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Sadrzaj

+ Sto je proizvodnja
Uloga i zna€aj obrade odvajanjem cestica
Polozaj OOC u odnosu na druge tehnologije
Prednosti i nedostaci 00C

Tehnologije koje dolaze

+ 00C kao sustav

* Podjela postupaka obrade odvajanjem
* Gibanja kod obrade odvajanjem

* Rezni alat

+ Osnovni elementi teorije rezanja
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Proizvodnja

(engl. Manufacturing)

Rije¢ “manufacturing” ima latinski korjen:
Manu - ruka (rukom)
Facere — izradivati (proizvoditi)
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Proizvodnja — danas najcesée podrzana racunalom (CAM)
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Proizvodnja

Proizvodnja je proces pretvorbe ideje i potrebe trzista ili kupca u
proizvod.

(Uklju€uje niz djelatnosti, od istrazivanja trzista, financija,

projektiranja, proizvodnje u uzem smislu, odrzavanja, testiranja,

ljudskih potencijala, marketinga, itd., tj. sve djelatnosti u Zivotnom
vijeku proizvoda.)

Proizvodnja u uzem smislu

Proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala (pripremka) u
koristan proizvod.
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za proizvodnju u manjim serijama.

uspjesno  koristiti, mehanicka
hrapavost, ...

-~

Niz novih tehnologija pod nazivom
aditivna proizvodnja (RP ili Layered
manufacturing ili Generic manufacturing).

Nedostaci: jo$ uvijek visoka cijena opreme,
ograni¢en broj materijala koji se mogu

Nove tehnologije izrade dijelova (artefakata)

Hibridna proizvodnja podrazumijeva
kombinaciju procesal/strojeva s ciljem
ucinkovitije proizvodnje dijelova.

UZ busenje, a kao primjer hibridnog stroja, stroj
na kojem se vrsi i AP i glodanje (1+1>2).

Nedostaci: cijena; nov i nedovoljno prepoznat

svojstva, pristup proizvodniji, ...

1
1
1
1
1
Koriste se za izradu prototipova, a sve viSe i : Kao primjer hibridne obrade moze se spomenuti
1
1
1
1
1
1
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Specificnosti postupaka 00

Odvajanjem materijala dodaje se vrijednost proizvodu.

(osim kod skidanja srha).

Odvajamo materijal — dodajemo vrijednost

Promjena koja se dogodila u diskretnoj proizvodnji:
= Velike serije — jedan proizvod — duga vremena razvoja

: 1

= Male serije — vise razlicitih proizvoda — kratka vremena
razvoja — Ceste promjene
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Prednosti obrade odvajanjem su:

Omogucuje postizanje to¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrsine,
¢esto bez potrebe za naknadnim zavr§nim obradama.

Najbolji (jedini) nacin da se formiraju ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarnji i vanjski
profili.

Moze se primjeniti kod gotovo svih poznatih materijala.

Najbolji (jedini) nacin oblikovanja otvrdnutih (kaljenih) i krtih materijala.

Moguce je obradivati i najsloZenije povrsine.

Moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od turbina i aviona do micro obrada).
Uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka (samo tanki sloj; HAZ, ...).
“Jednostavno” se mozZe automatizirati.

Ekonomicnost i produktivnost (jeftinija i brza) kod maloserijske i pojedina¢ne
proizvodnje.
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Nedostaci obrade odvajanjem ¢estica su:
» Generira odvojene Cestice.

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

» Neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i sloZzenog programiranja
(ovo viSe nije nedostatak ve¢ uobi€ajeno rjesenje).

» Alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obracima zahtijevaju veliki
prostor.

» Mikroklima je pod za¢ajnim utjecajem obradnih procesa (toplina, buka,
rashladne tekucine, ulja, ...).

» Veliki udio pomoénih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka
je Cesto manje od 5% ukupnog vremena protoka pozicije).

» U slucaju loSeg projektiranja obrade odvajanjem mozZe doc¢i do naru$avanja
svojstava obratka i obradene povrsine pa i ,Skarta”.
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Trendovi - nove tehnologije obrade odvajanjem

HSC, HSM, HFM

Tvrde obrade (HARD MACHINING)
MQL i suhe obrade (DRY MACHINING)
Mikro i nano obrade

Kriogene obrade

Hibridne obrade

Obrade novih materijala
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00C kao sustav

Nacrti, CAD model, tolerancije, kvaliteta povrsine, program

Proces rezanja definiran je
O suceljem alata i obratka

SHIP}/

Pripremak || OBRADAK ALAT Izradak
(Sirovac) (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

R

Alatni stroj Rezni alat SHIP Posluzitelj
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Piljenje
Provlagenje
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[ %
|
Postupci obrade odvajanjem Cestica
(DIN8580)
V7 :
-ruénim alatima: {7 i}
-turpijanje, Rezni alat s Rezni alat bez
-busenje, ostricom ostrice
-pilienje,
-glodanje
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[
I
STROJNI
| |
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom oStrice
{7 I 3L o Elektroerozija - EDM
— — o Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski « Obrada laserom
definirana ostrica nedefinrana ostrica  Obrada vodenim mlazom - WJM
o Tokarenje e Brusenje
o Glodanje o Superfini§
e Busenje, upustanje, e Honanje
razvrtavanje e Lepanje

Blanjanje, dubljenje
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Alat bez ostrice — Nekonvencionalni postupci oo¢

m  Kemijski postupci
= Kemijska obrada
= Termokemijska obrada

B Elektrokemijski postupci
» Elektrokemijska obrada
» Elektrokemijsko brusenje
B Mehanicki postupci
» Ultrazvuéna obrada
» Obrada vodenim mlazom
B Toplinski postupci
» Elektroerozijska obrada — EDM
» Obrada elektronskim mlazom
=« Obrada laserom

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Gibanja kod postupaka koji koriste rezne alate
s oStricom
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"G anja kod obrade odvajanjem cestica (kod alatnih strojeva)

a) prema funkciji ‘ GIBANJA ‘

/ \

| GLAVNA || POMOCNA |

* V;—posmi¢nabrzina - a - dubinarezanja
- stalnost (kontinuitety * 9gibanjaizvan obrade

procesa obrade (primicanje i odmicanje,
odvajanjem &estica zauzimanje dubine rezanja)

prema obliku i

* v~ brzina rezanja

« stvara se odvojena cCestica

* najveci dio snage se trosi
za to gibanje

b) natinu izvodenja ‘ GIBANJA ‘
o~ ~
| PRAVOCRTNA (TRANSLACIJSKA) | | KRUZNA (ROTACIJSKA) |
~
| Kontinuirana | |Nekontinuirana|| Kontinuirana | ‘Nekontinuirana|
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Primjeri gibanja kod nekih postupaka obrade

Gibanja kod glodanja

Gibanja kod tokarenja

Gibanja kod
busenja
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+

Proces obrade (rezanja, odvajanja) odvija se na suéelju alata i obratka.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

+

Osnovni princip konvencionalnih postupaka oo¢

Alat je sredstvo za 00¢, 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 (sje€enje) i odvajanje (rezanje).

R &
Razdvajanje Odvajanje
(sje€enje) (rezanje)
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Obrada odvajanjem Eestica

‘ II TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

a
I

Osnovni elementi alata - prikaz na nozu

- drSka
- rezni dio

Rezni

Dr8ka sluzi za prihvat alata na alatni
stroj i za prijenos sila (otpora) rezanja.

Osnova alata je povrsina koja osigurava i
pravilan prihvat alata na stroj.

Rezni dio alata obavlja proces rezanja.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

Obrada odvajanjem cestica

‘ TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
—

Rezni dio alata definiran je s tri povrsine:
Ay - prednja povrSina; povrsina koja je u kontaktu s odlaze¢om
Cesticom (povrsina po kojoj klizi odvojena Cestica)

Ao - straznja (slobodna) povrsina; povrsina koja je u
nepozeljnom kontaktu s povr§inom obrade

A’ a- pomocna straznja povrsina

Ove povrSine mogu biti sastavljene od viSe ravnina ili
zakrivljenih povrsina.

Glavna ostrica, S, je presje€nica povrsina Ay i Aa.

Pomocna ostrica, S’, je presjecnica povrsina Ay i Aa.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Mjesto spajanja glavne i pomoéne ostrice, Si S, je
vrh alata, a moze biti: zaobljen, sko$en i ostar.

a) zaobljen vrh b) skoSen vrh c) ostar vrh
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Kutovi alata

Kutovi alata su neophodni za odredivanje polozaja rezne ostrice, prednje i
straznje povrSine reznoga dijela alata.

Kutovi se uvijek odnose na odredenu to¢ku na reznoj ostrici. Kada su rezna
ostrica, prednja i straZznja povrsina zakrivljene, za odredivanje kutova su
mjerodavne tangente, odnosno tangencijalne ravnine kroz odabranu tocku.

Svaki kut je oznacen slovom grékog alfabeta i sufiksom koji odgovara ravnini
u kojoj se kut mjeri. (Primjer v, — prednji kut u normalnoj ravnini . ) Za radne

(kinematske) kutove dodaje se jos i sufiks “e”.

Ako su prednja i straznja povrSina sastavljene od veceg broja povrSina,
numerirane su brojevima 1, 2, 3, ...po¢evsi od oStrice.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIUJA |

TEHNOLOGIJE -

ODABRANA POGLAVLJA

13



TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Tehnoloski (geometrijski) kutovi reznog klina

definiraju se pomocu tehnoloskog referentnog sustava ravnina.

Y — prednji kut (kut prednje povrsine) - mjeri se izmedu prednje povrsine

Ay i osnovne ravnine P; mozZe se mjeriti u raznim ravninama te se oznacava

ka0 i, ¥r Vs Vo i Yg-

B — kut klina - mjeri se izmedu prednje i straZznje povrSine; mozZe se

mjeriti u viSe ravnina te se oznacava kao B, f, By i Bo-

oL — straznji kut (kut straznje povrsine) - mjeri se izmedu straznje
povrSine A, iravnine rezanja P ; moze se mjeriti u raznim ravninama

te se oznaCava kao a,, oy, o, 0 i O,

o+ B +y=90°
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Tehnoloski referentni sustav ravnina

» P, - osnovna ravnina: je okomita na pravac glavnog gibanja u
promatranoj toc¢ki ostrice i istodobno je okomita ili paralelna na
neku povrsinu ili os alata, a koja je bitna za izradu, oStrenje ili
kontrolu alata.

» P;-ravnina kretanja: je okomita na P, i paralelna pravcem
posmiénog gibanja u promatranoj tocki ostrice

> P -ravnina rezanja: je okomita na P, i paralelna sa tangetom na
ostricu u promatranoj tocki Strice.

» P, - ortogonalna ravnina: je okomita na P, i P,.

» P, —ravnina okomita na ostricu (ostrica joj je normala).

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIUJA |

TEHNOLOGIJE -

ODABRANA POGLAVLJA

14



TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

y P,
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Tehnoloski referentni sustav ravnina

> P, - osnovna ravnina: okomita na pravac glavnog gibanja u
promatranoj tocki ostrice i istodobno je
okomita ili paralelna nal/s neku povrsinu ili
os alata, a koja je bitna za izradu, ostrenje
ili kontrolu alata

> P; - ravnina kretanja: okomita na P, i paralelna s pravcem
posmiénog gibanja u promatranoj tocki ostrice

> P, - ravnina rezanja: okomita na P, i paralelna s tangentom na
ostricu u promatranoj tocki ostrice

> P, - ortogonalna ravnina: okomita na P, i P

» P, - ravnina okomita na oStricu (ostrica joj je normala)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Obrada odvajanjem cestica
[ %
|
Tehnoloski (geometrijski) kutovi
Definiraju se pomoc¢u tehnoloskog referentnog sustava ravnina.
kutovi za orjentaciju prednje povrsine, P,
y— prednji kut (kut prednje povrsine); moze se mjeriti u vie ravnina
te se oznacava kao vy, ¥s Yp, Yo | Vg-
B — kut klina; moze se mijeriti u viSe ravnina te se oznacava kao f,,,
Br. Bp i Bo-
o — strazniji kut (kut straznje povrsine); kut izmedu straznje povrsine
A, iravnine rezanja P, mjeren u raznim ravninama te se oznaCava
kao o, o, o, O 1 0,
o+ B +y=90°
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Tehnoloski (geometrijski) kutovi

Za orjentaciju rezne ostrice mjere se u osnovnoj ravnini P,:
K, — kut namjestanja glavne ostrice
K, — kut namjestanja pomoc¢ne oStrice

g, — vrdni kut alata

Za kutove vrijede izrazi: K, + K, + &= 180°

PoloZaj ostrice alata odreduje jos i kut nagiba glavne ostrice, ),
koji se mjeri u ravnini Py.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Kut mjerise| u
izmedu [ravnini

kut namjestanja| PgiP; P,
glavne ostrice «;

kutvrhaalatas | P, iP, | P,

kut nagiba P.is P
ostrice A

prednjikuty, | A iP. | Py

kutkinap, | AiA, | P,

straznjikut oy | PgiA, | Py
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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 celici: legirani s Cr, W, Co, V i Mo; brzina 30-40m/min; 600°C

Tvrdi metal: sinterirani od tvrdih metalnih karbida (W, Ti, Ta) i veziva;
viSedijelan (drSka od konstrukcijskog celika);

Prevuéeni tvrdi metali: TiN, Al,O,, TiCN, ... CVD i PVD postupci
prevlacenja, nano slojevi

Sitno-zrnati tvrdi metali

Keramike: oksidna na bazi Al,O; i nitridna Si;Ni,; oja¢ana vlaknima
CBN - kubni nitrid bora

PCD - polikristalni dijamant

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Cvrstoca i tvrdoca na povisenim temp.

Otpornost na troSenje

Tvrdoéa

Svojstva materijala reznih alata — kvalitativni prikaz

CBNI . PCD

Vlaknima
ojac¢ana
keramika

Oksidna
keramika
AIZOC!

Prevuceni
tvrdi metal

Cvrstoca i zilavost —

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Primjeri previaka

Materijal Tvrdoca (HV) Boja
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
Postupci prevlacenja
Skraéenica PVD CvD

Naziv postupka

Physical vapor deposition

Chemical vapor deposition

o peranure 200° C do 500° C PacvD ooy e
Debljina prevalke 2um do 7um 2um do 14um

Materiali prevalke TiN, TiCN, TiAIN, ... TiC, TiCN, TiN, Al203, ...
Vise slojeva Da Da

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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1998 2003 2013

10% % 8%
10%
3% 6 iy

= Neprevuceni TM |
® TM s PVD prevlakama
TM s PVD nanoprevilakama 10%
TM s CVD prevliakama
Cermet 8%
Keramike
CBN / PCBN 16%
=« PCD

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

79%2%- 3% 506 6% Trziste alata >15 milijardi $

15%
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Alat i obradak u gibanju

Pravac glavnog

gibanja
vC
2
Povrsina
Obradivana obrade !
povrsina .
I
[
B i et . ettt (B VL __
V. /./I
i
]
3 |
Pravac posmicnog .
gibanja !
Obradena
povrsina
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I

f.
l\\
| N\
i
Sibima B
| 1
Ve |
-~y )
V‘t ",L } f —posmak, mm
L-_ ______ l a, — dubina obrade, mm
Presjek odvojene Cestice
A=a, f, mm?
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
| TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
] Obrada odvajanjem cestica
[ . | T

Teorija rezanja
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Sto je teorija rezanja ?

Znanstvena disciplina kojom se nastoji objasniti utjecaj
uvjeta obrade na:

+ tijek formiranja odovojene Cestice,

+ sile i naprezanja koje se javljaju pri obradi i

» deformacije pri obradi

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

00C kao sustav

Nacrti, CAD model, tolerancije, kvaliteta povrsine, program

Proces rezanja definiran je
O suceljem alata i obratka

SHIP}/

Pripremak || OBRADAK ALAT Izradak
(Sirovac) (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

R

Alatni stroj Rezni alat SHIP Posluzitelj

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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| TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
I Obrada odvajanjem cestica
h

I
Plasti¢na deformacija i formiranje odvojene €estice
— ravninski prikaz

sekundarna
ravnina smicanja

ravnina smicanja

(smicna ravnina) ¢- kut ravnine smicanja

(kut smicne ravnine ili
kut smicanja)

obradak

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

| TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
I Obrada odvajanjem cestica
[

“Card model”

“Card model” - model elementarnih lamela i jedne smicne
ravnine Y

a_ - dubina obrade (dubina rezanja)
P (debljina nedeformiranog sloja)

a, - debljina odvojene Cestice

Cesto se umjesto oznaka

a,iay,

u literaturi koriste oznake
tit
t — debljina (thickness)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

“Card model” — model elementarnih lamela

- dubina obrade
(debljina nedeformiranog

sloja)

N
N

.

AN AN
N \,
N \,
N
“
M,
M

Kako u primjeni ostvariti, ili se sto visSe pribliziti ortogonalnom rezanju
?

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

a

+

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

“Card model” — model elementarnih lamela

- dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

“Card model” — model elementarnih lamela

- dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

a

®

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

“Card model” — model elementarnih lamela

- dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

“Card model” — model elementarnih lamela

a_ - dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

“Card model” — model elementarnih lamela

a_ - dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGUAI
ODABRANA POGLAVLJA

i TEHNOLOGIJE -
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

a_ - dubina obrade
(debljina nedeformiranog sloja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

“Card model” — model elementarnih lamela

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

(t,)

“Card model” — model elementarnih lamela

a_- dubina obrade (dubina rezanja,
(t) debljina odvajanog sloja ili
debljina nedeformriane Cestice)

a - debljina odvojene Cestice

U literaturi se ¢eSce koriste oznake
tit; (eng. thickness)
t — debljina nedeformiranog sloja

t, — debljina deformirane cestice

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem Eestica

Plasti¢na deformacija i formiranje odvojene cestice

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLUIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Vrste odvojene €estice

a) -lomljena (elementarna) odvojena Cestica; obradena povrsina ?
b) - nasjeena odvojena Cestica (viSe lamela zajedno); obradena povrsina ?

c) -tekuéa (kontinuirana) odvojena Cestica; obradena povrsina ?

Utjecaj debljine, kuta prednje povrsine i brzine rezanja na oblik o.¢.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

Oblici odvojene Cestice — vanjski i integrirani lomaci

Odvojena
Cestica

Zona smicanja
(smicna zona)

Obradak

vanjski lomaci :
integrirani lomaci

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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K Cast iron'
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

Utjecaj parametara obrade na oblik odvojene cCestice

Dubina

§fCoy
. LA

odvojene Cestice

Posmak

Utjecaj brzine rezanja i kuta prednje povrsine ?!

Kod kojih postupaka je oblik odvojene Cestice posebno vazan ?

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

Tuming; Chip Breaking

Material : XC48
Tool: PCLNL 2525-M12

CNMM120416-R7 &Y

CNMG120412-R3 &Y
CNMG120412-M5 )
CNMG120408-F2 &Y

TEHNOLOGUAI

TEHNOLOGIJE -

ODABRANA POGLAVLJA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem ¢estica

Podrucje stvaranja naljepka (BUE)

+y p y =
)

V., m/s

=Y

Zbog porasta brzina rezanja i temperatura koji pri tome nastaju,
kao i novih alata, naljepak danas vise nije tako znac¢ajan problem.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Stvaranje naslage (naljepka) — BUE - film

balzers
\____/

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem Eestica

Toplinske pojave kod procesa obrade odvajanjem

Uz pretpostavku da nema gubitaka

Glavni izvori topline:
* Q,, deformacija i
* Q,, trenje na prednjoj i trenje na

straznjoj povrsini alata

obradak

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

[

Obrada odvajanjem cestica

‘ TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
|

Toplinske pojave kod procesa obrade odvajanjem-raspodjela

100 Q,p

/—§ Q, Nastala toplina se
a
Q, %

prenosi na:

+ odvojenu Cesticu, Q
- alat, Q,

« obradak, Q,,

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Toplinske pojave kod procesa obrade odvajanjem
- bilanca

Toplinska bilanca

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

| N

SHIP — sredstva (tekucine) za hladenje, ispiranje i podmazivanje

Svrha uporabe ili tehnoloske funkcije SHIP-a

1.
2.

Podmazivanje povrsina alata na kojima se razvija trenje.

Hladenje alata i obratka, ¢ime se sprecava povecéanje temperature i
usporava proces troSenja alata (ili omogucuje obrada ve¢im
brzinama)

Odvodenije (ispiranje) odvojenih Cestica i prasine s alata i obratka,
¢ime se smanjuje troSenje alata i poboljSava kvaliteta obradene
povrsine.

Smanjenje sila rezanja.

Kemijska zastita obradene povrsine od Stetnog djelovanja okoline
(zbog toga SHIP treba imati antikorozijska svojstva).

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

SHIP - sredstva (tekucine) za hladenje, ispiranje i podmazivanje
Vrste SHIP-a

» Tekuéine koje imaju primarno svojstvo hladenja,a sekundarno
(samo djelomiéno) svojstvo podmazivanja. U ovu skupinu
pripadaju vodeni rastvori (vodene emulzije).

» Tekuéine koje imaju primarno svojstvo podmazivanja, a
sekundarno (samo djelomi¢no) svojstvo hladenja. U ovu
skupinu pripadaju mineralna, biljna i Zivotinjska ulja, petrolej i sl.

Napomene

Razvijaju se “suhe” obrade (DRY machining) i obrade s minimalnom
upotrebom SHIP-a (NEAR DRY machining i MQL)

Sve viSe paznje posvecuje se SHIP-u u smislu zastite okoliSa.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem Eestica

Nacin dovodenja SHIP-a

o Slobodni mlaz

e Pod niskim tlakom

e Pod visokim tlakom

o U struji zraka (sve ¢esce)

Hladenje uvijek treba biti ravnomjerno;
pocetak hladenja treba biti prije prvog
kontakta alata i obratka;

SHIP treba dovesti na pravu lokaciju.

SHIP - sredstva (tekucine) za hladenje, ispiranje i podmazivanje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Hladenje kroz alat

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

Napomene

Sve viSe se razvijaju i primjenjuju “suhe” obrade (DRY machining) i
obrade s minimalnom upotrebom SHIP-a (NEAR DRY machining,
MQCiMaQL).

Sve viSe paznje posvecuje se SHIP-u u smislu zastite okoliSa. Bez
obzira na povoljno djelovanje na postojanost alata, SHIP-ovi s
dodacima Cl se viSe ne upotrebljavaju zbog dokazanog
kancerogenog djelovanja na Covjeka.

U sredinama koje su, u smislu zastite primjereno organizirane,
odvojena Cestica se prije deponiranja (prije nego "napusta” pogon),
a u cilju reciklaze, mora ispirati, a SHIP-ovi se moraju na
odgovarajuéi nacin zbrinjavati (biorazgradivost).

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

TROSENJE | POSTOJANOST OSTRICE REZNIH ALATA

Sve procese obrade odvajanjem neizbjezno prati i proces troSenja
oS8trice reznog alata. Proces obrade je determiniran ulazima, odnosno
medjusobnim odnosom ulaznih veli€ina, a kao jedna od posljedica
opterecenja kojima je alat izloZen tijekom procesa obrade, nastaje i
proces troSenja. Ulazni parametri mogu se podijeliti u tri skupine:

» parametri vezani uz pripremak,

* parametri vezani uz alat i
* parametri vezani uz uvjete obrade

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica

|

UZROCNO-POSLJEDICNI LANAC TROSENJA ALATA

Uzroci troSenja su opterecenja
kojima je alat izloZzen tijekom
obrade. U osnovi su mehanicke

ili fizikalno-kemijske prirode, a
iL najcesce se spominju sljedeca:

* mehanicka
* toplinska

ﬁ + kemijska

=l =

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Obrada odvajanjem cestica

kll

Ukupno tro3enje

| - =
UDJELI POJEDINOG MEHANIZMA TROSENJA U UKUPNOM TROSENJU

adhezija Temperatura @ oksidacija
abrazija I difuzija

KRITERIJI ISTROSENOSTI OSTRICE REZNOG ALATA

Alat koji viSe ne moze obavljati zahtjevanu funkciju je dosegao zavrsetak korisnog
vijeka trajanja. Kao kriteriji postojanosti mogu se (sve Cesce) uzeti grani¢ne
vrijednosti parametara obratka (hrapavost, promjer ili opcéenito dimenzije) ili
mjerljivih veli¢ina procesa (sile, snaga, moment, vibracije,...)
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Obrada odvajanjem ¢estica

Uobicajeni polozaji i oblici troSenja reznih alata

TroSenje straZnje povrsine Kratersko trosenje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
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Obrada odvajanjem cestica

Parametri troSenja oStrice reznog alata

o KM
KB KT

vB

L
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem Eestica

Tipska krivulja troSenja reznih alata

Prikazuje promjenu troSenja straznje
povrsine alata u ovisnosti o vremenu et

obrade. Tipska krivulja vrijedi za /
odredenu kombinaciju alat-obradak i
pri slijede¢im uvjetima obrade:

A=a,f=konst.
v.=konst. .
1 1] w tminl
| Period uhodavanja - veliki intenzitet, ali mali iznos troSenja
Il Period “normalnog troSenja - pravocrtna promjena troSenja u vremenu
11l Period naglog troSenja - veliki porast tro$enja (kraj vijeka trajanja)
(katastrofalno trosenje)
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem cestica
[
| O ¢emu ovisi troSenje
V. — brzina rezanja
Taylorov izraz:
f- posmak
. ieni: AN
Pojednostavljeni: 2 T 8b — dubina rezanja
ProsSireni: Uchfya§ =Cr g postojanost (trajnost ostrice alata)

m — eksponent Taylorove jednadzbe

C; — Taylorova konstanta

T [min) log T

log v + m log T.log Cr

Al>A2

log Cy

y
g
<
"

ve[m/min]
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TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
Obrada odvajanjem Eestica

|

- duljinu puta u smjeru posmi¢nog gibanja, L:

- duljina puta u smjeru glavnog gibanja, L,:

Iskazivanje postojanosti

- kroz vrijeme, T: UCTm = Cr

UchnIf = CLf

chvmv = (L

- broj obradaka
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