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PILJENJE

Pilienje je postupak obrade odvajanjem Ccestica (rezanjem) koji se
upotrebljava u svrhu dijeljenja pripremka (Sipke, profili, cijevi) na vise
komada (izradaka) koji u sljedecoj fazi tehnoloskog procesa postaju pripremci
za neki drugi postupak obrade. Izvodi se na alatnim strojevima, pilama, ili
rjede rucno, pri cemu su glavno i posmicno gibanje pridruZeni alatu. Vrsta
gibanja odredena je vrstom postupka piljenja.

Alat - pila, ima visSe reznih ostrica, od kojih je samo nekoliko istovremeno u
zahvatu. Rezne ostrice se nalaze na zubima koji su smjesteni na obodu pile.
Rezne ostrice periodic¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im
je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljeZja. Pile se izraduju od
alatnog i brzoreznog celika, a mogu biti s umetnutim zupima od brzoreznog
celika ili tvrdog metala.

Osnovni postupci strojnog piljenja:

okvirno, tracno i kruzno piljenje
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Problem povratnog hoda
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Kruzno piljenje
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Piljenje materijala u “snopovima”
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Parametri zahvata kod piljenja

Glavno gibanje Posmicno gibanje
Vo <—— |_| YVr

v

%

-

Povrsina presjeka odvojene Cestice: A=b-f,=b-h
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Piljenje - film
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BLANJANIJE

Blanjanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) preteino
ravnih povrSina. lzvodi se na alatnim strojevima, blanjalicama, pri
¢emu je glavno gibanje pravolinijsko kontinuirano i sastoji se od radnog
hoda, kada alat reZe, i povratnog hoda, kada se alat vra¢a u pocetni
polozaj. Posmicno gibanje je pravolinijsko diskontinuirano i izvodi se
nakon obavljenog povratnog hoda glavnog gibanja.

Alat za blanjanje je noz, definirane geometrije reznog dijela, s jednom
glavnhom reznom oStricom. NoZevi za blanjanje se izraduju od alatnog
celika (rjede) i brzoreznog celika (¢esce)

Osnovna znacajka blanjalica je mala proizvodnost pa ih zamjenjuju
glodalice. lzuzetak ¢ine dubilice, osobito za izradu ozubljenja.

Osnovna podjela blanjanja:

kratkohodno blanjanje, dugohodno blanjanje i dubljenje
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Oblici obradenih povrsina kod blanjanja
(elementarne povrsine kod blanjanja)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

KRATKOHODNO
BLANJANIJE

pri kratkohodnom blanjanju
glavno gibanje izvodi alat, a
posmicno gibanje obradak

Povrsina presjeka
rezanja:

A=a, f=b-h %
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DUGOHODNO BLANJANIJE

Pri dugohodnom blanjanju T [ —"
glavno gibanje vrsi obradak, | “

a posmicno gibanje alat. b hnﬁjM ”[

bt i

|

parametri zahvata

K
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A=a, f=b-h
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Povrsina presjeka odvojene Cestice:

Obrada odvajanjem cestica

Pri
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DUBLJENIJE
dubljenju glavno gibanje izvodi alat, @

a posmiéno gibanje obradak.

(kratkohodno bljanjanje
u vertikalnoj ravnini)
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oblici obradenih povrsina
(elementarne povrsine)
a (] ¢
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kod dubljenja

izrada ozubljenja
dubljenjem
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Kratkohodno blanjanje- film
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BUSENJE

BuSenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem)
koji se upotrebljava za busenje provrta manjih promjera (5-10
mm) ili prosirivanje provrta veéih promjera. lzvodi se na alatnim
strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje
kruzno kontinuirano, a posmitno gibanje pravolinijsko
kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se
obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvodi alat.

Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela,
s dvije glavne rezne oStrice i jednom poprecnom oStricom koja
otezava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za
srediSnje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje.
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BUSENJE

Busenje karakterizira:

» promijenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,
» promijenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice,
> otezano odvodenje odvojene ¢estice i dovod SHIP-a,

> mala krutost sustava.
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BUSENIJE - kinematika

Rotacija

Posmak

Rotacija

Posmak
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OBRADA PROVRTA - BUSENJE
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Gibanja kod
busenja
Parametri zahvata kod busenja
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Znacajke postupka busenja
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SPIRALNO SVRDLO
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Hladenje kroz alata
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BUSENJE

Stolna busilica Stupna busilica Radijalna busilica
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Duboko busenje — topovsko svrdlo

Sto je duboko busenje -L/D>?

Vodilica Tijelo

i
SHIP Oétrica Prostor za
Cesticu
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Kod busenje je vrlo vaina stabilnost (krutost) alata

Otklon (progib) je proporcionalans D* Otklon (progib) je proporcionalans L3

16

Omijer krutosti

Omijer krutosti

jesmsmamnn

i romjer svrdla' 1 _Prepust

D=6mm  D=12mm Promie = L=211
svrdla (D) (Tipiéni primjer ) L=u

(Tipicni primjeri )
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UPUSTANJE
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UPUSTANJE

Upustanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se
upotrebljava nakon busenja za postizanje tocnijeg oblika, ili
prosirivanja ili oblikovanja vec izbusenih provrta. Izvodi se na alatnim
strojevima, pretezino busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruino
kontinuirano, a posmicno gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se
istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na busilicama sva
gibanja izvodi alat.

Alat za upustanje je upustalo, definirane geometrije reznog dijela, s
viSe od dvije glavne rezne ostrice.
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RAZVRTAVANIJE

7}7 %Jr

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

RAZVRTAVANIJE

Razvrtavanje je postupak obrade odvajanjem ¢estica (rezanjem) koji se
upotrebljava nakon busenja za konacnu, finiju i precizniju obradu ve¢
izbuSenih provrta (N5). lzvodi se na alatnim strojevima, preteino
busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a
posmicno gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i
glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na busilicama sva gibanja izvodi
alat.

Alat za razvrtavanje je razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela, s
viSe od dvije glavne rezne ostrice (6-12).

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGIJAI i OSNOVE
TEHNOLOGUE | 17



TEHNOLOGIUAT | TEHNOLOGIJE -

ODABRANAPOGLAVLIJAI
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Busenje i upustanje - film
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Razvrtavanje . film
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PROVLACENJE

Provlacenje je visokoproduktivan i vrlo precizan postupak obrade
odvajanjem cestica (rezanjem), koji se obicno primjenjuje za finu
obradu provrta, utora i profilnih oblika. lzvodi se na alatnim
strojevima, provlakacicama, pri ¢emu je glavno gibanje pravolinijsko
kontiunirano i izvodi ga alat. Posmicno gibanje nije potrebno u vecini
slu¢ajeva. Ukoliko se obraduju zavojni utori, posmicno gibanje je
kruzno kontinuirano.

Alat za provlacenje je igla, definirane geometrije reznog dijela, s
vise glavnih reznih ostrica, od kojih je svaka, jedna iza druge,
smjeStena na veéem promjeru za iznos Zeljene debljine odvojene
Cestice. Poprecni presjek igle za provlacenje ima oblik poprecnog
presjeka obradene povrsine (utora). Razlikuju se igle za vanjsku i
unutarnju obradu.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

Obrada odvajanjem cestica

| TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

PROVLACENJE
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PROVLACENJE

I
|

: unutarnje :
g %
“\/ i
Vanjsko

b
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Podjela provlacenja:
U prema naéinu rada:
= provlacenje vucenjem (tanje igle)

= provlacenje tlacenjem (deblje igle)

Znacajke provlacenja:
U nema posmiénog gibanja

U postupno rezanje materijala male debljine sa nekoliko zubi
istovremeno u zahvatu

U male brzine rezanja, najées¢e 4-20 mmin-! (idu i preko 50 m/min)
U udarna optereéenja alata
U alat je skup pa se postupak primjenjuje u serijskoj i masovnoj

proizvodniji.
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X |.|.|l| 1
l Provlacenje vucenjem
Utori za lomljenje Cestice
Provlacenje tlaCenjem
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

m TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Alati (igle) za provlacenje:

g Ll " L)
anonrss.chs | [} [HHHHLEE

N Y Y Y YY YUY YVUYYVYVUVYVNUNNYNY W =

a

og—n

[

B e e—— ) —
& Dio za zavr$nu . Prednje -
Zavrsetak Dio za grubu obradu J Vuéni dio
obradu B 9 vodenje
Straznje Dio za poluzavrsnu
vodenje obradu

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

TEHNOLOGUAI
TEHNOLOGUE |

OSNOVE

13.5.2019

21



TEHNOLOGUA1 | TEHNOLOGIE - 13.5.2019
ODABRANAPOGLAVLIJAI

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Parametri zahvata kod provlacenja

\
P=(1,25 - 1,5) . L/2
9 |
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Provlacenje - animacije
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TOKARENIJE

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) preteino
rotacijskih (simetricnih i nesimetricnih, okruglih i neokruglih) povrsina.

Izvodi se na alatnim strojevima, tokarilicama, pri ¢emu je glavno (rezno)
gibanje kruzno, kontinuirano i pridruzeno obratku.

Posmicno gibanje je pravolinijsko kontinuirano u ravnini koja je okomita
na pravac brzine glavnog gibanja i pridruZeno je alatu. Os okretanja glavnog
gibanja zadriava svoj poloZaj prema obratku bez obzira na smjer brzine
posmicnog gibanja.

Alat za tokarenje je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela, s
jednom glavnom reznom ostricom.
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TOKARENIJE
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Suvremena CNC tokarilica
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Primjeri alata i povrsina kod tokarenja
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PODIJELA POSTUPKA
Tokarenje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele:
Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:
grubo, zavrino i fino tokarenje
Prema kinematici postupka:
uzduZno i poprecno
Prema poloZaju obradene povrsine:
vanjsko i unutarnje.

Prema obliku obradene povrsine
(elementarne povrsine):

okruglo, plansko (poprecno), konusno, profilno, oblikovno (kopirno), tokarenje
navoja i neokruglo.
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PODJELA POSTUPKA c i
Obrada
=

h . . navoja
UzduZno tokarenje - unutarnje

n O

Odsjecanje
5 Obrada utora
'~
»2 ss
B
% >
| @,
o
P
P:-D
Poprecno (Ceono ) tokarenje T
Busenje
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UzduZno vanjsko tokarenje -2D
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Uzduzno tokarenje
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Poprecno tokarenje - odsjecanje
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Profilno tokarenje - polukugla Profilno tokarenje - utor
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Ep

tokarenje_labos_1_min.mp4

Tokarenje uzduzno, poprecno, kopirno i tokarenje navoja
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Tokarenje — razlicite povrsine, 0.5 min
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Parametri zahvata

Re

f = posmak, mm

a,= dubina obrade, mm
h = debljina 0.¢. , mm

b =Sirina 0.¢. , mm

Povrsina presjeka rezanja: A=b -h= a,-f , mm?2
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| Obrada odvajanjem cestica

Fg - rezultantna sila rezanja
. - glavna sila rezanja

FR F; - posmi¢na sila rezanja
F, - natraZna sila rezanja
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Rovasenje

Proces utiskivanja teksture na okrugle povrSine koji se najéeS¢e primjenjuje
kako bi se olakSalo rukovanje, a ponekad zbog povecanja promjera dijela radi
utiskivanja u druge dijelove te zbog boljeg vizualnog efekta povrsine.
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Rovasenje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

TEHNOLOGUAI
TEHNOLOGUE |

OSNOVE

13.5.2019

31



TEHNOLOGIUAT | TEHNOLOGIJE - 13.5.2019
ODABRANAPOGLAVLIAI

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Posebnosti kod tokarenja

Tvrdo tokarenje
Mikro tokarenje
Tokarski obradni centri (TOC)

HS tokarenje (visokobrzinsko tokarenje)

HF tokarenje (tokarenje velikim posmacima)
DRY tokarenje (suho tokarenje)

MQL(C) tokarenje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

GLODANIE
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GLODANIE

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem cestica

GLODANIJE

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) obradnih povrsina
proizvoljnih oblika. l1zvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri éemu je glavno
(rezno) gibanje kruino, kontinuirano i pridruZeno alatu. Posmiéno gibanje je
kontinuirano, proizvoljnog oblika i smijera i pridruzeno obratku. Os okretanja glavnog
gibanja zadriava svoj poloZaj prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog
gibanja.

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s vise glavnih
reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj ili
na obodnoj i éeonoj plohi glodala.

Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je
dinamicko optereéenje jedno od osnovnih obiljeZja. Istodobno je u zahvatu s
obratkom samo nekoliko reznih ostrica; viSe reznih ostrica u zahvatu osigurava mirniji
rad glodala.

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdoce od obradivanog
materijala, a najéesce se koriste brzorezni celici, tvrdi metali, cermet, keramika te
kubni nitrid bora.
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N T el
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Univerzalna horizontalna glodalica

Vertikalna glodalica
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Obrada odvajanjem cestica

A | ¥ Sirina stola: 7000 mm
' Duljina stola: 28000 mm

Razmak stupova: 8000 mm

Visina portala: 7000 mm

= Maks. hod osi Z: 3500 mm

' Snaga GM: 105 kW

. Upravljanje:

Portalna glodalica

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

SINUMERIK 840D
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Glodalica za mikro glodanje

Dimenzije 300 x 210 x 100 mm Dimenzije > 100 m

Glodalica za glodanje modela brodova

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Glodanje se moze podijeliti na osnovi viSe kriterija podjele:

PODIJELA POSTUPKA

Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:
grubo, zavrsno i fino glodanje
Prema kinematici postupka:
istosmjerno i protusmjerno
Prema poloZaju reznih ostrica na glodalu:
obodno i ¢eono

Prema obliku obradene povrsine:
(elementarne povrsine)

ravno (plansko), okretno (okruglo i neokruglo),
profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje),

odvalno, oblikovno (kopirno ili CNC)
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Obodno ravno glodanje — istosmjerno (,,down cut milling”)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem cestica

Obodno ravno glodanje — protusmjerno (,,up cut milling”)
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Obrada odvajanjem cestica

Obodno istosmjerno glodanje Obodno protusmjerno glodanje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

L° TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

€eono ravno glodanje
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Primjeri profilnog glodanja:

a) utor za klin

. N
b) lastin rep, ‘
c) T-utor,
d) zupcanik
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Odvalno glodanje zupcanika
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Parametri zahvata

D,/2
?,

.
f
al’
hx
Povrsina presjeka
odvojene cestice:
he=/; sing A,=bh =Bh
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
L Obrada odvajanjem cestica

Razlike protusmjernog i istosmjernog glodanja

[ Obodno ravno protusmjerno glodanje IObodno ravno istosmjerno glodanje]

Il'-jill
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.

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA Glodanja_postupci_simulacija_SANDVIK
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Vill.l. TS

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA Glodane_oletno_paraleine.os

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem cestica

Posebnosti kod glodanja

Tvrdo glodanje

Mikro glodanje

Glodaci obradni centri (GOC)
5-osno glodanje (viSeosne obrade)

HS glodanje (visokobrzinsko glodanje)

HF glodanje (glodanje velikim posmacima)
DRY glodanje (suho glodanje)

MQL(C) glodanje
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ANNIVERSARY

J i
stand €2
t;a}“g Qctober 200

== OPEN MIND

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA Glodanje_5-osno-kaciga
o) TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

BRUSENJE
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BRUSENJE

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

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

Izvodi se na alatnim strojevima, pretezito brusilicama, pri ¢emu je glavno
(rezno) gibanje kruzno, kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmiéno
gibanje je pridruzeno (najcesce) obradku, a njegov oblik ovisi o vrsti
brusenja.

Alat za brusenje je brus, s veé¢im brojem reznih ostrica. Rezne ostrice
nalaze se na brusnim zrnima, koja su nedefinirane geometrije reznog dijela
i koja su osnovni sastojak brusa. Za izradu brusnog zrna najcesce se
koriste: korund (Al,O;), silicijev karbid (SiC), kubi¢ni borov nitrid (CBN) i
polikristali¢ni dijamant (PCD)

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem cestica

PODJELA POSTUPKA
Brusenje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele:

Prema ucinu:

klasi¢no uéinsko visokouéinsko
Vp < 35 ms™! duboko povecéanim brzinama vy < 120 ms"!
v, < 1,5 ms! v, <35 ms™! v, < 120 ms-! v, <0,03 ms!
a, <0,12mm v, < 0,05 ms! Vo <2,5ms’ a, <30 mm
a, <30 mm a,<0,2mm

Prema kinematici postupka:
istosmjerno i protusmjerno
Prema polozaju reznih oStrica na brusu:
obodno i €eono

Prema obliku obradene povrsine: (elementarne povrsine)

okruglo (vanjsko i unutarnje), ravno (obodno i &éeono), brusenje slozenih povrsina

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Vanjskd obodno okruglo brusenje
dugackih obradaka

i

bez Siljaka
TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

Vanjsko obodno okruglo brusenje Unutarnje oodno okruglo

A 3 - “' =
Vanjsko obodno okruglo brusenje

konusa

Obrada odvajanjem cestica

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLIA

Vanjsko obodno ravno brusenje

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

Vanjsko €eono ravno brusenje
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STRUKTURA
AKTIVNE
(REZNE)

POVRSINA
BRUSA

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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BRUSNA ZRNA ) )
REDUCIRANI UCINAK BRUSENJA :
> Neujednacene i nedefinirane rezne geometrije, Q, = a,v; = h,v, mm3s?!mm-’
» nejednoliko rasporedena na reznoj povrsini brusa,
» uglavnm negativni prednji kut (do —45°)
g EKVIVALENTNA DEBLJINA BRUSENJA:
B R
v
— S
h=a, o mm
b
ap. — «
S —
N
brusno zrno
ravnina smicanja
» korund (Al,0,), <
> silicijev karbid (SiC),
»  kubiéni bornitrid (CBN)
> polikristaliéni dijamant (PCD) v,=v., =D, wn,

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem ¢estica

BRUSILICE - shematski
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SUPERFINIS

izgled povrsine obratka
prije superfinisa

izgled povrsine obratka
nakon superfiniSa

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem cestica

SUPERFINIS

Superfinis, ili kratkohodno honanje, je postupak zavrSne obrade
odvajanjem cestica (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 (najcescée brusenjem).

Glavno rezno gibanje je pravocrtno oscilatorno gibanje alata.
Posmic¢no gibanje je pravocrtno uzduzno gibanje alata i istodobno
kruzno gibanje obradka.

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

Obavezna je uporaba SHIP-a (smjesa mineralnog ulja i petroleja, ili
samo petrolej).

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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obradak
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o) TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

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,

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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HONANJE

izgled povrSine obratka
prije honanja

izgled povrsine obratka
nakon honanja
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Obrada odvajanjem cestica

HONANJE

Honanje, je postupak zavr§ne obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji
se upotrebljava za superfinu obradu (N2-N5) i za povecanje nosivosti (do
95%) unutarnjih okruglih povrSina. 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. Posmi¢no gibanje je
pravocrtno uzduzno gibanje alata u odredenom omjeru u odnosu na
glavno gibanje.

Alat za honanje je glava za honanje s hidraulickim 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, koja su nedefinirane geometrije reznog
dijela i koja 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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E FSB Obrada odvajanjem cestica

Alat
glava za honanje

za dobro vodenje brusnih
segmenata 1/d>2

tragovi
obrade
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E FSB Obrada odvajanjem cestica
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Znacajke honanja

Glavno i posmiéno gibanje izvodi alat :
Rotacija v, =v, =20 do 50 mmin-!
Translacija v;=v,=15 do 30 mmin-

vodeci racuna o omjeru brzina:
tga/2=v, /v
(o = 60 do 90 stupnjeva)

Specifiéni pritisak brusnih segmenata:

0.3 do 0.4 MPa (3 do 4 bara) kod finog honanja
0.4 do 0.7 MPa (4 do 7 bara ) kod grubog honanja

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA
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Obrada odvajanjem cestica

NEKONVENCIONALNI POSTUPCI OBRADE
(OBRADA ODNOSENJEM)
(DIREKTNO ENERGETSKI POSTUPCI OBRADE)

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

» prakticki nema kontakta niti mehanickih sila izmedu alata i
obratka

» mehanic¢ka svojstva obratka (tvrdo¢a, €vrstoca, zilavost...) ne
utje¢u na proizvodnost obrade ali utjecu fizikalna svojstva (el.
vodljivost, toplinska vodljivost,... )
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ELEKTROEROZIJSKA OBRADA
- EDM -
(Electric Discharge Machining)

OBRADA ZIGOM ELEKTROEROZIJSKA

ELEKTROEROZIJSKA
OBRADA ZICOM }
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0o TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

EDM ZIGOM
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EDM ZIGOM

upravljanje
posmakom
alata

impulsni prekida¢

alat
( - katoda )

dielektricna
tekucina

NN

DC - generator obradak hladnjak
(+anoda)

B
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EDM ZIGOM

Princip rada postupka sastoji se u elektricnom praznjenju izmedu
elektroda, alata (katode) i obradka (anode), prikljuéenih na istosmjernu
struju i uronjenih u dielektricnu tekuéinu. Na mjestu preskakanja iskre
dolazi do zagrijavanja, taljenja i isparavanja materijala obradka.
Temperature su 6000 — 12000 °C.

Dielektricna tekucina (tehnicka 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, ¢esto je slozenog oblika jer je
“negativ “ dijela koji se obraduje i prilikom obrade se tro$i 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 celik, tvrdi metal ...) i pri obradi povrsina kompliciranog
oblika (alati, kalupi, ukovniji, dijelovi turbina...).
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EDM ZIGOM

Primjeri grafitnih
elektroda za EDM
postupak zigom

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

TEHNOLOGIJAI i OSNOVE
TEHNOLOGUE | 54



TEHNOLOGUA1 | TEHNOLOGIE - 13.5.2019
ODABRANAPOGLAVLIJAI

0o TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

PRIMJER EDM OBRADE ZIGOM

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

0o TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

EDM ZIGOM — KARAKTERISTIKE

» pogodan postupak za pojedinacénu proizvodnju,
jeftiniji je i precizniji od ECM
kvaliteta obrade N3 - N6

>

» tocnost dimenzija izratka 0,002 — 0,02 mm

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

dielektricna teku¢ina 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

alat (Zica), -katoda

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

0o TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

EDM ZICOM

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

TEHNOLOGIJAI i OSNOVE
TEHNOLOGUE |

13.5.2019

56



TEHNOLOGUAI

| TEHNOLOGIJE -

ODABRANAPOGLAVLJAI
TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

EDM ZICOM

TEHNOLOGIJE - ODABRANA POGLAVLJA

o) TEHNOLOGLIJE - ODABRANA POGLAVLIA
Obrada odvajanjem ¢estica

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

Brzi je postupak sa zicom od EDM postupka sa zigom
Brzina gibanja Zice u xy ravnini utjece na Sirinu reza:

zica ¢ 0,2 mm uz Vyy = 1 mm/min daje Sirinu reza od 0,25 mm
Numeric€ki upravljani stroj

» Masa sirovca i do 500 kg

YV V VYV V A\

A\
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JOS NEKI PRIMJERI NEKONVENCIONALNIH TEHNOLOGIJA

ECM

WJM | AWJM - “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

YV vV V ¥V ¥V V¥V VYV V V
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WIM, AWIM

WIM - Water Jet Machining — Obrada vodenim mlazom

AWIJM — Abrasive Water Jet Machining — Obrada abrazivnim
vodenim mlazom

WJM se primjenjuje pri rezanju meksih materijala, dok kod obrade tvrdih
materijala nije u€inkovit, pa se za tu svrhu koristi isklju¢ivo AWJM.

Ulazna voda je obiéno stlacena na 3500 - 4500 bara (danas i do 7000 bara).
Pri protiskivanju kroz mlaznicu promjera 0,05 -1mm, nastaje velika brzina
mlaza vode, ~ 3 Macha.
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WIJM, AWJM - animacija rada pumpe
Ultra-High Pressure
R Water to Cutting or
Cleaning Component
ATTENUATOR
As::mblya Y Plunger Piston Cylinder
Inlet - -
\Wiakas NTENSIFIE
Hydraulic Fluid
[l
FILTRATION ! HYDRALILICY
PUMP
DIRECTIONAL ELECTRIC
i MOTOR
" ELECTRONIC
conTroLs / PLE
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STROJ ZA WJM | AWJM
VISOKOTLACNA
SKLADISTE
ABRAZIVA

“HVATAC” MLAZA
VODILICE

PRIGUSNI MATERUAL
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WATERJETS
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