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BRUSENJE

Brusenje je vrlo precizan postupak obrade odvajanjem €estica (rezanjem)
koji se upotrebljava za finu i pretezito zavrSnu obradu, pretezito tvrdih
povrsina ravnog, cilindriénog ili slozenog oblika.

Kod najzastupljenijeg, klasiénog brusenja dodatak materijala za obradu
brusenjem je od 0,1 do 0,2 mm. Ostvarivi razred hrapavosti povrsina N3 —
N6, nosivost povrsine do 40%

lzvodi se na alatnim strojevima, pretezito brusilicama, pri éemu je glavno
(rezno) gibanje kruzno, kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmiéno
gibanje je pridruzeno (najéesée) obradku, a njegov oblik ovisi o0 vrsti
brusenja.

Alat za brusenje je brus, s veéim brojem reznih ostrica. Rezne ostrice
nalaze se na brusnim zrnima, koji su nedefinirane geometrije reznog dijela
I koji su osnovni sastojak brusa. Za izradu brusnog zrna najéesce se
koriste: korund (Al,O3), silicijev karbid (SiC), kubi€ni bornitrid (CBN) i
polikristali€ni dijamant (PCD)
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PODJELA POSTUPKA

Brusenje se moze podijeliti na osnovi viSe kriterija podjele:

klasicno
v, <35 ms?
V,<15mst
a, <0,12 mm

Prema ucinu:

ucinsko
duboko povecéanim brzinama
v, < 35 mst v, <120 mst
V, < 0,05 mst V,<2,5ms?
a, <30 mm a, <0,2mm

Prema kinematici postupka:
istosmjerno i protusmjerno
Prema polozaju reznih ostrica na brusu:

obodno i ceono

visokoucinsko
v, <120 mst

V, < 0,03 mst

a, <30 mm

Prema obliku obradene povrsine: (elementarne povrsine)

okruglo (vanjsko i unutarnje), ravno (obodno i éeono), brusenje slozenih povrsina
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Vanjsko obodno okruglo brusenje Unutarnje obodno okruglo brusenje
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Vanjsko obodno okruglo brusenje konusa  Vanjsko obodno okruglo brusenje bez $iljaka
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Vanjsko obodno ravno brusenje Vanjsko €eono ravno brusenje
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brusenje slozenih povrsina (brusenje zljebova)
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Bruéenje slozenih povréina (odvalno brusenje zupéanika)
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BRUSNA ZRNA

A\

Neujednaéene i nedefinirane rezne geometrije,
nejednoliko rasporedena na reznoj povrsini brusa,
¢esto i negativni prednji kut (do —459)

YV VY

korund (Al,O,),

silicijev karbid (SiC),

kubiéni bornitrid (CBN)
polikristali€ni dijamant (PCD)

YV V V V

N

brusno zrno

ravnina smicanja
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SUPERFINIS

[ izgled povrSine obratka
prije superfiniSa

[ izgled povrSine obratka
nakon superfiniSa
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SUPERFINIS

Superfinis, ili kratkohodno honanje, je postupak zavrSne obrade
odvajanjem ¢estica (rezanjem) koji se upotrebljava za superfinu
obradu (N1-N3) i za povecanje nosivosti (do 95%) vanjskih okruglih
povrsina. Za razliku od drugih postupaka, obrada se sastoji u tome
da se rezu (odstranjuju) samo vrhovi neravnina nastali predhodnom
obradom (najcesc¢e brusenjem).

Glavno rezno gibanje je pravocrtno oscilatorno gibanje alata.
Posmi¢éno gibanje je pravocrtno uzduzno gibanje alata i istodobno
kruzno gibanje obradka.

Alat za superfinis je brusni element dimenzija 30x50x80 mm, s vec¢im
brojem reznih ostrica. Rezne ostrice nalaze se na brusnim zrnima,
koji su nedefinirane geometrije reznog dijela i koji su osnovni
sastojak brusnog elementa (zrnatosti 300-500).

Obavezna je uporaba SHIP-a (smjesa mineralnog ulja i petroleja, ili
samo petroleja).
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obradak
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GLAVNO GIBANJE 1ZVODI ALAT :
osciliranje 200 do 3000 dupli hod / min

amplituda osciliranja 1 do 6 mm
pritisak brusnog elementa 0.02- 0.3 MPa ( 0.2- 3 bara)

POSMICNO GIBANJE :

rotacija obratka brzinom v,=10 do 50 m min-
translacija brusnog elementa f, = (0.5-0.7)B ; v;{, =f, n,
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HONANJE

izgled povrSine obratka
prije honanja

izgled povrSine obratka
nakon honanja
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HONANJE

Honanje, je postupak zavrSne obrade odvajanjem ¢estica (rezanjem) koji
se upotrebljava za superfinu obradu (N2-N5) i za povec¢anje nosivosti (do
95%) unutarnjih okruglin povrsSina. Za razliku od drugih postupaka,
obrada se sastoji u tome da se rezu (odstranjuju) samo vrhovi neravnina
nastali predhodnom obradom (najéesc¢e brusenjem).

Glavno rezno gibanje je rotacijsko gibanje alata. Posmiéno gibanje je
pravocrtno uzduzno gibanje alata u odredenom omjeru u odnosu na
glavno gibanje.

Alat za honanje je glava za honanje s hidrauli€kim ili mehanic¢kim
razmicanjem brusnih segmenata. Brusni segmenti mogu biti i fiksni, i u
tom sluéaju se moze neznatno korigirati oblik provrta. Rezne oStrice
nalaze se na brusnim zrnima, koji su nedefinirane geometrije reznog
dijela i koji su osnovni sastojak brusnog segmenta (zrnatosti 300-500).

Obavezna je uporaba SHIP-a (smjesa mineralnog ulja i petroleja, ili samo
petroleja)
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Glavno i posmi¢no gibanje izvodi alat :
Rotacija v, =v, =20 do 50 mmin-!
Translacija v;=v,=15 do 30 mmin-!

vodecéi raGuna o omjeru brzina:
tg a/2 =v /v,

(a0 = 60 do 90 stupnjeva)

Specifi€éni pritisak brusnih segmenata:
0.3do 0.4 MPa (3 do 4 bara) kod finog honanja

0.4do 0.7 MPa (4 do 7 bara) kod grubog honanja
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LEPANJE

Lepanje je postupak zavrSne obrade odvajanjem ¢Eestica (rezanjem) koji se
upotrebljava za superfinu obradu (N1-N5) povrsSina razli€itih oblika. Za
razliku od drugih postupaka, obrada se sastoji u tome da se rezu
(odstranjuju) samo vrhovi neravnina nastali predhodnom obradom
(najéesce brusenjem).

Glavno rezno gibanje je gibanje alata, proizvoljnog smijera i ovisi o
konkretnoj vrsti obrade. Ne moze se govoriti 0 posmiénom gibanju.

Alat za lepanje je pasta za lepanje koja se sastoji od abrazivnih (brusnih)
zrnaca te smjese ulja, petroleja i masti. Rezne ostrice nalaze se na brusnim
zrncima, koji su nedefinirane geometrije reznog dijela i zrnatosti 300-800.

Razlikuje se:
PRISILNO LEPANJE, LEPANJE MLAZOM, LEPANJE UMAKANJEM
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PRISILNO LEPANJE

Moze se ostvariti neznatna korekcija oblika povrsine

Smjesa za
lepanje

obradak
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LEPANJE MLAZOM

) Smjesa za
Stlaceni |epanje
zrak

sapnhica =
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LEPANJE UMAKANJEM

bubanj

Smjesa za
lepanje
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NEKONVENCIONALNI POSTUPCI OBRADE
(OBRADA ODNOSENJEM)
(DIREKTNO ENERGETSKI POSTUPCI OBRADE)

> alat za obradu ne mora biti tvrdi od obratka — nema klina

» prakticki nema kontakta niti mehanic¢kih sila izmedu alata i
obratka

» mehanicka svojstva obratka (tvrdoc¢a, ¢vrstoéa, zilavost...)
ne utjeCu na proizvodnost obrade ali utje€u fizikalna
svojstva (el. vodljivost, toplinska vodljivost,... )
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ELEKTROEROZIJSKA OBRADA
- EDM -
(Electric Discharge Machining)

ELEKTROEROZIJSKA
OBRADA ZIGOM ELEKTROEROZIJSKA

OBRADA ZICOM
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EDM ZIGOM
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EDM ZIGOM

Princip rada postupka sastoji se u elektric(nom praznjenju izmedu
elektroda: alata (katode) i obradka (anode), prikljuéenih na istosmjernu
struju i uronjenih u dielektriénu tekuc¢inu. Na mjestu preskakanje iskre
dolazi do zagrijavanja, taljenja i isparavanja materijala obradka.
Temperature su 6000 - 12000 °C.

Dielektri€na tekucina (tehni¢ka voda ili mineralno ulje) je izolator koji kod
odredenog napona (do 500 V) omoguéi elektricno praznjenje medu
elektrodama. Drugi zadatak dielektrika je da u neprestanoj struji odnosi
produkte izgaranja. Zbog toga se mora filtrirati i hladiti.

Alat se izraduje od bakrenih legura ili grafita, slozenog je oblika jer je
“negativ “ dijela koji se obraduje i prilikom obrade se troSi pa se mora
mijenjati. Kod CNC upravljanja, u odredenim slu€ajevima alat moze biti i
jednostavnih oblika.

EDM postupak se primjenjuje pri obradi teskoobradivih ali elekrovodljivih
materijala (kaljeni €elik, tvrdi metal ...) i pri obradi povrsSina kompliciranog
oblika (alati, kalupi, ukovniji, dijelovi turbina...).
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EDM ZIGOM - KARAKTERISTIKE

» pogodan postupak za pojedinaénu proizvodnju,
jeftiniji je i precizniji od ECM

kvaliteta obrade N3 - N6

to€nost dimenzija izratka 0,002 — 0,02 mm

manja proizvodnost od ECM <10 000mm?3/min

V VYV VY VY

dielektri€na tekuéina mora odvoditi nastalu toplinu i
mora se hladiti

» U obratku mogu ostati zaostala naprezanja kao
posljedica visokih temperatura (ZUT, HAZ)
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EDM ZICOM

obradak , +anoda
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EDM ZICOM
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EDM ZICOM — KARAKTERISTIKE

»> Alat: zica od bakrene legure ¢ 0,25 mm - standard
volframova zica ¢ 0,02 - 0,08 mm

> Vodenje zice je kroz precizne safirne vodilice otporne na
troSenje

> Zica se kao alat-elektroda trosi i nakon upotrebe se baca

> Zica se odmata s kalema i namata na drugi kalem

> Brzije postupak sa zicom od EDM postupka sa zigom

» Brzina gibanja zice u xy ravnini utjece na sirinu reza:
zica ¢ 0,2 mm uz Viy = 1 mm/min daje sirinu reza od 0,25 mm

» Numericki upravljani stroj

» Masasirovcai do 500 kg
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JOS NEKI PRIMJERI NEKONVENCIONALNIH TEHNOLOGIJA

» WJIMIAWIM - “Water Jet Machining” i “Abrasive Water Jet Machining”
Kriogene obrade

USM “Ultrasonic Machining”

LASER

IBM - “lon Beam Machining”

Aditivne tehnologije (RP, RT, RM)

Hibridne tehnologije

vV VvV V V VY V V
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STROJ ZA WIM | AWIM

VISOKOTLACNA
PUMPA

SKLADISTE
ABRAZIVA

LAMELE

“HVATAC” MLAZA
VODILICE

PRIGUSNI MATERIJAL
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