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Sazetak

Tema ovog zavr$nog rada je tehnologi¢no oblikovanje dijelova koji se obraduju
odvajanjem Cestica.

U uvodnom dijelu rada opisano je tehnologicno oblikovanje te su ukratko
prikazani pojedini postupci obrade odvajanjem Cestica, kao Sto su tokarenje, busenje,
upustanje, razvrtanje, glodanje, blanjanje, dubljenje, provliacenje i brusenje.

U op¢em dijelu rada razradeno je tehnologi¢no oblikovanje obradaka i prikazani
su odgovarajuci primjeri za pojedine postupke obrade. Dati su primjeri tehnologicnog
oblikovanja obradaka za tokarenje, busenje, upustanje, razvrtanje, glodanje, blanjanje,
dubljenje, proviacenje i bruSenje.

Na kraju slijedi zaklju€ak sa smjernicama na koje bi trebalo obratiti pozornost
prilikom tehnologi€nog oblikovanja pojednih obradaka kako bi se olaksala i

pojednostavnila izrada.

Summary

The theme of this final work is technological processing of the parts
machined by separating particles.

The introductory part is about technological processing in general.
Furthermore, the steps of technological separation of particles are outlined like
turning work, drilling, insertion, reaming, milling, shaping, fluting and grinding.

In the main part of the work technological processing of the workpieces is
elaborated and followed by the appropriate examples for each step in the process.
There are examples of technological processing of the workpieces for turning,
drilling, insertion, reaming, milling, shaping, fluting and grinding.

The conclusion gives guidelines which are to be paid attention to in the
technological process of individual workpieces in order to alleviate the production.
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1.0 uvOoD

Covjek je kroz povijest koristio razna pomagala za obavljanje odredenih korisnih
radnji. U pocCetku je to bilo kamenje, Siljci, poluge, klinovi i sl., a s vremenom su nastali
napredniji alati, uredaji i strojevi koji su Covjeku uvelike olak3ali svakodnevni Zivot.
Najstarija nalaziSta alata datiraju iz starijeg kamenog doba.

Tada je Covjek koristio predmete koje bi nasao u prirodi (kamen, drvo, kost).
Pocetkom razvoja obrade odvajanjem cestica smatra se trenutak, odnosno period u
ljudskoj povijesti kad je €ovjek poceo oblikovati alat koji bi kasnije primjenjivao za neku
radnju, tj. za obradu neCega. Tek u mladem kamenom dobu Covjek pocinje koristiti
kruzno gibanje pri nekoj radniji, tj. obradi.

U 12. stoljeéu benediktinac Theophilus Presbyter u svojoj knjizi “Diversanim
Artium Schedule® obajsnio je rad s ruénim alatima kao $to su sjekaci, probojci, turpije,
nozevi, kljesta, izvlakaci, grecala te razna sredstva za brusenje i poliranje.

U 15. stoljecu javlja se nozno pogonjeni tokarski stroj, strojevi za poliranje
pogonjeni vodenim kolom, a 1500. godine Leonardo Da Vinci konstruira tokarski stroj sa
zamasnjakom s noznim pogonom pomoc¢u omotanog uzeta. Zatim 1565. godine slijedi
usavrSavanje tokarskog stroja: rezanje navoja na tokarskom stroju, tokarenje pomocu
Sablone. Godine 1760. Wilkimson daje poboljSani postupak za rastokarivanje cilindra
parnog stroja. To omogucuje Jamesu Wattu da parni stroj moze industrijski proizvoditi.
Sredinom 18. stoljeca jo$ nije bio poznat legirani Celik, ugljicni Celik je bio jedini rezni
materijal.

Krajem 18. stolje¢a bilo je viSe poboljSanja postupaka obrade, strojeva i alata, a
jedan od znacajnih je uvodenje mehaniziranog posmaka na tokarskom stroju. Krajem
19. i poCetkom 20. stoljeCa pocCinje snazniji razvoj tehnologije obrade i alatnih strojeva.
U 19. stoljeCu uvedeni su skoro svi osnovni postupci obrade, dok je u 20. stoljecu
nastavljeno daljnje usavr$avanje s ciliem dobivanja vec¢e produktivnosti i tocnosti.

Sukladno slici 1.1, izrada nekog predmeta ili dijela stroja provodi se sukladno
tehnoloSskom procesu koji se sastoji od viSe operacija, tj. postupaka (npr. odrezivanje,
tokarenje, kaljenje, CiS¢enje, bojanje, montaza itd.)

Analizom tehnologi¢nosti konstrukcije postavlja se pitanje, da li je ona tako
oblikovana da zadovoljava sve trazene uvjete za postavljanjem optimalnog procesa u

odredenom proizvodnom sustavu.
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OSNOVNA PODJELA POSTUPAKA OBRADE

PREOBLIKOVANJE PREOBLIKOVANJE ODVAJANJE SPAJANJE PREVLACENJE MODIFIKACIJA
PRERADOM: DEFORMIRANJEM: (odv ajanje - Zavarivanje (slojeva) SWVOJSTAVA
- ljevanje - kovanje itd. materijala od - lemljenje MATERIJALA
- sinterovanje nekog tijela ili - ljepljenje - toplinska obrada
presjecanje tijgla)
RAZDVAJAMNJE ODVAJANJE ALATOM S ODVAJANJE ALATOM S ODVAJAMNJIE
- odrezivanje GEOMETRIJSKI GEOMETRIJSKI NEKONVEMNCIONALNIM
- odsjecanje DEIiINIRANOM NED I%FINIRANOM POSTUPCIMA OBRADE
OSTRICOM OSTRICOM
(OBRADA REZANJEM)
Odrezivanje Tokarenje Bruenge Toplinsko odvajanje:
Odsjecanje skarama Busenje Brusenje trakama - Evrstim tilom
Odsjecanje noZevima Upustanje Brusenje Stapicima -tekucinom
Odsjecanje Kijetima Razvrtanje Honovanje - plinom
Glodanje Lepovanje - el_ praznjenjem plina
Blanjanje i dubljenje Obrada mlazom tvrdih - snopom zraka
Provlagenje Zestica: Kemijsko odvajanje:
Piljenje - abrazivne Eestice - nagrizanjem
Turpijanje - glatke Cestice - topl.- kem. skid. o3tr.
Obrada éetkama Obrada Kizanjem (klizno rubova
Grecanje bruZenje): - kem.-topl. odvajanjem
- bubnjanje, vibriranje Elektrokemijsko odvaj.:
- centrifugiranje - el.- kem. obrada to€nih
- uranjnje oblika
- el- kem obr. povriina
- &l.- kem nagrizanje
materijala

Slika 1.1: Podjela postupaka obrade (sukladno DIN 8580)




Zivko Mirilovi¢: ZAVRSNI RAD

2.0 OPCIDIO

2.1 Tehnologi¢no oblikovanje

Tehnologi¢no oblikovanje je ostvarivanje kvalitete proizvoda za vrijeme njegove
proizvodnje, a Sto obuhvaca tehniCku i ekonomsku stranu konstrukcije (proizvoda). Ne
postoji mjerilo koje bi odredivalo razinu tehnologiCnosti, ve¢ se to obavlja
usporedivanjem istih proizvoda.

Ukoliko se ne moze usporedivati sa slicnim proizvodom, jer takav ne postoji, tada
treba analizu izvrSiti na bazi varijantnih rjeSenja. Tada za jedno varijantno rjeSenje se
kaze da je tehnologiCnije u odnosu na drugo ako ima nize troSkove izrade uz istu
konacnu kvalitetu proizvoda.

Prije projektiranja tehnoloSkog procesa treba analizirati tehnologiCnost date

konstrukcije proizvoda.

2.2 Osnovni pojmovi i definicije

Moze se reci da je tehnologi¢na ona konstrukcija koja zahtijeva:
1. minimalni broj radnika i $to nize kvalifikacije
jeftiniju proizvodnu opremu
manju koli¢inu proizvodne opreme (strojevi, alati, naprave i sl.)

minimalnu koli¢inu materijala, poglavito skupih

o k 0N

kratkotrajnu pripremu proizvodnje, $to manje investicija, $to manje potrebnih
povrSina za obradu i sl.

6. jednostavnije operacije

N

krace vrijeme izrade

U pogledu izrade dijelova, tehnologi¢na je ona konstrukcija koja ima:
e minimalni broj operacija specijalnih zavrSnih obrada, minimalan broj tolerancija
koje nisu neposredno potrebne za ispravno funkcioniranje proizvoda
e Sto maniji broj pomicnih baza i povrSina potrebnih jedino za tehnoloske svrhe kod

obrade
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U pogledu sastavljanja (montazZe) sklopova i proizvoda tehnologi¢na je ona konstrukcija

koja predvida:

jednostavno i jednoznacno sastavljanje svih dijelova bez dorade i dotjerivanja
(pripasavanja)

mogucnost paralelnih sastavljanja sklopova i cijelih proizvoda da bi postigli sto
kraci ciklus sastavljanja (montaze)

normalni redosljed sastavljanja bez naknadnog rastavljanja i ponovnog

sastavljanja

Buduci je crtez prva podloga kod projektiranja tehnoloSkog procesa, to treba

najprije napaviti analitu tehnologi¢nosti proizvoda (montazni crtez) a nakon toga analizu

tehnologi¢nosti dijelova iz kojih je proizvod sastavljen.

2.3 Osnovni pravci povecanja tehnologi¢nosti konstrukcije

Povecanje tehnologi¢nosti konstrukcije nastaje u sljede¢im osnovnim pravcima:

1.
2.
3.

pojednostavljivanje oblika, detalja, uklju€ujuci i poluproizvode,
odredivanje racionalnih tolerancija

unifikacija i standardizacija konstrukcije (sklopova, podsklopova i dijelova)

Obrada tehnologi¢nosti konstrukcije vrsi se u tri etape izrade:

1.
2.
3.

proizvodnja poluproizvoda,
strojna obrada i

montaza

2.4 Tehnologi¢no oblikovanje konstrukcija koje se obraduju odvajanjem cestica

Oblikovanje dijelova s ciliem olakSanja izrade, koji se trebaju obradivati

postupcima odvajanja Cestica, zahtijeva pozornost na nekoliko smjernica koje vaze bez

obzira na postupak izrade:

prilikom oblikovanja birati geometrijski jednostavna tijela,

volumen obrade odrzati $to manjim,
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e paziti na mogucnost stezanja kod obrade,

e po mogucnosti zavrsno obraditi u jednom stezanju,

e ravne povrSine koje se obraduju postaviti paralelno ili okomito u odnosu na
steznu povrsinu,

e povrsine koje se obraduju moraju za alat biti dobro pristupacne,

e predvidjeti ureze (kanale) za izlaz alata (DIN 509),

e omoguciti uporabu standardnih alata,

e dati prednost tokarenju i buSenju u odnosu na glodanje i blanjanje,

e kvalitete povrSina i tolerancije ograniciti na neophodno potrebne,

e uvazivati opce tolerancije (DIN 7168)

2.5 Tehnologi¢no oblikovanje dijelova koji se obraduju odvajanjem €estica

Obrada odvajanjem Cestica (tokarenje, glodanje, blanjanje itd.) primjenjuje se u
gotovo svim strojarskim pogonima i ima u strojarstvu veliku vaznost. S poznatim alatnim
strojevima i alatima mogu se izraditi najsloZeniji dijelovi. Zadatak ispravnog
konstruktivhog oblikovanja strojnih dijelova u odnosu prema obradi odvajanjem Cestica
bilo bi takvo oblikovanje dijelova koje bi zahtijevalo Sto manji utroSak vremena za
obradu. Da bi to bilo moguce, potrebno je poznavati naCine obrade odvajanjem Cestica,
alatne stojeve i alate.

Nije moguce dati nacCela praviinog oblikovanja u odnosu prema obradi
odvajanjem Cestica svih postupaka obrade, sa svim specifi€¢nostima.

lako je iskoristivost materijala strojnih dijelova, proizvedenih tehnologijom
ljevanja ili plastiche obrade, uvijek veca od iskoristivosti materijala kod istih dijelova
proizvedenih obradom odvajanja Cestica, ova se posljednja primjenjuje zato Sto se:

e tehnologijom lijevanja plasticne obrade ne mogu proizvesti mali
provrti, mali urezi, navoji, ozubljenja

e tehnologijom lijevanja i plastiche obrade ne mogu proizvesti dijelovi
velikog stupnja to¢nosti

e za tehnologiju lijevanja i plastiChe obrade cesto se upotrebljavaju
specijalni alati kao Sto su kokile i ukovnji; ti alati se moraju posebno

izradivati za svaku dimenziju izratka.



Zivko Mirilovi¢: ZAVRSNI RAD

Pri oblikovanju dijelova obradom odvajanja €estica konstruktor se mora brinuti:
e da postoji stroj za predvidenu obradu odvajanjem Cestica
e da postoji odgovarajuci alat za obradu
e povrsina koja se obraduje mora biti pristupacna

e osigurati pristupacnost mjernom alatu

Obrada odvajanjem Cestica primjenjuje se na povrSinama koje se nakon
oblikovanja bez odvajanja Cestica moraju obraditi. Razli€ita vrsta obrade odvajanjem
Cestica omogucuje dobivanje svih oblika.

Dijelovi na kojima se mora vrsiti obrada odvajanjem Cestica moraju se na alatnim
strojevima dati dobro i sigurno udvrstiti. Za uc€vrscivanje sluze alati za upinjanje, a u

serijskoj proizvodnji stezne naprave.

2.6 Obrada odvajanjem €estica

Obrada odvajanjem Cestica je promjena oblika predmeta (obratka) mehanic¢kim
odvajanjem Cestica materijala. Moze se izvoditi ru¢nim alatima (turpijanje, grecanje itd.),
ili strojno na alatnim strojevima (tokarenje, busenje, brusenje itd.). Zajedni¢ko je svim
postupcima obrade odvajanjem, da se pomocu alata s jednom ili viSe reznih oStrica u
obliku klina s obratka odvajaju Cestice materijala. Alat i obradak moraju pritom, uz
primjenu energije, imati odredena gibanja koja omogucéuju proces obrade odvajanjem

Cestica.

Prednosti postupaka obrade odvajanjem Cestica:
1. obrada geometrijskih slozenih obradaka
2. ekonomi¢na obrada malih serija
3. obrada teSkoobradivih ili neoblikovljivih materijala
4

. obrada povrsSina visoke kvalitete i uskih tolerancija

Nedostaci postupaka obrade odvajanjem Cestica:
1. neekonomicno iskoriStavanje materijala obradaka zbog otpada Cestica
2. visoka ulaganja u obradne strojeve
3. Cesto dugo vrijeme obrade
4

. visoki troskovi alata i znatno troSenje alata
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IzloZene prednosti su Cesto vaznije jer se veCina suvremenih visokopreciznih
dijelova stojeva mogu zavrSno obraditi samo postupcima obrade odvajanjem. Na taj
nacin obrada odvajanjem zadrzava svoj znaCaj u odnosu na druge postupke koji su
Cesto za neke operacije brzi i ekonomic€niji (npr. oblikovanje deformiranjem itd.). Buduci
da se veliki broj obradaka koji su se prije obradivali rezanjem, danas proizvodi
oblikovanjem deformiranjem, kao posljedica toga je opadanje broja operacija grube
obrade rezanjem.

Dio operacija obrade rezanjem preuzimaju i postupci obrade kao Sto su
elektroerozija, eliziranje, obrada laserom, plazmom ili elektronskim zrakama. Vremenski
gledano, kod izrade metalnih dijelova na obradu odvajanjem otpada prosjecno 34%
ukupnog vremena izrade, na montazu i spajanje 33%, a na praoblikovanje i
preoblikovanje oko 10%.

Zbog rastucih zahtjeva na produktivnost i kvalitetu, kod obrade odvajanjem doslo
je do promjena. Tendencija je da se svakih 10 godina to¢nost obrade povecava za
jedan IT — stupanj, neki postupci ostaju na granici razvoja (npr. blanjanje ), dok neki
dobivaju na znacaju (npr. fina obrada).

Isto tako znacajno postaje i brusenje, dok tzv. intenzivho bruSenje zbog vecih
potreba za energijom nije potisnulo glodanje kako se ocCekivalo. Izgledi o daljnjem

razvoju postupaka obrade su u jednom svom dijelu vrlo oprecni.

2.7 Kinematika alata i obratka

Pojedini postupci obrade se razlikuju po tome izvodi li alat, obradak ili oboje

glavno ili pomoc¢no gibanje. Na slici 2.2 dan je pregled vaznijih postupaka obrade

odvajanjem i pripadajuc¢a gibanja alata, odnosno obratka.
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_ GLAVNO GIBANJE G | POMOCNO GIBANJE P
Redni POSTUPAK SLIKA
broj Vrsta lzvodiga | Vrsta Izvodi ga
1. | Tokarenje kruzno obradak | pravocrtno alat 1
2. | Glodanje kruzno alat pravocrtno | obradak 2
3. | Busenje kruzno alat pravocrtno alat 3
4. | Busenje (kruzno) kruzno alat pravocrtno | obradak 4
5. | Blanjanje pravocrino alat pravocrtno alat 5
6. | Dubljenje pravocrino alat pravocrtno | obradak 6
7. | Provlaéenje pravocrtno alat sadrzano u alatu alat 7
8. | Razvrtanje kruzno alat pravocrtno alat 8
9. | Brusenje (ravno) kruzno alat pravocrtno | obradak 9
10. | Pilenje (tracno) pravocrino alat pravocrtno alat 10

Glavno gibanje G — vezano za brzinu rezanja

Pomoc¢no gibanje P — vezano za posmak

Slika 2.2: Prikaz postupaka obrade (glavno i pomoéno gibanje)

Osnovne definicije:
Obrada odvajanjem materijala definira se kao odvajanje materijala od nekog tijela ili
presijecanje toga tijela (npr. odrezivanije).
Obrada odvajanjem obratka odredenog oblika (izradak, komad, strojni dio, element
stroja) alatom s geometrijski definiranom ostricom, ostvaruje se pomocu:

1. geometrije alata i

2. relativnog kretanja alata i obratka (alat i obradak su djelujuci par).
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2.8 Tokarenje

Tokarenje (slika 2.5) je postupak obrade sa zatvorenim (najéeSée kruznim)
glavnim gibanjem i proizvoljnim posmi¢nim gibanjem Ciji pravac lezi u ravnini okomitoj
na pravac glavnog gibanja. Pritom os vrtnje glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj

prema obratku neovisno od posmicnog gibanja.

OBRADAK

_{J /

STRUGOTINA
ALAT

Slika 2.5
Veli¢ine koje obraduju zahvat alata kod obrade su: posmak f, dubina rezanja odnosno

Sirina reza a, i radni zahvat ac kao i posmicni zahvat ay, slika 2.4.

Obradak

%N

zr_ h

- Alat

Slika 2.4: Alat u zahvatu s obratkom kod tokarenja
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Oznake sa slike 2.4:

ap — dubina rezanja,

f — posmak,

h — debljina strugotine,

b — Sirina strugotine,

a — poprecni presjek strugotine,
Kr — kut namjestanja alata.

Definicija osnovnih veli€ina odvojene Cestice (strugotine):

Posmak f je pomicanje alata (rezne osStrice) u pravcu posmic¢nog gibanja po jednom

okretaju obratka mjereno u radnoj ravnini.

Dubina rezanja odnosno S$irina reza a, je dubina, odnosno S$irina trenutacnog

zahvata alata mjereno okomito na radnu ravninu.

Poprecni presjek strugotine A je povrSina popre¢nog presjeka stugotine mjerena

okomito na pravac glavnog gibanja, tj. brzine rezanja (paralelno s referenthnom ravninom

alata).

Podjela postupaka tokarenja (DIN 8589):

Kruzno tokarenje: uzduzno (vanjsko, unutradnje, tokarenje Sirokom oStricom,
poprecno).

Ravno tokarenje: popre¢no ravno, popre¢no usjecanje ili odsjecanje, uzduzno
ravno.

Zavojno tokarenje: tokarenje navoja, tokarenje spirale, tokarenje koni¢nog navoja
Profilno tokarenje: uzduzno tokarenje profila, popre¢no tokarenje profila
Tokarenje oblika: tokarenje proizvoljnog oblika, kopirno tokarenje, NC tokarenje,

nekruzno tokarenje uzduzno i popre¢no

Na slici 2.6 prikazano je uzduzno i pore¢no tokarenje. Strelice pokazuju smjer posmicne

brzine v
a. b. c. d.
Y i i
T IS |
V, —
<~ /// I,
4 v Vi ﬁL_b

Slika 2.6: UzduZno tokarenje: a. — vanjsko, b. — unutrasnje

Poprecéno tokarenje: c. — ¢eono, d. — usjecanje, odsjecanje
10
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Na slici 2.7 prikazane su varijante kruznog i ¢eonog tokarenja.

Slika 2.7: Varijante kruznog i Ceonog vanjskog tokarenja:
Gornja slika: A) uzduzno kruzno, B) guljenje (tri noza), C) popreéno kruzno

Donja slika: A) poprec¢no ravno, B) uzduzno ravno, C) odsjecanje (popre¢no)

Na slici 2.8 prikazane su varijante profilnog i zavojitog tokarenja:

Slika 2.8: varijante profilnog i zavojitog tokarenja:

Gornja slika: A) poprec¢no profilno, B) popre¢no usjecanje, C) profilno odsjecanje
Donja slika: A) tokarenje navoja, B) tokarenje navoja (viSerezno), C) narezivanje navoja
11
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Alati za tokarenje

Suvremeni alati za obradu rezanjem sastoje se od vise komponenti (dijelova). Opcenito

su to:
1.

rezni sustav (rezni dio)

2. stezni sustav

3. osnovni drzac¢

Glavna prednost nekog sustava reznog alata je njegova dobra prilagodba na obradni

zadatak. Oblici i mjere alata kod tokarenja ovise od obradnog zadatka. Podjela

tokarskih noZzeva prema smjeru gibanja: lijevi, neutralni (lijevi/desni) i desni; slika 2.9.

a. b. C.

Slika 2.9: Podjela noZeva prema smjeru gibanja:

a. — lijevi noz, b. — lijevi / desni, c. - desni

Prema svojoj konstrukciji, tokarski nozevi se dijele na monolitne (izradeni iz jednog

dijela, tj. materijala) i sloZeni koji su izradeni iz dva ili viSe dijelova.

Alat (tokarski noz) izraduje se od:

brzoreznih &elika,
tvrdih metala,
cermeta,
keramike,

CBN - a,

dijamanta

12
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2.9 BusSenje, upustanje i razvrtanje

BusSenje, upustanje i razvrtanje su postupci obrade koji sluze za obradu provrta i
imaju kruzno glavno gibanje. Alat izvodi pomoc¢no gibanje (posmak) samo u pravcu osi

vrtnje koja je identiCna s osi obradene unutrasnje povrsine.

2.9.1 Busenje

BuSenje (slika 2.10) je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se
upotrebljava za buSenje provrta manjih promjera ili za proSirivanje na provrte vecih
promjera. lzvodi se na razli€itim vrstama alatnih strojeva, ali pretezno na buSilicama, pri
¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko
kontinuirano i izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na

busilicama, sva gibanja izvodi alat.

Slika 2.10: BuSenje

Alat za buSenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne
rezne ostrice i jednom popre¢nom ostricom koja otezava obradu.
Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za sredidnje uvrte te posebna svrdla za
duboko busenje.

Rezni dio svrdla izraduje se od materijala znatno vece tvrdoée od obradivanog

13
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materijala, a najceS¢e se koriste brzorezni Celik i tvrdi metal.
BusSenje karakterizira:
e mala krutost sustava,
e otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a,
e promjenjiva brzina rezanja duz glavne oStrice,

e promjenjivi kutovi rezanja duz glavne oStrice

2.9.2 Upustanje

Upustanje (slika 2.11) 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, pretezno busilicama, pri ¢emu je
glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmic¢no 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 osStrice.

Slika 2.11: Upustanje

14
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2.9.3 Razvrtanje

Razvrtanje (slika 2.12) je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se
upotrebljava nakon busenja za konacnu, finiju i precizniju obradu ve¢ izbusenih provrta,
do klase obrade N5. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno buSilicama, pri cemu je
glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko kontinuirano i
izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na buSilicama sva
gibanja izvodi alat.

Alat za razvrtanje je razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela, s viSe od dvije glavne

rezne ostrice.

Slika 2.12: Razvrtanje

15
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2.10 Glodanje

Glodanje (slika 2.13) je postupak obrade kod kojega se obrada izvodi alatom —
glodalom koje ima u pravilu viSe ostrica i izvodi glavno gibanje (vrtnju). Obradak je
stegnut na radni stol alatnog stroja i izvodi pomo¢no gibanje. Obradena povrSina moze
biti raznih oblika: ravna, stepenasta, kruzna, profilna, utor, prorez, navoj, ozubljenje itd.
Obrada glodanjem je visokoproduktivna i ima Siroku primjenu u pojedinacnoj, serijskoj i

masovnoj proizvodnji. Kvaliteta obrade se kre¢e od najfinije do grube.

Slika 2.13: Glodanje

Osnovna podjela postupaka glodanja s obzirom na obradenu povrSinu, profil alata i
kinematiku:
1. Ravno glodanje
Kruzno glodanje
Zavojno glodanje
Odvalno glodanje

Profilno glodanje

o 0k w0 DN

Kopirno glodanje

16
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Na slici 2.14 prikazano je ravno glodanje:

Slika 2.14: Ravno glodanje

Na slici 2.15 prikazano je kruzno glodanije:

Slika 2.15: Kruzno glodanje

Na slici 2.16 prikazano je zavojno glodanje:

Slika 2.16: Zavojno glodanje

17
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Na slici 2.17 prikazano je odvalno glodanje:

Slika 2.17: Odvalno glodanje

Na slici 2.18 prikazano je profilno glodanje:

Slika 2.18: Profilno glodanje

Na slici 2.19 prikazano je kopirno glodanje:

Slika 2.19: Kopirno glodanje

18
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2.11 Blanjanje i dubljenje

Blanjanje i dubljenje (slika 2.20) spadaju medu najstarije zanatske, a kasnije i
industrijske postupke obrade. Blanjanje sluzi za obradu povrSina za vodenje (ravnih,
cilindri¢nih, kutnih, oblika lastinog repa, utora, T — utora itd.), a dubljenje za obradu
utora za klinove, provrta raznih oblika itd. Produktivnost je mala i ovi postupci se rjede
koriste (zamjena : glodanje). Karakterizira ih pravocrtno gibanje alata ili obratka.

Alat je sli¢an tokarskom noZu. Strojevi su blanjalice, odnosno dubilice. Osnovna
razlika izmedu blanjanja i dubljenja je ta, Sto se kod blanjanja alat giba horizontalno i pri
obradi strugotina Klizi po prednjoj povrsini reznog klina kao kod tokarenja. Kod dubljenja
alat se giba vertikalno i prednja povrSina reznog klina igra ulogu straznje povrsine, a

straznja ulogu prednje povrsine i po njoj klizi strugotina.

Slika 2.20: Prikaz gibanja kod blanjanja i dubljenja: a. — blanjanje, b.- dubljenje
Oznake: v¢ — brzina rezanja, v, — povratna brzina, f — posmak alata, a, — pomak alata u

pravcu dubine rezanja

2.11.1 Blanjanje

Blanjanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) pretezno ravnih
povrSina. Izvodi 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 vraca u pocetni polozaj. Posmi¢no gibanje je pravolinijsko diskontinuirano i
izvodi se nakon obavljenog povratnog hoda glavnog gibanja.

Alat za blanjanje je noz, definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavhom
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reznom ostricom. NoZevi za blanjanje se izraduju od alatnog Celika (rjede) i brzoreznog
Celika (CeSce).
Osnovna znacajka blanjalica je mala proizvodnost pa ih zamjenjuju glodalice. 1zuzetak

Cine dubilice, osobito za izradu ozubljenja.

Osnovna podjela blanjanja:
e kratkohodno blanjanje,

e dugohodno blanjanje

A. Kratkohodno blanjanje

Kod kratkohodnog blanjanja alat izvodi glavno gibanje G, a posmi¢no gibanje
obradak P; slika 2.21.

Slika 2.21: Kratkohodno blanjanje

B. Dugohodno blanjanje

Kod dugohodnog blanjanja glavno gibanje izvodi obradak, a posmi¢no gibanje alat; slika
2.22.
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Slika 2.22: Dugohodno blanjanje

2.11.2 DUBLJENJE

Dubljenje sluzi za izradu utora za klin u provrtima remenica, zupcanika, diskova
itd., zatim za obradu kvadratnih i Sesterostranih povrsina, ravnih i cilindri€nih povrsina,
ozubljenja i sl. Alat koje je u pravilu jednorezni, izvodi glavno gibanje u vertikalnom
pravcu. Pritom povratna brzina moze biti jednaka ili ve¢a od brzine rezanja.

Obradak je stegnut na radnom stolu i izvodi pomoc¢no gibanje (horizontalno) u
dva okomita pravca te rotaciju (jer je najéeS¢e radni stol i okretan ili se na radni stol
prema potrebi dodatno montira okretni stol). Duzina radnog hoda se podeSava prema
obratku. Nosac alata (kliza€) moze se naginjati do 15° prema vertikali radi moguénosti
dubljenja kosih utora.

Pri dubljenju glavno gibanje izvodi alat, a posmi¢no gibanje obradak.

(kratkohodno bljanjanje u vertikalnoj ravnini); slika 2.23.

#

Slika 2.23: Dubljenje
21
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2.12 Provlacenje

ProvlaCenje je postupak obrade rezanjem koji se izvodi s alatom (provlakacem)
koji ima viSe reznih zubaca stepenasto poredanih jedan iza drugog koji u jednom hodu
skinu odredenu dubinu rezanja, a ¢ime je obavljeno i pomoéno gibanje alata. Glavno
gibanje je translatorno, a u pojedinim slu€ajevima zavojno ili kruzno, a pomocno gibanje
je sadrzano u samoj konstrukciji alata, tj. u stepenasto poredanim zupcima. S jedinim
prolazom alat izvrSi obradu u cjelosti.

ProvlaCenje je jedna od najproduktivnijin i najtoCnijin obrada u serijskoj
proizvodnji visokopreciznih i slozenih profila obradaka. Visoka produktivnost (skinuti
volumen strugotine po jednom zubu), uprkos maloj dubini rezanja, postize se
zahvaljujucéi velikoj Sirini strugotine i ve¢em broju zubaca u zahvatu. Vremena obrade su
mala, a ostvaruje se visoka kvaliteta obradene povrSine i to€nost mjere i oblika obratka.
Provlagenje je zavrSna obrada.

ProvlaCenje je vrlo ekonomiCna obrada, a stojevi za provlaCenje imaju vrlo
jednostavnu kinematiku, jednostavno upravljanje, daju kratka vremena takta i imaju
robusnu konstrukciju.

Princip obrade provlacenjem dan je na slici 2.24.

h = fz ... posmak po zubu R

L - duZina proviakaca T T T e e ""ﬁ(
T=ap..dubinarezanja | =~ - - OBra‘dak c 2 o

Ve
Brzina rezanja

Slika 2.24: Prikaz obrade provlacenjem
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Alat se giba pravocrtno brzinom rezanja v. i pritom skida dubinu rezanja (ukupnu)
T = ap pri ¢emu svaki zub skida svoj dio dubine (posmak po zubu) h = f,. Posmak po
zubu je razika visina dva susjedna zuba. U jednom prolazu alata obrada je zavrSena.
Nekoliko zadnjih zubi (nisu prikazani na slici) su kalibrirajuéi zubi iste visine. Oni

zagladuju obradenu povrSinu i postizu kvalitetu obrade.

Podjela postupaka obrade proviacenjem:
1. Prema polozaju obradene povrsine; slika 2.25.
e Unutrasnje provilacenje (obraduje se unutrasnja povrsina obratka)

e Vanjsko provlacenje (obraduje se vanjska povrsina obratka)

2. Prema polozaju postavljanja alata i obratka
e Horizontalno provlacenje (alat se giba horizontalno)

¢ Vertikalno provlacenje (alat se giba vertikalno)

3. Prema profilu obradene povrsine
e Ravno provlacenje
e Kruzno provlacenje
e Zavojno provlacenje
e Profilno provlacenje

e Kopirno provlacenje

Alat [
Alat [ Obradak [t
7)== 2 Ve I %
1 Obradak
Ve Ld
Unutra3nje proviagenje Vanjsko proviagenje

Slika 2.25:Tipi¢ni profili za vanjsko i unutrasnje provlacenje
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Prema nacinu rada razlikuje se:
e provlacenje vucenjem (tanje igle)
e provlacenje tlacenjem (deblje igle)
ProvlaCenje karakterizira:
e postupno rezanje materijala male debljine s nekoliko zuba istovremeno u
zahvatu,
e male brzine rezanja 4-18 m/min -1
e ujednacene tolerancije obradaka u seriji,
e udarno opterecenje alata,
e alat je skup pa se postupak primjenjuje u serijskoj i masovnoj proizvodnji te u
proizvodniji skupih obradaka zahtjevnog oblika.

2.13 Brusenje

BruSenje je postupak obrade rezanjem s viSereznim alatima Cije geometrijski
neodredene ostrice, nastale iz velikog broja povezanih brusnih zrna od prirodnih ili
sintetiCkih brusnih sredstava, s visokom brzinom skidaju materijal i to vec¢inom pri
nestalnom kontaktu s obratkom.

Brusna zrna su povezana vezivnom masom u brusnu plocu (brus). Prema tome,
brus se sastoji od dvije komponente: abrazivne, tj. brusnih zrna s geometrijski
nedefiniranim reznim os$tricama i vezivne, tj. mase koja povezuje i drZi brusna zrna.
Vezivna masa nije homogena i ima manije ili ve€e pore (praznine) koje su potrebne radi
smjestaja skinute strugotine.

Na slici 2.26 prikazane su operacije obrade vanjskog, ravnog i profilnog brusenja

obodom brusne ploce.
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Brusna plo¢a

-, Vratilo brusa

Brusna ploca

Sk N\ £y

Obradak

) N 1Y Poprecni
Radni stol =\ posmak

Slika 2.26: Operacije obrade bruSenjem: a. — vanjsko uzduzno kruzno brusenje, b.
— ravno uzduzno obodno brusenje, c. — profilno kruzno radijalno brusenje s

profiliranjem brusa rolnicom

Postupci obrade brusenjem:

Osnovna podjela postupaka bruSenjem izvedena je prema nacinu obrade i obliku

povrSine obratka kod bruSenja. U tablici 2.27 dana je podjela i kratak opis postupaka

brusenja.
Postupak brusenja Opis primjene
Ravno brusenje BruSenje ravnih povrdina obodom brusa ili

¢elom brusa:
e ravno obodno uzduzno
e ravno obodno karusel
e ravno ¢eono uzduzno
e ravno ¢eono poprecno

e ravno ¢eono karusel
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Kruzno brusenje

BruSenje kruznih cilindri¢nih povrdina koje
su koaksijalne s osi vrtnje obratka:

e vanjsko kruzno obodno uzduzno

e vanjsko kruzno obodno radijalno

e vanjsko kruzno &eono radijalno

¢ unutradnje kruzno obodno

e unutradnje kruzno radijalno

Zavojno bruSenje

BruSenje zavojnih povrsina:
e vanjsko zavojno uzduzno
e vanjsko zavojno radijalno
e unutradnje zavojno uzduzno

e unutradnje zavojno radijalno

Profilno brusenje

BruSenje profilnih povrsina:
¢ vanjsko profilno uzduzno
e vanjsko profilno radijalno
e unutradnje profilno radijalno

e unutradnje profilno radijalno

Brusenje metodom relativnog kotrljanja

BruSenje ozubljenja kontinuirano puzastim

brusom, brusenje ozubljenja koracno

Kopirno bruSenje

BruSenje obodom brusa s profiliranom

brusnom plo€om uz radijalni posmak

Tablica 2.27: Podjela i kratak opis postupaka bruSenja

Struktura povrSine brusa, slika 2.28.

Slika 2.28: Struktura aktivne (rezne) povrsine brusa
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Brusna zrna; slika 2.29.

¢ neujednacene i nedefinirane rezne geometrije,
e nejednoliko rasporedena na reznoj povrsini brusa,

e Gesto i negativni predniji kut (do — 45°)

Slika 2.29: Brusno zrno

Pogreske brusenja:

e promjena mikrostrukture,

e promjena tvrdoce,

e gspaljivanje ili oksidacija,

e pojava zaostalih naprezanja,

¢ nastajanje napuklina
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3.0 POSTAVKA ZADATKA

Autor ovog zavrsnog rada se posluzio literaturom i dobio upute od mentora.

Zadatak ovog zavrSnog rada je prikazati kroz primjere, tehnologi¢no oblikovanje

dijelova koji se obraduju odvajanjem Cestica, te u tu svrhu opisati:

Tehnologicno oblikovanje obradaka za tokarenje

Primjere tehnologi¢nog oblikovanja obradaka za tokarenje
Tehnologi¢no oblikovanje obradaka za buSenje, upustanje i razvrtanje
Primjere tehnologi¢nog oblikovanja za glodanje

Primjere tehnologi¢nog oblikovanja za blanjanje i dubljenje

Primjere tehnologi¢nog oblikovanja obradaka za provlacenje

N o ok~ wDbdE

Tehnologi¢no oblikovanje obradaka za brusenje
Dakle, cilj zavrSnog rada je navesti konkretne primjere tehnologi¢nog oblikovanja

konstrukcije dijelova koji se obraduju odvajanjem Cestica a $to ¢e pomoéi mladim

konstruktorima u svom radu.
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4.0 RAZRADA ZADATKA

4.1 Tehnologi¢no oblikovanje obradaka za tokarenje

Apsolutna to€na izrada nekog dijela u praksi nije moguc¢a. Osim odstupanja od
nazivnih mjera nastupaju takoder i odstupanja oblika i polozaja koja mogu nastati
uslijed:

¢ vlastitog naprezanja,
e upinjanja,

e drzaca alata,

e sile rezanja,

e Dbrzine rezanja i

e vibracije stroja.
Nadalje se navode tri primjera za uzroke odstupanja oblika i njihove posljedice:
Ako se obradak koji se tokari stegne izmedu Siljaka, u tom slu€aju uslijed

djelovanja sile rezanja F tokarskog noza na dio koji se tokari nastupa progib.

Ovo odstupanje oblika prikazano je na slici 4.1.

Slika 4.1: Stezanje izmedu Siljaka
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Ako se dio koji se tokari stegne samo s jedne strane, u tom sluc¢aju uslijed sile
rezanja F tokarskog noza takoder se pojavljuie moment savijanja, koji dovodi do

prikazanog odstupanja na slici; slika 4.2.

7

Slika 4.2: Stezanje u steznoj glavi

Ako se okrugli materijal stegne u steznu glavu da bi se istokario provrt, u tom

slucaju uslijed steznih sila dolazi do odstupanja oblika (okruglost); slika 4.3.

-

Slika 4.3: Obrada provrta
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4.1.1 Primjeri tehnologi€nog oblikovanja obradaka za tokarenje

Ramena na vratilu koja nemaju nikakvu funkciju treba izvoditi kao ravne plohe.
Kod konusne plohe zavrSna obrada moze se izvrSiti bez mijenjanja alata, a takoder se

olakSava i tokarenje na kopirnim tokarilicama; slika 4.4.

Slika 4.4

Da bi se pojednostavila izrada, kod tokarskih dijelova za vanjske bridove treba
predvidjeti skoSenja pod 45° umjesto zaobljenja. Na unutarnjim bridovima, na
povrS§inama koje se naknadno obraduju treba predvidjeti ureze (kanale) za izlaz alata;
slika 4.5.

Slika 4.5
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Vratila s vilencem zahtijevaju veliki utroSak obrade. Jedan prikladni prsten (1) ili

toplo navuceni prsten (2) mogu u danim uvjetima zamijeniti vijenac; slika 4.6.

0_ )G
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Slika 4.6

Kod tokarenja konusa tokarskom nozu treba omoguditi izlaz. Prvi rez ne bi iz tih
razloga treba biti kako je prikazano kod, 1 nego heometano postavljen kao kod 2; slika
4.7.

O
@+/4)

alul
\

Slika 4.7
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Stepenaste duge i tanke tokarske dijelove treba izbjegavati. Ekonomiénija je

izrada iz dva dijela s upotrebom poluproizvoda; slika 4.8.

Slika 4.8

Tokarenje dugackih svornjaka iz Sipke je neekonomic¢no. Kod upotrebe vucenog

poluproizvoda potrebno je obraditi samo krajeve neposredno uz stezanje; slika 4.9.

Slika 4.9
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Kod dijelova koji se stezu u troCeljusne stezne glave treba predvidjeti dovoljno
Siroke stezne povrSine kako bi se omogucilo sigurno stezanje i veliko odvajanje Cestica;
slika 4.10.

7, 7

Slika 4.10

Poveéavaju¢i promjene u pravcu stezanja omogucavaju na tokarskim

automatima istodobno tokarenje i busenje; slika 4.11.

Slika 4.11
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Kod istodobnog ¢eonog tokarenja viSe ramena vratila na tokarskim automatima,
vrijeme obrade zavisi od najvece razlike promjera. Iz tih razloga bi trebalo biti b; = b, =
bs; slika 4.12.

b
b

b,
b

ba

ba

Slika 4.12

4.2. Tehnologi¢no oblikovanje obradaka za busenje, upustanje i razvrtanje

Slijepe rupe s ravnim buSenim dnom treba izbjegavati. Kod zahtjevane ravne

nalijegajuce povrsine potrebno je probusiti (1) i nakon toga upustiti (2,3); slika 4.13.

e |
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-
M
w

Slika 4.13
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Kod stepenastih provrta treba omoguciti primjenu standardnih upustaca s vijkom
(d1, d2 DIN 373, 375); slika 4.14.

Slika 4.14

Kao i kod tokarenja konusa (slika 4.7) takoder je kod upustanja konusa, poglavito
za slijedeée fine obrade potrebno omoguditi izlaz alata. Za lijevu sliku potrebni su

specijalni alati, oni skupi, kako za nabavku, tako i za odrzavanje; slika 4.15.

Slika 4.15
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Ne samo da pocCetak busenja na kosoj plohi, nego isto tako i kosi izlaz provrta

vodi ka odstupanju pravca busenja ili €ak do loma svrdla; slika 4.16.

Slika 4.16

Provrte u vratilima treba kako za pocetak tako i za izlaz kod busenja, pripremiti s
povrSinama okomitim s osi buSenja ili ih treba postaviti u sredinu. Priprema moze

uslijediti putem upustanja ili bolje glodanjem; ona poskupljuje izradu; slika 4.17.

Slika 4.17
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Kod istodobnog buSenja materijala razliCite tvrdoCe, kao npr. za spajanje

zaticima, postoji opasnost odstupanja od pravca busenja i loma svrdla; slika 4.18.

meko materijali iste

tvrdoée

Slika 4.18

Ako se prodor dvaju provrta neda izbjeci, u tom slucaju rastojanje b potrebno je
izabrati da se najprije buSe provrti s promjerima d i d;, a tada se proSirivanjem s vitkom

moze izbusSiti promjer dy; slika 4.19.

Slika 4.19
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Obradu treba ograni€iti na funkcionalnim povrSinama. Pri tome treba paziti na

izlaz alata; slika 4.20.

Slika 4.20

Provrte koje se moraju razvrtavati treba oblikovati tako da razvrtaC moze
prolazno razvrtati, tj. bez zastoja (1). Umjesto jednog ramena (ustupa) za odrzanje

razmaka mogu se predvidjeti tuljci (2) ili sigurnosni prsteni (3); slika 4.21.

Slika 4.21
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Provrti i navoji na obradku trebaju po mogucnosti imati jednake promjere.
Neophodni dijelovi koji se pri€vrS¢€uju vijcima mogu se pri¢vrstiti s odgovarajuce vecim

brojem vijaka manjeg promjera; slika 4.22.

M8 a7 M12 M8 6.7 Me

Slika 4.22

Kanale (ureze) za izlaz alata za unutarnje navoje treba sukladno DIN 76
predvidjeti dovoljno duge kako bi se osigurao izlaz alata; slika 4.23.

Ul 7

Slika 4.23
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Kod slijepih rupa s navojem ne moze se navoj urezati do kraja rupe jer ureznik
ima vrh za pocetni rez. Odstojanje e od dna slijepe rupe treba birati sukladno DIN 76;
slika 4.24.

' o

Slika 4.24

Provrti, koji se nastavljaju na neki navoj, trebali bi se uvijek izvoditi jednakim ili
manjim od promjera jezgre navojem jer se inate obrada mora obaviti s obje strane
obradka; slika 4.25.

Slika 4.25
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Prolazne navojne rupe za zatiCne vijke moraju se postaviti odvojeno na
dovoljnom rastojanju od stijeniki jer se inaCe ureznik jednostrano opterecuje i skrece s

pravca kretanja (opasnost loma); slika 4.26.

7 Z

Slika 4.26

4.3. Primjeri tehnologi¢nog oblikovanja obradaka za glodanje

Za glodanje Cetverobrida potrebno je predvidjeti rame (ustup) (1) ili (3), da se

¢eona ploha (2) moze zavr$no tokariti prije glodanja; slika 4.27.

AT Ty RS>
™
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Slika 4.27
Da bi se bridovi obradka odrzali Cistim potrebno je birati radijuse standardnih
alata R > b/2 tako da zaobljenje u postoje¢e povrSine ne mora prelaziti tangencijalno.

Desno dolje: zaobljenje Cetvrtinom kruga; slika 4.28.

R=Dbf2

R=b/2 R=b/2

Slika 4.28

Da bi se povrSine mogle glodati u jednom stezanju moraju lezati u jednoj ravnini.

S tim se Cesto olakSava i stezanje obradka; slika 4.29.

L= =—or

Slika 4.29
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Ravna povrSina dna (1) vilice zahtijeva dug put glodala. PovrSina dna u

konkavnom obliku zahtijeva samo kratki ulaz glodala; slika 4.30.

put glodala

Slika 4.30
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Glodanje s velikim valjkastim glodalima ili gloda¢im glavama s umetnutim reznim
ploCicama je ekonomiCnije od glodanja s malim Ceonim glodalima. Kod polozaja

povrsina koje se obraduju trebaju se uzeti u obzir dimenzije glodala; slika 4.31.

Slika 4.31
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Utore koji vode do vijenca (1) treba izbjegavati. Ekonomicnija obrada od obrade

prstastim glodalom (utor 2) je obrada plasti¢nim glodalom (utor 3); slika 4.32.

.
i

T

Slika 4.32

Utore uloznih pera kod malih razlika promjera stepenastih vratila treba izvesti s
jednakim dimenzijama (b x h). Oni bi iz proizvodno tehni¢kih razloga trebali lezati u

jednom pravcu; slika 4.33.

Slika 4.33
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4.4. Primjeri tehnologi€nog oblikovanja obradatka za blanjanje i dubljenje

Blanjanje i dubljenje do nekog brida nije moguce. Noz mora izaci izvan
obradivane povrSine kako bi se skinule Cestice s obradka, i mora vec¢ prije pocCetka
obrade iz podignutog polozZaja, koji je imao za vrijeme povratnog hoda, ponovno biti
spusten u radni polozaj.

Potreban polazni hod je veci od visine rezne ostrice iznad stezne plohe noza.
Takoder se sa strane obradivane povrSine (barem na strani poCetka pomaka) mora

ostaviti viSe prostora nego $to iznosi Sirina noza; slika 4.34.

TIAT, B

Slika 4.34

Prekinute povrSine, koje treba obraditi blanjanjem ili dubljenjem, trebaju po

mogucnosti leZati u jednoj ravnini; slika 4.35.

% =V

Slika 4.35
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Dosjedne plohe na kucistima i tome sli€no treba oblikovati tako da noz mora
preéi u pomaku osnovnu plohu. U primjeru je cijela dosjedna ploha zamijenjena s dvije

dosjedne trake; slika 4.36.

A F 7

Slika 4.36

Dvije obradne povrSine koje ne leze okomito jedna prema drugoj otezavaju

obradu i u danim okolnostima zahtijevaju specijalne stezne naprave; slika 4.37.

Slika 4.37
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4.5 Primjeri tehnologi€nog oblikovanja obradaka za provla¢enje

Obradak na kome se vrSi obrada provlatenjem, mora lezati na plohi koja je
okomita na pravac obrade (1) kako bi se izbjegla specijalna stezna naprava. Kose
povrsine (2) su nekorisne jer igla za provlacenje tu jednostavno reZe i odstupa od centra
provlacenja; slika 4.38.

Slika 4.38

ProvlaCenje u velikim obradcima, npr. u kuciStima ili Supljim vratilima moze
zahtijevati prekomjerno velike duljine igala za provlacenje. Povoljnije je umetanje jednog

unaprijed provucenog tuljka; slika 4.39.

Slika 4.39
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Dva ili viSe utora u jednom konusnom provrtu mogu se u jednom hodu samo tako
provuci, ako se protezu paralelno s osi. Utori, koji su smjesteni paralelno s oploSjem

konusa, zahtijevaju za svaki utor jedan hod; slika 4.40.

s [ Ny
] [ A

Slika 4.40

Profili s malim brojem stranica zahtijevaju dulje proviacenje s viSe reznih oStrica
nego oni s vec¢im brojem stranica. Stoga treba dati prednost cetverokutima i

Sesterokutima u odnosu na trokute; slika 4.41.

———— -

Slika 4.41
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Provlakaci i obradak su kod slike 4.42 lijevo (1) jednostrano optereceni. To znadi
opasnost od necentricnog provlacenja ili puknu¢a alata. Prednost treba dati vise

simetri¢nim profilima kako je prikazano na slici 4.42 desno (2); slika 4.42.

Slika 4.42

Kod serijske i maloserijske proizvodnje treba nastojati da se za sve konstrukcije
predvidi jedinstvena Sirina utora za provlaCenje. Tada se svi utori, iako imaju razliCite

dubine, mogu provlaciti s istom iglom za provlacenje; slika 4.43.

N

t1

7an di/
7

2

Slika 4.43
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4.6 Tehnologi¢no oblikovanja obradaka za brusenje

Prelazna zaobljenja na ramenima (ustupima) cilindri¢nih obradaka koji se trebaju
brusiti dozvoljena su samo ako se koristi postupak okruglog radijalnog ili kosog brusenja
usijecanjem s profilnom brusnom plo¢om. Za to¢nije uzduzno okruglo brusenje mora se
prethodno predtokariti ili izbrustiti kanal za izlaz brusne ploCe, pri Cemu se istodobno

moze brusiti i Ceona ploha ramena; slika 4.44.

Slika 4.44

Takoder i kod unutarnjeg okruglog bruSenja mora postojati kanal za izlaz
brusnog prstena; slika 4.45.

Slika 4.45
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Uzduzno okruglo vanjsko bruSenje obradaka, koji su s obje strane ograniceni vijencem,

je skuplje od brusenja s uzduzno neometanim podesavanjem brusne plocCe; slika 4.46.

L
'

ul
i

Slika 4.46

Cilindricne obradke treba tako oblikovati da je moguce bruSenje bez Siljaka (1).
Najekonomicnije rieSenje je izvedba (2), kod koje se koristi svjetlovuceni poluproizvod ili

poluproizvod bruSen bez Siljaka; slika 4.47.

Rd DIN 668

Slika 4.47
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Ako to zahtjevi toCnosti omogucavaju, trebalo bi omoguditi radijalno okruglo
bruSenje. Za te duljine profila koji se bruse moraju biti manje od Sirine koristene brusne

ploCe; slika 4.48.

K T
- -
Slika 4.48

S istim profilom brusne plocCe trebalo bi omoguditi bruSenje viSe (po mogucnosti

sve elemente oblika — formi); slika 4.49.

Slika 4.49
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Za radijalno okruglo bruSenje treba po moguénosti teZiti kratkim duljinama profila.
Maksimalne Sirine bruSenja nisu ograniCene samo KkoriStenim Sirinama brusne plocCe,
nego takoder kroz elasticnost obradaka i njegovo stezanje; Sto je krajnji obradak taniji,

utoliko je je kra¢a dopustena duzina profila; slika 4.50.

Slika 4.50

Na obradku treba po mogucnosti predvidjeti jednake konuse. Treba paziti na

izlaz brusne plocCe; slika 4.51.

Slika 4.51
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Pokrivene leze¢e plohe ne mogu se dose¢i s ravnim brusnim ploCama ili
lonCastim brusnim plo€ama, a takoder Cesto i s tanjurastim brusnim ploCama. Trebalo bi
omoguciti primjenu po mogucnostima sto vecih brusnih €¢epica, koji omogucavaju jedno

ekonomicno bruSenje; slika 4.52.

Slika 4.52

Konture koje strSe iznad obradivane povrSine, spreCavaju u pravilu ravno
bruSenje, poglavito s ravnim brusnim plo¢ama. Takoder bi se kod dovoljnog izlaza za

alat strSeci dijelovi trebali izbjegavati; slika 4.53.

Slika 4.53
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5.0 ZAKLJUCAK

Analiziom tehnologic¢nosti konstrukcije postavlja se pitanje, je li ona tako
oblikovana da zadovoljava sve traZzene uvjete za postavljanjem optimalnog procesa u
odredenom proizvodnom sustavu.

Povecanje tehnologicnosti konstrukcije nastaje u slijede¢im osnovnim pravcima:

1. pojednostavljenje oblika, detalja, ukljuCujuéi i poluproizvode,
2. odredivanje racionalnih tolerancija,
3. unifikacija i standardizacija konstrukcije (sklopova, podsklopova i dijelova).

Obrada tehnologi¢nosti konstrukcije vrSi se u tri etape izrade: proizvodnja
poluproizvoda, strojna obrada i montaza.

Oblikovanje dijelova s cillem olakSanja izrade, koji se trebaju obradivati
postupcima odvajanja Cestica, zahtijeva pozornost na nekoliko smjernica koje vaze bez
obzira na postupak izrade:

¢ prilikom oblikovanja birati geometrijski jednostavna osnovna tijela,

e volumen obrade odrzati Sto manjim,

e paziti na mogucnosti stezanja kod obrade,

e po mogucénosti zavrsno obraditi u jednom stezanju,

e ravne povrSine koje se obraduju postaviti paralelno ili okomito u odnosu na
steznu povrsinu,

e povrsine koje se obraduju moraju za alat biti dobro pristupacne,

e predvidjeti ureze (kanale) za izlaz alata (DIN 509),

e omoguciti uporabu standardnih alata,

e dati prednost tokarenju i buSenju u odnosu na glodanje i blanjanje,

e kvalitete povrSina i tolerancija ograniciti na neophodno potrebne,

e uvaziti opce tolerancije (DIN 7168).
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