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1.0 UvOD

Ova skripta je namjenjena ucenicima I. tehniCke Skole TESLA u Zagrebu smjer
strojarski tehniCar, za lakSe pracenje predmeta Obrada materijala 2. Radena je u
dva dijela, po jedan za svako polugodiste.

Obrada materijala 2 se nastavlja na predmet ,Obrad materijala 1. Skripta
obuhvaca strojnu obradu odvajanjem cestica, toplinsku obradu, zastitu povrSine
metala, odrzavanje strojeva te postizanje kvalitete.

Sadrzaj skripte je u cijelosti prilagoden okvirnom nastavnom planu i programu
predmeta Obrada materijala za 2. razred strojarskih tehnickih sSkola.

Kako su nastavni sadrzaji dosta SloZeni, gradivo je podijeljeno u tematske
cijeline koje su pak podijeljene u manje podcjeline. Na kraju svake cjeline nalaze se
pitanja i zadaci za provjeru usvojenosti sadrZaja.

Pri izradi ove skripte koristio sam se uglavhom mojim pripremama za
predavanja i materijalima — pogotovo slikama, koje sam naSao na internetu. Kako
slika govori tisu€u rijec€i tako sam nastojao skriptu Sto viSe ,oslikati“ fotografijama i
ilustracijama. Skripta nije komercijalnog karaktera, niti je zamjena za bilo koji
udzbenik, ve¢ je pomo¢ mojim u€enicima u savladavanju gradiva.

Zahvaljujem se svima koji su korisnim savjetima pomogli da se ova skripta
izradi. Takoder ¢u biti zahvalan i na buduéi dobronamjernim prijedlozima i savjetima
kako poboljsati i osuvremeniti skriptu.

Slade Ivo
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3. Strojne obrade odvajanjem materijala

Ljudska potreba i izazov je da se napravi nesto novo,
bolje, liepSe, ¢vrsée, vece, brze, ekonomicnije, ... Pri tome
stalno treba mijenjati postojece ili stvarati nove proizvode.
Razne inovacije stvaraju nove proizvode, poboljSavaju
stare, ali bilo da se radi o potpuno novom proizvodu ili se
izraduje stari, dobro uhodani proizvod, materijali od kojih se
oni sastoje stalno se moraju obradivati.

Obrada materijala je promjena oblika, dimenzija ili
svojstava materijala radi daljnje upotrebe. MoZe se podijeliti
na:

- ruénu i

- strojnu obradu.

Strojna obrada se obavlja na alatnom stroju sa unaprijed
odredenim alatima, kako bi se u Sto kraéem vremenu dobio
proizvod zadovoljavajuée kvalitete. Alatni strojevi su strojevi
na kojima Covjek u proizvodnom procesu upravlja alatom.
Osnovni zadatak alatnih strojeva je: zamjena ljudskog rada
uz povecéanje to¢nosti, produktivnosti, ekonomicnosti, ...

Postupci strojne obrade odvajanjem Cestica mogu se
podijeliti na nekoliko nacina, a svaki od njih u nekoliko
skupina.

Prikazana je podjela prema obliku oStrice noza:

1 - Postupci obrade definiranom geometrijom alata
- Tokarenje
- Glodanje
- Blanjanje / dubljenje
- BuSenje
- Provlagenje
- Piljenje
- Ozubljivanje

2 - Obrada bez definirane ostrice alata
- Brusenje

3 - Obrada slobodnom oStricom
- Poliranje
- Honanje
- Lepanje
Superfinis

4 - Obrada bez oStrice
- Elektroerozija
- Ultrazvu€na obrada
- Obrada plazmom
- Rezanje vodenim mlazom
- Obrada laserom

Lepanje
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Alat u obliku klina

Obrada elektroerozijom

MILIVOLTMETAR
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3.1 Obrada odvajanjem ¢&estica na alatnim strojevima s
definiranom geometrijom alata

Obrada odvajanjem Cestica je postupak promjene oblika
sirovca, gdje dolazi do smanjenja volumena obratka zbog
djelovanja reznog sredstva — alata.

Osnovni oblik reznog alata je klin. Njegova zadaca je
razdvajanje materijala i odvajanje Cestica materijala.

Prednosti obrade odvajanjem Cestica su:

e omogucuje postizavanje tocnosti i preciznosti (uske
tolerancije) te dobre kvalitete obradene povrSine, Cesto bez
potrebe za naknadnim zavrSnim obradama,

* najbolji, pa i €esto jedini nacin da se oblikuju o&tri rubovi,
ravne povrsine, te unutarnji i vanjski profili,

* moze se primjeniti pri obradi gotovo svih materijala,

e jedini nadin preoblikovanja toplinski obradenih i krtih
materijala,

» moguce je obradivati i kompliciranu geometriju,

* moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od
makropoizvoda  poput turbina i  zrakoplova do
mikroproizvoda,

* pri odvajanju malo se mijenja struktura materijala obratka
(samo tanki sloj),

 pogodna je za automatizaciju,

» ekonomi¢nost i produktivnost (jeftinija i brza) kod
maloserijske i pojedinacne proizvodnje.

Nedostaci obrade odvajanjem &estica su:

» stvara odvojene Cestice,

e za izradu jednog elementa obratka (tolerirani provrti,
utori,..) potrebno je viSe obadnih postupaka i vise
raznovrsnih alatnih strojeva,

e neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i
komplicirano programiranje,

« alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obratcima
zahtijevaju velik prostor,

« na mikroklimu jako utje€u obradni procesi (toplina, buka,
rashladne tekucine, ulja, ...),

* visoki udio pomoc¢nih i pripremno-zavrSnih vremena
(vrijeme zahvata alata i obratka je Cesto manje od 2 %
ukupnog vremena protoka pozicije).

Definirana geometrija alata je obrada noZevima kod kojih se
kutevo obrade i namjeStanja alata mogu mijeriti i mijenjati.
To su obrade: tokarskim noZevima, nozeve za blanjanje ili
dubljenje, glodlima, svrdlima, razvrtalima, upustalima,
iglama ili motkama za provlacenje, pilama,...

Definirane povrsine tokarskog noza

Ivo Slade 6
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3.1.1 Tokarenje

Tokarenje je postupak obrade
skidanjem Cestice kojim se
proizvode obratci rotacijskih
povrSina (valjkasti proizvodi).
Izvodi se na alatnim strojevima,
tokarilicama. Obradak obavlja glavno gibanje, dok alat
obavlja posmi¢no, pripremno i dostavna gibanja.

Definirana geometrija tokarskog ~ Tokarenje se moze podijeliti na vise nacina:
noza

1. Prema obliku tokarene povrsine

Popreéno (plansko ili €eono)
tokarenje

- okruglo (uzduZzno, aksilalno) - posmi¢no gibanje je u
smjeru osi rotacije

- plansko ili popre¢no - posmi¢no gibanje je okomito na
smijer osi rotacije

Popre éno tokarenje — izrada utora
ili odrezivanje

- konusno - posmic¢no gibanje je pod nekim kutom u
odnosu na os rotacije
Profilno tokarenje - prifilno — koriste se profilni noZevi i pposmic¢no gibanje
je pod nekim kutom na os rotacije.
Kod profilnog tokarenja pravac ulaza noZze moZze varirati od
paralelnog sa osi rotacije do okomitog na os rotacije ali se
tijekom obrade ne mijenja

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade 7
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- kopirno - posmiéno gibanje je u obliku krivulje u odnosu
na os rotacije. NoZ putuje po krivulji koju definira ticalo
kopirnog uredaja putujuéi po Sabloni (modelu)

™ ®

Y R T
Sl "

n =

- tokarenje navoja - posmi¢no gibanje je u smjeru osi
rotacije i definirano je korakom navoja

- neokruglo - posmi¢no i dostavno gibanje su u
medusobnoj ovisnosti 0 glavhom gibanju

2. Prema poloZaju tokarene povrsine:
- vanjsko tokarenje
- unutarnje tokarenje

3. Prema kinematici gibanja noZa:
- uzduzna tokarenja (aksijalna)
- poprecna tokarenja (radijalna)
- istovremeno uzduZna i popre¢na tokarenja (konusi,
krivulje)

Istovremeno vanjsko i unutarne

! 3. Prema kvaliteti obra dene povrsine:
tokarenje

- grubo tokarenje
- polugrubo tokarenje (zavrsno, €isto)
- fino tokarenje
Tokarenjem se postizu obrade u kvaliteti N4 do N12.

Stupanj
povisinske | N N2 | N3 | N4 | NS | N6 | N7 | N& | N9 | NID | N1I | NI2
hrapavosti

Nayveca
vrjednost | 0,025 [ 005 | 0.1 | 02 | 04 | 08 1.6
R, (pny)

[
a2
[
1]
n
[
h

n
(=1

Idealno ravna povrsina
N1 do N12 su razredi hrapavosti.

f:> 4 Povrsine
T LY B

' '« | nakon obrade
skidanjem
cestica, ma
kako ona bila

oot fiNA
precizna,

nisu idealno glatke. Mikroskopski gledano one su hrapave i

pune neravnina raznih oblika, veli€¢ina i smjerova.

Realno stanje povrSine

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade 8
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Presjek povrSine na kojoj se mjeri

hrapavost

POSTUPAK OBRADBE Referentna dutina [mm]

Blanjanje

Glodanje . busenje

0,8

25] 8 [
25

Tokarenje , raz vrtanje

0.8

Brugenje 0,25

Henanje , lepanje D—ZSFU,_B

0.8

Referentne duljine mjerenja

PovrSina  bakrene Sipke  10x

uve éana

Vidljiva hrapavost povrSine kod

pove €anja 150x

Hrapavost kod 560x pove ¢anja

I. tehnicka skola TESLA
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3.1.2 PovrSinska hrapavost

PovrSinska hrapavost su mikrogeometrijske nepravilnosti
na povrSini nekog obratka. One su standardizirane. Oblik
neravnina se mjeri na nekom presjeku obratka. Promatra se
samo odredeni dio koji je definiran referentnom duZinom
mjerenja l.

W K
—efektivni profil P

Linija m { n

redstavlja /ﬂ‘ /N
grednju ! crtu meRl U W W{/\h :
profila tako da K o
zbroj kvadrata - e ST »)
udaljenosti svih , | =referentna dutina mjerenja
toCaka od
srednje crte m bude minimalan.

oy Ra=1 _jlyldxm%i}; lyil Prosjecno

i ——;—-“1’17 odstupanije profila

gL S e

tmen\J U U EW )\ od srednje linije m.

e

Prosje¢na visina
neravnina R, je
prosjek od pet
uzastopnih mjerenja
izmadu maksimalne i
minimalne vrijednosti
neravnina na
referentnoj duzini.

Najveca visina neravnina R, je udaljenost izmedu najvise
i najniZze tocke profila na referentnoj duzini

Stanje povrSine prije brusenja
i nakon bruSenja

Mjerenje neravnina obavlja
se mjeracima koji mogu biti
rucni ili stacionarni.

Ivo Slade 9
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OBRADBA | HRAPAVOST PO‘H’RSINE DIN S0 1302
STUPAN) HRAPAVOSTI POVRSINE N1 [N2INJ (N4 [N NG [NT[NB NG INIOINY N12
Srecrye odstupore profila Ra  um jeorafoozsiass| o (o2 [oean| 16] 32 (63 [1as] 25| % [ o] o] ane
Sredma vising neravning Rz pm jees|on [ozfaslob ]| W6] %2 62[125] 25 | 5 [ 100|200 [L00] 800 1800
| Najveca vising neravning Rmax Lim | o.08] 08 [e32fas ]| vas] 28] 8 |10 | 20 | &a | 90 [160 | 220 | 620 1390 [3500
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posrbine tarne podne| ski izgled | nalne povrdine
Pastupci obradbe
Tekarene :"iﬂ J |“—‘—I—
s | fo 3
| —
L NG ==
| Bt Eso "—]—‘
2 Bufenp svrdlom ju
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3.1.3 Tokarski noz

Prema postupcima tokarenja potrebno je Koristiti
adekvatne tokarske noZeve. Tokarski noZ se razvijao
tijekom dugog razdoblja i stano se usavrSava. Danas se za
izradu tokarskog noze koriste brzorezni Celik, tvrdi metal,
cermet, keramika, CBN, dijamant

Set tokarskih nozeva Tokarske nozeve je moguce podijeliti na nekoliko nacina:
1. NozZevi prema vrsti obrade
- NoZevi za grubu obradu

Q’ - NoZevi za polugrubu (€istu) obradu

- Nozevi za finu obradu

2. NoZzevi prema poloZaju tokarenja
Grubi vanjski desni tokarski noz

- NoZevi za vanjsko tokarenje
- NozZevi za unutarnje tokarenje

¥

Fini vanjski desni tokarski noz

Grubu unutarnji desni tokarski noz Finiun  utarnji desni tokarski noz

3. Nozevi prema orjentaciji vrha alata

- Lijevi tokarski noz
- Neutralni tokarski noz
- Desni tokarski noz

Fini vanjski neutralni tokarski noz Na gornju povrSinu noZa se poloZi dlan ruke. Kad se pravac
vrha noZe i palca ruke poklope odreden je smjer —
orjentacija noza.

X3

W,
1_\

Fini vanjski desni tokarski noz

| _J'l-\ LS e S

Lijevi i desni tokarski noz za
vanjsko tokarenje izra deni od vrlo
tvrdog ¢éelika

Fini vanjski lijevi tokarski noz

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade 11
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4. NoZevi za utore i odrezivanje

- NoZevi za odrezivanje

- NozZevi za vanjsko dubljenje

- Nozevi za unutarnje dubljenje

- NozZ za ¢eono dubljenje

- NoZevi za unutarnje i vanjsko podrezivanje
- Nozevi za unutarnje i vanjsko profiliranje,.....

Tokarski noz za odrezivanje

Tokarski noz za vanjsko dubljenje Tokars ki noz za unutarnje dubljenje
Tokarski noz za €eono dubljenje

5. NoZevi za navoje

- NozZevi za vanjske navoje
- Nozevi za unutarnje navoje

Tokarski noz za narezivanje

) Tokarski noz za ure zivanje navoja
navoja

6. Profilni nozevi

Profilni noZevi kod tokarenja imaju samo jedno gibanje
radijalno ili aksijalno do odredene dubine te povratno
Mogu biti ravni ili okrugli profilni noZevi.

Q.

Ravni profilni tokarski noz

Okrugli profilni tokarski noz

Tokarenje
profilnim
nozem

I. tehnicka Skola TESLA Ivo Slade 12



G — glavna brzina rezanja

P — posmak

D — dostavno gibanje

f - posmak (mm/o)

T
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3.1.4 Parametri obrade tokarenjem

Kod tokarenja potrebno je definirati :

- vrstu obrade

- dubinu rezanja

- glavnu brzinu tokarenja (broj okretaja)
- posmak

Brzina rezanja v. je brzina kojom se alat giba kroz neki
materijal. Ona je specificha za odredeni materijal i za
odredeni noz — ovisi 0 materijalu alata, dubini rezanja a,,
snazi alatnog stroja, stanju obradene povrSine — hrapavosti,

Kod tokarenja glavnu brzinu rezanja ima obradak.
Mijeri se u mm/min, odnosno kod tokarenja se preracunava
u n broj okretaja u minuti

vex 1000
D 1T

n=—

Posmak f je relativno gibanje alata prema obratku. Okomit
je na glavnu brzinu rezanja v.. Ovisi 0 vrsti materijala
obratka, dubini rezanja, stanju povrSine — hrapavosti,
suhom ili hladenom tokareniju, alatu,....

Kod tokarenja posmak obavlja alat. Mjeri se u mm/o
(milimetrima po okretaju glavnog radnog vretena — odnosno

b - Sirina obra dene ¢&estice —
strugotine (mm)
h — debljna obra dene ¢&estice —

obratka).

strugotine (mm)

a, — dubina rezanja - obrade (mm)

%
[
A VARARA
A=A

Oblilci

strugotine

s

ovise o]

parametrima obrade

I. tehnicka skola TESLA

Dostavno gibanje je gibanje alata u materijal i ono daje
dubinu rezanja a,. Ovisi 0 vrsti obrade, alatu, hladenju,
shazi stroja,...

Kod tokarenja dostavno gibanje obavlja alat. Definira se
dubinom reza a, (mm), a brzina odgovara brzini posmaka.

Prazni hod, povratno gibanje, mrtvi hod to su nazivi gibanja
pri povratku noZa u ponovno pozicioniranje za novi rez.

Vrsta obrade se definira prema hrapavosti povrSine i kod
tokarenje se naj¢eSc¢e koriste termini grubo tokarenje, Cisto
ili polugrubo tokarenje i fino tokarenje.

SrednE Sredna Majweca
Stupan] | cdstupanis wising viging Refersntna
hrapawvosti profils nErEvning | nersvning duina
Fa {wm} Rz {um} | Rmac fum) | {mim}
- M4 0.2 0.8 1,25
Grubo NE 0.4 s 25 2.5
tokarznje NE 0.3 3.2 3
e NT 16 [:JE] i0
et — - —
- N8 1.2 2.5 20 &
tokarenje NS B3 = 10
. N1D i2,5 ] 80
Fina N1T E 100 180 25
tokarenje NiZ 0 700 T30
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3.1.5 Srugotina

Strugotina je odsje€eni dio materijala koji mozZze prema
strukturi imati tri oblika:
- lomljena (mrvi€asta) strugotina
- nasje€ena (rezana) strugotina
- tekuca (trakasta) strugotina

Izvedba
stepenicom

sa

ubrusenom

Izvedba s
kutom

negativnim bo €nim

Mehani €ko lomilo strugotine
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Neki oblici strugorine su povoljni u proizvodnji dok drugi
oteZavaju rad te ih je dobo tijekom obrade usitnjavat - lomiti

Dodavanje lomila strugotine na nozZ je jos jedan nacin
produljenja trajanja noza (osim optimalnih kutova nozZeva,
kutova postavljanja noZeva, =zaobljenja vrha noZa i
ubrusivanja faze noza).

Cetiri osnovna oblika lomila strugotine:

1 - Izvedba sa ubruSenom stepenicom

NajCeSc¢e upotrebljavani oblik lomila srtugotine (Slika Ovaj
oblik prisiljava strugotinu da se savija na stranu i time
ostavlja slobodnu oStricu noza. Ovisno o kutu, radijusu,
dubini i Sirini stepenice odreduju se parametri tokerenja

2 - lzvedba sa ubruSenim Zlijebom

Plitki Zlijeb ( dubina 0,12 — 0,25 mm, Sirina 1,6 — 3,2 mm )
se ubrusi paralelno sa ostricom nozZa i zavrSava ispred vrha
noza

3 - Izvedba sa negativnim bo¢nim kutom
Negativnom boc¢nim kutom od 3° do 5° moguce je dobro
kontrolirati odvodenje strugotine

4 - Mehanicko lomilo strugotine
Koristi se kod velikih alata
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3.1.6 Tokarilice

Alatni strojevi za obradu odvajanjem cestice pomocu kojih se rezanjem obraduju i izraduju
dijelovi rotacionog oblika.

Tokarilice se dijela:

- Jednostavne tokarilice

Suport sluzi samo kao drzac¢ alata i
nije predviden posmak (samo
ruéni). Broj okretanja glavnog
vretena odreduje se remenskim
prijenosom - prebacivanjem
remena.

- Univerzalne tokarilice

Imaju elaktromotorni pogon (trofazni asinkroni kavezni elektromotor). Glavni prigon je spojen
na glavno radno vreteno na kojem se nalazi centriraju¢a stezna glava (amerikaner). 1z dva
posmicna prigona izlaze navojno vreteno za tokarenje navoja i posmic¢no (glatko) vreteno.
Oba prolaze kroz suport. Navojno vreteno se spaja preko dvodjelne (rasklopne) matice i
osigurava posmak suporta koji odgovara koraku tokarenog navoje. Posmic¢no vreteno se u
suportu spaja preko padnog puZza — mehanizma koji omogucava uzduzni i/ili poprecni
posmak kod tokarenja. Na suportu se nalazi drza¢ noza u koji se upinju tokarski nozevi.
Suport klizi po vodilicama koje se nalaze na krevetu tokarilice. Na vodilice se moZe montirati
i lineta kojom se centriraju duZa i tanja vratila kao bi se izbjegao moguéi progib i velike
vibracije tijekom tokarenja. Konji¢ na kraju tokarilice sluzi za centriranje duljin predmeta zbog
Sto toCnije obrade

Na njima se osim operacija tokarenja (unutarnjeg i vanjskog obodnog tokarenja, konusnog
tokarenja,
planskog \
tokarenaj, ‘! '

urezivanja i .;-_;r‘ -
odrezivanja, g 0= h
profilnog i P oo |8
kruvuljnog -}_— TS
tokarenja) mogu *veop
se izvoditi [ s‘
operacije )
bu3enja, '
upustanja,
razvrtanja,
rezanja
unutrasnjih i
vanjskih navoja,
ljustenja,
vrtloZenja,
iztokarivanja,.....

el .

e

~=_
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- Kopirne tokarilice

Kopirne tokarilice obraduju samo pomocu kopirnog uredaja.

Na tokarilici se nalazi model — Sablona po kojoj klizi ticalo. Ticalo je povezano s alatom koji
kopira poloZaj ticala. Alat je
jednostavni tokarski noz
masivnih dimenzija. Nalazi
se u drzacu alata koji je na
suportu. Suport je
smjeSten pod kutom u
odnosu na os rotacije,
kako bi se mogli kopirati i
stepenasti oblici.

Sistemi za kopiranje su:

- mehanicki

- elektriéni

- hidrauli¢ki

- kombinirani (npr
elektrohidrauli¢ki)

- Planska tokarilica

Planska tokarilica sluzi za izradu
obradaka velikih dimenzija.
Izradak se upinje u plansku plo€u. Moze
se poduprijeti konjicem.
Planske tokarilice imaju dimenzije planske
plo¢e od 1000 - 4000 mm

- Karusel tokarilica

Karusel tokarilica ima horizontalno
poloZenu steznu ploCu za prihvat izratka.
Postoje karusel tokarilice sa jednim ili dva
vertikalna stupa za okomito pomicanje
grede. Po horizontalnoj gredi se krecu
jedan (kod jednostupne) ili dva suporta
(kod dvostupne).

Promjeri tokarenja kod jednostupnih su od
630 do 1500 mm, dok su kod dvostupnih
od 1500 do 25 000 mm

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade 16



- Revolverska tokarilica

Revolverske tokarilice sluze
u serijskoj proizvodnji za
kompletnu obradu izratka u
jednom zahvatu. Naziv su
dobile po karakteristicnom
nosaCu alata - revolverskoj
glavi. Revolverska glava
moZze prihvatiti veci broja
alata, koji u jednom zahvatu
izvrSe sve potrebne operacije
obrade. Pri tome se pojedini
rezni alati ili slogovi alata
ukljuCuju jedan za drugim u
obradu.

Danas se sve vise
zamjenjuju CNC tokarilicama

- CNC tokarilice

Obrada materijala Il

CNC (Computer Numerical Control) — brojéano upravljani alatni strojevi danas su sve viSe u
upotrebi. Strojevi imaju jednu ili dvije stezne glave (amerikanera), jedan ili dva suporta sa
revolverskom glavom . Alati mogu biti bez ili s pogonom te se tokarilice pretvaraju u obradne
centre. Jednostavnim programiranjem moguce je proizvoditi komplicirane predmete. Takoder
je moguée CAD-CAM tehnologijom programskie naredbe iz 3D crteza.

I. tehnicka skola TESLA
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Pitanja 1

CoNorwWNE

Sto je obrada materijala i kao se dijeli ?

Sto su alatni strojevi ?

Kako se dijele postupci strojne obrade ?

Sto znadi definirana geometrija alata ?

Sto su alati sa slobodnom ostricom ?

Koji je osnovni oblik reznog alata ?

Koje su prednosti obrade odvajanjem Cestice ?
Koji su nedostaci obrade odvajanjem Cestice ?
Sto je tokarenje ?

. Koja se osnovna gibanja alata i obratka pojavljuju kod tokarenja ?
. Kako se moZe tokarenje podijeliti (sistematizirati) ?

. Sto je kvaliteta obrade ?

. Sto je povrsinska hrapavost ?

. Sto je | kod mjerenja hrapavosti ?

. Sto je m kod mjerenja hrapavosti ?

. Sto je R, kod mjerenja hrapavosti ?

. Sto je R, kod mjerenja hrapavosti ?

. Sto je Rmax kod mjerenja hrapavosti ?

. Cemu sluZi tokarski noz ?

. Kako se dijele tokarski nozevi ?

. Sto su parametri obrade kod tokarenja ?

. O &emu ovise parametri obrade

. Sto je glavna brzina rezanja ?

. Sto je posmak ?

. Sto je dostavno gibanje ?

. Sto je strugotina ?

. Kakvi su oblici strugotine ?

. O ¢emu ovise oblici strugotine ?

. Sto je lomilo strugotine i kako se dijele ?

. Sto su tokarilice ?

. Kakvih tokarilica ima ?

. Sto se sve moZe obradivati na univerzalnoj tokarilici ?
. Kako radi kopirna tokarilica ?

. Po ¢emu se karusel tokarilica razlikuje od ostalih tokarilica ?
. Sto je CNC tokarilica ?

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade
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Obodno glodanje — protusmjerno i

istosmjernoi

Izgled strugotine
protusmjernog glodanja

kod

Izgled strugotine
protusmjernog glodanja

I. tehnicka skola TESLA

Posmak

-—

kod

Obrada materijala Il

3.1.8 Glodanje

Glodanje je nakon tokarenja najvazniji postupak obrade
materijala skidanjem cestice. Tim postupkom moZemo
obraditi ravne plohe, prizmati¢ne Zljebove i utore,
zupCanike, navoje te uzduzno i prostorno profilirane

{ povrSine.

Glodanje je postupak obrade skidanjem €estice kod kojeg
alat obavlja glavno gibanje. Posmi¢no gibanje je uvijek pod
nekim kutom u odnosu na os rotacije alata i obavlja ga ili
obradak ili alat.

Obavlja se alatima sa viSe jednakih oStrica ili sa
sastavljenim alatima. Sve oStrice toga alata nisu istodobno
u zahvatu. Zato je glodanje sloZenija operacija od tokarenja
ili buSenja — zbog veéeg broja oStrica alata i zbog
promjenjivog presjeka strugotine koju skida pojedini zub za
vrijeme obrade. Zubi glodala dolaze jedan za drugim u
zahvat sa materijalom i za vrijeme zahvata jako se mijenja
opterecenje zuba.

Prema kombinaciji glavnog i posmi¢nog gibanja glodanje
se dijeli na:

a) OBODNO GLODANJE koje moZze biti:

1. ploSno (pravocrtno)
Kod obodnog plo3nog glodanja skidanje Cestica obavlja se
obodom glodala koje izvodi glavno gibanje, dok je posmak
pravocrtan. Plosno glodanje se dijeli na:

protusmjerno istosmjerno

.

Protusmjerno glodanje (konvencionalno glodanje)

Rotacija alata (glavno gibanje) je u obrnutom smjeru od
smjera posmaka. Strugotina se stvara od malog prema
veéem presjeku.Sile koje nastaju prilikom glodanja su
prema gore i Zele izbiti obradak iz Skripca.

Istosmjerno glodanje

Rotacija alata (glavno gibanje) je u istom smjeru kao smijer
posmaka. Strugotina se stvara od veceg prema hajmanjem
presjeku.Sile koje nastaju prilikom glodanja su prema dole i
Zele zabiti obradak u Skripac.
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— 2. Kruzno
- | Kod obodnog kruznog glodanja skidanje ¢estica obavlja se
| obodom glodala koje izvodi glavno gibanje, dok je posmak
kruzni. Ovisno o izgledu alata i smjeStaju obratka kruzno
glodanje moZe biti vanjsko, unutarnje ili obilazno.

vanjsko , unutarnje , obilazno

N0
w7 i

! Vanjsko kruzno Unutarnje kruzno

Vanjsko  planetarno  glodanje ! glodanje navoja gloda nje navoja
navoja )

P

glodanja zupcanika

Glodanje zup €anika
odvalnim glodalom

SR N T g
Glodanje zup éanika segmentnim R RTh R
zbumagldfla ., H"i +“5!ni
TG N W VY, W

Glodanje puznog kola

Glodanje zup €anika
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b) CEONO GLODANJE
Ceono glodanje skida ¢estice materijala zubima
koji su smjeSteni na Celu glodala ili glave alata i moze
biti

Simetri €no Nesimetri €no
o-S2 )
sy )
l__ -.
a| £/ !
44 " i
e
Ceono glodalo (glava za glodanje) 'I '\-.. './/
: ,.ls{ L~ T

E Kod simetri¢nog glodanja alat obraduje cijelom Sirinom —
prolaz alata jednak je promjeru alata. Nesimetri¢no

glodanje ima trag alata manji od promjera glodala.

Prstasto  glodalo za ceona

glodanja . v . -
Prstasta glodala osim za Ceono poravnavanje sluze za

obradu rubova, utora, dZepova, profila, ...

Ceono poravnavanje

Ceono glodanje spiralnog profila

GIOdanJe u naglbnom Sknpcu teono glodalo T glodalo Zaobljeno glodale  Utorno glodalo

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade 21



Obrada materijala Il

3.1.9 Glodalo

Glodalo s glodanim
zubima

Glodalo sluzi za raznoliku upotrebu obrade materijala
odvajanjem Cestica, npr. za poravnavanje, izradu
prizmati¢nih rubova, izradu Cepva, dZepova, izrezivanje,
urezivanje, prerezivanje, izradu razliitih utora na
osovinama, izradu zubaca zupCanika, za rezanje navoja
itd... Zbog toga je i oblik glodala raznolik. U osnhovi se dijele
na vise nacina:

1. Prema na¢€inu izrade dijele se na:
- glodala s glodanim zubima

- glodala s natrazno tokarenim i bruSenim zubima
- glodala ili glave s umetnutim zubima

Glodalo s umetnutim zubima od

tvrdog metala 2. Prema obliku zubi se dijele na:
- glodala sa ravnim zubima ’
- glodala sa spiralnim zubima
- glodala sa kriznim zubima a

Glodalo s spiralnim zubima
3. Prema obliku tijela dijele se na:

- valjkasta glodala

Glodalo s ravnim zubima

- valikasta ¢eona glodala

- valjkasto glodalo za ozubljenje
Glodalo s kriznim zubima

- valjkasto glodalo za navoje

- plo€asta (plosnata) glodala

Valjkasto glodalo za navoje . .
- ploCasto glodalo s umetnutim

zupcima
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- pilasta glodala

- profilna glodala

- modulna glodala

Profilna glodala .
- glave za glodanje

Vretenasto
(prstasto, utorno)
glodalo

- vretenasta glodala

- konusna glodala

Vretenasto glodalo s plo €icama od
tvrdog metala
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Kl N TR N TR
Specijalno glodalo

Oblik strugotine kod
protusmjernog glodanja

Posmak

Oblik strugotine kod istosmjernog
glodanja

O — slobodni (ledni) kut
B - kut o$trenja (klina)
Y- prednji (grudni) kut

I. tehnicka skola TESLA

Obrada materijala Il

- specijalna glodala

Sve vrste glodala se izraduju za rezanje u lijevom ili
desnom smijeru okretanja.

3.1.10 Kutovi alata

Pri pojedinim nacinima glodanja razlicit je i oblik dobivene
povrSine. Kako bi se odredio oblik strugotine potrebno je
prouciti putanju jednog zuba glodala.

Strugotina ima oblik savinutog klina c&ija se debljina
mijenja od nule do maksimuma kod protusmjernog
glodanja, odnosno od maksimuma do nule kod
istosmjernog glodanja. Na taj nacin se mijenja i sila koja
djeluje na alat. Nejednoliko optere¢enje loSe utjeCe na alat i
stroj. Da bi se taj loSi utjecaj izbjeglo kod ravnih zubi
povecava se broj zubaca u zahvatu. Sto je veéi broj zubaca
na glodalu i Sto je vec¢a dubina glodanja viSe ¢e zubaca biti
u zahvatu i biti ¢e mirniji rad, jednolicnije opterecenje alata i
stroja, manje vibracije, bolja kvaliteta obradene povrSine.

Drugi nalin postizanja jednolicnijeg optereéenja je
upotreba spiralnih zuba. Veliki utjecaj na jednolikost
opterecenja ima kut spirale odnosno nagib zavojnice zuba,
Sirina obradivane povrsine, dubina glodanja. Sto je vedi
nagib zavojnice i 5to je veca Sirina obradivane povrSine biti
Ce i veci broj zubaca u zahvatu. Time dobivamo jednolinije
opterecenje, bolju obradu.

Kod glodala sa ravnim zubima kutovi rezanja se ne
razlikuju od kutova koje imamo kod tokarskog noza.

Kod alata sa spiralnim zubima posebno se oznacavju
kutovi u normalnom i ¢eonom presjeku.

U normalnom presjeku (presjeku okomitom na oStricu zuba)
su:

Ol — normalni slobodni (ledni) kut
[3 — normalni kut ostrenja (klina)
Y — normalni prednji (grudni) kut
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LIJEVO GLODALO DESNO GLODALO

Smijer spirala kod desnovojnog i
lijevovojnog glodala

i

Razli €iti nagibi spiralnih utora kod
glodala

Sile koje se javljaju na zubu
glodala kod protusmjernog
glodanja

H

Sile koje se javljaju na zubu
glodala kod istosmjernog glodanja

I. tehnicka skola TESLA
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U éeonom presjeku (presjeku okomitom na os glodala) su:
— ¢eono slobodni (ledni) kut

— ¢eoni kut ostrenja (klina)
—ceon| prednji (grudni) kut
2eonl presjek
. [

3.1.11 Sile pri glodanju

Kod glodanja svaki zub u pojedinom trenutku skida
strugotinu druge debljine pa se tako mijenjaju i sile koje
djeluju na zub. Zbog toga se pojavljuje neravnomjernost
rada koja je posliedica promjena pojedinin faza kod
odvajanja strugotine, ali je i posljedica periodickih ulazaka i
izlazaka zuba u i iz materijala.

Kod protusmjernog glodanja  pojavljuje se sila F na
zubu blodala koja se moZe rastaviti u:

F. — natraZznu silu u smjeru osi glodala
Fn — glavnu silu rezanja u smjeru brzine rezanja

Taj zub djeluje i na obradak silom F~ koja je iste veligine
kao i sila F ali je suprotnog smjera.

Sila F~ se rastavlja u dvije komponente — jednu u smjeru
suprotnom brzine posmaka F s i jednu okomito na obradak
F'v. Sila F's se suprotstavlja posmaku i optereéuje
posmiéni prigon, dok sila F'y mijenja svoj poloZaj zavisno
od polozaja zuba, promjera glodala i dubine glodanja. Ako

obradak nije dobro pridvriéen za radni stol sila F, ée
obradak podici sa stola.

Kod istosmjernog glodanja  pojavijuje se sila F na zubu
glodala koja se moZe rastaviti u:
Fa — natraznu silu u smjeru osi glodala
Fn — glavnu silu rezanja u smjeru brzine rezanja (suprotnog
smjera nego kod protusmjernog glodanja)
Sila F” i komponente F's i F 'y pojavljuju se na obratku.

Sila F's podvla¢i posmiéni prigon i moZe dovesti do loma
glodala.
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Koraci kod odabira alata i rezima
rada iz kataloga alata

1 Odabir na €ina glodanja:
- ¢eono glodanje
- obodno glodanje
- glodanje ruba
- profilno glodanje
- utorno glodanje

2 Odabir materijala obratka

B - celik

M] - nehrdajuéi €elik

A - lijevano Zeljezo

[N] - aluminij

[S] - toplinski otporne i titan legure
[H] - tvrdi metali

3 Odabir glodala:
- ¢eono glodanje
- obodno glodanje

- profilno
Curtting depth {a), &/10
mEm
[ 0 32 - 250 mm
Mateis EENE]E

Face milling

Ako je alat predvi den za plo €ice
od tvrdog metala treba odrediti
koje ¢ée se koristiti prema
potrebnoj geometriji plo  €ice

BSOSO

RA331.1A N331AA
04/05/0B/
11114

RCKT
10/12M6/20 101246720

04/05/087 15 1
11714

Odabrani alat i plo €ica imaju
preporu €enu maksimalnu brzinu
rezanja i dubinu reza te debljinu
srugotine koju mogu pri tome
skidati. Iz tih ppodataka ra €una se
brzina posmaka.

I. tehnicka skola TESLA

Obrada materijala Il

3.1.12 Rezimi rada

Koji alat koristiti, kojom brzinom se alat okrece, koja je
dubina rezanja, kojim posmakom, s hladenjem ili bez su
pitanja koja moraju biti detaljno rijeSena prije pocetka rada.

Prije pristupanja samoj obradi materijla potrebno je
pripremiti tehni¢ko tehnoloSku dokumentaciju iz koje su
vidljivi i rezimi rada kod pojedinih zahvata.

Operacijski list je osnovni — mati¢ni dokument tehnolo3ke
pripreme. lzraduje se za svaki pojedini dio proizvoda. U
njemu je definiran tehnoloSki proces, a izgled ovisi o
poduzecu - radionici te o nacinu upotrebe. Naj¢eS¢i sadrzaj
operacijskog lista su : operacija, zahvat, stroj ili strojna
grupa, alat ili naprava te njihovi rezimi rada tj brzina
rezanja, posmak, dubina rezanja, broj prolaza, tehnoloska i
pomocna vremena izrade, itd.
Operacija je onaj dio strojne obrade koji se obavlja na
jednom radnom mijestu od uzimanja obratka do njegovog
odlaganja (tokarenje, buSenje, glodanje, rezanje, preSanje,
sastavljanje,..)
Zahvat je odredena logicka cjelina unutar operacije
(glodanje alatom D=40mm, buSenje svrdlom D=5mm,
narezivanje navoja M10, tokarenje grubim lijevim tokarskim
nozem, ...)
Brzina rezanja v (m/min) ovisi o materijalu obratka i
materijalu alata. Svaki proizvoda¢ alata daje svoje brzine
rezanja za taj alat. Postoje preporucene brzine rezanja koje
se nalaze u raznim tablicama. Kod grube obrade koriste se
manje brzine rezanja i veci posmaci, dok se pri finoj obradi
koriste vecCe brzine rezanja, a mani posmaci.
Broj okretaja glodala se prema brzini rezanja rauna

n = (1000*v) / (D * )

Posmak po zubu glodala s, (mm) ovisi 0 materijalu, alatu i
dubini rezanja.

Posmak glodala po okretu s ='s, * z (mm/okr)

Posmak u minuti s' =s, * Zz* n (mm/min)

Brzine posmaka glodala se kre¢u kod grubog glodanja
izmedu 100 i 500 mm/min dok se kod finog glodanja kre¢u
od 10 do 50 mm/min. Ovo su opée preporuke, ali one ovise
o vrsti alata, materijalima, snazi stroja,...

Dubina obrade (strugotine) a (mm) ovisi 0 alatu i snazi
alatnog stroja. Takoder postoje razliCite tablice i preporuke
za dubinu strugotine u ovisnosti od materijala obratka.

Broj prolaza i — potrebno ponavljanje obrade, ovisno o
dubine strugotine, od sirove mjere do Zeljene dimenzije
obratka

Da se odredi specifikacija alata potrebno je napraviti
detaljni tehnolo3ki proces — odnosno razraditi proces po
operacijama i zahvatima (fazama). Potrebno je odrediti
optimalni alat za predviden stroj i postupak kako bi se u
najkracéem vremenu dobili optimalni rezultati.
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3.1.13 Glodalice

Alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestice pomocu kojih
se rezanjem obraduju dijelovi preteZzno ravnog oblika
(poravnavanja, utori, Zljebovi,..) te profili, navoji, zubi, ...
Glavno gibanje je uvijek rotaciono dok je posmi¢no gibanje
pravocrtnog ili kruznog oblika i uvijek je okomito ili pod
nekim kutom na os rotacije..

Shema koordinanog  sustava  Glodalice se dijele prema poloZaju glavnog radnog vretena
horizontalne glodalice na horizontalne i vertikalne, dok su ostale u podskupinama:

Horizontalne glodalice
Nazivaju se konzolne ili
jednost avne glodalice.
Sluze za obradu obodnim
glodanjem (istosmjernim
ili protusmjernim)

Glodalo se upinje u
horizontalno  vratili i
obavlja glavno gibanje.
Shema  koordinatnog  sustava Obradak je stegnut na
vertikalne glodalice radnom stolu koji obavlja
posmi¢no gibanje.

Planske glodalice

su podgrupa horizontalnih.
Ime su dobile jer se na njima
najcescée glodaju ravne
horizontalne  plohe.  Imaju
krutu konstrukciju i visoku
produktivnost. lzvedene su
tako da se radni stol po
vodilicama na kuciStu moze

Glodanje na horizontalnoj gibati samo uzduzno
glodalici )

Univerzalna glodalica

Izvode se sliéni kao i
horizontalne glodalice, ali
imaju radni stol koji se
osim uzduZzni i poprec¢no
moZe gibati i oko svoje
vertikalne osi. To se
postize ugradnjom
kruznih utora za vodenje.

Set za pregradnju univerzalne
horizontalne glodalice u vertikalnu
glodalicu
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Glodanje na vertikalnoj glodalici

Kopirna  glodalica za
klju €eva

Upravlja ¢ka konzola
glodalice

I. tehnicka skola TESLA

izradu

CNC

Obrada materijala Il

Vertikalne glodalice

Izvode se tako da im os
glodala stoji vertikalno
dok je ostali dio stroja
jednak horizontalnim.
Pogodne su za &eono
glodanje, glodanje utora,
kanala, rubova utornim
glodalima, profilno
glodanje,..

Kopirna glodalica

Sluzi iskljucivo za
kopiranje pomocu
kopirnih  uredaja  koji
ticalom  prelaze po
Sabloni

CNC glodalica
Upravlja se programski.
Moze imati
viSeosno
upravljanje ¢ime
je moguce
izraditi
najkompliciranije
obratke u
jednom
stezanju.

Ivo Slade
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Pitanja 2

36

64

. Sto je glodanje ?
37. S
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

Sto se moZe obraditi glodanjem ?

ZaSto se mijenja opterecenja na zubu glodala ?

Kako se glodanje dijeli ?

Sto obodno glodanje ?

Koje su vrste obodnog glodanja ?

Koje su vrste ploSnog (pravocrtnog) glodanja ?

Kako se obavlja protusmjerno glodanje ?

Kako se obavlja istosmjerno glodanje ?

Koje su vrste kruznog glodanja ?

Kako se dijeli ceono glodanje ?

Sto je asimetri¢no &eono glodanje ?

Sto je simetri¢no ¢eono glodanje ?

Kako se mijenja sila na zubu tijekom ¢eonog glodanja ?
Sto se moZe &eono glodati ?

Kako se opcenito dijele glodala ?

Kako se dijele glodala prema nacinu izrade ?

Kako se dijele glodala prema obliku zubi ?

Kako se dijele glodala prema obliku tijela ?

Koji su kutevi ravnog zuba glodala ?

Koji su kutevi spiralnog zuba glodala?

Zazto se kod glodanja pojavljuje naravnomjernost rada ?
Kako djeluju sile na zub alata kod protusmjernog glodanja ?
Kako djeluju sile na zub alata kod istosmjernog glodanja?
Kakav je posmak u odnosu na glavno gibanje alata ?
Sto su rezimi rada kod glodanja ?

Sto je operacijski list ?

Sto operacija, a 5to zahvat ?

. Sto je brzina rezanja, a to broj okretaja glavnog vretena ?
65.
66.
67.
68.
69.
70.

Kako se sve mjeri posmak ?

O ¢&enu ovisi dubina obrade ?

Kako se dijele glodalice i kako dobivaju naziv ?
Sto obraduju i kako rade horizontalne glodalice ?
Sto obraduju i kako rade vertikalne glodalice ?
Sto je CNC glodalica ?

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade
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Svrdlo za centralni
uvrt

NC zabusSivalo

ProSirivanje postoje €e rupe

ProSirivanje

I. tehnicka skola TESLA
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3.1.15 Busenje

BuSenje je nacin obrade
odvajanjem Cestica kojim se
specifi¢nim alatom izraduju
cilindriéne rupe u obratku.

Alat obavlja glavno rotacijsko
gibanje i pravocrtno posmi¢no
gibanje koje mora biti u smjeru
osi rotacije.

BuSenje je povezano s predradnjom zabuSivanja i
naknadnim operacijama proSirivanja, upustanja, razvrtanja i
izbuSivanja.

3.1.16. ZabuSivanje je proces
oznacavanja sredista rupe
specijalnim svrdlima -
zabuSivalima. Svrha zabuSivanja
je centriranje rupe kako ne bi

spiralno svrdlo prilikom buSenja rupe napravilo otklon. Alati
za zabusSivanje su svrdla za centralni uvrt ili NC svrdla.

3.1.17 ProSirivanje je proces buSenja svrdlom veceg
promjera od promjera vec¢ postojece rupe. ProSirivanja se
moze obaviti viSe puta, ali je preporucljivo da promjer
svake slijedec¢e vece rupe bude izmedu 50% do 100% vedi
od prethodne;tupe; -

FI DIN
i 338
1358°

- o

Set spiralnih svrdala od &1-10mm
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Konusno upusten ulaz u rupu
l
'

Konusno upustanje

ProSiren ulaz rupe

Upustanje vratnim upustalom

Vratno upustalo

I. tehnicka Skola TESLA
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3.1.18 UpusStanje je postupak obrade ulaza ili izlaza
okrugle rupe

UpusStala su rezni alati koji se upotrebljavaju za proSirivanje
ulaza ili izlaza rupe te za postizanje tocnijeg oblika
postojecih rupa. ReZu kao i svrdla i izraduju se sa dvije, tri
ili viSe reznih ostrica. UpuStanje je gruba obrada materijala.

Njima obradujemo Celne plohe ravno ili pod kutom.

Sluze za: - proSirivanje
- upustanje za glave vijka
- obradu kosih krajeva rupe
- poravnavanje uzdignutih dijelova obratka

"
N = EE)

Prema obliku i svrsi dijele se na:

- spiralna ili navojna upustala (a)
- vratna upustala (b)

- konusna upustala (c, d, e, f)

- nasadna upustala (g)

- jednostrana ¢elna upustala (h)
- specijalna upustala (i,k)

R

1e0:
n o«
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Razvrtanje

Specijalno razvrtalo za sjediste
metka u pu$ ¢anoj cijevi

—

Konusno razvrtalo

I. tehnicka skola TESLA
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3.1.19 Razvrtanje - je postupak fine (zavrSne) obrade
cilindric¢ne rupe.

Tocnost dimenzije, geometrijski oblik i hrapavost povrsine
koja se u dobije nakon obrade svrdlom ne zadovoljava u
vecini sluCajeva.

Razvrtala su rezni alati koji se upotrebljavaju za zavrSnu
obradu rupe i sluze za finu obradu ve¢ postojecih rupa, tj.
za dotjerivanje glatko¢e povrSine i postizanje veée to¢nosti
izbusenih rupa.

ped—— o=
)_[é\'}b == = - EE_ _*I'OEU?”E__BZ}

Razvrtalo skida relativno mali sloj materijala sa relativho
malom brzinom obrade. Alat postupno aksijalno ulazi u
rupu. Razvrtalo obraduje samo prednjim konusnim dijelom,
dok cilindriéni dio sluzi kao vodilica i za zagladivanje rupa.
DuZina konusnog dijela ovisi o vrsti obradivanog materijala.
Veca duljina konusnog dijela daje ljepsu i €iS¢u obradenu
povrsinu.

Pravilan rad razvrtala ovisi od njegove konstrukcije, izrade i
nacina upotrebe ( reZimima rada ).

U radu se susrece puno vrsta i veliki broj razvrtala.
Dijele se prema konstrukciji zuba, vrsti materijala, nacinu
primjene, obliku obradivane rupe, nacinu priévrscenja,....

Kod konusnih razvrtala javljaju se posebni uvjeti rezanja
zbog njihove konstrukcije. Garnitura se u principu sastoji od
tri razvrtala.

- Prvo razvrtalo sluzi za grubu obradu i ima stepenicaste
bridove — zube.

- Drugo razvrtalo ima sitne zube koji pri razvrtanju lome
strugotinu i sluzi za finu obradu.

- Trece razvrtalo ima ravne ili spiralne zube kontinuirano po
cijeloj duljini brida i sluZze za najfiniju obradu.
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3.1.20 Urezivanje navoja u rupi - je postupak izrade
spiralnih utora u postojecoj rupi. Ureznica ulazi okomito u
okruglu rupu definiranim brojem okretaja te odredenim
posmakom koji mora odgovarati koraku navoja.

Navoji mogu biti lijevi ili desni. Mogu biti grubi, sredniji ili fini.
Utori mogu biti razliitih profila pa se tako razlikuju metricki,
navoji, trapezni navoji, pilasti navoji, Withwortovi navaii, ...

Metri €ki navoj

Vrste navoja:

M — Metricki

MF — Metri¢ki fini navoj
Whitworth-ov cijevni navoj
Trapezni navoj

Pilasti navoj

Obli navoj

Obli elektro navoj — Edisonov navoj

Fini metri €ki navoj

Primjer postupka izrade navoja
Za izradu navoja M10 u rupi potrebno je:

1. Na odabranoj poziciji zabusiti navrt NC zabuSivalom

Whitworth-ov cijevni navoj A

/ 2. Prema dimenziji i vrsti navoja odabire
se potrebno svrdlo koje busi okruglu rupu.
(npr za M10 potrebna je rupa prema
proracunu D = 8,376 mm — odabire se
spiralno svrdlo D=8.4mm
Ako je potrebni izvrSi se predbuSenje

Trapezni navoj spiralnim

svrdlom npr
D= 5mm E
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3. Preporuka je upustanje ulaza rupe zbog lak3e daljnje
obrade te lak3eg kasnijeg uvodenja vijka

4. Takoder se odabire ureznica sa definiranim profilom koja
urezuje navoj. Prema tablocama M10 ima korak 1,5 mm re
se prema njemu definira brzina rezanja (S) i posmak (F).

Pilasti navoj Npr S=400 o/min, F=400x1.5=600 mm/min ili 1,5 mm/okr

Obli navoj Za M10 definirane su slijedece vrijednosti:
D,d=10 mm

D1, d1 =8,376 mm

D2, d2 =9.026 mm

P=15mm

H=1,2990 mm

D, D1 | D2 su dimenzije matice
D, d1 | d2 su dimenzije vijka

Edisonov navoj
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Ruéna stolna busilica iz prelaza
19. na 20. stolje ¢e

Stolno stupna busSilica
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3.1.21 Busilice

Busilice su alatni strojevi kojima se pomocu alata za
busenje izraduju okrugle rupe

Dijele se na:

- stolne busilice

- stolno stupne busilice

- stupne busilice

- redne busilice

- revolverske busilice

- viSevretene busilice

- radijalne busilice

- horizontalne busilice

- busilice glodalice

- koordinatne busilice

- busilice za duboko buSenje
- busilice za urezivanja navoja

Stolna busilica

Radni stol kod stolnih busSilica nalazi se na podloznoj plogi.
VreteniSte se moZe visinski pomicati. Prijenos snage u
vreteniStu sa motora na glavno vreteno vrsi se klinastim
remenom. Radno vreteno je uleziStano u pinoli koja
omogucuje posmi¢no gibanje ru¢nom polugom.

Remenski prigon busilice

Stolno stupna busilica

Razlika stolno stupnih i stolnih buSilica je u random stolu
koji se nalazi konzolno smjesten na stupu busilice i koji se
moZe pomicati i zakretati

Stolne i stolno stupne busilice moraju biti smjeStene na
poviseno radon mjesto — radni stol.
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stupom

busilice s

revolverske

Glava
alatima
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Stupna busilica
Stupne busilice se izraduju sa okruglim stupom za manje
promjere buSenja ili sa sanducasto oblikovanim stalkom za
vece dubine promjere buSenja.

Podlozna ploc¢a se kod stupnih busSilica pri¢vrS¢uje na
temelje.

Za prijenos snage se
koristi viSeosovinski
zupcCasti prijenosnik

Radni stol se visinski
pomice i moguce ga
je, kod busilica sa
okruglim stupom,
zakretati

BuSe se dublje rupe
veceg promjera.

U podnoZju je
najcesce spremnik i
pumpa za rashladnu tekucinu.

Redne busilice

Redne busilice se
sastoje od jednog
¢vrstog stola na koiji je
pri€vrsceno vise stolnih,
stolno stupnih busilica
ili busilica na stalku.
SluZe za obradu vecéeg
broja rupa raznih
dimenzija u istom
obratku. Upotrebljavaju
se zbog bolje
ekonomicnosti u
serijskoj proizvodnii.
Lako se automatiziraju.

Revolverske busilice
Revolverske busilice namjenski su
sli¢ne rednim busSilicama, ali ih
karakterizira specijalna revolverska
glava. Njima se obraduje rupa Cija
obrada zahtjeva razliCite operacije.
Obradak stegnut u steznoj napravi
obraduje u jednom zahvatu.
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ViSevretene busilice

SluZe u serijskoj i masovnoj proizvodniji za istovremenu
obradu viSe rupa, odnosno svih vrsta uvrt, provrta,
upustanja, navoja, na jednom obratku u jednom zahvatu.
Razvile su se iz stupnih buSilica dodavanjem zvona sa
nizom paralelno ukopc€anih radnih vetena.

Radijalne busilice
Glavo vreteniSte sa
busnim vretenom
pomice se po konzoli.
Konzola se moze
vertikalno pozicionirati
te zakretati oko stupa.
Ovime se povecCava
radni prostor u kojem
mogu precizno busiti.
Radijalne busilice
sluze za  obradu
buSenja na velikim i
teSkim  predmetima
koji bi se teSko pomicali ispod busnog vretena. Sva gibanja
obavlja alat, dok je obradak pri¢vr§éen za radni stol na
temeljnoj ploci (podnozju).

Horizontalne busSilice

Sluze za vrlo to¢nu obradu buSenjem najvecih dijelova u
jednom zahvatu. Time se omogucuje to¢an odnos medu
osima raznih provrta. Zbog traZzene to¢nosti horizontalne
busilice moraju biti jako krute.

Na postolju je radni stol koji moZe prihvatiti izrazito velike i
teSke obratke. Jedan stup nosi vreteniSte sa glavnim
vretenom, dok drugi stup ima prihvatni lezaj za prihvat i
centriranje busne motke.

Primitivha horizontalna busilica

Moderna horizontalna busilica
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Oblik spiralnog svrdla - na spoju
dva utora ima popre €nu ostricu
50% % v, max V=0

Raspored brzina na oStrici svrdla
— u sredini na popre ¢€noj ostrici je
brzina 0

Vazni faktori kod buSenja —
promijer svrdla i dubina buSenja

Prema odre denoj vrsti materijala
sirovca definiraju se i kutevi alata

(vrdni kut i kut uspona spiralnih

utora)
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3.1.22 Parametri buSenja

Kod buSenja svake rupe potrbno je definrati parameter ili
rezime rada. Osnovni parametri su brzina rezanja, brzina
okretanja svrdla, posmak, promjer svrdla i dubina buSenja.

- Brzina rezanja V. je obodna brzina na |
svrdlu tj brzina s kojom alat obraduje )}
sirovac. Ona ovisi o materijalu koji se
obraduje. Svaki materijal ima svoju
brzinu kojom se moZe rezati. Brzina
rezanja ovisi o alatu kojim se busi, o
potrebnom stanju povrSine nakon
busenja, o hladenju za vrijeme buSenja, |

0 snazi stroja, o posmaku,...

Brzine rezanja se mogu naci u obliku dijagrama, tablica, a
ima i software-skih programa koji sami raunaju  potrebne
parametre. 4

1,/C

Broj okretaja (ofmin)
E
/\ ‘
>
A | :

% — RN

| | | |
1 15 2 25 3 35 4 5 | 10 15 20 30 40 0

Promijer svrdla (mm)

Dijagramski prikaz obisnosti brzine rezanja, broja okretaja svrdla i promjera
svrdla (primjer: uz D=8mm iv =44m/min dobije se n=1750 okr/min)

vex 1000

Broj kretaja glavnog radnog vretena n = Drm

u (okr / min) ili (min™")

se mjeri

Primjer: uz D=8mm i v =44m/min dobije se n=1750 okr/min)

44% 1000 .1
n =——=1750 min
8* Tt

Posmak vs je relativna brzina gibanja alata prema obratku —
kod busSenja uvijek u pravcu osi rotacije. To je brzina ulaza
(penetracije) alata u materijal. Mjeri se u mm / min.

Posmak po okretaju f, (mm/okr)
definira se kao aksijalni pomak alata
tijekom jednog okretaja. Koristi se za
raunanje dubine penetracije te za
definiranje posmaka busenja
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Pitanja 3

CoNooRrONE

Sto je busenje ?

Koji alat je potreban za buSenje ?

Koje su sve operacije povezane s busenjem ?

Sto je zabusivanje ?

Kakvi alati se koriste kod zabuSivanja ?

Kako se radi predbuSenje, odnosno proSirivanje okrugle rupe ?
Sto je upustanje ?

Kakvih ima upustala ?

Sto je razvrtanje ?

. Koje su vrste razvrtala ?

. Kako se obavlja zahvat razvrtanja kod konusne rupe ?
. Sto je urezivanje navoja ?

. Koji alati se kuriste za izradu navoja ?

. Kakve vrste navoja se najéesce izraduju ?

. Kako se definiraju broj okretaja i posmak kod narezivanja navoja ?
. Objasniti postupak izrade navoja u rupi.

. Koji su parametri buSenja ?

. Kako je definirana brzina rezanja v, ?

. Sto je posmak kod busenja ?

. Sto je posmak po okretu i &enu sluzi ?

. Kako promijer alata i dubina utjecu na faktore busenja ?
. O ¢emu ovise kutevi alata ?

. O &emu ovise vrsni kut i kut uspona spiralnih kanala ?

. Kako se dijele busilice ?

. Koja je razlika izmedu stolnih i stolno stupnih buSilica ?
. Kako se dijele stupne busilice i koje su im karakteristike ?
. Kada se koriste redne busilice, a kada revolverske ?

. Sto buse viSevretene busilice ?

. Kako rade i gdje se primjenjuju radijalne busilice ?

. Objasniti horizontalne busilice

I. tehnicka skola TESLA Ivo Slade

39



Blanjanje

Oblici obra denih povrsina
blanjanjem

NozZevi za blanjanje u specijalnim
drzalima

Blanjanje utora u provrtu
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3.1.24 Blanjanje

Blanjanje je postupak obrade metala odvajanjem C&estice
kojim se obraduju ravne povrSine (vodoravno, okomito ili
koso), razli¢iti prizmatic¢ni utori, kanali, vodilice,...

Alat za blanjanje — noZ definirane geometrije, dok reze
obavlja pravocrtno glavno gibanje. Povrat alata u pocetni
poloZaj je po istoj putanji. Nakon povratka slijedi posmak
koji je okomit na glavno gibanje i kod kratkohodnih
blanjalica ga obavlja radni stol (obradak).

/ Shemat ski prikaz kratkohodnog blanjanja

/

Dubina reza se odreduje spustanjem ili podizanjem noZa u
drzacu alata.

Osnovna karakteristika blanjanja je mala produktivnost te
se ¢esto zamjenjuju glodalicama.

3.1.25 NoZevi za blanjanje

Prema vrsti obrade — gruba ili fina obrada, dijele se i noZevi
za glodanje. U osnovi jako sli¢e tokarskim noZevima, ali su
prilagodeni za blanjanje.

NoZevi za blanjanje klasificiraju se prema sllijede¢im
skupinama

Podjela prema obliku drzala alata:

- Ravni noz

Z

- Savinuti no? lijevi i desni 7@ %
g 7,

- Noz u obliku labudeg vrata

IR

- Ofset noz
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Podjela prema orjentaciji alata.
Postavljanjem dlana na noz,
palac pokazuje smjer oStrice alata:

- Lijevi noz
- Desni noz

Podjela prema obliku glave alata

- ravni noz

{

NozZevi za blanjanje

-
- NozZ za dubljenje

’ - Noz za Zljebljenje

- Siljasti noz

r.r /1,:”/

Podjela prema nacinu rezanja (primjene) alata

- Noz za rubove (obodni noz)

- Noz za odrezivanje r7

- Profilni noz

Postavljanje noza u blanjalicu

Noz u drza €u
alata na blanjalici
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Glavno gibanje kod kratkohodne
mehani €ke blanjalilce ostvaruje se
kulisnim prigonom

x}]

Mehanizam posmaka kratkohodne
mehani €ke blanjalice

I. tehnicka skola TESLA
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3.1.26 Blanjalice

Blanjalice se dijela prama vrsti glavnog gibanja na
- Kratkohodne blanjalice i
- Dugohodne blanjallice

Kratkohodne blanjalice  ostvaruju glavno gibanje alatom
koji se giba pravocrtno. Posmak obavlja radni stol.

Izraduju se kao mehaniCke ili kao hidraulicke. Kod
mehanickih blanjalica glavno gibanje se ostvaruje kulisnim
prigonom, dok se kod hidrauli¢kih blanjalica glavno gibanje
ostvaruje dvoradnim hidrauliCkim cilindrom

Hidrauli ¢ka kratkohodna blanjalica

Shema hidraulicke kratkohodne blanjalice

A — povratni taktl

B — kliza € blanjalice
C — radni takt

D - kuiste

E — razvodnik

F — crpka

G — elektromotor
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7 Dugohodne  blanjalice ostvaruju glavno gibanje
pravocrtnim gibanjem radnog stola i obratka. Posmak
obavlja alat.

\

Dugohodna blanjalica

Takoder se izraduju kao mehanicke ili kao hidraulicke. Kod
\ mehani¢kih dugohodnih blanjalica glavno gibanje se
ostvaruje zupanikom i zubnom letvom ili lan¢anikom

-

(remenom) ili motorima sa reverzibilnim pogonom, dok se
kod hidraulickih blanjalica glavno gibanje ostvaruje
dvoradnim teleskopskim hidrauli¢kim cilindrima.

~ ~ Mehanicki prigon radnog stola
zupc€anikom i zubnom letvom

Shema glavnog gibanja i posmaka
kod bugohodnih blanjalica

[

C A —
E— o~ {]
° b G H
I~
Princip rada blanjalice - alat blanja ‘l_f_q o J K ¥

te se vraca po istoj putanji i

lagano klize po obratku . . . L
9 P Shema hidraullickog prigona dugohodne blanjalilce

A — smjer gibanja radnog stola

B — radni stol

C — dvoradni hidrauli  €ki cilindar radnog stola

K D - grani énik

E — podiza ¢ alata

F — cilindar za posmak

G - crpka

P H - elektromotor

| - hladnjak

J — kontrola glavne brzine rezanja

K - razvodnik

L — sekvencni (slijedni) ventil

—
o}
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3.1.27 Dubilice
c |

Dubilice su spacijalne kratkohodne
blanjallice kod kojih je glavno gibanje
verikalno. Obavlja ga alat. Posmak
obavlja obradak. Posmak je naCeS¢e
rotacioni.

Upotrebljavaju se kod posebnih vrsta obrada koje se
blanjalicama ne mogu napraviti.

Noz postavlien u dubilicu za
obradu utora

Umeci (insert) za
noz za dubljenje

b

Dubilice takoder mogu imati
mehanicki ili hidrauli¢ki
prigon za glavno i posmi¢no
gibanje alata i obratka.

Noz dubilice
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3.1.28 Provla €enje

=
2]

Provlatenje je jedan od novijih
postupaka u obradi odvajanjem
Cestice. Uspjeh ovog postupka
proizvodnje je u visokoj kvaliteti
obrade i dobroj produktivnosti. Kod
obrade dubokih rupa te ravnih i
spiralnih  utora u njima ovaj
postupak je nezamjenjiv.

—————U|[1[[|

g Ame——

%]
Pt ooy

To je zavrSna obrada.

Glavno gibanje obavlja alat, dok posmi¢nog gibanja nema.
Ako se provlaci zavojnica, onda je glavno gibanje
kombinirano — translacija i rotacija, dok posmaka i dalje
nema.

3.1.29 Alati za provla €enje

Alati - (izvlacila ili proviacila ) se razlikuju:
- za vanjsko -, motka“
- za unutarnje - ,igle"
proviacenje.

= gELE

Primjeri obra denih povrSina kod Alati za unutarnje provlaéenja
vanjskog i unutarnjeg provla €enja .
mogu biti:

1 dugacke igle - vuceni
alati (provlakaci)

2 kratke igle - potiskivani
alati (probijaci)

PuSéana cijev zra éne puske.

Kanali za rotaciju metka se

izraduju provla €enjem koje se

sastoji od translacijskog i
rotacijskog gibanja.

Alat za vanjska izvlaCenja su motke koje takoder mogu
bitivu€ene ili potiskivane

B e e e e T
dUMONT 5/16-C HS | l I ! H | | H

1 Ty ¥ ¥ ¥ ¥ Y Y Y Y ¥ Y Y Y YW WY YN WU Cw———

Razli¢ite igle za izradu pu$ ¢€anih

cev Alati za provladenja se mogu sistematizirati ha mnogo
nacina. Mogu se podijeliti i prema obliku na cilindri¢ne,

kvadratne, trokutaste, Zljebaste, pravokutne,...
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3.1.30 Provla €ilice

Provlacilice su alatni strojevi za obradu odvajanjem Cestica
koji rade bez posmicnih gibanja i obavljaju zavrSnu finu
obradu rupa. Izvlagilice obraduju vansku povrsinu obratka.

Provlacilice i izvlaCilice mogu biti:

- vertikalne (kracée)

Obradak i alat kod provia &enja - horizontalne (duze)

Prigoni na provlacilicama / izvlacilicama moge bitu:
- mehanicki (rijede)

- zup&anik i zubna letva

- navojno vreteno i matica

- hidrauli¢ki (najceséi)
- dvoradni hidrauli¢ki cilindar
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Pitanja 4

©CoNoogrWNE
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OBRWNRPOOONOUNAWNEREO

Sto je blanjanje ?

Kako se dijeli blanjanje ?

Koje su karakteristike kratkohodnog blanjanja ?

Kakvo je glavno gibanje, a kakav je posmak kod kratkohodnih blanjalica ?
Kako se dijele noZevi kod blanjanja ?

Kako se nozZevi za blanjanje dijele prema drzalu alata ?

Kako se definira koji je alat lijevi, a koji desni ?

Za koje se primjene korista noZevi za blanjanje ?

Kako se dijele blanjalice ?

. Kakva je razllika izmedu mehanickih i hidraulickih kratkohodnih blanjallica ?
. Koje su karakteristike dugohodnog blanjanja ?

. Kakva je razllika izmedu mehanic¢kih i hidraulickih dugohodnih blanjallica ?
. Kakvo je glavno gibanje, a kakav je posmak kod dugohodnih blanjalica ?

. Kakva je razlika izmedu kratkohodnog i dugohodnog blanjanja ?

. Kakva je razlika izmedu blanjanja i dubljenja ?

. Za Sto se naceSc¢e primjenjuje dubljenje ?

. Kakvo je glavno gibanje, a kakav je posmak kod dubilica ?

. Sto je proviagenje ?

. Kakva se gibanja ostvaruju kod provlacenja ?

. Koja je razllika izmedu provlacenja i izvlaCenja ?

. Kakvi se alati koriste kod provla¢enja ?

. Kakvi se alati koriste kod izvlacenja ?

. Sto se proizvodi provlatenjem ?

. Sto se proizvodi izvlacenjem ?

. Sto su provlagilice, a $to izvlagilice i kako se dijele ?
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Brusilica za ploSno obodno
bruSenje

I. tehnicka skola TESLA
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tragova bruSenja, dok
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3.20brada odvajanjem Cestice bez definira ne
geometrije alata

BruSenje je proizvodni postupak obrade odvajanjem
Cestica koji skida promjenjiv presjek strugotine. Postupak
se koristi kao jedan od zavrsnih obrada, jer njime postizemo
veliku to€nost i kvalitetu povrSine uskih tolerancija. Fino
bruSenje postiZze stupanj hrapavosti N3 — N5 i tolerancije u
razredu IT5 — IT6.

3.2.1 Strojno bruSenje

Osnovne karakteristike strojnog brusenja su:
- Velike glavne brzine rezanja uz male posmicne brzine
- Alat bez geometrije, oblik alata je razli€it i neujednacen

BruSenje se dijeli prema kinematici (pa tako i brusovi) na:
1. plosno bruSenje
a) obodno
b) &eono
2. kruzno bru3enje
a) vanjsko
b) unutrasnje
3. profilno

3.2.2 Plo3no brusenje

Kod ploSnog bruSenja glavno radno vereteno moZze biti
smjeSteno horizontalno ili vertikalno i obavlja glavno
gibanje, dok pomoc¢na gibanja obavlja radni stol pravocrtno
ili kruzno. Prema tome se i ploSna brusenja dijela na:

- BruSenje obodom brusne ploce

Alat (valjkasta brusna plo¢a) ima glavno kruZzno gibanje
velikog broja
okretaja, dok obradak
obavlja posmi¢no gibanje
male brzine.

- BruSenje éelom brusne ploce
Alat - brusna ploc¢a je obi¢no Suplja, jer tako postize veliku
brzinu bruSenja. MoZe se postaviti okomito na obradak ili
pod nekim kutom.
O tome ovise oblici

05%.3°

razmak izmedu tragova
ovisi 0 brzini posmaka.

1
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Brusilica za €eono bruSenje

Kruzno vanjsko uzduzZno bruSenje
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3.2.3 Kruzno bruSenje

Kod bru3enja obradaka kruZznog presjeka razlikuju se u
oshovi dvaije vrste bruSenja vanjsko i unutarnje

3.2.4 Vanjsko brusenje
- uzduzno

- radijalno (zasje¢no)
- bru3enje bez Siljaka

- Kruzno vanjsko uzduzno brusenje

" Glavno kruzno gibanje

obavlja alat, dok je
posmi&no gibanje
sastavljeno od dva: -
kruznog koje obavlja
obradak i uzduZnog Kkoji
mogu obavljati alat ili
obradak. Koristi se kod
brusenja predmeta
kruznih oblika razliitih

duZina. Alat je kraéi od
obratka koji se brusi

==

- Radijalno (zasje¢no) vanjsko kruzno brusSenje

Glavno kruzno gibanje obavlja alat, dok je posmi¢no

gibanje  radijalno -
prema obratku. Brusna
plo€a mora biti istih
dimenzija kao i obradak
ili veca. Nema
uzduznog gibanja,
postize se bolji ucinak
nego kod  kruznog
vanjskog uzduzZnog
brusenja.

- Vanjsko kruzno bruSenje bez Siljaka

To je posebna metoda kruznog brusenja kod kojeg obradak
nije stegnut izmedu Siljaka, nego je postavljen samo na
potpornu plo€u (podupirac) i umetnut izmedu dvije brusne

plo¢e. Jedna od tih
ploéa je (glavna
velike obodne
brzine, dok je druga
ploéa regulacijska
(vodeca).

Regulacijska ploca
ima malu obodnu
brzinu i sluzi za
koCenje  okretanja

obratka do potrebne brzine. Postupak moZe biti uzduzni
(aksijalni) i zasjecni (radijalni).

Ivo Slade
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3.2.5 Unutarnje brusenje
- uzduzZno
- radijalno (zasje¢no)
- bruSenje bez Siljaka

- Kruzno unutarnje uzduzno bruSenje

Kao i kod vanjskog kruznog
} N ] uzduznog bruSenja glavno gibanje
Kruzno unutrasnje uzduzno (kruzno) ObaVIja. alat, d0k je

brusenje - . . - .
_ posmi¢na gibanja  (kruzno i

uzduzno) obavljaju alat i obradak.
Alat je kraéi od obratka koji se
= Dbrusi.

- Radijalno unutarnje kruzno bruSenje

Glavno kruzno gibanje obavlja alat
kao kod vanjskog radijalnog bruSenja.
Posmi¢no gibanje koje je samo
radijalno — prema obratku obavljla alat
ili obradak. Brusna plo¢a mora biti istih
dimenzija kao i obradak ili ve¢a. Nema
uzduznog gibanja.

Kruzno unutrasnje radijalno
bruSenje

Brusilice za unutarnja
brusenja mogu imati i vretena
za ¢eono bruSenja.

Kada se moraju brusiti teski
glomazni predmeti za
unutarnje bruSenje moZe se
koristiti planetarno bruSenje.

- Planetarno bruSenje
Kod obradaka vecih dimenzija i teZine Koristi se
planetarno  unutarnje  kruzno
Alati - brusevi za unutrasnje bruSenje. Postupak moZe biti
kruzno bruSenje .. .. .. s e e ey
radijala ili aksijalan (zasje¢ni ili
uzduzni). Alat obavlja glavno
kruzno gibanje, ali se joS os
alata rotira po kruznoj putanji. %/
Ovim nainom mogu se brusiti /K
veliki  promjeri na  teSkim
predmetima koji ne obavljanju A
nikakva pomoc¢na gibanja. o Lo

’ A
S

-
S

o,

Vanjsko planetarno brusenje
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- Unutarnje kruzno bruSenje bez Siljaka

To je posebna metoda kruZznog brusenja kod kojeg obradak
nije stegnut izmedu Siljaka, nego je postavljen samo na
potporne valjke (podupirae) i umetnuta je brusne plocCe.
Brusna plo€a — alat koji je u predmetu radi glavno gibanje
dok posmak moZe raditi alat ili obradak. Koristi se kod
velikin teskih predmeta koje je teSko upeti u steznu

napravu.

Shematski prikazi unutrasnjeg
bruSanja bez Siljaka

3.2.6 KruZna bruSenja ekscentri €nih obradaka :

Bregaste osovine i koljenaste osovine spadaju medu
ekscentrine izratke koji zahtjevaju izrazitu preciznost u
kvaliteti materijala i obrade. BruSenje ovakovih obradaka
zagtjeva posebne uvjete bruSenja. Putanja reusa mora biti
jednaka krivulji povrSine obratka. Alat - brus mora osim
glavne rotacione brzine gibanja imati dostavno gibanje
priblizavanja i udaljavanja obratku u ovisnosti o kutu
zakreta obratka. (npr. krivuljne ploce ili model s ticalom)
Moderne verzije strojeva koc CNC upravljanja moraju imati i
C-os za obradu ekscentri¢nog brusenja.
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3.2.7 Profilno br uSenje

Upotrebljava se kao
zavrSna obrada  kod
raznih iZljebljenih vratila.
Profil brusne ploce je u
zavisnosti sa profilom
obradivane povrSine.

Glavno gibanje obavlja
brus, a obradak se giba
posmi¢nom pravocrtnom

putanjom.
. U ovu grupu bruSenja spadaju i
kruZna bru3enja vratila, bruSenja
"

‘I L zupCanika, navoja,....
)

Profilne brusne plo ¢e

Bruéenje vanjskog navoja BruSe nje unutrasnjeg navoja

Posebnu grupu po nacinu
bruSenja ¢&ine brusovi za
bruSenje alata.

Ruéno brusenje tokarskog noza

Stroj za bruSenje tokarskog noza
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Ravna ploca

s
—— ] ——»
retenasta ploa Dvostrane upustena ploca
Presjeci stan dardnih
profilnih brus nih plo éa

Sijanje smjese brusnih zrnaca za
izradu brusne plo ¢e

R= T =melncno R=-_3_:I'
Pripremljeni kalup sa umetnhutom = 10
mrezom od staklene vune za tanke 2 P 015" 0425
brusne plo &e 4 b
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3.2.8 Izrada brusnih plo ¢éa

kre¢e od izbora brusnih zrnaca i
veziva koja se ubacuju u
mjeSalice. Nakon mjeSanja slijedi
susenje smijese te sijanje kako bi
se tono definirala potrebna
zrnatost brusne ploce. Prosijana
smjesa se puni u kalupe te se pod
visokim pritiskom zapece.

Slijede¢i korak je upreSavanje prstena koji sluzi kao
zastita ploce i olakSava montazu ploce u stroj.

Kod vecih i debljih brusnih
plo¢a nakon pecenja i vadenja
iz kalupa slijedi centriranje
ol coric ood ploce. PloCa se okrece vecom
za“’a'a“fgliz;p;iﬁifoemce”‘e PO przinom (do 40%) od radne

brzine same ploc¢e. Centriranje

) se obavlja pomocu
Dijamant kod -
jednozrnatog ~ POravnjivaca.
poravnjiva €a

moze imati
0.15 - 5 karata

Jednozrnati poravnjiva €i
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