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Sazetak 1. predavanja
Cilj:
Upoznavanje osnova teorije rezanja i postupaka ooc.
Ishodi uc¢enja:
» Klasificirati konvencionalne i nekonvencionalne postupke ooc.
Skicirati i opisati konvencionalne i nekonvencionalne postupke obrade
Procijeniti postojanost ostrice alata kao funkciju brzine rezanja.
Procijeniti obradivost materijala temeljem osnovnih kriterija obradivosti.

Opravdati i kritiCki prosuditi primjenu odredenog postupka obrade.
Sadrzaj predavanja i vjezbi

YV V V VY

Literatura

Nacin polaganja: 2 kolokvija i mozebitni usmeni.
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Uvod - sto je proizvodnja

* Uloga i znaCaj obrade odvajanjem Cestica

« Polozaj OOC u odnosu na druge tehnologije
« Tehnologije koje dolaze

« Prednosti i nedostaci 00C

« 00C kao sustav

Proizvodnja generira 15% - 25% bruto nacionalnog proizvoda -

Proizvodnjom se dodaje vrijednost proizvodu.
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Zasto je proizvodnja znacajna ?
> Proizvodnja generira 20% - 30% bruto nacionalnog proizvoda.

> Proizvodnjom se dodaje vrijednost proizvodu.

> Proizvodnja je djelatnost kojom se generira blagostanje naroda (AIT).
» 15-20% radnih mjesta je u tom sektoru.
» Na svako radno mjesto u proizvodnji dolaze jos 2-2.5 radna mjesta.

Podjela proizvodnje ?
Diskretna (njome ¢emo se baviti) i kontinuirana proizvodnja.

Proizvodnja kao “P"
Proizvodnja je proces pretvorbe ideje i potrebe trzista ili kupca u artefakt. — PLM

aun

Proizvodnja kao “p
Proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala (pripremka) u koristan proizvod.
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Prednosti obrade odvajanjem su:

» Omogucuje postizanje toCnosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene
povrsine, Cesto bez potrebe za naknadnim zavrsnim obradama.

» Najbolji nacin da se obrade ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i vanjski profili.
» Moze se primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala.

» Najbolji (jedini) nacCin oblikovanja otvrdnutih (kaljenih) i krtih materijala.

» Moguce je obradivati i najslozenije oblike povrsina.

» Moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od aviona do mikro obrada).

» Uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka (samo tanki sloj; HAZ, ...).

» “Jednostavno” se moze automatizirati.

» Ekonomicnost i produktivnost kod maloserijske i pojedinacne proizvodnje.
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Mogucénosti obrade odvajanjem
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Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

» Generira odvojene Cestice.

» Ponekad je za formiranje jednog elementa obratka (tolerirani provrti, utori,
...) potrebno primijeniti viSe postupaka obrade i alatnih strojeva.

> Neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i slozenog programiranja
(viSe se ne bi trebalo smatrati nedostatkom).

» AS i potreba za rukovanjem alatima i obratcima zahtijevaju velik prostor.
» Mikroklima je pod jakim utjecajem procesa (toplina, buka, SHIP, ulja, ...).

» Veliki udio pomocnih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka
je ponekad manje od 5% ukupnog vremena protoka pozicije).
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100 )
Razvitak OOC i alatnih strojeva

strojarstva i brodogradnje
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0OO0C kao sustav

Proces rezanja definiran je suCeljem
l alata i obratka

SHIP

Pripremak lzradak

»
>

(Sirovac) OBRADAK ALAT (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

T
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100 Obrada odvajanjem
{ ||
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
| B Kemijski [
jski postupci
{7 0 » Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski = Termokemijska obrada
definirana ostrica nedefinirana ostrica | Elektrokemusk_llpostupm
» Elektrokemijska obrada
e Tokarenje e Brudenje » Elektrokemijsko brusenje
e Glodanje e Superfinis B Mehanicki postupci
e Busenje, upustanje, e Honanje = Ultrazvucna obrada
razvrtavanje e Lepanje » Obrada vodenim mlazom
e Blanjanje, dubljenje B Toplinski postupci
e Piljenje » Elektroerozijska obrada — EDM

= Obrada elektronskim mlazom

. . .
Provladenje » Obrada laserom
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Gibanja — opc¢enito (nacin gibanja)

a) GIBANJA
GLAVNA POMOCNA
! ]
* v~ brzina rezanja Posmicna Dostavna
* stvara se odvojena Cestica * V.- posmiéna brzina - a - dubina rezanja
* najveci dio snage se trosi - stalnost (kontinuitet)  gibanja izvan obrade
za to gibanje procesa obrade (primicanje i odmicanje,
odvajanjem &estica zauzimanje dubine rezanja)
b) GIBANJA
— T~ _
PRAVOCRTNA (TRANSLACIJSKA) KRUZNA (ROTACIJSKA)
Kontinuirana Nekontinuirana Kontinuirana Nekontinuirana
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Gibanja kod tokarenja
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Obrada odvajanjem
100
Gibanja kod blanjanja
Unive D @ 3 ﬂ D
G

Kratkohodno blanjanje Dugohodno blanjanje
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Gibanja kod glodanja
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I
] ]
Gibanja kod
strojarstva i brodogradnje
]
) |

Sveucilista u Zagrebu
100 Years of Faculty of
Mechanical Engineering

and Naval Architecture
University of Zagreb

glodanja
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Unutarnje

Vanjsko
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Gibanja kod provlacenja

component I—— "—}

broach holder

/
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Gibanja kod brusenja

D

P’ g e obodno ravno
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Alat je sredstvo za 00cC, tj. sredstvo za preoblikovanje
pripremka (sirovca).

Osnovni oblik svih reznih alata s oStricom je klin.

Obzirom na smjer gibanja klina u odnosu na obradak
razlikujemo: razdvajanje (sjeCenje) i odvajanje (rezanje).
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Osnove postupaka s reznim alatom s ostricom

Osnovni princip konvencionalnih postupaka oo¢: REZNI KLIN

l /

Razdvajanje (sje€enje) Odvajanje (rezanje)
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Osnovni elementi alata - prikaz na nozu

- drska
- rezni dio

Rezni
dio
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Osnovni elementi alata

Rezni dio alata obavlja proces rezanja.
Zajedno s obratkom definira sucelje
alat-obradak (proces).

Drska sluzi za prihvat alata na alatni stroj i za prijenos sila (otpora)
rezanja.

Zajedno sa strojem i/ili nosacem alata definira sucelje
alat-stroj (prihvat alata).

Osnova alata je povrsina koja osigurava pravilan prihvat alata na stroj.
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Materijali reznih alata (reznog dijela alata)
- Alatni &elici: 0,6-1,5% C: brzina ~10m/min; temp. izdr. 300°C
* Brzorezni ¢elici: legirani Cr, W, Co, Vi Mo; brzina 30 - 50m/min; 600°C

« Tvrdi metal: sinterirani od tvrdih metalnih karbida (W, Ti, Ta, Nb) i veziva;
visedjelan (drska od konstrukcijskog €elika) ili “puni” (cijeli alat je TM);

* Prevuceni tvrdi metali: TiN, Al,O,, TiCN, ... CVD i PVD postupci
prevla€enja; nano prevlake

« Sitno-zrnati tvrdi metali

- Keramike: oksidna na bazi Al,O; i nitridna Si;N,; ojacana vlaknima
« CBN - kubi€ni borov nitrid

* PCD - polikristalni dijamant
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100 Utjecaj materijala reznih alata
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Idealni rezni
materijal

temp.

Viaknima
ojacana
keramika

.V

Nitridna Prevuceni

keramika tvrdi metal
SisNg4 e Sitnozrnati

_ .

Prevuceni brzorezni celici

v

Otpornost na trosenje

E
c
Q
-
>
=
a
©
c
g
Q

’

Brzorezni celici

Brzina rezanja

v

Cvrstocai tvrdo

Cvrstodéai Zilavost e
Izvor: V.P. Astakhov FSB ZAGREB, PROIZVODNO INZENJERSTVO, oD 100
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Obrada odvajanjem

Temperature i tlakovi kod postupaka prevlacenja

10°
10° MT-CVD CVD
103
e
- 102
I
10! PA-CVD
100
101 PVD
102
600 800 1000 1200
temperatura, ° C

400
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o @ S=.

=5
Carbide
45%

Zastupljenost materijala reznih alata ( 2007.)
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1998 2003
796% 70 3% 5%_ 6%
10% 8%
10%
43% 10%
Neprevuceni TM |

B TM s PVD prevliakama

TM s PVD nanoprevlakama
TM s CVD prevlakama
Cermet

Keramike

CBN / PCBN

m PCD
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Triiste alata >15 milijardi $
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Udio materijala reznih alata 2016. godine

= KERAMIKA
OSTALO
= TVRDI

METAL
= CBN

KERAMIKA 9,7
OSTALO 3,2
TVRDI METAL 76,4
CBN 10,7
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Udio alata po postupcima obrade (2016.)

m Glodanje
Busenje

= Tokarenje
Rotary

m Ostali

Glodanje 22,5
Busenje 20,4
Tokarenje 10
Rotary 9,5
Ostali 37,6
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CUBIC BORON NITRIDE
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POSTUPCI PREVLACENJA TM

orevladenja 200° C do 500° C

Skracenica PVD CVD
Naziv postupka Physical vapor deposition Chemical vapor

P P y P P deposition
Temperature 1,000° C (MTCVD,

800°C)

* Alati s oStrim bridom

Debljina prevalke 2um do 7um 2um do 14um

Materiali prevalke TiN, TiCN, TiAIN, ... TiC, TiCN, TiN, AlI203, ...
ViSe slojeva Da Da

Primjena » Svi postupci » Svi postupci

(temperature)
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To! Obrada odvajanjem
Materijal Tvrdoca Boja
(RHV)
Titan karbonitrid - TICN 4000 srebrna
Titan - aluminij nitrid — TiAIN 2600 smeda
Titan nitrid - TiN 2900 zlatna
Krom nitrid - CrN 2500 srebrena
Cirkonij nitrid 2800 zlatna
Amorfni DLC 1000 - 5000 crna
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Europa

Vrijednost godiSnje proizvodnje:

Rezni alati: 6 Mrd. Eur
Stezni alati: 2,5 Mrd. Eur
Ukupno: 8,5 Mrd. Eur
Zaposlenika: 60.000

Udio Evropskih alata u

svjetskom izvozu alata: > 50%

(Podaci se odnose na 2012.)

Izvor: Europska udruga za rezne alate - ECTA
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100 Obrada odvajanjem
ZASTUPLIENOST ALATA ZA POJEDINE POSTUPKE OBRADE
and N\'A[:gru:f | Ukupna vrijednost 2013. Procjena potro$nje reznih alata 2013. -2018., %
e 16,33 milijarde $ 9
. e 5.2%
il
[# b ./
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N v A —
© 6 S *4.4%
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Izvor: Bobzin, K., CIRP, 2016
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Alat i obradak u gibanju — tokarski noz

Povrsina
obrade |
i
Obradivana
povrSina T / Ay
!
Obradena S
povrsina
Ao Ao
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Rezni dio alata definiran je s tri povrsine:

Ay - prednja povrSina; povrSina koja je u kontaktu s odlazecom Cesticom
(povrsina po kojoj klizi odvojena Cestica)

Ao - straznja (slobodna) povrsina; povrSina koja je u nepozeljnom kontaktu s
povrsinom obrade

A'o- pomocna straznja povrsSina

Glavna ostrica, S, je presjecCnica povrSina Ay i Aa..

Pomoc¢na ostrica, S’, je presjecCnica povrSina Ay i Aa.

FSB ZAGREB, PROIZVODNO INZENJERSTVO, OD | 00



OBLIKOVANJE DEFORMIRANJEM | OBRADA ODVAJANJEM
Obrada odvajanjem

Glavna oStrica, S, i pomocna ostrica, S’, su presjecnice
spomenutih povrsina.

Glavna ostrica, S, je presjeCnica povrsina Ay i Aa..

Pomoc¢na ostrica, S’, je presjecCnica povrsSina Ay i Aa.

Mjesto spajanja glavne i pomocne ostrice, S i S', je vrh alata, a
moze biti: zaobljen, skoSen i ostar.
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Mjesto spajanja glavne i pomo¢éne ostrice, Si S’, je vrh
alata, a moze biti: zaobljen, skosen i ostar.
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Mechanical Engineering

and Naval Architecture
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~

Ay - prednja povrSina
Ao - straznja (slobodna) povrsSina;
A'a- pomocéna straznja povrSina

S - oStrica
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