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4.1 Osnove odvajanja strugotine 

Kod postupaka obrade odvajanjem strugotine oblici i dimenzije (uključivo tolerancije) izradci se oblikuju odvajanjem strugotine alatom koji izaziva u materijalu naprezanja veća od čvrstoće (Rm). 
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Slika S-02.1  Blok shema lijevanja 

Dio različitih proizvoda oblikovanim lijevanjem ili plastičnom deformacijom uključuje površine obrađene postupcima odvajanja strugotine. Ovi postupci dolaze na kraju procesa izrade proizvoda. 

U pravilu, nakon provedbe jednog ili više postupaka obrade odvajanjem strugotine dobiva se konačni proizvod. U razvijenim zemljama takvi proizvodi čine oko 20 do 30 % bruto proizvoda. 

Promjena oblika postiže se odvajanjem strugotine dijelom alata koji ima oblik klina S-02.2. Odvajanje strugotine rezanjem se obavlja s alatima definiranih i nedefiniranih geometrija oštrice S-02.2. Dio alata ima jednu oštricu, dio nekoliko oštrica, a alati s nedefiniranim geometrijama oštrica imaju vrlo velik broj oštrica. 
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Slika S-02.2  Odvajanje strugotine djelovanjem klina 

Prednosti su i nedostatci postupaka odvajanja strugotine: 

	Prednosti
	Nedostaci

	· Najveće točnosti, najuže tolerancije i najbolje kvalitete obrađene površine u usporedbi s ostalim postupcima. 

· Moguće je obrađivati i najsloženije oblike površina uz formiranje oštrih rubova, ravnih površina, te unutarnjih i vanjskih profila. 

· Primjenjivi su kod gotovo svih poznatih materijala. 

· Najbolji način oblikovanja otvrdnutih i krhkih materijala. 
· Moguće su obrade u širokom rasponu dimenzija. 
· Male promjene u materijalu obrađivanog komada. 

· Jednostavna je automatizacija. 

· Produktivne su i ekonomične kod maloserijske i pojedinačne proizvodnje.
	· Prati ju relativno velika potrošnja energije, odvojena strugotina i za okolinu opasne tvari. 

· Veliki je udio pripreme. 

· Za izradu proizvoda često je potrebno više postupaka obrade na više alatnih strojeva. 

· Alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i komadima zahtijevaju velik prostor. 
· Radni prostor je pod jakim utjecajem obradnih procesa. 


Prema razlikama u oštricama korištenih alata razlikuju se postupci obrade strugotine: 
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Slika S-02.3  Klasifikacija postupaka obrade odvajanjem strugotine 

4.1.1 Oblikovanje izradaka odvajanjem strugotine 

Geometrija oblika i površina izradaka ovise o geometrijama alata te o uzajamnim gibanjima obrađivanog komada alata kojim se od komada odvaja strugotina. 
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Slika S-03.4  Primjeri dijelova izrađenih odvajanjem strugotine 

4.1.2 Gibanja u obradi rezanjem 

Svako složeno gibanje može se dobiti kombiniranjem dva osnovna gibanja: 
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Gibanja na alatnim strojevima 
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Pri glavnom gibanju – rezanju, formira se strugotina, na što se troši najviše energije. Posmičnim se gibanjem održava kontinuitet obrade, a dostavnim se gibanjem postavlja dubina rezanja. 
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Parametri rezanja definiraju gibanje alat i komada te njihove položaje u bilo kojem trenutku procesa obrade skidanjem strugotine: 

1. brzina rezanja, vc , m/min 

2. posmična brzina, vf , m/min 

3. dubina rezanja, ap , m/min 
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4.1.3 Vrste i materijali alata 
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Jednorezni alat 
Osnovni su elementi: 
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Višerezni alati 
Brojni alati imaju više definiranih oštrica: 
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Brusna zrna imaju neujednačene i nedefinirane geometrije, nejednoliko raspoređene prednje/stražnje površine i glavne/pomoćne oštrice te negativne prednje kutove γ – do 45°.

Materijali alata 
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4.1.4 Geometrija alata 

[image: image23.png]o

Rezni dio alata definiran je s tri povrSine:

= A, — prednja povrsina; povrsina koja je u kontaktu s odlazecom
strugotinom (povrsina po kojoj klizi strugotina),

= A, — straZnja (slobodna) povrsina; povrinakoja je u nepoZeljnom
kontaktu s povr§inom obrade,

= A',— pomocna straznja povrsina.
Glavna ostrica, S, je presjecnica povrSina A, i A,.
Pomocna ostrica, S', je presjecnica povrsina A, i A',.

Mjesto spajanja glavne i pomoc¢ne ostrice, S i S', je vrh
alata koji mozZe biti: zaobljen, sko$en ili ostar.
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[image: image25.png]a PoloZaj ostrica i povrSina reznog dijela alata definiraju se
kutovima.

a Za definiranje kutova alata bitnih za konstrukciju, izradu,
ostrenje i kontrolu alata koristi se

TEHNOLOSKI KOORDINATNI SUSTAV.
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Pr – osnovna ravnina: okomita je na pravac glavnog gibanja u promatranoj točki oštrice i istodobno je okomita ili paralelna na neku površinu (ili os alata) koja je bitna za izradu, oštrenje ili kontrolu alata.

Pf – ravnina kretanja: okomita je na Pr i paralelna s pravcem posmičnog gibanja u promatranoj točki oštrice.

Ps – ravnina rezanja: okomita je na Pr i paralelna s tangentom na oštricu u promatranoj točki oštrice.
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4.2 Postupci obrade odvajanjem strugotine s jednom oštricom 
Obuhvaćeni su postupci tokarenja, blanjanja i dubljenja. 
4.2.1 Tokarenje 

[image: image29.png]a Karakteristike

Postupak za dobivanje preteZno rotacijskih povrsina (simetri¢nih i
nesimetri¢nih, okruglih i ne okruglih).
Glavno gibanje je kontinuirana rotacija obratka, a pomoéno
(posmicno) je pravolinijsko gibanje alata.
Karakteristike su tokarenja konstantna debljina (presjek)
neodrezane strugotine i kontinuirani rez.
Parametri rezanja (rezim rada):
= brzina rezanja v,, m/min,
= posmak po okretaju obratka f, mm i
= dubina rezanja a,, mm

ALAT: tokarski noz s jednom [
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[image: image35.png]a Pregled izraza za proradun okruglog tokarenja
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[image: image36.png]= volumen skinute strugotine u jedinici vremena
(engl. MRR - Material Removal Rate)
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4.2.2 Blanjanje i dubljenje 
[image: image38.png]o Karakteristike

= Postupci za dobivanje ravnih ploha i njihovih kombinacija
(Zliebovi, lastin rep i sl.), osim odvalnog dubljenja za izradu
zup€anika s unutrasnjim ozubljenjem (ravni i kosi zubi),
cilindri¢nih zup&anika (ravni i kosi zubi), te zup&anih letvi.

= Osnovna znacajka blanjalica je mala proizvodnost, pa ih
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[image: image39.png]= Glavno gibanje je pravolinijsko kontinuirano i sastoji se od radnog
hoda kada alat reZe brzinom v,, te povratnog hoda kada se alat

vra¢a u pocetni

poloZaj brzinom v,, a pomoc¢no (posmitno)

gibanje je pravolinijsko diskontinuirano i izvodi se nakon
obavljenog povratnog hoda glavnog gibanja.

Kinematika blanjanja i dubljenja: a) dugohodno blanjanje, b) kratkohodno
blanjanje, c) dubljenje, d) odvalno dubljenje
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[image: image41.png]= Alat za blanjanje je noZ definirane geometrije reznog dijela, s
jednom glavnom reznom os$tricom. Izraduje se od alatnog celika
(rjede) i brzoreznog Celika (¢esce).





[image: image42.png]» Parametri rezanja (rezim rada):
= brzinarezanja v, = v, iliv, = v, , m/min,
= posmak po dvostrukom hodu f, mm i
= dubina rezanja a,, mm
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4.3 Postupci s više oštrica 
4.3.1 Bušenje, upuštanje i razvrtavanje

[image: image44.png]o Karakteristike
= Postupci za izradu i obradu provrta.

= Konstantna debljina (presjek) neodrezane strugotine i kontinuirani
rez.

= Glavno gibanje je kruzno kontinuirano, a pomoc¢no (posmi¢no)
gibanje je pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istovremeno s
glavnim gibanjem. Ako se obrada izvodi na busilicama sva
gibanja izvodi alat.

» Parametri rezanja (rezim rada):
= brzina rezanja (obodna brzina alata) v, m/min i

= posmak po okretaju f, mm.




Bušenje

[image: image45.png]o BuSenje
= ALAT: svrdlo — dvije glavne rezne oStrice i jedna popre€na ostrica
koja oteZava obradu. Svrdla se dijele na:

= zavojna svrdla (bu$enje u puno i prosirivanje provrta),
= svrdla za sredi$nja gnijezda, te
= posebna svrdla za duboko busenje.

= BuSenje karakterizira:
= promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice,
= promijenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice,
= oteZano odvodenje strugotine i dovod SHIP-a,

= mala krutost obradnog sustava.
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[image: image48.png]a Bus$enje u puno - sile rezanja na zavojnom svrdlu

= F,, glavna sila rezanja po ostrici
= F;, posmicna sila rezanja po ostrici

= F,, pasivna (natrazna) sila rezanja po
ostrici
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= brzina rezanja
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Upuštanje

[image: image53.png]a Upustanje

= Postupak za postizanje to¢nijeg oblika ili proSirivanje, odnosno
oblikovanje ve¢ izbu$enih provrta.

= ALAT: upustalo — viSe od dvije glavne rezne oStrice.





Razvrtanje 

[image: image54.png]= Postupak za ispravijanje ili dotjerivanje provrta, te smanjenje
hrapavosti obradene povrsine (N 4).

= ALAT: razvrtalo — vise od dvije glavne rezne ostrice (6 ... 12).





4.3.2 Glodanje 

[image: image55.png]o Karakteristike
= Postupak za dobivanje ravnih i zakrivljenih ploha (tj. proizvoljnih
oblika).

= Glavno gibanje je kontinuirana rotacija alata. Pomoc¢no
(posmicno) gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera, a
pridruzeno je (najées¢e) obratku.

= Karakteristke su glodanja promjenjiva debljina (presjek)
neodrezane strugotine i prekinuti rez.




Alat 

[image: image56.png]= ALAT: glodalo s vise glavnih reznih oStrica smjestenih na zubima.
Prema obliku i namjeni glodala se dijele na:

valjkasta,

¢eona,

vretenasta s ravnom ili loptastom ¢elnom plohom,
plo¢asta s pravokutnim ili profilnim popre¢nim presjekom,
pilasta,

odvalna, te

glodala posebnih oblika.
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[image: image58.png]» Parametri rezanja (rezim rada):
= brzina rezanja v, m/min,
= posmiéna brzina v, mm/min i
= dubina rezanja a,, mm

(osim za tokarsko glodanje)




[image: image59.png]a Podjela postupaka glodanja

= Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:
= grubo
= zavr$no

= Prema kinematici postupka:
= protusmjerno
= istosmjerno

= Prema polozaju reznih ostrica na glodalu:
= obodno

= teono




[image: image60.png]a) Plodno (plansko) - obodno ili éeono

b) Profilno (utori razliitih profila, modulno
glodanje)

¢) Tokarsko (koaksijalno - vanjsko ili unutarnje,
te ortogonalno - okruglo ili ne okruglo)

d) Odvalno (il
zupéanici — ravni |
kosi zubi, zupane
letve i puznakola) e) Oblikovno (kopirno ili CNC)





[image: image61.png]a Parametri zahvata — obodno glodanje
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[image: image63.png]Krivulja zahvata
protusmiernog
obodnog
glodanja

Krivulja zahvata istosmiemnog
obodnog glodanja

a Razlike izmedu istosmjernog (I) i protusmjernog (P)
obodnog glodanja

h“) >> h(P) — veca produktivnost (I)
Koty < Kegpy

kod (P) obradak ima tendenciju
podizanja, pa dolazi do vibracija —
mirniji rad (1)
Ray, << Rap,

kod (P) mozZe do¢i do otvrdnjavanja
obradene povr§ine — manje je
tro3enje alata kod (I)

izvedba glodalica za (1) je sloZenija
i skuplia (uredaj za ponistavanje
zratnosti izmedu navoja vuénog
vretena i matice)




[image: image64.png]a Razlike izmedu obodnog (O) i éeonog (C) glodanja

AR o

= TM © HSS — vy >> Vg,

veta produktivnost (C)




[image: image65.png]a Sile rezanja — primjer protusmjernog obodnog glodanja

oz

= F_, aktivna sila rezanja po jednom zubu glodala

= F, gdlavna sila rezanja (tangencijalna sila)

= F., silanormalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)
= F; posmi¢na sila rezanja

= Fp, silanormalna na posmi¢nu silu rezanja




[image: image66.png]a Sile rezanja — primjer ¢eonog glodanja

= F

., dlavna sila rezanja po

jednom zubu glodala
(tangencijalna)
= F,, radialna sila

= F,, aksijalnasila




[image: image67.png]a Pregled izraza za proradun ¢eonog glodanja

= brzina rezanja

= posmitnha brzina
vy =1, Zng,, mm/min
= volumen skinute strugotine u jedinici vremena
V =a, by v,,mm*/min
= srednja vrijednost ukupne povrsine presjeka neodrezane strugotine
v
Ay =
1000v,
= srednja glavna sila rezanja po jednom zubu glodala

_ 1z NAPOMENA: vrijednosti k. i
Foor =kKena Dh" N z uzimaju se kao i za tokar;me.

.mm?




[image: image68.png]broj zubi u zahvatu
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srednja rezultiraju¢a glavna sila rezanja svih zubi u zahvatu
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[image: image69.png]QOdredivanje puta obratka L u odnosu na
glodalo:
a) obodno plo3no glodanje

aD(Dg —a,)mm

b) simetri¢no ¢eono plosno glodanje

TP
I, =5(D, ~/DZ ~&3 | om

c) nesimetri¢no ¢eono plosno glodanje





[image: image70.emf]
4.3.3 Provlačenje
[image: image71.png]a Karakteristike

Visokoproduktivan postupak koji se obi€no primjenjuje za zavrsnu
obradu provrta, utora i profilnih oblika (N 5).

Glavno gibanje je pravolinijsko kontinuirano i izvodi ga alat.
Pomoéno (posmiéno) gibanje nije potrebno u veéini slu¢ajeva.
Ukoliko se obraduju zavojni utori, pomo¢no (posmi¢no) gibanje je
kruzno kontinuirano.

Postupno rezanje materijala male debljine s nekoliko zuba
istovremeno u zahvatu.

Male brzine rezanja 4 ... 18 m/min.

Ujednagene tolerancije obradaka u seriji.

Alat je skup, pa se postupak primjenjuje u serijskoj i masovnoj
proizvodnji, te u proizvodnji skupih izradaka zahtjevnog oblika.




[image: image72.png]OYCHONOY

Oblici obradenih (elementarnih)
povrsina kod provlacenja

Vanjsko
proviatenje





[image: image73.png]ALAT: igla za provlagenje s viSe glavnih reznih ostrica, od kojih je
svaka, jedna iza druge, smjeStena na veéem promjeru za iznos
Zeljene debljine neodrezane strugotine. Igla se prosje¢no moze
ostriti 10 ... 30 puta.

A B C D EF

Igla za provlaéenje (kalibriranje). A hvatiSte, B prednja vodilica, C zubi za
obradu (C1 za grubu, C2 za polugrubu, C3 za zavrénu obradu),
D dio za zagladivanje, E straznja vodilica, F hvatiste

kK

¢ proviatenja ~ Xc tokarenja

Stupanj iskoristivosti provlakacice n,=0,6 ... 0,8.




[image: image74.png]a Parametri zahvata i sile

= F_, glavna sila rezanja po zubu
= F, silatrenja na poledini zuba

= povrsina presjeka
neodrezane strugotine
po zubu

A =bh=>bf,, mm?





4.3.4 Piljenje

[image: image75.png]a Karakteristike

Postupak obi¢no sluZi za rezanje Sipkastog materijala, cijevi i sl.

Glavno gibanje izvodi alat. Pomo¢no (posmi¢no) gibanje najéesce
izvodi alat (rijetko obradak). Vrsta gibanja odredena je postupkom
pilienja.

ALAT: pila, ima viSe reznih ostrica, od kojih je samo nekoliko
istovremeno u radu. Rezne se oS$trice nalaze na zubima pile.
Oblik zubaca ovisi o vrsti materijala koji se pili i postupku piljenja.
Definira se takoder i tzv. gruboc¢a pile koja se izraZzava brojem
zubaca na jedinicu duzine. Sto je manja debljina ili promjer
obratka to zubi trebaju biti sitniji, kako bi u zahvatu s obratkom
bila barem tri zuba.

Ko pienja = 1,15 K tokarenja

7,=07..08 M




[image: image76.png]o Osnovni postupci strojnog pilienja

a) Okvirno ¢) Traéno (horizontalno i vertikalno)





[image: image77.png]a Karakteristike horizontalnog traénog piljenja

Najproduktivniji postupak pilienja (npr. €eliéni trupac C 1530
promjera D, = 125 mm moZe se prepiliti za manje od 30 s).

Ima najmanju $irinu reza od svih postupaka piljenja, pa su otpad
materijala i potrebna snaga najmaniji.

Okomitost reza moZe biti manja od 0,2 mm /100 mm.





[image: image78.png]a Parametri zahvata

-
o[
)
= posmak po zubu = povrsina presjeka neodrezane
vk, strugotine po zubu

7= ,mm 2
1000v, A =bh=bf,,mm




4.4 Postupci obrade alatima nedefinirane geometrije oštrice 
[image: image79.png]OBRADE S ALATIMA NEDEFINIRANE
GEOMETRIJE OSTRICE

|bru§,lenje| |supelrfini§| |honlanje| |Iepénje|





4.4.1 Brušenje 
Svojstva su brušenja: 

· najčešće korišteni postupak završne obrade skidanjem strugotine 

· obrada tvrdih površina različitih geometrija 

· dodatak za obradu brušenjem je 0,1 do 0,2 mm 

· postižu se stupnjevi hrapavosti od N6 do N3 i nosivost površine do 40 %

[image: image80.png]= ALAT: brusna plo¢a D, x B, x d
= rezanje vrsi istovremeno mnogo ostrica
= promjenljiva debljina strugotine
= glavno gibanje — rotacija alata: v, = v, =D, - - n, / 60000, m/s

= posmiéno gibanje — obradak ili alat (pravocrtno, kruzno,
kombinirano)




[image: image81.png]Obradak




[image: image82.png]



Parametri su rezanja: 
[image: image83.png]brzina bruenja v, = 20 ... 30 ... (100), m/s

obodna brzina obratka v;, = (0,01 ... 0,1) v, - 60, m/min ili uzduzna
posmiéna brzina v;, m/min

aksijalni 7, mm, radijalni 7, mm ili popre¢ni f,, mm posmak

dubina rezanja: a,= 0,03 ... 0,06 mm za grubu obradu
a,= 0,005 ... 0,01 mm za zavr$nu obradu





[image: image84.png]a Podjela postupaka brusenja

= Ovisno od oblika povrsine koja se obraduje:
= brudenje okruglih vanjskih povrsina
= brudenje okruglih unutarnjih povrsina
= brusenje ravnih povrsina
= brusenje sloZenih povrsina

= Ovisno o polozaju rezne povrsine brusa prema obratku:
= obodno bru$enje — brusenje obodom brusa
= strani¢no ili ¢eono brudenje — brusenje stranicom brusa

= profilno brusenje — bru$enje povrinom brusa sloZzenog oblika




[image: image85.png]Ovisno od pravca pomoc¢nog gibanja, gledano prema osi
brusa:

= uzduzno brusenje (aksijalno)
= popre¢no brudenje (radijalno)

Obzirom na smjer brzina brusa i obratka:
= istosmjerno brusenje

= protusmjerno brusenje




[image: image86.png]Obodno okruglo Obodno ravno
vanjsko unutarnje

i

P o

Ceono ravno Profilno




[image: image87.png]Centerless — brudenje bez Siljaka Produktivho

Brusna plo¢a

Obradak

Brusna plo¢a

Vodeca letva Vodedi valjak
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[image: image89.png]a Rezna povr$ina brusa

Brusnha




[image: image90.png]a Elasti¢na i plastiéna deformacija bruSene povrsine





[image: image91.png]a Sile rezanja
= F. glavna sila rezanja
= F, pasivna ili natrazna (odrivna) sila rezanja
Alat definirane

geometrije
ostrice

FlF,=2 F./F,=03..06




[image: image92.png]a Proizvodnost procesa brusenja

= reducirani u¢inak brusenja

mm?

=1000a, = =1000,v,
Qo 60 s

= ekvivalentna debljina brusenja
3V
¢ 60v,’

mm

= efektivnost brusenja

G:@
Vi





4.4.2 Superfiniš 

[image: image93.png]a Karakteristike

= Postupak zavrSne obrade za vanjske rotacijske cilindricne
povrsine (rjede za unutarnje cilindri¢ne i vanjske ravne povrsine).

= Za razliku od postupka brusenja, superfini§ daje najvisu kvalitetu
obradenoj povrsini (ispod N 1 ... N 3) i pove¢ava noSenje povrsine,
jer se tim postupkom skidaju samo vrhovi neravnina na prethodno
obradenoj povrsini.

vstaobrade | Rmacym | Raym | e

fino tokarenje 4 uo 12 06do 15
nermalne brusenje 2do% C3dog 25
fino brusenje C&do2 015do 03 40

superfinis .05 do 0,4 0,012 do €06 70 do 95





[image: image94.png]Superfinis

Izgled povriine
obratka nakon
brusen]a

Izgled povrsine
obratka nakon
superfinisa





[image: image95.png]ALAT: brusni element = 30 x 50 x 80 mm, zrnatosti 300 ... 500.

Glavno gibanje izvodi alat: osciliranje 200 ... 3000 duplih hodova /
min, amplituda osciliranja 1 ... 6 mm, pritisak brusnog elementa
0,02 ...0,3MPa (0,2 ... 3 bara).

Posmitno gibanje: rotacija obratka brzinom v, = 10 ... 50 m/min,
brusni element se translatira posmakom 7, = (0,5 ... 0,7) B, mm
(posmicna brzina v;, = f, x n,, mm/min).

Dodatak za obradu: 0,003 ... 0,02 mm.

Obvezna uporaba SHIP-a: smjesa mineralnog ulja i petroleja
(ispiranje).




4.4.3 Honanje

[image: image96.emf]
[image: image97.png]ALAT: glave za honanje s hidraulickim ili mehani¢kim
razmicanjem brusnih segmenata.

Glavno i posmiéno gibanje izvodi alat: rotacija v, = 20 ... 50 m/min,
translacija v, = 15 ... 30 m/min, pritisak brusnih segmenata kod
finog honanja 0,3 ... 0,4 MPa (3 ... 4 bara), kod grubog honanja
04 ...0,7 MPa (4 ... 7 bara).

Dodatak za obradu: 0,03 ... 0,05 mm.

Obvezna uporaba SHIP-a: rijetko ulje, petrolej, smjesa
mineralnog ulja i petroleja (ispiranje).




[image: image98.png]glava za honanje

Za dobro vodenje brusnih
segmenata //d > 2
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4.4.4 Lepanje

[image: image99.png]a Karakteristike

= ALAT: smjesa za lepanje (abrazivna zrnca zrnatosti 300 ... 800 +
pasta).

= Stupanj hrapavosti obradene povrsine (N 1 ... N 5) pove¢ava
nosenje povrsine, jer se tim postupkom skidaju samo vrhovi
neravnina na prethodno obradenoj povr$ini.

= Dodatak za obradu: 0,005 ... 0,02 mm.
a Postupci lepanja:

= prisilno lepanje;

= lepanje mlazom;

= lepanje umakanjem;

= lepanje gladenjem — poliranje.




[image: image100.png]a Prisilno lepanje

Smijesa za
lepanje





[image: image101.png]a Lepanje mlazom

Smijesa za
lepanje

Stlateni
zrak

Obradak




[image: image102.png]a Lepanje umakanjem

Drza¢
obratka

Smjesa za
lepanje




[image: image103.png]a Lepanje gladenjem — poliranje

Polirna plo¢a od
mekanog materijala
(pust, koza, guma ili

drvo) sa smjesom





4.5 Procesi obrade odvajanjem srugotine 
4.5.1 Odvajanje strugotine 
Strugotina 
[image: image104.png]Strugotina Strugotina
(3

Obradak Obradak
a) Koso rezanje: b) Ortogonalno rezanje:
vektor brzine rezanja nije okomit na vektor brzine rezanja okomit je na
glavnu ostricu (najéesce) — 3D rezanje. glavnu ostricu (operacije tokarenja s
Kut inklinaciie alat kutom namjestanja k = 90°, blanjanja
~ kutinklinacije alata Sirokim noZem, proviaéenja, obodnog

glodanja glodalom s ravnim zubima i sl
» 2D rezanje.




[image: image105.png]Parametar

Utjecaj i meduodnosi

Brzina rezanja, posmak,
dubina rezanja, SHIP
Kutovi alata
Kontinuirana strugotina
Naslaga (naljepak)
Diskontinuirana
strugotina

Porast temperature

Trosenje alata

Obradivost

Sile rezanja, snaga, porast temperature, postojanost alata,
oblik strugotine, hrapavost obradene povrsine.

Kao i prethodno; utjecaj na smjer teenja strugotine; otpornost
na krzanje alata.

Dobra hrapavost obradene povrsine; stabilne sile rezanja;
nepozeljna kod automatiziranih procesa.

Slaba hrapavost obradene povrsine; tanka stabilna naslaga
moze zastititi povrsine alata.

PoZeljna za lako uklanjanje; fluktuirajuce sile rezanja; moze
utjecati na hrapavost obradene povrsine i prouzroditi vibracije.

Utje€e na postojanost alata, osobito na kratersko tro$enje, te
dimenzijsku totnost obratka; moze uzrokovati termi¢ko
ostecenje na povrsini obratka.

Utje¢e na hrapavost obradene povrsine, dimenzijsku to¢nost,
porast temperature, sile rezanja i snagu

Vezano za postojanost alata, hrapavost obradene povrsine, sile
rezanja i snagu.





[image: image106.png]Oblici skinute strugotine

Diskontinuirana ili
lomljena strugotina

Kontinuirana ili
tekuéa strugotina

Tangencijalno ndprezanje, 7

Deformacija, ¢,




[image: image107.png]a
Vitkost strugotine: | = Tp

Posmak, f




Sila rezanja 

[image: image108.png]a Sila kod ortogonalnog rezanja

N R= F+F

F, -tang. sila (trenja) na pred. povr. al.

4
F,,, -norm.silana prednju povrsinu alata

W

I R=Fg +Fgn
Fy, - tang. sila u ravnini smicanja
Fgyy - norm. sila u ravnini smicanja

m R=F,+F,

F, -gdlavnasila rezanja

Fp - pasivna (natrazna) sila




[image: image109.png]a Sila kod ortogonalnog rezanja
(grafi¢ko odredivanje — Merchantova kruznica)

F= ":"CUS(P*Y)}> mijerljive
. komponente!
F, =Rsin(p-y) P

) ) -
F, =Rsinp=F,siny +F, cosy Dinamometar
Fy =Rcosp=F, cosy —F, siny -
F,, =Rcos(®+p-y)=F, cos®-F,sin®

Fyn =Rsin(®+p-y)=F, sin®+F, cos®





[image: image110.png]a Sila kod kosog rezanja

Strugotina





Toplina

[image: image111.png]mirvadne tahnalo:

Strugotina y

A Cuker

Q%

Q, %
100




Sredstva za hlađenje, ispiranje i podmazivanje: 

Primjena SHIP-a nije moguća u svim situacijama, a ponekad je i štetna. 

Razvijaju se "suhe" obrade (DRY machining)i obrade s minimalnom upotrebom SHIP-a (NEAR DRY machiningi MQL).

Hrapavost površine 
[image: image112.png]Hrapavost obradene povrsine
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[image: image113.png]Ra, pm
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Trošenje alata 

Trošenje alataje postupak promjene (smanjenja) reznih svojstava alata, a istrošenost alataje pokazatelj njegove raspoloživosti. Treba razlikovati: uzroke trošenja(mehanička, toplinskai kemijskanaprezanja); mehanizme trošenja􀂄mehanizmi koji su posljedica mehaničkih naprezanja (abrazijai adhezija)–prisutni su uvijek, a dominiraju kod nižih temperatura obrade;􀂄mehanizmi koji su posljedica kemijskog djelovanja između alata, obratka i okoline (oksidacijai difuzija), a karakteristični su za povišene temperature obrade; oblike trošenja(lom, krater, pojas istrošenja, …); parametre trošenja(VB, VBmax, KT, …); kriterije istrošenosti (određuju nepovoljnost, ne i nemogućnost alata za daljnju obradu).

[image: image114.png]Oblici trosenja
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Trosenje straZnje povrsine
Kratersko trosenje

Zarezno trosenje

Max. trosenje straznje povrsine
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Plasticna deformacija

Naljepak (BUE)
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10. Krzanje o3trice

11. Odlamanije ostrice




[image: image115.png]Parametri troSenja

Prednja
povrsina

Straznja
povrsina

KTIKM = 0,4

Karakteristi¢ni parametri troSenja alata. VB srednja $irina
pojasa troSenja na straznjoj povrsini alata, VB, ,, maksimalna
Sirina pojasa tro3enja na straznjoj povrsini alata, KT dubina
kratera na prednjoj povrsini alata, KM udaljenost sredista
kratera od pocetne ostrice




[image: image116.png]Kriteriji istroSenosti

a Ne postoje jednoznaéni kriteriji istro§enosti ostrice reznog
alata.

a Prema medunarodnim standardima za razliéite materijale
alata (HSS, tvrdi metal, keramika) preporuduju se razligiti
kriteriji istro§enosti.

a Kao kriteriji istroSenosti, osim parametara preporu¢enih
standardima (VB i KT), mogu se (sve ce$ée) uzeti
vrijednosti parametara obratka (hrapavost obradene
povr$ine Ra i dimenzije) ili mjerljivih veli¢ina procesa
obrade skidanjem strugotine (sile rezanja, snaga,
moment, vibracije, ...).




[image: image117.png]VB, mm

4

Odredivanje postojanosti alata
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= Trodenje alata je stohasticki
proces — u potpuno istim
uvjetima pokusa troSenja
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Mogu se uotiti periodi
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S povecanjem brzine rezanja
postojanost alata se smanjuje
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4.5.2 Usporedba postupaka odvajanja strugotine 

[image: image118.emf]
Nedostatak je obrada skidanjem strugotine i u velikom udjelu pomoćnih i pripremnih vremena u ukupnom vremenu izrade proizvoda. 

[image: image119.png]5% na stroju 95% transport i éekanje
jary

[ —

o i i
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Stalni razvoj postupaka obrade skidanjem strugotine potiču zahtjevi: 

veća produktivnost 

veća kvaliteta obrade 

veće iskorištenje alatnih strojeva 

očuvanje okoliša 

obrada teže obradivih materijali 
[image: image120.emf]
4.5.3 Greške izradaka oblikovanih odvajanjem strugotine 

[image: image121.png]a Pogreske brusenja

promjena mikrostrukture
promjena tvrdoce
spaljivanje ili oksidacija
pojava zaostalih naprezanja

nastajanje napuklina
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