZANJEM

Osnovni princip obrade rezanjem je u stvari proces odvajanja viska materijala u
obliku strugotine sa obratka, gde je strugotina otpadak Sto je glavna
karakteristika svih metoda obrade rezanjem.

Cilj odvajanja strugotine od obratka je dobijanje obradene povrsine odredenih
dimenzija, oblika i kvaliteta.

Pri prodiranju reznog klina alata (1) u materijal predmeta obrade (2) mogu da se

pojave dva slucaja (principa) rezanja: ortogonalno i koso rezanje.
1 - alat, 2 —sedivo, 3 - obradak

3 2 1

2|
orfogonalno rezanje koso rezanje

Ortogonalno rezanje nastaje u slucajevima kada je glavna rezna ivica alata
(glavno secivo) normalna na pravac kretanja alata ili predmeta obrade (pravac
relativnog kretanja).

Kod kosog rezanja pravac kretanja alata ili predmeta obrade i glavnog seciva
zaklapaju ugao razlicit od 90°.

Struganje je, u opstem slucaju, koso rezanje. Pri odsecanju (usecanju) i obradi
kada je napadni ugao 90° nastaje ortogonalno rezanje.

Pri obimnom glodanju koso rezanje nastaje pri obradi valjkastim glodalima sa
zavojnim zubima, a ortogonalno pri glodanju glodalima sa pravim zubima.
Rendisanje je koso rezanje, osim usecanja Zljebova kada nastaje ortogonalno
rezanje.

Pri buSenju se javlja koso rezanje. Provlacenje je najcesée ortogonalno rezanje.
Obrada brusenjem, sa mnogosecnim alatima, tocilima, je koso rezanje.



Najcesci oblik reznog dela radnog alata ima geometriju klina. On sadrzi jednu (sl.
2ai2b) reznuivicuili "secivo" koje je na slici 2a i 2b oznaceno ivicom "ab" reznog
klina, odnosno nekoliko reznih ivica - seCiva kako je to prikazano naslici 2c prema
kojoj rezni klin ima secivo sastavljeno iz visSe elemenata koji formiraju izlomljenu
liniju "abcd".

a) b) c)
Stika 2. Odvajanje strugotine od materijala obratka

U procesu rezanja odvaja se materijal s obratka u vidu strugotine te se tako on
transformise u gotov deo. To znaci da pripremljeni materijali - pripremci moraju
imati neSto veée dimenzije od dimenzija gotovih delova. Ova razlika u
dimenzijama predstavlja dodatak za obradu rezanjem.

Veli¢ine dodataka za obradu zavise od kvaliteta povrsine pripremka, vrste
obrade rezanjem i sl.

Da bi se proces rezanja mogao kontinualno da odvija, masina na kojoj se odvija
proces rezanja ima zadatak da obezbedi, pored ostalog, kinematske uslove za
ovaj proces.

Kinematika procesa rezanja sadrzi dva osnovna kretanja. To su:

- Glavno kretanje koje izvodi alat ili obradak i kojim se obezbeduje potrebna
brzina rezanja. Brzina rezanja se meri naj¢es¢e u metrima u jednoj minuti i
oznacava se sa v [m/min].

- Pomoéno kretanje moze da izvodi alat ili obradak i ima zadatak da obezbedi
kontinuitet procesa rezanja. Pomocno kretanje ima ta¢no definisane veze sa
glavnim kretanjem, obelezava se sa s | naziva "korakom", i naj¢esSce se izrazava
u milimetrima po jednom obrtaju [mm/o].



OBRADA STRUGANIJEM

Obrada struganjem se koristi kao zavrsna obrada pri dobijanju gotovog
proizvoda. Ovu obradu karakteriSe proces stvaranja strugotine. Da bi doslo do
skidanja strugotine potrebno je obezbediti dva kretanja:

e glavnoi

o pomocéno kretanje.

Sema obrade rezanjem na strugu:

- obradak

- alat

- broj obrtaja
- korak
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Kod struganja glavno kretanje vrSi obradak i ono je kruzno. Definisano je
brzinom rezanja, odnosno brojem obrtaja. Brzina rezanja je obimna brzina
obratka i definisana je izrazom:

nDn
1000 [m min ] ,

gde je

D [mm] - preénik obratka,

n [of min] - broj obrtaja radnog vretena, odnosno obratka u min

Brzina rezanja se bira 1z tablice (literatura novijeg datuma, prospekt madine) u zavisnosti od
materijala obratka, materijala alata, vrste obrade (gruba, fina)

[z obrazea za brzinu odreduje se brojy obriaja n

n =20 min

Pomocno kretanje vrsi alat — strugarski noz i ono je pravolinijsko u pravcu
rezanja. Definisano je korakom s[mm/o]. Korak je pomeranje alata u pravcu
obrade, u milimetrima, za jedan obrtaj obratka. Korak se bira iz tablice u
zavisnosti od vrste obrade: gruba ili fina (zavrsna).

Prema tome, rezimi obrade pri struganju su:

- v [m/mm]| - brzina rezanja, odnosno broj obrtaja n {o/mm],
- 8 [mm/o] - korak 1
- t [mm] - dubina rezanja.
Masinsko vreme 1zrade (glavno vreme) je aktivno vreme ueséa alata u procesu rezanja 1 odredjuje
se

bomt, =L fuii]

ns
gde je |, [mm] - duZina koja sc obradjuje, a proizvod ns predstavlja brzinu pomoénog kretanja:

I =n \{mm mm ]



Brzina pomocnog kretanja treba da bude sto veéa kako bi vreme obrade bilo sto
krace, odnosno vreme izrade nekog proizvoda bilo krace, a time proizvod bio
jeftiniji i konkurentniji na trzistu.

Strugarski noz se sastoji od:

- tela alata na kome se nalaze rezni elementi (rezni klin) i
- drske preko koje se izvodi postavljanje i pri¢vrséivanje na nosac alata.

Drska
telo

pomocno
EONA POVRSINA sedivo

pomoctna
edna
powrsina

grudna
povrana

reznl vih osnova

glayno

sefivo
ledna
povrana

Po grudnoj povrsini klizi strugotina u procesu rezanja; ledjna povrsina je naspram
obradjivanog materijala obratka, a pomoc¢na ledjna povrSina je naspram
obradjene povrsine obratka.

Prema poloZaju ostrice mogu biti: desni, levi i neutralni.
Prema materijalu predmeta obrade mogu biti: za obradu metala, nemetala,
kamena i papira.



Uglovi reznog klina strugarskog noza su prikazani na slici 11.
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Slika 11. Uglovi reznog klina alata

U preseku A-A prikazani su glavni uglovi reznog klina alata:

o - ledjni ugao,

¥ - grudni ugao,

B - ugao reznog klina ( ugao izmedju grudne i ledjne povrsine ),

d - ugao rezanja 6 =a + f3.

Na slici su prikazani i slede¢i uglovi:

% - napadni ugao ( ugao izmedju glavnog se€iva i pravca rezanja ),

%1- pomo¢ni napadni ugao ( ugao izmedju pomoc¢nog seciva 1 pravca rezanja ),
€ - ugao vrha noza ( ugao izmedju glavnog i pomo¢nog seciva ),

A - ugao nagiba (ugao izmedju osnovne ravni i glavnog seciva ).

Uglovi y i A mogu biti pozitivni i negativni.Ugao ¥ je pozitivan ako je zbir a+p+y < 90° , a negativa

ako je atf+y > 90°.



ALATNI MATERUALI

Pocetkom XX veka brzina rezanja se kretala u granicama 10 - 20 m/min , da
bi u savremenim proizvodnim uslovima dostigla vrednost i do 1.000 m/min, pa

i viSe, u proizvodnim operacijama struganja i ceonog glodanja.

Sve vrste savremenih alatnih materijala su nastale kao rezultat stalne teznje da
se obezbedi alatni materijal Sto vece tvrdode i Zilavosti, odnosno otpornosti na:
- habanje i

- udarna opterecenja i vibracije, posebno u uslovima visokih temperatura
rezanja.

Sa porastom temperature rezanja opadaju vrednosti mehanickih karakteristika
alatnih materijala.

Istovremeno resenje suprotnih zahteva, posebno zahteva za visokom tvrdoéom
i Zilavoscu, dovelo je do razvoja spektra alatnih materijala kao sto su:

4 ugljenicni i legirani alatni Celici,
¢ brzorezni Celici,

4 tvrdi metali,

¢ alatna ili rezna keramika i

¢ super tvrdi materijali.

Danas se za izradu reznih alata najcesce koriste: brzorezni cCelik i tvrdi metal.

Pored alatnih materijala za izradu alata koriste i pomoéni materijali. To su
materijali za izradu drske, tela, nosaca, nastavaka i sl. Kao pomoéni materijali
koriste se: konstruktivni ¢elici, sivi liv, Celi€ni i aluminijumski liv itd.

Alatni celici

Alatni Celici koji se primenjuju za izradu reznih alata mogu biti:

1. ugljenicni - koriste se za izradu reznih alata koji rade pri malim brzinama. To
su najéedce ru¢ni alati. Iz ove grupe alatnih &elika koriste se &elici: C 1940 (sa oko
1% C) i € 1943 (sa oko 1,2% C).

2. niskolegirani alatni celici - sadrZze manju koli¢inu legiraju¢ih elemenata, a
time i veCu otpornost na habanje i visu toplotnu izdrzljivost. Od njih se izraduju
rucni alati kao i alati za obradu drveta. Iz ove grupe alatnih Celika koriste se celici
: € 6840, C 4141, C 3840.

3. visokolegirani (brzorezni) alatni celici - primenjuju se za izradu reznih alata
jer se od njih danas izraduju gotovo sve vrste ovih alata. Tu spadaju spiralne
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burgije, strugarski noZevi i noZevi za rendisanje, glodala i dr. odnosno alati koji
pretezno rade u uslovima prekidnog rezanja.

Brzorezni alatni celici sadrze: hrom(Cr), volfram(W), molibden(Mo),
vanadijum(V) i kobalt(Co). Imaju dobru otpornost na habanje kao i zadrZavanje
toplotne otpornosti do oko 600° C.

Savremeni brzorezni Celici sa prevlakama, najéesce titan - nitrida (TiN)
poskupljuju alat za 20 - 40 %, ali obezbeduju i poveéanje postojanosti alata za 2
- 3 pa i nekoliko puta. Prevlake se izraduju kao jednoslojne ili viSeslojne od TiC,
TiN, Al,03, kubnog nitrida bora ili dijamanta.

Tvrdi metali

Tvrdi metali se koriste za izradu strugarskih nozeva, ¢eonih glodalai sl., alata koji
pretezno rade u uslovima neprekidnog rezanja.

Tvrdi metali su fizicko - metalurska smesa tvrdih (osnovni materijal tipa karbida
WC,TiC, TaC, NbC, ...) i Zilavih komponenti - vezivhog materijala (metali Co, Ni,

)

Variranjem sadrZaja osnovnog i vezivhog materijala prilagodavaju se tvrdoéa i
zilavost tvrdih metala Sirokom podrucju primene.

Tvrde metale odlikuju visoka postojanost i tvrdoca na povisenim temperaturama
(i do 1250°C), Sto obezbeduje povecanje brzine rezanja i proizvodnosti.
Medutim, manja Zilavost dovodi do smanjenja otpornosti na udarna, dinamicka
opterecenja.

Tvrdi metali se dobijaju presovanjem i sinterovanjem prahova karbida
volframa(WC), titana(TiC) i tantala(TaC) i kobalta(Co) kao vezivhog materijala.

Tvrdi metali se najcesée proizvode u vidu reznih plocica koje se pri¢vrscuju za
telo alata lemljenjem ili mehanickim putem.

Tvrdi metali za rezne alate razvrstani su u tri grupe u zavisnosti od materijala koji
se obraduje, sa viSe kvaliteta u svakoj grupi (JUS K.A9.020). Oznake ovih
osnovnih grupa su P, Ki M dok brojni deo oznake oznacava kvalitet gde veci broj
u oznaci smanjuje tvrdoc€u a povecava zZilavost:

1. P (P01, PO5, P10, P15, P20, P25, P30, P40, P50) - koriste se kod obrade Zilavih
materijala(Celik, mesing i drugi materijali kod kojih se stvaraju trakaste
strugotine);
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2. K (K01, K05, K10, K20, K30, K40) - koriste se za obradu tvrdih i krtih
materijala(sivi liv, Celi¢ni liv, obojeni i laki metali, nemetali idrugi kod kojih se
formiraju kidane strugotine)

3. M (M10, M15, M20, M30, M40) - koriste se za obradu tvrdog liva i
visokolegiranih celika.

Alatna keramika

Keramicki materijal za izradu alata sve viSe nalazi primenu pri obradi Celika,
naroCito ugljeni¢nih i legiranih, sivog i tvrdog liva, legura obojenih metala i
nemetala. Od alatne keramike izraduju se plocice postupkom presovanja praha
od Al203 uz dodatak oksida i karbida nekih metala.

Prednost alatne keramike u odnosu na tvrde metale ogleda se u vecoj tvrdodi,
vecoj toplotnoj izdrzljivosti i vecoj otpornosti prema habanju, a nedostatak je
mala Zilavost. Zbog toga je veoma osetljiva na

udare, pa se ovaj alatni materijal koristi za tzv. neprekidno struganje.

Supertvrdi materijali

Supertvrdi materijali se dele na :

1. prirodni dijamant - koristi se za strugarske noZeve tako sto se kristal dijamanta
pricvrsti lepljenjem za drzac. Takav noz sluzi za finu obradu struganjem, malog
koraka i dubine, a velike brzine;

2. kubni nitrid bora - koristi se za obradu celika, sivog liva i specijalnih legura na
bazi nikla | titana. Takvi nozZevi su osetljivi na udarce, pa se zato ne koriste za
prekidno struganje;

3. sinteticki dijamant - koristi se isto kao i prirodni dijamant. Dobija se od grafita,
procesom sinteze pri vrlo visokim temperaturama i pritiscima.
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Proizvodne operacije u obradi struganjem

Proizvodne operacije struganjem se u zavisnosti od kvaliteta obradene
povrsine razvrstavaju na proizvodne operacije: grube i fine obrade, odnosno
proizvodne operacije:

- prethodne i

- zavrsne obrade,

Kod obrade struganjem se realizuje veliki broj operacija kao Sto su:
-uzduZna obrada (spoljasnja i unutrasnja - a),

- poprec¢na obrada (spoljasnja i unutrasnja, usecanje, prethodno i zavrsno
odsecanje - b),

- izrada konusa (spoljasnjeg i unutrasnjeg - c),

- izrada profila (profilnim alatom i kopiranjem - d),

- nerotaciono struganje (prizmati¢nih delova i ledno struganje - e),

- izrada navoja (spoljasnjeg i unutrasnjeg - f),

- izrada i obrada otvora i rupa itd.

% 4 bk

Spojatnja

T }_@

obrada otvora obrada rupe Unutrasnia

Unutradnja
8) Uzduzna obrada ! | E p
% I % e

b) Popreéna ub

Spojairma

Spojasry Unutrasryl
c) izrads konusa
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pro‘m}m noZzeyima kopiranjem
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| “
¢ .
} P £ % Spoljasnji navo)
A «-—> | > :E_

)

Przmatiéni delow Ledno struganje

S S g . L. I nay
e) Nerotaciona obrada uz dopunsko osciatorno Unusrasml navoj
radjaino kretane alata f) lzrada navoja
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v) konusno struganje

g) profilno struganje

g) kopirno struganje d) nerotaciono struganje

d) struganje navoja
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Strugovi za pojedinacnu proizvodnju
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Strugovi za pojedinac¢nu proizvodnju su strugovi koji se lako mogu prilagoditi
prelazu sa jedne konfiguracije predmeta obrade na drugu, sa jednih dimenzija
na druge.

To su: univerzalni strugovi, strugovi sa vucnim vretenom, strugovi sa vodeéim
vretenom, strugovi za ledno struganje, strugovi za poprecnu obradu i sl.

Univerzalni strugovi su strugovi namenjeni realizaciji razli¢itih proizvodnih
operacija. Osnovu gradnje Cine pogonski elektromotor (1), prenosnik glavnog
kretanja (2), izmenjiva grupa zupcanika (3), prenosnik pomoénog kretanja (4),
glavno vreteno (5), vuéno vreteno (6), vodece vreteno (7), nosac alata (8) i konjic
(9). Obrtno kretanje se od elektromotora prenosi na glavno vreteno i predmet
obrade (10), a preko izmenjive grupe zupcanika, prenosnika za pomocno
kretanje i mehanizma za pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje, nosac
alata dobija pomocno pravolinijsko kretanje. Na nosac alata se postavlja rezni
alat. Vodece vreteno se, umesto vucnog, ukljucuje pri izradi navoja na strugu.
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OBRAZOVANIJE STRUGOTINE

Proces odvajanja materijala u vidu strugotine, upros¢eno posmatrano, nastaje
klizanjem odvojenih deli¢a po ravni smicanja. Polozaj ravni smicanja je odreden
uglom smicanja ®@. Ona predstavlja geometrijsko mesto ta¢aka u zoni rezanja
gde su naponi smicanja dostigli maksimalne vrednosti.

Tako se u osnovi, s dovoljno tacnosti, moze smatrati da se po ravni smicanja
strugotina odvaja od obratka u vidu sitnih lamela.

Stlika 13. Zona rezanja

Odvajanje strugotine od materijala obratka se vrsi postupno prolazeéi pri tome
razliCite faze:

Slika 14. Faze nastanka strugotine
Tokom prodiranja reznog klina alata u materijal obratka usled dejstva sile
F na alat nastaje plasticno deformisanje materijala koji se nalazi na putu
prodiranja alata (slika 14.a)
Druga faza nastaje daljim prodiranjem alata u materijal usled cega
naprezanja u materijalu obratka rastu do granice njegovog loma, te
nastaje smicanje deli¢a alatom zahva¢enog materijala. Smicanje se vrsi u
ravni A-B, koja zahvata ugao ® u odnosu na ravan rezanja. Tako nastaje
element strugotine oznacen brojem 1 na slici 14.b. Ravan A-B se naziva
ravni smicanja.
U trecoj fazi, posle smicanja prvog elementa strugotine, rezni alat svojom
grudnom povrsinom deformise sledeéi sloj materijala obratka. Tako
nastaje drugi element strugotine, a zatim tredi itd. - slika 14.c.
Cetvrta faza nastanka strugotine se odnosi na kona¢no formiranje oblika
strugotine nakon njenog odvajanja od materijala obratka, tako da njen
konacan oblik zavisi od viSe uticajnih faktora.
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Faktori koji uti€u na proces stvaranja strugotine:

Materijal obratka ! X S
i -postojanost -staticke karakteristike
-hemijski sastav -ostpornost na -dinami¢ke karakteristike

-mehanitke osobine habanje

Materijal alata Masina alatka

f‘

SHP M\ ﬁ Upravljanje oblikom
AT
T

- emulzije J-lomaci strugotine
-kanali za usmeravanje

-ulja za rezanje
) I toka

Geometrija alata RezZimi rezanja

- uglovi -dubina
- radijus vrha noZa HORK
-brzina

Materijal obratka

Svi metali, zavisno od oblika dobijene strugotine u procesu rezanja, mogu se
podeliti u dve grupe.

Tako u prvu grupu spadaju svi krti metali kao Sto su sivi liv, legure bakra - bronza,
i sl. koji pri rezanju daju kratku - drobljenu strugotinu.

U drugu grupu metala spadaju, pored ostalih metalnih materijala, i svi Celici koji
pri obradi rezanjem daju razliite vrste povezane ili izlomljene strugotine.

Kao Sto se vidi, materijal obratka ima primaran uticaj na proces stvaranja
strugotine. MozZe se reci da sa povecanjem tvrdoée i smanjenjem Zilavosti
materijala obratka, nastaje u procesu rezanja krada strugotina, odnosno
krupnozrnaste strukture metalnih materijala daju povoljne oblike strugotine.

Materijal alata

Otpornoscéu na habanje grudne povrsine alata, stvaranje kratera i sl., materijal
alata utice na proces oblikovanja strugotine. Sa povec¢anjem kratera na grudnoj
povrsini alata, povecava se i kontakt izmedu strugotine i alata, a kao posledica
nastaju nepovoljni oblici strugotine.

Masina alatka

Sa svojim statickim i dinamickim karakteristikama masina alatka utic¢e na proces
oblikovanja strugotine. Tako, pojave vibracija uti¢u na dopunska optereéenja i
lomljenje strugotine.
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Upravljanje oblikom

Upravljanje oblikom obuhvata mere koje se preduzimaju pri konstrukciji reznog
klina alata, a zatim ugradnjom specijalnih pribora - lomaca strugotine. Tako se
naknadnim merama uti¢e na konac¢no oblikovanje strugotine nakon njenog
odvajanja od materijala obratka i upravlja pravcem njenog odvodenja iz zone
rezanja.

ReZimi rezanja

Osnovni rezimi rezanja su dubina, korak i brzina rezanja, pri ¢emu njihov uticaj
na oblikovanje strugotine zavisi od vrste elementarne operacije koja se izvodi,
kao Sto su struganje, busenje, glodanje, itd.
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Vrste i oblici strugotine

U zavisnosti od mehanizma i karaktera obrazovanja strugotine formira se
strugotina razli¢itog oblika i tipa.

Oblik i tip strugotine zavisi od vrste i fizicko-mehanickih osobina materijala
predmeta obrade (pre svega plasticnosti) i uslova plastiCnog deformisanja
reznog sloja: karaktera naprezanja (prekidno ili neprekidno rezanje), vremena,
stepena i brzine deformisanja.

Sarolikost uslova obrade, po spektru obradivanih materijala i njihovih osobina,
metodama obrade itd., dovodi do velikog broja oblika i tipova strugotine,
razvrstana u osnovne tipove:

Prekidna ili diskontinualna strugotina (lomljena, segmentna itd.) - nastaje pri
obradi livenog gvozda, livene bronze i drugih krtih materijala. Nastaje i pri
obradi zZilavih materijala malim brzinama rezanja i velikim koracima. Proces
formiranja prekidne strugotine prate lomovi materijala izmedu kojih tece
proces plasticnog deformisanja dela materijala koji se pretvara u strugotinu.

Neprekidna ili kontinualna (trakasta) strugotina - je naj¢esce Zeljeni oblik
strugotine pri obradi veéine materijala. Njeno formiranje je posledica
uglavnom plasti¢nog deformisanja u zoni smicanja, odvajanje materijala se vrsi
kontinualno u vidu traka odredene debljine. Pri tome je kvalitet obradene
povrsine veoma dobar. Pri obradi na automatima ovaj oblik strugotine nije
pozeljan.

Neprekidna strugotina u uslovima pojave naslage - javlja se u uslovima
rezanja pogodnim za stvaranje naslage na reznim elementima alata.
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Opsta podela strugotine na vrste, obzirom na njene oblike:
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Naslaga na reznom klinu alata

Visoka specificna toplotna i mehanicka optereéenja dovode do visokih
temperatura i do 1600 K i kontaktnih pritisaka i do 35000 MPa.

To su idealni uslovi za pojavu zavarivanja dva materijala (materijala predmeta
obrade i alata).

Kako je kontakt grudne povrsine reznog klina alata i strugotine diskontinualne
prirode, u pogodnim uslovima obrade, dolazi do stvaranja zavarenih spojeva u
nizu tacaka. Zavareni spojevi su dobra podloga za dalje nagomilavanje Cestica
materijala i stvaranje naslage. Pod naslagom se podrazumeva klinasta manje ili
viSe nepokretna oblast materijala uz reznu ivicu alata.

Periodi¢na pojava i lom naslage utie na proces nastanka strugotine, oblik i
veli¢inu zone rezanja, geometriju i postojanost alata, habanje alata, kvalitet
obrade, sile i snagu rezanja, stabilnost procesa rezanja i sl.

Uticaj naslage na habanje alata je dvojak: zastita i destrukcija.

I (X
<|<
! |
|
o~ {
I | XX
formiranje naslage posle loma naslage
Pojava naslage ima negativan uticaj i na kvalitet obrade. Pojava loma naslage
izaziva skra¢enje reznog klina, smanjenje taCnosti obrade i pojavu

veéih neravnina na obradenoj povrsini.
Faktor sabijanja strugotine

21



Za identifikovanje stepena deformisanja strugotine najcesée se koristi faktor
sabijanja strugotine koji predstavlja odnos debljine strugotine (as) i dubine
rezanja (a).

B
A=b a .
.
a
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BRZINE | SILE U ZONI REZANJA

Brzine i sile u zoni rezanja su glavni faktori procesa rezanja. Oni uti¢u na
ponasanje svih uticajnih faktora na proces rezanja, odnosno oblikovanje
strugotine.

Uproséeni model formiranja strugotine, prikazan na slici 20 pogodan je za
analizu sila rezanja i njihovih komponenata. Polaze¢i od ovog modela, prikazana
je rezultujuca sila FR i njene karakteristicne komponente za slucaj ortogonalnog
rezanja:

Slika 20). Komponente sile(a) 1 brzine rezanja (b) u upro$¢enom modelu
formiranja strugotine

F1 - glavna sila rezanja Ciji pravac se poklapa sa pravcem brzine rezanja

F2 - sila prodiranja reznog klina u materijal obratka, koja je normalna na
obradenu povrsinu.

Ft -tangencijalan sila rezanja leZi u ravni odredenom grudnom povrSinom alata i
predstavlja silu trenja izmedu strugotine i grudne povrsi alata, i

Fn - normalna sila rezanja je upravna na silu Ft, i sa kojom rezni klin preko svoje
grudne povrsi deluje na strugotinu.

F - rezultujuca sila rezanja moze se razloziti i na:

Fs - silu smicanja strugotine koja deluje u ravni smicanja, i

Fsn - normalnu silu u ravni smicanja

@ - ugao smicanja

Yy - grudni ugao

p - ugao trenja

Pod dejstvom mehanicke sile rezanja, rezni klin alata prodire u materijal obratka.

Sila koja je po intenzitetu i pravcu jednaka sili rezanja, a suprotnog je smera i
deluje na rezni klin alata, naziva se otpor rezanja.
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lzmedu odgovarajucih karakteristicnih sila u zoni rezanja mogu se uspostaviti
korelacije, i to:
F
p=—t
Fn
gde je odnos izmedu tangencijalne i normalne sile oznacen sa koeficijentom trenja pizmedu
strugotine | grudne povrsine alata. Dalje se moZe napisati da je:

p=arctgpn

gde je p ugao trenja.

Otpori rezanja pri obradi struganjem

Pri obradi na strugu skinuti sloj materijala (strugotina) pritiska secivo i grudnu
povrsinu alata. Obradivani materijal pruza otpor smicanju strugotine
suprotstavljajuéi se sili rezanja. Rezultanta svih sila koje dejstvuju na secivo od
strane obradivanog materijala se naziva otpor rezanja.

Pravac dejstva rezultujuéeg otpora zavisi od geometrije alata i vrste obrade.

U praksi se ne koristi rezultanta svih tih otpora vec se koriste njene komponente
koje se poklapaju sa pravcem glavnog i pomocnog kretanja.

Na slici 21 prikazane su komponente otpora rezanja za slucaj uzduznog i
poprecnog struganja.
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Rezultujuci otpor rezanja FR se razlaZze na tri medusobno upravne komponente:
F1, F2 i F3 koje se poklapaju sa pravcima koordinatnih osa x, yi z.

Komponenta otpora F1 deluje u vertikalnoj ravni i poklapa se sa pravcem
glavnog kretanja tj. sa pravcem brzine rezanja, pa se zato i zove glavni otpor
rezanja.

Komponenta otpora F2 deluje u horizontalnoj ravni normalno na osu obrtanja
predmeta obrade kao otpor prodiranja alata u predmet obrade i zove se otpor
prodiranja. Komponenta otpora F3 deluje u horizontalnoj ravni kretanja,
kolinearna je sa brzinom pomocénog kretanja i zove se otpor pomocnog kretanja.

Rezultujudi otpor rezanja je:

Bl B =5:2:1

Proracun snage masine

Potrebna snaga masine se izraCunava za sluCaj maksimalnog iskoriS¢enja
postojanosti alata uz usvojeno (nepotpuno) iskoris¢enje preseka strugotine i
slu¢aj maksimalnog preseka strugotine (i nepotpuno iskoris¢enje postojanosti
alata) pri gruboj obradi maksimalnog prec¢nika predmeta.

Fv  C gt gt
1000-60-n 6-104-1}

gde su:

" [kw]

1] - mehanicki stepen iskoniscenja snage masine,

F

=C,,-a" 5 [\] - glavni otpor rezanja,
Cu +X1. V, - konstanta | eksponenti uticaja materijala predmeta obrade, geometrije alata |

uslova obrade,

¥V [m"n]in] - brzina rezanja.
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POJAVA POVISENIH TEMPERATURA U ZONI REZANJA | METODE ZA NJIHOVO
MERENIJE

Ti - temperatura neposredno ispred vrha noZa i to na mestu gde se javlja
pukotina i gde se nalazi pocetni deo ravni smicanja. To je najvisa temperatura u
ravni smicanja. Ova temperatura raste s porastom brzine rezanja.

T2 - je temperatura koja se javlja u ravni smicanja - u korenu strugotine.
Ona je promenljiva i opada iduéi od Ti ka spoljnoj povrsini, a posledica je
deformisanja strugotine.

Tz - je temperatura koja se javlja usled oslobadanja toplote pri trenju
strugotine o grudnu povrsinu alata. Maksimalna vrednost ove temperature je na
sredini dodira strugotine po grudnoj povrsini i u nekim slucajevima moze da
prekoraci vrednost temperature Ti.

T4 - je temperatura koja nastaje usled trenja izmedu ledne povrsine alata
i obradene povrsine na obratku.

Pojava toplote u zoni rezanja posledica je pretvaranja mehanicke energije u
toplotnu.

Toplota utice na: proces obrazovanja strugotine, plasticno deformisanje
strugotine i faktor sabijanja strugotine, otpore rezanja, pojavu naslage,
intenzitet razvoja procesa habanja reznih elemenata alata i strukturu i debljinu
defektnog sloja.

140°
ledna povriina reznog kiina grudna povréina reznog kliina
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HABANJE ALATA U PROCESU REZANJA

R
- 1 - predmet obrade
2 2 - rezni alat
3 -

- sredstvo za hladenje
i podmazwanje - SHP

| - kontaktni par Il - kontaktni par

=C A=A

N

- T le|na povriina

strugotina _\b eznog ?nm alata™ ’
= Ny Vst v
grudna povriina

reznog klir o alata

F,‘J - normalna sila; F, - radjalna sila; F, - otpor prodirania;
Vgy - brzina strugotine. V - brzina rezanja

Postojanost alata je vreme rezanja izmedu dva uzastopna ostrenja ili vreme
neprekidnog rezanja. Ona karakteriSe sposobnost alata da bez ostrenja Sto duze i
ekonomski efektivho obezbeduje obradu rezanjem u granicama tehnickih uslova.
Oznacava se slovom T i izrazava u minutima.
Prilikom procesa rezanja nastaje kretanje masa izmedu elemenata koji u€estvuju u
procesu rezanja. Odlazak Cestica alatnog materijala dovodi do habanja reznih
elemenata alata.
Posledica razvoja procesa habanja je deformacija reznih elemenata alata, zbog ¢ega
rezni klin sve teZe prodire u materijal. Habanje radnih elemenata reznog alata odvija
se neprekidno i u svim trenucima procesa, a isto tako i pri tehnolosSkim uslovima i
reZzimima obrade.
Na habanje alata u procesu obrade uti€¢u mnogi faktori:

« vrsta i karakteristike alata i obratka,

e rezimi obrade (dubina rezanja, brzina rezanja i korak),

o sredstva za hladenje alata i podmazivanje (vrste i karakteristike sredstava, sistemi

hladenja),

« temperatura rezanja,

e krutost obradnog sistema,

« ostali uslovi obrade.
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Odlazak cestica alatnog materijala sa strugotinom, obradenom povrSinom i
sredstvom za hladenje i podmazivanje dovodi do promene oblika reznog klina
alata. Ta promena se manifestuje preko pojave: kratera na grudnoj i pojasa
habanja na lednoj povrsini reznog klina alata.

Tri osnovna oblika habanja reznih alata su:

4 habanje iskljucivo po grudnoj povrsini reznog klina alata u vidu kratera.
Karakteristi¢no je za obradu alatima od brzoreznog celika bez primene sredstva
za hladenje i podmazivanje,

4 habanje iskljucivo po lednoj povrsini reznog klina alata u vidu pojasa habanja
odgovarajuce Sirine. Karakteristi¢no je za zavrSnu obradu i

¢ opsti oblik habanja (habanje i po lednoj i po grudnoj povrsini reznog klina
alata). Karakteristi¢no je za obradu krtih materijala, Celika sklonih pojavi naslage,
obradi ve¢im dubinama rezanja i pri primeni sredstva za hladenje i
podmazivanjei sl.

Koncentrisano habanje se manifestuje pojavom niza Zljebova, najcesée u zoni
prelaza sa pomoéne na glavnu reznu ivicu.

GP - krater LP - pojas habanja

a - dubina kratera
b - Sirina kratera
e - poloZ g kratera
h - sirina pojasa

haban)a
- h >
a) Pojas habanja na b) Krater na grudnoj ¢) Opéti oblik habanja
,'ednc;l povrsini _ powr§inl. srednje vrednosti koraka
Krti materijal Alavi materiali ibrzine rezanja
male vrednosti koraka  vele vrednosti dubine
i brzine rezanja ibrzine rezanja
d) Opsti oblik habanja. e) Deformisanje. f) Krzanje:
Abrazivnl, obojeni Vrio velike vrednosti Plotice od furdog
i laki metali i legure brzine rezanja metala i rezne
keramike

Slika 3.23. Oblici habanja reznih elemenata alata
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Kriva habanja

—
_

Razvoj procesa habanja reznih elemenata alata sa vremenom se prikazuje,
najcesc¢e, krivom promene Sirine pojasa habanja na lednoj povrsini reznog klina
alata, poznatom pod nazivom kriva habanja.

U zoni inicijalnog habanja intenzitet habanja je prouzrokovan visokim
specificnim toplotnim i mehanickim opterecenjima, nastalim kao posledica
relativno male mase reznog klina alata, jer je alat potpuno ostar.

U drugoj fazi dolazi do usporavanja intenziteta razvoja procesa habanja i pojava
zone ustaljenog ili normalnog habanja.

U trecoj fazi (katastrofalno habanje) dolazi do naglog porasta Sirine pojasa
habanja.

Kriterijum zatupljenja alata definiSe trenutak prekida procesa rezanja i zamene
alata novim ili preostrenim.

Kod utvrdivanja kriterijuma zatupljenja alata treba:
izbegavati nepotrebna osStecenja alata - krzanje ili lom alata (nastaje pri
visokom stepenu pohabanosti alata);
obezbediti zahtevani kvalitet obrade (tacnost obrade i kvalitet obradene
povrsine);
obezbediti maksimalnu ekonomi¢nost i proizvodnost obrade i sl.
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Vrste habanja reznih alata

Habanje alata moze biti: abrazivno, adhezivno, difuziono, oksidaciono i habanje
usled zamora materijala.

mikroelement predmet obrade
asth

alat )
abrazivno habanje

Abrazivno habanje alata nastaje usled paranja (struganja) alata tvrdim
ispupcenjimaili delicima prisutnim u materijalu obratka (u strugotinii obradenoj
povrsini). Abrazivno habanje je uslovljeno mikrokomponentama (mikro —
ispupcenjima) u materijalu obratka.

Atheziono habanje karakteriSe stvaranje Cvrstih metalnih veza izmedu hemijski
Cistih materijala alata i obratka (dolazi do zavarivanja, lepljenja) i njihovo
razaranje, odnosno ¢upanje i prenosSenje Cestica sa jednog na drugi element
spregnutog para.

——————————G&HP ————————GHP
-—| reznialat —- —| reznialat

—— > =3

—-| predmet e predmet ==
—- obrade @ ‘—— @ |— _qprade

& - frikcione veze

Difuzno habanje je specifican oblik habanja alata koji se javlja pri visokim
temperaturama. Pri ovim temperaturama i u nekim drugim uslovima nastaje
prenos (difuzija, medusobno mesanje) molekula iz jednog elementa spregnutog
para u drugi.

Oksidaciono habanje se javlja pri visokim temperaturama rezanja kada pocinje
oksidacija karbida u alatnom materijalu, a time i slabljenje njegove strukture i
otpornosti na habanje.
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Habanje usled zamora materijala javlja se zbog periodi¢no promenljivog
optereéenja i krzanja delica. Do ovog periodicno promenljivog optereéenja
dolazi kada jedan element sa mikro — neravninama (mikro — ispupcenjima) klizi
po drugom elementu spregnutog para izazivajuci spregnute napone razlicite i po
znaku i po intenzitetu. Usled ovog habanja dolazi do pojave karakteristi¢nih
jamica i kratera na alatu.

Obradena povrsina
Defektni sloj

Pod obradenom povrsinom se podrazumeva povrsinski sloj materijala ispod
povrsine nastale obradom. To je tanak sloj materijala sastavljen, po Schmalzu,
od dva dela:

« spoljasnjeg grani¢nog sloja i

« unutrasnjeg grani¢nog sloja.
Spoljasnji granicni sloj debljine oko 0,0001 - 0,001 mm je sloj koji razdvaja
metalnu povrsinu predmeta obrade od atmosfere ili nekog nalezuéeg cvrstog
tela. Sastavljen je od apsorbovane vode, ulja, gasova i drugih organskih
jedinjenja, kao i sloja oksida nastalih nakon reakcije obradene povrsSine sa
sredinom u kojoj se izvodi proces obrade.

Unutrasnji granicni sloj debljine oko 0,01 - 0,05 mm je tanak strukturno izmenjen
prelazni sloj materijala u odnosu na strukturu materijala pre obrade. Fizicke i
hemijske osobine sloja se znatno razlikuju od osnovnog materijala, a promene
su rezultat ukupnih toplotnih i mehanic¢kih opterecenja, fizicko-hemijskih i
drugih medudejstava. Zbog strukturnih promena, promene hemijskog sastava,
mehanickih karakteristika, pojave zaostalih napona i drugih defekata sloj se
cesto naziva i defektnim slojem.

n=9100/min, s=0,249mm/o, € 1530

t=2,5mm
1=15,145 pum |=6,67 um
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KVALITET OBRADENE POVRSINE

Hrapavost obradene povrsine

Hrapavost obradene povrSine predstavlja mikrogeometrijske nepravilnosti
(neravnine na obradenoj povrsini nastale zbog geometrije noza, kinematike
rezanja, naslaga na grudnoj povrsini alata, elasticnih deformacija obradnog
sistema itd.) povrsine tj. manje ili ve¢e neravnine posmatrane u mikrorazmeri.

Duzina isecka (l) povrSine za merenje stepena hrapavosti utvrdena je
konvencijom i izabrana tako da se eliminisu greske oblika i valovitosti.

Za klasifikaciju i merenje hrapavosti JUS je usvojio sistem srednje linije (sistem
m). U ovom sistemu se koriste odredeni pojmovi, te je neophodno dati njihove
definicije radi boljeg razumevanja:

Stvarna povrsina je povrsSina koja ograniCava telo i odvaja ga od okoline.
Efektivna povrsina je priblizna slika stvarne povrsine, dobijena merenjem.
Profil povrsine je linija dobijena presecanjem povrsine jednom podesno
odabranom ravni.

Neravnine povrsine su izbocine i udubljenja stvarne povrsine.

Osnovne karakteristike mikrogeometrije obradene povrsine su:

valovitost i
hrapavost obradene povrsine.

Valovitost obradene povrsine je definisana neravninama kod kojih je odnos
koraka (S,) i visine neravnina (H,) iznad 40.

S /H, >40

T

- »

LR}

Hrapavost povrsine je skup svih neravnina koje obrazuju reljef povrsine i koje se
posmatraju u granicama dogovoreno odredenog isecka takve veli¢ine, da su
eliminisane greske oblika i valovitosti.

Hrapavost obradene povrsine ¢ine neravnine kod kojih je odnos koraka i visine
neravnina ispod 40.
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Parametri hrapavosti obradene povrsine

Za pracenje hrapavosti obradene povrsine postoji vise od 30 parametara.
Prema JUS standardima (JUS M.A1.020) parametri hrapavosti se dele na:
e oOShovnei
« dopunske.

Tri osnovna parametra hrapavosti su:

e Rq-srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje linije profila,
e R;-srednjavisina neravnina i

e Rmax - maksimalna visina neravnina.

Srednja linija profila - m je linija koja sece profil obradene povrsine tako da je, u granicama
referentne duzine, zbir Kvadrata odstupanja svih tacaka profila minimalan:

n
Z_\--’,.' — min
i=l

Referentna duzina - | je minimalna duzina Isecka profila povrsine, neophodna za pouzdano
definisanje parametra hrapavosti, na kojoj su eliminisani uticaji drugih vrsta nepraviinosti (valovitosti,
greske oblika itd.).

Srednje aritmeticko odstupanje profila od srednje linije profila - R, je srednja aritmeticka
vrednost odstupanja svih tataka efektivnog profila (y,, y,, ..., y ) od srednje linije profila u granicama
referentne duZine: !

R,=7 j |y dx

Maksimalna visina neravnina - R__ |e rastojanje dve paralelne prave sa srednjom linijom profila,

provucene tako da u granicama referentne duzine profila dodiruju najvisu | najnizu tacku profila.

Srednja visina neravnina - R_je razlika srednjih aritmetickih vrednosti pet najvisih i pet najnizih
tacaka profila u granicama referentne duzine:

R +R,+R,+R, +R, R, +R, +R +R,+R,

R.

5 5
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Oznacavanje kvaliteta povrsina na crtezu je propisano standardom JUS

M.A0.065

Omatena povriina se obraduje bilo
kojim postupkom obrade

N Omatena povriina se obraduje
postupcima skidanja materijala

Omatena povriina s ne obraduje

N9 Omafena povriina se obraduje
postupcima bez skidanja materijala

a—Klasa hrapavosti

b — Postupak obrade 1li vrsta prevlake-upisuje se
jasno refima
¢ —Referentna dufina

d — Omaka pravea prostiranja neravnina

e —Dodatak za obradu [mm]

GRADACIJE NAJFINIJA OBRADA

FINA pRETHODNA
OBRADA OBRADA

GRUBA OBRADA

KLASA N1 N2 %3/ 6/
KVALITETA V/

»

AEAEIE

.\;6,/

%]/

v

Aritmeticko odstupanje od srednje linije profila,

Ra [um]

VRSTA OBRADE
0,025| 0,05 | 0,1 | 0,2

0.4

08 | 1.6 | 32 | 63

12,5

25

50

Grubo rendisanje

Fino rendi sanje

Grubo struganje

Prethodno strug.

Fino struganje

Najfinije struganje

Busenje

Upustanje

Razvrtanje

Fino razvrtanje

Najfinije razvrt.

Grubo glodanje

Prethodno glod.

Fino glodanje

Najfinije glodanje

Provlacenje

Fino provlacenje

Grubo brusenje

Normalno brus.

Fino br usenje

Najfinije brusenje

Honovanje

Fino honovanje

Najfinije honov.

Grubo lepovanje

Prethodno lepov.

Fino lepovanje

Najfinije lepov.
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