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1. | UVOD U REMONTNE MASINE I RADIONICKU PRAKSU

Teznja ¢oveka da zadovolji svoje stalno rastuce potrebe uslovile su da se od
prvih primitivnih oruda (strela, sekira...), preko prvih masina (grncarski tocak, parna
masina...) dosegne do nivoa konstrukcije i tehnologije izrade najsavremenijih masina
medu kojima su poljoprivredne masine i oprema. Sve do sada konstruisane masine kao
i one koje ¢e biti konstruisane u buducénosti, moraju imati odgovarajuce
eksploatacione, estetske i tehnoloske karakteristike. Eksploatacione karakteristike se
odnose na njihovu funkcionalnost, trajnost, pouzdanost, proizvodnost i sl., dok
tehnoloske karakteristike podrazumevaju da mora postojati ekonomska opravdanost
njihove proizvodnje. Kvalitet maSina ne zavisi samo od kvaliteta konstrukcije ve¢ i od
nivoa tehnologije same izrade.

Tehnologija (gré. Tekhnologia-sistemsko delovanje) podrazumeva metode i
postupke pri preradi sirovina u gotove proizvode (Klajn 1., 2006.). Tehnologija
mehanicke obrade proucava problematiku izrade i oblikovanja gotovih delova
mehanickim putem. Postupci mehanicke obrade dele se na obradu sa uklanjanjem
viska materijala (skidanjem strugotine) i bez uklanjanja viska materijala (bez skidanja
strugotine - livenje i obrada plasticnom deformacijom) (Nedi¢, 2007.). U
masinogradnji, tehnologijom su obuhvaéena istrazivanja i razvoj metoda obrade,
izbora pripremka, kvaliteta obradene povrSine, tacnosti obrade, baziranja i
pozicioniranja pripremka, metode oblikovanja povrSina, konstrukcija i izrada alata i
pribora...

Tehnologija obuhvata nematerijalne i materijalne tehnoloske procese.

Nematerijalni tehnoloSki procesi podrazumevaju proucavanje problematike
transformacije ili prerade energije i informacija, transporta i organizacije transporta,
skladiStenja, Cuvanja i ispitivanja materijala i proizvoda.

Materijalni tehnoloski procesi podrazumevaju tehnologije prerade sirovina i
izrade polufabrikata i proizvoda razliCitih tipova i namena (alatnih masina,
automobila, traktora, poljoprivrednih masina...). Materijalnim tehnoloSkim procesima
utiCe se na promenu:

e sustine materije (dobijanje gvozda, Celika, bakra i drugih metala, granulata za
izradu sinterovanih delova...),

e oblika, dimenzija i karakteristika delova i proizvoda i

e strukture materijala i estetskog izgleda proizvoda (termicka i
hemijskotermi¢ka obrada, povrSinska zaStita, tehnologija modifikovanja
povrsina...).



Prerada materijala i oblikovanje razli¢itih delova, podsklopova i sklopova
ostvaruje se primenom razliCitih tehnologija masinogradnje, kao Sto su tehnologije:
materijala, obrade, termicke i hemijsko-termicke obrade, montaze, povrSinske zastite i
modifikovanja povrSina.

Tehnologija obrade proucava problematiku izrade i oblikovanja gotovih delova.
Zavisno od osnovnih principa uklanjanja viska materijala i oblikovanja gotovih delova
(koris¢enjem mehanicke ili drugih vidova energije) tehnologije obrade se dele na:

e tehnologije mehanicke obrade i
e nekonvencionalne postupke obrade.

U tehnologije obrade spadaju i novi postupci obrade kao $to su postupci:
visokoproduktivne obrade, obrade na suvo, brze izrade prototipa, mikro obrade, nano
obrade...

Tehnologija mehanicke obrade proucava problematiku izrade i oblikovanja
gotovih delova mehani¢kim putem (delovanjem alata na predmet obrade). Postupci
mehanicke obrade mogu biti:

e sa uklanjanjem viska materijala (sa skidanjem strugotine) i
e Dbez uklanjanja viska materijala (bez skidanja strugotine).

Materijalna dobra, sa glediSta tehnologije, mogu se razvrstati na: sirovine,
poluproizvode i gotove proizvode.

Sirovina je svaka materija namenjena daljoj preradi. Sirovina moze biti
mineralnog, Zivotinjskog ili biljnog porekla.

Poluproizvod je delimi¢no preradena sirovina namenjena daljoj preradi ili
ugradnji u proizvod. Poluproizvod se ¢esto naziva jos i repromaterijal.

Gotov proizvod je potpuno preradena sirovina koja se moze direktno
upotrebljavati.

Cesto je te§ko razgraniditi pojmove poluproizvoda i gotovog proizvoda.
Materijali kao $to su limovi, Zice, cevi i profili celika su gotovi proizvodi za valjaonice
Celika, ali su poluproizvodi i sirovine za metalopreradivacku industriju, koja preradom
tih materijala proizvodi masSine, motore, mostove, kotlove i sli¢no.
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2. | MERENJE I KONTROLA U PROIZVODNOM MASINSTVU

Kada se govori o proizvodnji maSinskih elemenata, potrebna je velika
preciznost i tacnost u izradi. Medutim, nemoguce je proizvesti deo apsolutno tacnih
dimenzija ili oblika. Stoga je neophodno unapred raCunati na moguénost pojave
odstupanja. Da bi se odstupanje moglo utvrditi, potrebno je koristiti odgovarajuce
merne alate i uredaje, obezbediti njihovo pravilno koris¢enje i primeniti odgovarajucu
mernu tehniku.

Ciklus obrade i izrade nekog predmeta salinjen je iz niza operacija koje se
obavljaju jedna za drugom. Bez obzira na njihov redosled, ta¢nost izvodenja svake
operacije je potrebno proveriti merenjem, odnosno odgovaraju¢om kontrolom.

Merni pribor za kontrolu i merenje se bira u zavisnosti od ta¢nosti izrade, oblika
i dimenzija predmeta. Na slici 2.1. data je blok Sema medufazne kontrole tokom izrade
proizvoda.

Grubo struganje
Kontrola dimenzija

N
Kljunasto pomi¢no merilo

Da
Fino struganje
Kontrola dimenzija

Mikrometar + komparator

Kontrola dimenzija

Tolerancijsko merilo

SI. 2.1. Blok sema faze merenja i
kontrole u razlicitim fazama

Gotov proizvod izrade proizvoda
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Merenje predstavlja rezultat uporedivanja neke fizicke veli¢ine (Cija vrednost
zeli da se utvrdi), sa drugom istorodnom, standardnom, veli¢inom koja je usvojena za
jedinicu mere. Vrednost merene veliCine, dobijene merenjem, naziva se rezultat
merenja. Rezultat merenja se izraZzava jedinicom mere i brojem (numericka vrednost
koja govori koliko je puta jedinica mere sadrZzana u nekoj mernoj veli¢ini). Na slici 2.2
prikazan je primer merenja ukupne visine ventila motora (poz. 1) primenom
visinomera (poz. 2).

i \ . SI. 2.2. Primer merenja visine ventila
- primenom visinomera
‘ 1-ventil motora, 2-visinomer

‘ ( 1

S druge strane, zadatak kontrola u procesu proizvodnje nije da utvrdi apsolutnu
vrednost neke veli¢ine, ve¢ odstupanje od vrednosti zadate tehnickom
dokumentacijom, kao i odstupanje od zadatog polozaja i oblika predmeta. Na slici 2.3a
prikazan je primer tehni¢ke kontrole upravnosti zavojne opruge (poz. 1) primenom
ugaonika (poz. 2) a na slici 2.3b kontrola polozaja (upravnosti) pecurke ventila u
odnosu na njegovo stablo (poz. 3) primenom komparatora (poz. 4).

L ]
a) b)
SI. 2.3. Primer tehnicke kontrole
a- kontrola upravnosti opruge, b-kontrola upravnosti pecurke ventila
1-zavojna opruga, 2-ugaonik, 3-ventil motora, 4-komparator
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Merenje i kontrola se mogu svrstati u dve grupe:

e Merenje i kontrola u pojedina¢noj i maloserijskoj proizvodnji i defektazi' i
e Merenje i kontrola u masovnoj proizvodnji.

Na slici 2.4. dati su primeri mernih instrumenata koji se koriste u pojedina¢noj
(a) i masovnoj proizvodnji (b).

SI. 2.4. Primeri mernih instrumenata
a-komparator namenjen kontroli u pojedinacnoj proizvodnji, b- kontrolna merila za
ozljebljena vratila i rupe u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji

! Defektaza predstavlja utvrdivanje stanja radne ispravnosti nekog elementa tehnickog sistema
prethodno izuzetog sa maSine (masSina je rasklopljena). Defektaza se izvodi na detaljno
oCiS¢enoj masini ili masinskom delu. Znacaj defektaze koja prethodi opravci ogleda se u
moguénosti donoSenja pravilne procene mogucnosti ponovne ugradnje delova, potrebe za
njihovim osvezenjem (restauracijom) ili $kartiranja pojedinih istroSenih elemenata. Prilikom
formiranja defektaznog sistema, kao osnovno pravilo se namece definisanje mernih mesta na
proveravanom delu (broj i raspored), izbor mernog instrumenta i jedinstvenost kriterijuma
prilikom kontrole. U toku defektaze neretko se obavljaju montazni radovi ograni¢enog obima,
kako bi se utvrdili zazori izmedu spregnutih elemenata ili specifi¢an polozaj izmedu njih.
Postupak defektaze koji se sprovodi u toku velike opravke je specifiCan. Sprovodi se na
rasklopljenoj masini u vidu pojedinacne kontrole svakog dela masine. U toku defektaze delova
masine (koja je upuéena na veliku opravku) utvrduju se nastali kvarovi i propisuju
odgovarajuéi tehnoloski postupci opravke. Demontirani delovi masina se u toku defektaze
grupisu u tri grupe:

e ispravni delovi koji se mogu ponovo ugraditi,

e neispravni delovi koji se opravljaju ili osvezavaju i

o delovi za Skartiranje koji se ne mogu opravljati (umesto kojih se ugraduju novi

delovi).

Prilikom defektaze kvarovi se javljaju u vidu: pohabanosti (umanjenja mase i dimenzija),
deformacije oblika, loma, pukotina, kao i u vidu fizicko-hemijskih promena materijala. U cilju
obezbedivanja tacnosti i jednobraznosti sprovodenja kontrolnih zahvata, neophodno je pre
samog izvodenja defektaze propisati pojedinatna mesta kontrole, metodiku merenja,
maksimalne dozvoljene vrednosti habanja i kriterijume za Skartiranje.
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2.1. OSNOVNA PRAVILA MERENJA

Tacnost merenja zavisi od raznih faktora. Tokom merenja vazi opSte pravilo da
za merenje neke dimenzije treba koristiti merni alat koji ima bar 10 puta vecu tacnost
merenja od one koju zahteva izrada te dimenzije (npr. za kontrolu mere od 0,1 mm
treba upotrebiti alat sa ta¢nos¢u od 0,01 mm?).

Osnovne izvore nesigurnosti tokom merenja treba traziti u nizu mogucih
uzroka, kao $to su specifinost samog merenja, nesigurnost mernih instrumenata,
starost uredaja, uslovi sredine’, rad analiticara. ..

Kada je u pitanju merenje duzine izvori nesigurnosti mogu nastati usled:

e greske dodira - prianjanja (ove greske nastaju usled toga $to merni instrument
ne prianja u potpunosti na povrSinu dela koji se meri ve¢ izmedu dodirnih
povrsina postoji film ulja ili vazdus$ni jastuk),

e istroSenosti mernog instrumenta,

e clasticne deformacije instrumenta ili predmeta merenja (usled prekomernog
pritiska pri merenju’),

e promene dimenzija zbog uticaja temperature i sl.

? Kada se prirodan broj napise kao decimalan, tako da decimalna mesta iza zareza zauzimaju
nule, onda to u matematickom smislu nema nikakvog uticaja na broj¢anu vrednost. Medutim, u
tehnici merenja broj decimala ukljucujuéi i nule ukazuju na ta¢nost merenja, a nju odreduje
poslednja decimala brojcane vrednosti posmatrane jedinice mere (0,10 — poslednja nula
pokazuje da je za merenje koriS¢en merni instrument koji ima ta¢nost merenja jedan stoti deo
milimetra. U ovom slucaju stvarna vrednost izmerene veli¢ine nalazi se u opsegu 0,095 1 1,105
mm).

? Zna&ajan uticaj na rezultat merenja ima temperature sredine (predmeta merenja) u kojoj se
obavlja merenje. Naime, promena temperature za At utice na promenu duzine nekog tela za:
Al=[-a-At, gde je: a- koeficijenat temperaturne dilatacije materijala, At - temperaturska
razlika, | - duzina dela koji se meri.Temperaturni koeficijent dilatacije iznosi za Gelik 11-1310°
mm/°C, aluminijum 2310 mm/°C, bakar 17:10°® mm/°C, olovo 29:10° mm/°C, nikl 1310
mm/°C, nerdajuéi elik 17,310 mm/°C, silicijum karbib 2,77:10° mm/°C.

* Pritisak pri merenju ne sme da prede granicu elastiGnosti materijala koji se medusobno
dodiruju. U suprotnom dolazi do trajnih deformacija mernog instrumenta i predmeta merenja.
Potreban pritisak merenja je utoliko manji ukoliko je manja povrSina dodira. Prekomeran
pritisak merenja izaziva elasticne deformacije (istezanje, savijanje, uvijanje) mernog predmeta
kao i instrumenta.
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Pravila za izvodenje preciznih merenja

Ne zapocinjati merenje ako za to nema dovoljno vremena.

Temeljno upoznati osobine, tacnost, mogucnosti koriS¢enja mernog
instrumenta (prouciti sva prilozena uputstva o rukovanju i odrzavanju).

Izjednaciti temperaturu prostorije, mernog instrumenta i predmeta koji se Zele
meriti (20-22°C).

Merni instrument zastititi od direktnog dejstva toplote.

Merne instrumente podesiti primenom drugih instrumenata vise ta¢nosti (npr.
paralelnim grani¢énim merilima).

Merni instrument ne hvatati prljavim rukama.

Nakon zavr§enog merenja merne povrSine instrumenta zastititi odgovaraju¢im
zaStitnim sredstvima.

Nekori$¢ene objektive i okulare smestiti u za to odredene pregrade u kutijama
za pribor.

Merne instrumente ¢uvati na predvidenim mestima.

Nakon zavrsetka merenja iskljuciti osvetljenje, dovod struje, vode i gasa.

NAPOMENA: Besprekorna Cistoéa mernog pribora je glavni preduslov za
izvodenje preciznih merenja 1 dugotrajno koris¢enje skupocenih preciznih
instrumenata (Za CiS¢enje mernih povrsina koristiti samo jelensku kozu (nikako krpe,
cetke...

2.2. GRESKE MERENJA

Prilikom svakog merenja javlja se odredena greska. U osnovi, greska se definiSe
kao veli¢ina odstupanja izmerene vrednosti od stvarne vrednosti. Po prirodi greska
moze biti apsolutna ili relativna, a prema svom tipu sistematska ili slucajna.

Apsolutna greska opisuje odstupanje izmerene od prave vrednosti neke veli¢ine.
Izrazava se u jedinicama u kojima je izraZena i merena veli¢ina’:

> Naprimer: kada je stvarni pre¢nik rukavca nekog vratila 60,0 mm a izmerena vrednost 59,5
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Ax =x; —x
gde je:

X; — 1zmerena vrednost,

x — srednja vrednost (srednja vrednost je ujedno najbliza stvarnoj vrednosti)

Relativna greska je brojna vrednost koja se iskazuje kao udeo apsolutne greske
u veli¢ini stvarne vrednosti ili srednje vrednosti vise merenja®:

fa

X

ox, =

Relativna greska se Cesto izrazava u procentima:
5xi[%]:M-100
X

Sistematska greska je specifican tip greske koju je moguce ustanoviti i koja
sistematski menja vrednost seta merenja za neku odredenu vrednost. Ova greska ima
uvek isti znak i veli¢inu (tipian primer je mikrometar kod koga se javlja sistemska
greska nastala kao posledica ne izvrSenog prethodnog nulovanja skale. Takav
mikrometar moze standardno da dodaje neku vrednost - na primer 0,08 mm. Ukoliko
se mere razli¢iti precnici rukavca vratila izmerena vrednost ¢e sistematski biti uve¢ana
za 0,08 mm). Ukoliko se ovakva greska prepozna, moguce je izmerenu vrednost
modifikovati, tj. preracunati i dobiti pravu vrednost merenja.

Slucajne greske se ne mogu unapred predvideti. Veli¢ina ovakvih gresaka
umanjuje se pove¢anjem broja ponavljanja merenja iste velicine.

Prilikom analize greSke neophodno je utvrditi da li je greSka pozitivna ili
negativna. Pod pozitivnom greSkom se podrazumeva slucaj kada je dobijeni rezultat
merenja vec¢i od stvarne merne veli¢ine. Kod negativne greske se radi o rezultatu
merenja koji je manji od stvarne merne veliCine.

Greska pri merenju moZe nastati usled:

» greske prouzrokovane merilom (greske podele, greske zbog rasipanja, greske
usled istrosenosti, greske koje poticu od nedovoljno ¢vrste konstrukcije),

+ greske koja potice od ljudskog faktora (greske usled neobavljenog nulovanja,
greSke usled izbora neodgovarajuéeg izbora mernog pribora, greSske zbog
pogresnog postavljanja ili premeStanja, gresSke paralakse),

mm, tada je apsolutna greska -0,5 mm).
% Na prethodnom primeru relativna greska iznosi Ad/d=0,0083 ili 0,83%
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+ greSke prouzrokovane uticajem ambijenta (greske prouzrokovane
temperaturom ambijenta, greske zbog vlaznosti, greske zbog neprikladnog
osvetljenja, greske usled necisto¢e mernog pribora i radnog predmeta, greske
koje poticu od vibracija).

Pojam tacnost merenja opisuje veli¢inu ukupnog odstupanja izmerenih
vrednosti od prave veli¢ine. Kod veoma preciznih merenja karakteristi¢no je da je
slucajna greska mala. Naime, kod ovih merenja uzastopnim ponavljanjem merenja
jedne iste veliCine, ocitane vrednosti se “veoma malo” medusobno razlikuju (sl. 2.5a).
Precizna merenja ne moraju uvek da budu i ta¢na. Ukoliko merni instrument pravi
stalnu i sistematsku gresku onda takav instrument ugraduje u svako merenje gresku
koja je uvek ista. Za takav instrument se kaze da je precizan ali netaCan (sl. 2.5b).
Tacna 1 neprecizna merenja su ona koja imaju vidnu disperziju rezultata oko prave
vrednosti (merenja su relativno ujednacena sa pozitivnim i negativnim odstupanjima
u odnosu na pravu vrednost, sl. 2.5c). Poseban vid greske pri merenju je tzv.
promaSeno merenje ili omaska. Ovakva greSska merenja se prepoznaje znacajnim
odstupanjem od prave ili srednje vrednosti vi§e merenja. Ovakve rezultate merenja
potrebno je odbaciti (2.5d).

DO

SI. 2.5. Greske merenja

a-precizna i tacna merenja, b-precizna i netacna merenja, c-tacna i neprecizna
merenja, d-tacna i precizna merenja sa ,,omaskom *

Izrazavanje rezultata merenja neke veliC¢ine mora biti takvo da sadrzi
informaciju o izmerenoj vrednosti i o gresci sa kojom je to merenje izvrSeno. Za jedno
direktno merenje rezultat se izrazava u obliku:

x=x *Ax
gde je:
X; — 1zmerena vrednost,

Ax — greSka merenja odredena polovinom vrednosti najmanjeg podeoka na mernom
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instrumentu.
Rezultat merenja se moZze izraziti i preko relativne greske merenja:
x=xtox
gde je:
X; — izmerena vrednost,
Ox — relativna greska merenja

U slucajevima kada se rezultat merenja predstavlja srednju vrednost vise od pet
uzastopno ponovljenih merenja rezultat merenja se izrazava:

X :;J_rO'x
gde je:

x — srednja vrednost merenja,

oy — srednja kvadratna greska merenja

gde je:
X; —vrednost merenja,
N —broj ponavljanja merenja
U sluc¢ajevima kada rezultat merenja predstavlja srednju vrednost manje od pet

uzastopno ponovljenih merenja rezultat merenja se izrazava:

max

x=;i|Ax

gde je:
x - srednja vrednost merenja,

AXuax — Najveca greSka merenja
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Primeri gresaka merenja
Primer 1.

Greska merenja koja nastaje ukoliko se polozaj kazaljke na skali ne ocitava
upravno na ravan skale naziva se paralaksa (sl. 2.6). Ova greska se javlja kao
posledica nepoklapanja ravni merne skale i kazaljke.

[

Pravac posmatranja

SI. 2.6. Paralaksa
Veli¢ina ove greske moze se izraziti preko jednacine:
f=a1gp
gde je:
a-rastojanje izmedu kazaljke i skale,

(-ugao posmatranja.

Da bi se izbegla greska merenja usled paralakse, skala mernih instrumenata
Cesto se postavlja (Stampa) na ogledalo. Ukoliko se pri posmatranju, vrh kazaljke
poklopi sa njegovom slikom u ogledalu znaci da se posmatranje vr$i upravno na skalu
mernog instrumenta, ¢ime je eliminisana greska merenja nastala usled paralakse.

Primer 2.

U slucaju kada merne povrSine nisu upravne na pravac (osu) merenja, javlja se
greska merenja (sl. 2.7). Ovaj slucaj, kao i druge varijante ovog slucaja pojavljuju se
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kod mikrometra.

|
4
&
SI. 2.7. GreSke pri merenju usled neparalelnih mernih povrsina

Primer 3.

Prekomeran zazor izmedu kliznih povrSina mernog instrumenta (sl. 2.8) dovodi

do greske merenja’.

L

— —
S1.2.8. Greska usled istrosenosti vodice pomicnog merila
Najtacnije merenje se postize samo onda, ako se duzina koja se meri nalazi u

pravolinijskom produzetku merne duzine skale. Ovaj princip merenja se zove jo$ i
komparatorski ili Abeov princip.

7 Veliki zazor izmedu kliznih povr$ina moZe nastati kao posledica nesolidne izrade, montaze ili
pohabanosti.
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2.3. PODELA SREDSTAVA ZA MERENJE

U savremenim uslovima proizvodnje primenjuju se razli¢ite metode merenja
koje se mogu podeliti na:

Apsolutni metod merenja,
Uporedni metod merenja,
Neposredni metod merenja,
Posredni metod merenja,
Kompleksni metod merenja,
Diferencijalni metod merenja,
Metod merenja sa dodirom i
Metod merenja bez dodira.

Apsolutni metod merenja omogucuje direktno ocitavanje rezultata merenja sa
skale mernog instrumenta (kljunasto merilo, mikrometar, lenjir sa crtama i dr.). Kod
uporednog metoda merenja merni predmet se uporeduje sa grani¢nim merilom ili
nekim posebno izradenim etalonom. Veli¢ina izmerenog predmeta je algebarski zbir
veli¢ine grani¢nog merila ili etalona i veli¢ine odstupanja koje je oCitano pri merenju
(minimetar, optimer i dr.). Neposredni nacin merenja podrazumeva da se neposredno
na skali mernog instrumenta odreduje veli¢ina mernog predmeta ili njegovo
odstupanje od etalona ili granicnog merila. Posredni nacin merenja omogucuje da se
do rezultata merenja dode posrednim putem. Kod ove metode apsolutnim ili
uporednim merenjem neke druge veli¢ine koja je u funkcionalnoj zavisnosti sa
trazenom merom, dolazi se do njene veliCine-vrednosti (merenje ugla primenom
sinusnog lenjira). Kompleksni metod merenja se koristi pri kontroli delova slozenih
geometrijskih oblika. Kod ove metode merenja istovremeno se proverava nekoliko
mernih elemenata na delu, kao i njihov medusobni polozaj. Diferencijalni metod
merenja sluzi za kontrolu slozenih delova. Pri ovoj metodi, svaki element mernog
predmeta se meri posebno (npr. kod ozZljebljene osovine posebnom merkom se meri
podela 1 oblik zlebova, a posebnom racnom se kontroliSe spoljni pre¢nik osovine).
Primenom metode meranja sa dodirom, predmet merenja dolazi u kontakt sa mernim
instrumentom. Nasuprot ovome, kod merenja bez dodira ne dolazi do neposrednog
kontakta izmedu mernih zavrSetaka mernog instrumenta i merne povrsine predmeta.

Sredstva za merenje mogu se podeliti na:

e  jednostruka merila i
e  viSestruka merila.

Jednostruka merila sluze za merenje samo jedne merne veli¢ine. U ovu grupu
spadaju granic¢na i tolerancijska merila. Na slici 2.9 prikazana su razlicita jednostruka
merila za merenje duzine (a, b), kompleksno jednostruko merilo za merenje
unutrasnjih navoja (c) i jednostruko merilo ugla (d).
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AN

d)
SI. 2.9. Jednostruka merila
a-kontrolni cep, b-kontrolna racva, c-kontrolni ¢ep za unutrasnji navoj, d-sinusni
lenjir

Visestruka merila sluze za merenje visSe mernih veli¢ina u granicama njihovog
opsega pokazivanja. Rezultati merenja su izraZeni u apsolutnim mernim jedinicama.
Na slici 2.10 prikazana su razlicita viSestruka merila duzne (a, b) i ugla (c).

SI. 2.10. Visestruka merila

a-kljunasto pomicno merilo, b-mikrometar, c-univerzalni uglomer

2.4. KARAKTERISTIKE SREDSTAVA ZA MERENJE

Za pravilan izbor mernog instrumenta neophodno je poznavati dozvoljenu
toleranciju za merenu veli¢inu. Maksimalna (oc¢ekivana) greska pri merenju ne treba
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da prelazi 1/5 ili 1/10 dozvoljene tolerancije. Pored poznavanja dozvoljene tolerancije
za mernu veli¢inu potrebno je poznavati i karakteristike samog mernog instrumenta.
Osnovne karakteristike mernih instrumenata su:

vrednost podeoka na skali,
veli¢ina pokazivanja,
osetljivost,

opseg pokazivanja i

opseg merenja.

Vrednost podeoka na skali predstavlja promenu merne veli¢ine koja odgovara
promeni pokazivanja za jedan podeok (npr. kod kljunastog pomi¢nog merila vrednost
podeoka na skali iznosi najées¢e 1 mm, dok kod mikrometra ta vrednost iznosi
najceS¢e 0,01 mm). Velicina pokazivanja je ocCitana merna veliCina na skali i
predstavlja proizvod broja podeoka na skali, brojano od nulte tacke i vrednosti
podeoka na skali. Osetljivost je odnos promene registrovanja u mm i promene merne
veli¢ine (npr. kod mikrometra, gde vrednost podeoka na skali iznosi 10 pm, a razmak
podeoka je 0,635 mm osetljivost je 0,635/0,01 = 63,5 (neimenovan broj). Tac¢nost
ocitavanja uglavnom zavisi od razmaka izmedu podeoka na mernoj skali. Ovaj razmak
treba da iznosi 0,75 - 2,5 mm, da bi se omogucilo lako procenjivanje 1/10 razmaka
medu podeocima). Opseg pokazivanja je razlika izmedu najveée i najmanje vrednosti
mernih veli¢ina koje se mogu ocitati na mernoj skali (npr. kod mikrometra opseg
merenja najcesée iznosi 25 mm, a kod mernog sata 3; 5 ili 10 mm). Opseg merenja je
deo opsega pokazivanja u kome greska ostaje u odredenim granicama (npr. merni sat
ima u parcijalnom opsegu merenja od 0,1 mm gresku od 5 um a u celokupnom opsegu
merenja ta greSka iznosi 15 um). Kod vec¢ine duzinskih instrumenata, opseg merenja
se poklapa sa opsegom pokazivanja. Ukoliko je merni instrument opremljen
podesivim - pomo¢nim mernim stalkom, tada postoji i takozvani opseg primene koji je
jednak zbiru opsega podesavanja i opsega pokazivanja.
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2.5. MERENJE DUZINA®

Za merenje duzina u proizvodnoj praksi se koriste razli¢iti jednostruki i
viSestruki merni instrumenti.

2.5.1. Jednostruka merila duZina
a) Granicna merila

Grani¢na merila predstavljaju jednostruka merila za merenje duZina. Najcesce
su to Stapolika tela, kod kojih odstojanje krajnjih povrSina predstavlja odredenu
duzinsku meru i koja se spajanjem mogu kombinovati u razli¢itim duzinama. Krajnje
povrsine ovih merila mogu biti ravne, cilindri¢ne ili loptaste.

U praksi Siroku primenu imaju paralelna grani¢na merila. Paralelna grani¢na
merila imaju ravne i paralelne krajnje povrSine. Popre¢ni presek je pravougaoni ili
okrugao. Primena paralelnih grani¢nih merila dolazi do izrazaja u slucajevima kada se
merenje vr$i posrednim putem. Pri tehnickim merenjima duzina, najve¢a moguca
tacnost se postiZze uporedivanjem sa paralelnim grani¢nim merilima.

Paralelna grani¢na merila se izraduju od specijalne legure ¢elika otporne na
habanje, koroziju, vlagu i toplotu. Za merenje duzina do 10 mm merila su dimenzija
popre¢nog preseka 9x30 mm, dok su za merenje duzina preko 10 mm dimenzija
preseka 9x35 mm. Za specijalne svrhe se moZe upotrebiti tvrdi metal ili kvarc.

Materijal za izradu grani¢nih merila mora da bude visokog kvaliteta, tako da

¥ Za jedinicu merenja duZine usvojen je metar. Definicija prametra koji se ¢uva u Sevres-u kod
Pariza je usvojena 1927 godine, a odredena je jo$ 1889 godine na prvoj generalnoj konferenciji
za tezine i mere i glasi: ”Jedinica duzine je metar, definisan razmakom na 0°C, osa dveju
srednjih crta povucenih na Sipki od platine sa iridijumom, deponovanoj u medunarodnom birou
za tezine 1 mere i proglasenoj za prototip metra od strane prve generalne konferencije za tezine
i mere, pod uslovom da je taj obrazac podvrgnut normalnom atmosferskom pritisku i poduprt
sa dva valj¢i¢a precnika najmanje 1 cm koji su smesteni simetricno u istoj horizontalnoj ravni
na razmaku od 571 mm”. Greske koje se javljaju kod prametra mogu iznositi do 0,2 “m a
uzrokovane su neprecizno$cu izrade repernih crta.

Kako savremeni nivo tehnike postavlja sve viSe zahteve u pogledu tacnosti teZi se zameni za
prametar usvajanjem neke konstante koja se nalazi u prirodi. Tako, usvojena je konstanta koja
se nalazi u prirodi, a to je talasna duzina (crvena svetlosna linija kadmijuma A.q). Odredeno je
da je Im = 1.553.164,13 A4 u suvom vazduhu koji sadrzi 0,3%C0, pri barometarskom pritisku
od 760 mmHg i temperaturi od 15°C o€itano na vodoni¢nim termometru i standardne
akceleracije zemljine teze = 9,80665 m/sec’. Na taj nadin koris¢enjem interferencije svetlosnih
talasa izbegnuto je mehanicko prenoSenje mera sa prametra, a postize se tacnost merenja do (£)
0,025 pm.
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nakon kaljenja’ ne menja zapreminu i da zadrzi homogenu strukturu. Materijal mora
da se dobro polira i da ima dobru sposobnost prianjanja. Povr§ina materijala treba da
ima odgovarajucu tvrdo¢u i da je otporna na habanje i koroziju. Takode, materijal
mora da ima odgovarajuéi koeficijent temperaturne dilatacije. Koeficijent
temperaturne dilatacije materijala treba da iznosi:

Al =(11,5%1,5)-10° mm/1°C

Merila se izraduju u garniturama od po: 112, 105,103, 88, 79, 46, 36, 32, 181 9
komada koji se kombinuju. Na slici 2.11 prikazana je garnitura paralelnih grani¢nih
merila sastavljena od 46 elemenata.

SI. 2.11. Garnitura paralelnih granicnih merila

Paralelna grani¢na merila se izraduju u 4 stepena ta¢nosti:

° K stepen: sluzi za podeSavanje masina za merenje, preciznih
komparatora, najtacnijih merila, kao etalon mera za uporedenje ostalih
grani¢nih merila.

° O stepen: sluzi za podeSavanje sprava za merenje i kontrolu
kontrolnika.

? Kaljenjem se poveéava tvrdoéa i &vrstoc¢a &elika. Po pravilu se dobro kale alatni Gelici i elici
za cementaciju posle dodavanja ugljenika. Kaljenje se izvodi zagrevanjem celika do
temperature kaljenja, a potom hladenjem na odgovaraju¢i nacin. Temperatura kaljenja zavisi
od vrste Celika, pa se pri kaljenju i drugim termi¢kim obradama treba pridrzavati temperature
koju propisuju standardi ili proizvodaci celika. Alatni ugljeni¢ni celici se kale na oko 800 °C.
Hladenje celika u procesu kaljenja moze se obaviti u razli¢itim sredstvima. Ugljenicni Celici se
kale u vodi, a legirani u ulju ili drugim rashladnim sredstvima.
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. I stepen: sluzi za primenu u izradi steznih alata, podeSavanje
radionickih merila, podesavanje radionickih mernih instrument.

. II stepen: sluzi za podeSavanje masina alatki, za izradu steznih alata i
pri izradi standardnog alata.

U tabeli 2.1 data je tacnost izrade paralelnih grani¢nih merila prema ISO 3650
standardu.

Tab. 2.1. Tacnost izrade paralelnih granicnih merila (ISO 3650)

Nominalna K stepen 0 stepen I stepen II stepen

duZina +, +, +, +, +, +, +, +,
1, (mm) um um um um um um um um

0,5=1,<10 0,2 0,05 0,12 0,1 0,2 0,16 | 0,45 0,3
10<1,<25 0,3 0,05 0,14 0,1 0,3 0,16 0,6 0,3
25<1,<50 0,4 0,06 0,2 0,1 0,4 0,18 0,8 0,3
50<1,<75 0,5 0,06 0,25 0,12 0,5 0,18 1 0,35

75<1,<100 0,6 0,07 0,3 0,12 0,6 0,2 1,2 0,35
100<1,<150 | 0,8 0,08 0,4 0,14 0,8 0,2 1,6 0,4

150<1,<200 1 0,09 0,5 0,16 1 0,25 2 0,4
200<1,<250 1,2 0,1 0,6 0,16 1,2 0,25 2,4 0,45
250<1,<300 1,4 0,1 0,7 0,18 1,4 0,25 2,8 0,5

300<1,<400 1,8 0,12 0,9 0,2 1,8 0,3 3,6 0,5

400<1,<500 | 2,2 0,14 1,1 0,25 2,2 0,35 4,4 0,6
500<1,<600 | 2,6 0,16 1,3 0,25 2,6 0,4 5 0,7

600<1,<700 3 0,18 1,5 3 3 0,45 6 0,7
700<1,<800 | 34 0,2 1,7 0,3 3.4 0,5 6,5 0,8
800<1,<900 | 3.8 0,2 1,9 0,35 3.8 0,5 7,5 0,9
900<1,<1000 | 4,2 0,25 2 0,4 4,2 0,6 8 1

+t. - Grani¢na vrednost standardne devijacije za bilo koju nominalnu duzinu
+t, - Dozvoljena tolerancija duzine

Najveca duzina merila koja se proizvodi iz jednog komada, iznosi 4000 mm.
Najmanja duzina iznosi 0,1 mm. Duzine ispod 0,5 mm se ne proizvode u kvalitetu

Spajanje grani¢nih merila se vrsi priljubljivanjem i medusobnim trljanjem (sl.
2.12), pri ¢emu se ostvaruje sila prianjanja od 460 N/cm®. Kako bi se ovo postiglo,
potreban je veoma fini sloj maziva (bezkiselinskog vazelina) koji ima za cilj da ispuni
mikropore na nalegaju¢im povrSinama. Ovaj sloj je veoma mali i iznosi 0,01- 0,07 pm
(pri svakom prianjanju treba racunati sa greSkom od 0,4 um.).
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Blago pritisnuti

SI. 2.12. Spajanje paralelnih granicnih merila

Pratec¢i pribor grani¢nih merila je raznovrstan i sluzi za pridrzavanje slogova
grani¢nih merila prilikom upotrebe (2.13).

S1. 2.13. Dodatni pribor paralelnih granicnih merila

1-razlic¢iti merni zavrseci, 2-slog sa mernim zavrSecima spreman za merenje
spoljasnjih dimenzija, 3-visinomer

Habanje grani¢nih merila je uglavnom posledica uticaja prasine i necistoca
koje se pri njihovom spajanju nalaze izmedu mernih povrSina i povr§ina mernog
predmeta. Pre upotrebe, grani¢na merila je potrebno pazljivo odistiti (odmastiti
pranjem u lakom benzinu bez taloga), osusiti'® i ostatke vlakana ukloniti finom
cetkicom (odmas¢ivanje mernih povrSina ne treba vrsiti rukom). Nakon upotrebe,
merila treba ponovo oprati i namazati bezkiselinskim vazelinom i vratiti u leziste u
kutiju. Slogove ¢uvati u suvim prostorijama sa priblizno stalnom temperaturom.

' Flanelna krpa ne sme biti predhodno prana sapunom
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Primer: Kombinovanje plocica paralelnih grani¢nih merila
Standardna garnitura sastoji se od elemenata sledec¢ih dimenzija (sl. 6.11):
1,001; 1,002; 1,003; 1,004; 1,005; 1,006; 1,007; 1,008; 1,009 mm
1,01; 1,02; 1,03; 1,04; 1,05; 1,06; 1,07; 1,08; 1,09 mm
1,1;1,2; 1,3; 1,4, 1,5; 1,6; 1,7; 1,8; 1,9 mm
1;2;3;4;5;6;7; 8,9 mm
10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100 mm

Zadatak: Primenom gore pomenutih elemenata, potrebno je saciniti duzinsku
meru od 123,735 mm.

Prilikom stvaranja kombinacija uvek se krene od izbora ploc€ice koja ¢e ostvariti
poslednju decimalu trazene duzinske mere (1,005 mm), a zatim se redom biraju
plocice koje ¢e ispuniti zahtev ostalih decimalnih mesta, npr. 1,005+1,03+1,7=3,735
mm. U cilju ostvarivanja trazene duzinske mere (123,735 mm) potrebno je prethodno
formiranom slogu (3,735 mm) dodati 123,735-3,735=120,000 mm (postize se
odabirom jo$ elemenata 20+100=120,000 mm).

Kona¢ni slog se sastoji od slede¢ih pet elemenata:

1,005+1,03+1,7+20+100=123,735 mm.

Ukoliko se prilikom primene paralelnih grani¢nih merila koristi dodatni pribor
(npr. merni zavrSeci...) neophodno je uracunati njhove dimenzije.

b) Tolerancijska merila

U tolerancijska merila spadaju merila koja sluze za kontrolu delova u masovnoj
i velikoserijskoj proizvodnji.

Merila se najcesce izraduju u dva osnovna oblika:

o u obliku ra¢vastih merila za kontrolu spoljnih dimenzija i
o u vidu ¢epa za kontrolu otvora (rupa).

Tolerancijska merila se prema nameni dele na:

e radionicka (sluze za kontrolu delova u toku njihove izrade a koriste ih
proizvodni radnici i kontrolori),

e prijemna (sluze u zavr$noj kontroli fabrike ili tokom prijemne kontrole
kupca) i

e reviziona (koriste se za proveru radionickih i prijemnih merila).
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Tolerancijska merila za spoljne dimenzije (tolerancijske racve) se izraduju u
razli¢itim oblicima zavisno od veliine predmeta koji se meri (kontrolise). Za
dimenzije 1,5-100 mm se upotrebljavaju dvostrane ra¢ve. Dvostrane racve sastoje se
od strane “ide” (sl. 2.14a, poz. 1) i strane “ne ide” (poz. 2). Za dimenzije preko 100
mm tolerancijske ra¢ve se izraduju kao jednostrane (sl. 2.14b). Jednostrane rac¢ve se
izraduju u obliku uzengije kod koje je sa iste strane postavljen deo ,,ide* (poz. 1) i ,,ne
ide (poz. 2). Na slici 2.14b prikazana je jednostrana tolerancijska rac¢va sa podesivim
razmakom izmedu mernih zavrSetaka. PodeSavanje razmaka se vrS§i primenom
paralelnih grani¢nih merila. Slog paralelnog granicnog merila, ¢ija je dimenzija
jednaka donjoj dopustenoj veliCini predmeta postavi se izmedu mernih zavrsetaka dela
»he ide® (poz. 2) i pomocu regulacionog vijka se podesi njihov razmak. Isti postupak
se ponovi postavljanjem sloga grani¢nih merila ¢iji je razmak jednak gornjoj
dopustenoj veli¢ini predmeta izmedu mernih zavrSetaka dela ,,ide* (poz. 1).

:[/):

Sl. 2.14. Tolerancijska racva
a) dvostrana, b) jednostrana
I-strana ,,ide ", 2-strana ,,ne ide*, 3-predmet koji se kontrolise

Primer kori$éenja kontrolne racve (sl. 2.14a)

U masovnoj proizvodnji proizvodi se osovina pre¢nika ®44g7. Tolerancijsko
polje g7 znaci da se osovina treba nalaziti u granicama 43,975-43,991 mm. Primenom
odgovaraju¢e kontrolne racve (sa razmakom mernih zavrSetaka u traZzenoj granici
odstupanja) najpre se postavi strana ,,ide” preko osovine. Ukoliko strana ,,ide* moze

da prede preko osovine to znaci da je precnik osovine ispod gornje granice odstupanja
(43,991 mm). Zatim se postavi strana ,,ne ide* preko osovine. Ukoliko ova strana ne
moze da prede preko osovine to zna¢i da je prec¢nik osovine iznad donje granice
odstupanja (>43,975 mm). Za takvu osovinu se kaze da je u dozvoljenim granicama
odstupanja. Medutim, ukoliko strana racve ,,ide” ne moze da prede preko osovine to
znaci da je njen prec¢nik iznad je granice i da ga je potrebno doraditi (naknadno
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Tolerancijska merila za unutrasnje precnike (rupe) nazivaju se tolerancijski
¢epovi. Tolerancijski ¢epovi se izraduju u razli¢itim oblicima (sl. 2.15). Mogu biti
jednostrana (a, c¢), dvostrana (b, d, e), loptasta (f), pljosnata (d) i u obliku merne Sipke
(e). Pored osnovnih oblika postoji i ¢itav niz oblika prilagodenih prakti¢noj primeni.

i N
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S1. 2.15. Razliciti oblici kontrolnih ¢epova

Materijal za izradu tolerancijskih merila treba da bude dobro obradiv, otporan
na habanje i koroziju zbog Cega se merni zavrSeci ovih merila oblazu tvrdim metalom,
Sto im produzava vek trajanja i do 40 puta.

¢) Ostala jednostruka merila duZine

Pored opisanih grani¢nih i tolerancijskih merila postoje jo§ neka specifi¢na
jednostruka merila. Za merenje zazora kod leziSta, vodica i drugih maSinskih
elemenata, koriste se merila za zazore (merni listi¢i ili tzv. Spijuni). Merilo se sastoji
od tankih celi¢nih traka sa kaljenim vrhovima.

Debljina pojedinih traka se kre¢e od 0,05 - 1,00 mm. Rasponi debljina obi¢no
iznose 0,05 ili 0,1 mm.

Na slici 2.16a prikazan je standardna garnitura mernih listi¢a, a na slici 2.16b
primena mernih listi¢a (poz. 1) tokom merenja zazora izmedu klizaca (poz. 2) i klizne
staze (poz. 3) elemena za uzduzno vodenje.
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a) b)
SI. 2.16. Merni listi¢ (Spijun)

a-garnitura mernih listica, b-primer primene
1-merni listi¢, 2-klizac, 3-klizna staza

Za merenje zaobljenja koriste se specijalna merila u obliku listova (sl. 2.17) Ova
merila namenjena su za merenje spoljaSnjih i unutrasnjih zaobljenja. Listovi se
izraduju sa taéno$¢u 2 - 5 um, sastavljaju u garniture a koriste se pri izradi prelaza
(zaobljenja na strugu).

S1. 2.17. Kontrolni listici za zaobljenja

Pored navedenih merila postoje i druga jednostruka merila (za merenje debljine Zica i
limova). Za ova merila ne postoje propisi u pogledu tacnosti.
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2.5.2. ViSestruka merila duzZina

ViSestruka merila duzina se dele na:

e merila sa podeocima,
e merila sa nonijus skalom i
e mikrometre.

a) Merila sa podeocima

Merila sa podeocima su ona kod kojih je mera odredena razmakom dve podeone
crtice. Definicija razmaka podeonih crtica, kod standardizovanih merila glasi:
“Razmak izmedu dve podeone crtice jednak je razmaku njihovih srednjih linija.”
Srednja linija jedne podeone crtice je ona linija koja deli razmak izmedu ivica crtice
na dva jednaka dela.

Merila mogu biti iz jednog dela ili sastavljena iz ¢lanaka. [zraduju se od drveta,
celika ili drugog metala (2.18). Na ovim merilima, podeoci se nanose Stampanjem,
utiskivanjem, valjanjem ili nagrizanjem. Dozvoljena greska na duzini od 1 m iznosi
maksimalno 1 mm. Za duzine metalnih merila od 1 - 10 m dozvoljeno je odstupanje
0,5 - 2 mm, a ukoliko su izradeni od drugog materijala, dozvoljeno odstupanje iznosi
1-6 mm .

SI. 2.18. Razlicite vrste lenjira
a-visedelni (¢lankoviti), b, c-jednodelni (trakasti)

Primeri merila sa podeocima:

Celi¢ni metar — izraduje se od &eliéne ravne ili ispup&ene trake, duzine od 100
mm do 50 m. Ukoliko se proizvode duzine vece od 1 m, tada se namotavaju u kutije
(sl. 2.18c), pri ¢emu je dozvoljeno odstupanje 1 mm na duzini od 1 m. Ukoliko se
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izraduju od tekstila tada je dozvoljeno odstupanje vece.
Lenjiri — izraduju se kao celi¢ne Sipke. Lenjiri mogu biti :
radionicki,
probni,
uporedni ili
etalon lenjir.

Radionicki lenjir — najCeSc¢e se izraduje od nekaljenog celika (sl. 2.19).
Proizvode se u dve klase tacnosti (Tip A 1 Tip B, tab.2.2), duzine do 5000 mm, sa
popre¢nim presekom 5x25, 6x30, 8x40, 10x50 ili 12x60 mm zavisno od duZzine i
stepena tacnosti. Podela se izvodi obelezavanjem ili nagrizanjem, na $iroj strani lenjira
(podeoci se nanose do ivice lenjira). Debljina podeoka je 80-120 um. Ova vrsta lenjira
se najéesce upotrebljava za merenje u radionicama.

) DiM 866 B ID-Hr. 2B1T20082
= ﬂ“ n,En Metar Madea in Germany
= = s B /i 8-« 3

SI. 2.19. Radionicki lenjir
Tab. 2.2. Tacnost radionickog lenjira (DIN 866)

Duzina lenjira Dozvoljeno odstupanje (um)
(mm) Tip A TipB
500 40 100
1000 40 100
1500 60 150
2000 60 150
3000 80 200
4000 100 250
5000 120 300

Probni lenjir - izraduje se od nekaljenog Celika, a moguca je upotreba i drugog
materijala kao §to su mesing, bronza, staklo i drugo. DuZina ovog merila je do 2 m sa
kvadratnim poprecnim presekom 15x15 mm do 25%x25 mm (zavisno od duzine).
Debljina podeoka iznosi 20 - 40 um. PocCetna i krajnja crta su zasticene prepustom od
najmanje 10 mm sa svake strane. Ovo su merila visoke ta¢nosti i koriste se za kontrolu
radionickih lenjira. Kontrola se izvodi uporednim naslanjanjem lenjira a dozvoljeno
odstupanje je definisano formulom:
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Ain(0,01+ L j
100.000 ) .

gde je:
AL — odstupanje (mm),

L — duzina lenjira (mm).

Uporedni lenjiri - izraduju se od nekaljenog celika, a za specifi¢ne svrhe mogu
biti kao 1 u prethodnom sluc¢aju izradeni i od mesinga, bronze, stakla i slicno. Da bi se
postigla bolja vidljivost dozvoljena je upotreba niklovanja ili umetanja niklovanih
umetaka. Izraduju se u duzinama do 1 m, sa popre¢nim presekom u obliku slova H, U
ili X. Za duzine do 200 mm, dozvoljen je presek u obliku punog pravougaonika.
Debljina podeoka je 2-7 um. Krajnji podeoci su udaljeni od ivice lenjira za najmanje
10 mm. Dozvoljeno odstupanje od duzine iznosi:

AL = i(0,00S + Lj
200.000)

gde je:
AL — odstupanje (mm),

L — duzina lenjira (mm).

Etalon lenjiri - izraduju se kao uporedni i nisu standardizovani. Debljina
podeoka iznosi 1- 3 um, a dozvoljeno odstupanje je:

AL = i(0,002 + LJ
500.000)

gde je:
AL — odstupanje (mm),

L — duzina lenjira (mm).
b) Merila sa nonijus skalom

Merila sa nonijus skalom imaju Siroku primenu kao radionicka merila. Nonijus
skala se postavlja na pokretan deo mernog instrumenta i omogucava neposredno
ocitavanje manjih delova osnovne podele merila. Kod ovih merila se umesto reperne
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crtice postavlja druga podela (nonijus skala), kod koje je razmak izmedu podeoka za
1/n manji od razmaka izmedu podeoka osnovnog lenjira. Kod ovih merila, prvo se vrsi
ocitavanje na glavnoj skali uz pomo¢ nultog podeoka nonijus skale (nulti podeok se
koristi kao reperna crtica), a zatim se ocitava podeok sa nonijus skale koji se poklapa
sa nekim od podeoka na glavnoj skali.

Ova merila mogu imati jedan ili viSe klizac¢a (jednu ili viSe nonijus skala). U
uobicajenoj izvedbi se koriste kao kljunasta merila, dubinomeri i obelezaci
(visinomeri). Merila sa nonijusom se izraduju sa opsegom merenja od 120 do 2000
mm. Ova merila sadrze dve skale, jednu na lenjiru merila (sl. 2.20, poz. 1) i nonijus
skalu (poz. 2) koja se nalazi na klizacu merila. Podeoci skala izraduju se ostrih ivica,
jednake debljine.Verevnost podeoka nanetih na lenjiru merila je jedan milimetar.
Merila su naj¢esé¢e opremljena sa nonijus skalom 1/10, 1/20 i 1/50. Podeoci na skali
nonijusa, sa podelom 1/10, predstavljaju 10 medusobno jednakih podeoka
rasporedenih na ukupnoj duzini od 9 mm (ili 19 mm kod merila sa dvostrukom nonijus
skalom). Tako, rastojanje izmedu podeoka skale nonijusa iznosi 0,9 mm (1,9 mm kod
dvostruke nonijus skale). Kada se nulti podeok nonijus skale poklapa sa nultim
podeokom skale lenjira merilo je zatvoreno (merni zavrSeci se medusobno poklapaju).
U tom slucaju deseti podeok nonijus skale poklapa se sa devetim podeokom skale
lenjira (devetnaestim podeokom kod dvostruke nonijus skale). U tom slucaju se ni
jedan od ostalih podeoka na skali nonijusa (izmedu nultog i desetog) ne poklapa sa
podeocima skale lenjira. Tacnost, o€itavanja kod merila sa nonijus skalom 1/10 iznosi
0,1 mm.

Kod merila sa nonijus skalom ¢ija je podela 1/20, nonijus skala sadrzi 20
podeoka ukupne duzine 19 mm (odnosno 39 mm kod dvostruke nonijus skale).
Rastojanje izmedu dva podeoka nonijus skale je 0,95 mm (1,95 mm kod merila sa
dvostrukom nonijus skalom). Tacnost, ocitavanja kod merila sa nonijus skalom 1/20
iznosi 0,05 mm.

Duzine koje se ocitavaju merilom sa nonijus skalom se izrazavaju u
milimetrima i decimalnim delovima milimetra. Milimetri su odredeni brojem podeoka
na skali lenjira koji prethode nuli nonijusa. Decimalni delovi milimetra su odredeni
rednim brojem podeoka skale nonijusa, koji se poklapa sa bilo kojim podeokom skale
lenjira. Na slici 2.20. je dat primer ocCitavanja izmerene vrednosti. Na datom primeru
nulti podeok nonijus skale, nalazi se izmedu 40 i1 41 podeoka glavne skale na lenjiru
merila (poz. 1), a etvrti podeok nonijus skale (poz. 2) poklapa se sa nekim podeokom
na glavnoj skali. Ovo ukazuje da je izmerena vrednost merene veli¢ine 40,4 mm.
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Sl. 2.20. Primer ocitavanja merne
velic¢ine na merilima sa nonijusom
(L=40,4 mm)

1-lenjir merila sa glavnom skalom, 2-
kliza¢ merila sa nonijus skalom
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Sl 2.21. Kljunasto pomicno merilo sa
pedeset podeoka na nonijusu (L=9,80
mm)

1-lenjir merila sa glavnom skalom, 2-
kliza¢ merila sa nonijus skalom

Za veoma precizna merenja (tacnosti od 0,02 mm) izraduju se merila sa
nonijusom koji poseduje 50 podeoka. Kod ovakvih merila 49 mm je podeljeno na 50

jednakih delova, Sto znaci da je rastojanje izmedu dva podeoka na nonijus skali 0,98

mm (sl. 2.21.). Taénost oéitavanja kod ovih merila iznosi 0,02 mm''. Na slici 2.21 dat

je primer o¢itavanja vrednosti merene veli¢ine na nonijus skali sa tacno$¢u o€itavanja

0,02 mm (1/50). Na datom primeru nulti podeok nonijus skale nalazi se izmedu 9 1 10

podeoka glavne skale na lenjiru merila (poz. 1), a 40. podeok nonijus skale (poz. 2)
poklapa se sa nekim podeokom na glavnoj skali. S obzirom na to da je vrednost
podeoka nonijus skale kod ovog merila 0,02 mm, vrednost merene velicine je 9,80
mm.

' Nonijus skala za oéitavanje sa taénoéu 1/50 izraduje se i u varijati kod koje je 12 milimetara

podeljeno na 25 delova



PRIMERI NAJCESCE KORISCENIH MERILA SA NONIJUS SKALOM

Pomi¢no kljunasto merilo spada u grupu visestrukih merila duzina. To je
merni alat sa najSirom primenom u tehnologiji obrade metala. Njime se mogu izmeriti
spoljasnje duzine, unutrasnje mere i dubine. Merenje se obavlja uz tacnost od 1/10,
1/20 ili 1/50 mm $to zavisi od tipa merila (primenjene nonijus skale). Na slici 2.22. je
prikazano pomicno kljunasto merilo koje meri tri jednake duzine na tri razlicita
predmeta: merenje spoljasnje veliine (poz. 1), merenje unutrasnje veliine (poz. 2) i
ocena'? dubine (poz. 3).

SI. 2.22. Primena pomicnog kljunastog merila

1-merenje spoljne dimenzije, 2-merenje unutrasnje dimezije, 3-ocena dubine

Na slici 2.23. prikazano kljunasto pomi¢no merilo sa svojim osnovnim
delovima. Na telu kljunastog pomi¢nog merila nalazi se lenjir (poz. 1), sa
milimetarskom podelom. Telo kljunastog pomicnog merila zavrSava se mernim
zavrSecima namenjenim za merenje spoljasnjih (poz 2) i unutrasnjih (poz 3) mera.
Kliza¢ (poz. 4) se takode zavrSava sa dva merna zavrSetka namenjena merenju
spoljasnjih (poz. 5) i unutrasnjih (poz. 6) dimenzija. Na kliza¢ (poz. 4) Cvrsto je
fiksiran merni zavrSetak u obliku merne Sipke (poz. 7). Ovaj merni zavrSetak
namenjen je merenju (oceni) dubine. Na klizacu se pored mernih zavrsetaka nalazi
nonijus skala.

"2 U literaturi se Cesto navodi da se kljunasto pomiéno merilo koristi za merenje dubine.
Medutim, vrlo mala oslona povrsina, elasticnost mernog zavrsetka i veliki zazor izmedu merne
Sipke i njene klizne staze onemogucavaju merenje sa tacnosS¢u za koju je deklarisano ovo
merilo. Iz tog razloga moze se govoriti samo o ocenu dubine.
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Sl. 2.23. Univerzalno kljunasto pomicno merilo
1-telo, 4-pokretni klizac, 2 i 5-merni zavrseci za merenje spoljasnjih dimenzija, 31 6 -
merni zavrSeci za merenje unutrasnjih dimenzija, 7-merna Sipka

Kljunasta merila se razlikuju po veli¢ini, izvedbi kljunova i pokretnih klizaca,
kao i tacnosti. [zraduju se sa opsegom merenja od 120 do 2000 mm.

Merni zavrSeci (kljunovi) kod merila sa nonijus skalom 1/10 i 1/20 treba da
budu kaljeni barem pri vrhu, a kod merila sa nonijus skalom 1/50 cela merna povrsina
mernog zavrSetka treba da je kaljena i izloZzena veStackom starenju. Kod kljunastog
merila 1/50 treba imati u vidu da ocitavanje od 0,02 mm nije u skladu sa ta¢noscu
merenja koja pri mernoj duzini od 500 mm iznosi 0,03 mm jer tada moguénost vida
oka vise ne zadovoljava. Stoga kod ovih merila ocitavanje treba vrSiti uz pomo¢ lupe.

Da bi se obezbedila veoma mala pomeranja, koja bi omogucila merenja uz
tacnost od 0,02 mm merila sa nonijus skalom 1/50, osim uobicajenih moguénosti
pomeranja, poseduju dodatni kliza¢ (sl. 2.24, poz. 1) sa mikrometarskim navojem
(poz. 2) kojim se obavljaju najfinija pomeranja.
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Sl. 2.24. Kljunasto pomicno merilo sa nonijus skalom 1/50
1-dodatni klizac, 2-mikrometarski navoj, 3-vijak za fiksiranje poloZaja
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Kontrola ta¢nosti kljunastog pomicnog merila se vr$i pomoc¢u grani¢nih merila.
Dozvoljeno odstupanje rezultata merenja zavisi od tipa nonijus skale i iznosi:

- za nonijus 1/10 mm Al=x(75+1) um
- za nonijus 1/20 mm Al=+(50+1) um
- za nonijus 1/50 mm Al=+(20+]) um
gde je:
Al — odstupanje,
[ — merena veliCina.

Paralelnost dodirnih povr§ina mernih zavrSetaka treba da je takva da u potpuno
priljubljenom poloZaju slobodnim okom ne moze da se uoci svetlosni procep. Vodenje
klizaca treba da bude takvo da se pri stezanju zavrtnja za pritezanje (fiksiranje
polozaja, sl. 2.24, poz. 3) ne menja Sirina uocenog svetlosnog procepa.

Za merenje na predmetima posebnog oblika, kao i za merenja kota koje se ne
mogu izmeriti pomi¢nim kljunastim merilom, koriste se specijalna pomic¢na merila.

Dubinomeri su merila sa nonijusom prilagodenja za merenje dubina rupa,
ispusta i dubina zlebova. Merila za merenje dubina se karakteriSu time $to ne poseduju
merne zavrSetke u obliku kraka. Ovakva merila poseduju kliza¢ (sl. 2.25, poz. 1) koji

ima Siroku oslonu povrsinu (poz. 2), a §to obezbeduje njihovo pravilno pozicioniranje
u odnosu na predmet merenja. Vrh lenjira dubinomera (poz. 3) moZze biti izveden na
razliite naCine. Na slici 2.25b prikazana je izvedba vrha lenjira sa Siljkom koji
omoguc¢ava merenje dobina uskih povrsina.
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a) b)
Si. 2.25. Dubinomeri sa nonijusom
1-kliza¢ merila, 2-oslona povrsina, 3-merni zavrsetak
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Visinomer se koristi za merenje i obelezavanje visine H (sl. 2.26).
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| ‘ ‘— SI. 2.26. Visinomer

NAPOMENA: Savremene izvedbe kljunastih pomi¢nih merila omogucavaju
ocitavanje izmerenih vrednosti na satnom mehanizmu sa kazaljkom (2.27) ili na
elektronskom displeju (2.28).
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Si. 2.27. Kljunasto pomicno merilo sa satnim mehanizmom proizvodaca Mitutoyo
(opseg pokazivanja 0-150 mm, vrednost podeoka na skali 0,01 mm, tacnost merenja
+0,02 mm)
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Sl. 2.28. Kljunasto pomicno merilo sa elektronskim displejom proizvodaca Sylvac
(opseg pokazivanja 0-150 mm, vrednost podeoka na skali 0,01 mm, tacnost merenja
+0,01 mm)

Nedostatak ovakvih mernih instrumenata ogleda se u tome $to oni poseduju veéi
broj elemenata koji mogu biti uzro¢nici pojave merne nesigurnosti.

¢) Mikrometar

Mikrometri su visestruka merila sa direktnim ocitavanjem merne vrednosti i sa
kojima se ostvaruje taénost merenja od 1/100 mm (0,01 mm)"”. Ova merila su
preciznija od merila sa nonijusom (imaju zadovoljen Abeov princip), ali su osetljivija.

Glavni delovi mikrometra prikazani su na slici 2.29. Telo mikrometra je
luénog oblika (poz. 1)."* Na telu izradenom od &elika ili sivog liva naznadeni su
podaci o optimalnoj temperaturi za etaloniranje i merenje (20°C), podrucje merenja
(0—25, 25—50 itd), tacnost ocitavanja merila (1/100) i naziv proizvodaca (Borletti,
Tesa itd)). Za telo mikrometra ¢vrsto je vezan nepokretni merni zavrsetak (poz. 2).
Naspram nepokretnog mernog zavrSetka nalazi se pokretni merni zavrsetak (poz. 3).
Ceone nalezuée povrsine pokretnog i nepokretnog mernog zavrietka su ravne i
medusobno paralelne. Za namenska merenja mogu imati razliCite oblike. Ove
povrsine izradene su od tvrdog metala, $to obezbeduje otpornost prema habanju. U
produzetku pokretnog mernog zavrSetka nalazi se mikrometarski navoj (poz. 4).
Mikrometarski navoj je preko mehanizma za fino pritezanje (poz. 5) povezan za
okretni dobos (poz. 6). Na okretnom dobosu nalazi se skala ¢ija je vrednost podeoka
0,01 mm. Okretni dobos§ se rotira oko Caure sa skalom (poz. 7) koja je ¢vrsto vezana

13 Postoje izvedbe mikrometra kod kojih je taénost ocitavanja 1/1000 mm (do 0,001 mm = 1
nm)

'* Uzengije mikrometra treba da su izradene od Gelika (otkivak), sivog ili temper liva. Za
potrebe merenja debljine limova izraduju se mikrometri sa jako izduZzenom uzengijom, a za
potrebe serijskih merenja koriste se posebni stalci kojima se obuhvata i pricvrs¢uje mikrometar
radi lak$eg merenja.
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za telo. Na Cauri je naneta uzduzna linija sa dve skale (gornjom i donjom). Na jednoj
skali su naneti podeoci u milimetrima, a na drugoj podeoci koji predstavljaju pola
milimetra. Mehanizam za fino pritezanje (poz. 5) radi kao ,cCegrtaljka“ ili ima
frikcioni prenos. Namena uredaja je da obezbedi da sila pritezanja pri merenju ne
prede vrednost od 1 daN. Naime, kada se dostigne odgovarajuca sila merenja
Cegrtaljka ili frikcioni prenos se okre¢u ,,u prazno". Na taj nacin se sprecava
prekomeran pritisak mernog zavrSetka o predmet meranja, usled ¢ega dolazi do
greSske merenja, a u ekstremnim sluc¢ajevima i do o$te¢enja mernog instrumenta.
Uredaj za kocenje (poz. 8) omogucava blokiranje pokretnog mernog zavrSetka na
nekoj dimenziji (u slucajevima kada se mikrometar zeli koristi kao fiksno merilo).
Sistem blokiranja pokretnog mernog zavrSetka moze biti razliCit, zavisno od
konstruktivnog resenja proizvodaca (pomocu trenja, poluge i sl.).

SI. 2.29. Mikrometar

1-telo, 2-nepokretni merni zavrsetak, 3-pokretni merni zavrsetak, 4-mikrometarski
navoj, S-uredaj za fino pritezanje, 6-okretni dobos, 7-Caura, 8-uredaj za kocenje,

Merno podrucje mikrometra po pravilu iznosi 25 mm bez obzira na veli¢inu
njegovog tela’”. Granica od 25 mm usvojena je da bi se izbegle greske pri izradi
mikrometarskog mehanizma (u prvom redu mikrometarskog navoja), a §to bi za
posledicu imalo mernu nesigurnost.

Tacnost oc€itavanja kod mikrometra je odredena korakom mikrometarskog
navoja i brojem podeoka na skali dobosa. Mikrometarski navoj ima korak od 0,5 mm
(kod nekih konstruktivnih izvedbi korak mikrometarskog navoja moze biti 1 mm).
Kod mikrometra sa korakom navoja od 0,5 mm obrtanjem obrtnog dobosa za jedan
krug, pokretni merni zavrSetak se aksijalno pomeri za 0,5 mm. Po obimu koni¢no

'> Kod mikrometra koji su namenjeni merenju dimenzija 500 do 1000 mm merno podrucje
najcesce iznosi 50 mm.
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suzene ivice okretnog dobosa nalazi se skala podeljena sa 50 podeoka'®. Zakretanjem
dobosa za jedan podeok ostvaruje se aksijalno pomeranje pomerljivog mernog
zavrSetka za 0,01 mm.

Na slici 2.30 prikazan je primer ocitavanja vrednosti merene veli¢ine na
mikrometru. Ivica okretnog dobos$a (poz. 1) nalazi se izmedu 4 i 5 podeoka skale na
nepokretnoj Cauri (poz. 2). Takode, 49 podeok okretnog dobosa (poz. 1) poklapa se sa
uzduznom linijom na nepokretnoj ¢auri, koja predstavlja repernu crtu. S obzirom na to
da se ne vidi podeok sa donje strane skale nepokretne caure (izmedu 4 i 5 podeoka)
zakljucuje se da okretni dobos$ nije presao polovinu, pa je ocitana dimenzija 4,49 mm.
(U slucaju, da je donji podeok izmedu 4 i 5 podeoka nepokretne Caure bio vidljiv
izmerena vrednost bi iznosila 4,99 mm).

SI. 2.30. Primer ocitavanja merne velicine na mikrometru (L=4,49 mm)

1-skala okretnog dobosa, 2-skala nepokretne caure

Greske merenja prouzrokovane od strane merila (mikrometra) su:
» greske u koraku zavojnice mikrometarskog navoja,
* neparalelnost i neuravnjenost mernih povrsina,
* clasti¢na deformacija tela pod uticajem mernog pritiska,

* nedovoljno precizno izradene skale na uzduznoj Cauri i okrethom mernom
dobosu.

'® Kod mikrometra &iji je korak mikrometarskog navoja 1 mm ivica okretnog dobosa podeljena
je na 100 delova (podeoka).
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Savremene izvedbe mikrometra omogucavaju oCitavanje izmerenih vrednosti na
elektronskom displeju.

Na slici 2.31 prikazano je konstruktivno reSenje mikrometra sa elektronskim
displejom za merenje spoljasnih dimenzija proizvodaca Micromaster, opsega
pokazivanja 0-30 mm i maksimalno dozvoljene greske merenja +4 um.

micromaster®
capa/Zsystem

0-30mm/0-1.2in
SWISS MADE

SI. 2.31. Mikrometar za merenje spoljasnih dimenzija sa elektronskim displejom
proizvodaca Micromaster

Na slici 2.32 prikazano je konstruktivno reSenje mikrometra sa elektronskim
displejom za merenje unutrasnjih dimenzija proizvodata Mitutoyo maksimalno
dozvoljene greske merenja +4 um. Opseg pokazivanja ovog merila je 25 mm, pri
¢emu se merno podru¢je'” moze menjati dodavanjem odgovaraju¢ih nastavaka u
opsegu od 200 do 2000 mm

.|

Sl. 2.32. Mikrometar za merenje unutrasnjih dimenzija sa elektronskim displejom
proizvodaca Mitutoyo

7 Merno podrugje predstavlja najvecu veli¢inu koju merni instrument moze da izmeri.
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Na slici 2.33 prikazano je konstruktivno reSenje mikrometra sa elektronskim
displejom za merenje unutrasnjih cilindri¢nih dimenzija proizvodaca Intrimik, opsega
pokazivanja 35-40 mm i maksimalno dozvoljene greske merenja +4 pm. Osnovna
razlika ovog mernog instrumenta u odnosu na ranije prikazane je postojanje tri merna
zavrSetka, od Cega su sva tri pokretna. Ovakvo konstruktivno reSenje mikrometra
omogucéava ta¢no pozicioniranje mernog instrumenta tokom merenja (osa tela se
poklapa sa osom rupe ili otvora).

intrimik®
_-.1,-.-29-:.-:|.; A

SI. 2.33. Mikrometar za merenje precnika unutrasnjih cilindricnih dimenzija sa
elektronskim displejom proizvodaca Intrimik

Na slici 2.34 prikazano je konstruktivno reSenje dubinomera sa elektronskim
displejom proizvoda¢a Micromaster, opsega pokazivanja 0-90 mm i maksimalno
dozvoljene greske merenja +4 um.

Sl. 2.34. Mikrometar za merenje dubina sa elektronskim displejom proizvodaca
Micromaster
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2.6. KOMPARATORI

Komparatori su merni instrumenti koji tokom merenja ne pokazuju apsolutnu
vrednost neke dimenzije ve¢ veli¢inu njenog odstupanja od neke zadate mere.
Komparator je instrument koji se koristi za kontrolu odstupanja nekog predmeta od
dimenzija, oblika i polozaja. Tokom merenja komparator se oslanja na odgovarajuci
nosac (sl. 2.35b, poz. 10). Zbog svog principa rada podesni su za tehni¢ku kontrolu u
pojedinac¢noj, serijskoj i masovnoj proizvodnji. Prema principu rada mogu se podeliti
na: mehanicke, opticke, elektri¢ne, pneumatske i hidrauli¢ne.

Merni zavrSetak komparatora (koji najces¢e ima translatorno kretanje) povezan
je preko prenosnog mehanizma za pokretnu kazaljku. Kruzno kretanje kazaljke na
skali komparatora je proporcionalno vertikalnom pomeranju mernog zavrsetka.

Osnovni delovi komparatora prikazani su na slici 2.35a. Merni zavrSetak (poz.
1) koji se oslanja na povrsinu kontrolisanog predmeta najéesce je loptastog oblika, ali
moze imati i drugaciji oblik, zavisno od povrSine predmeta koji se kontrolise. Merni
zavrsetak je navojnom vezom vezan za aksijalno pomerljivu polugu (poz. 2) koja
merni zavrSetak potiskuje na povrSinu predmeta meranja silom od oko 0,8-1 N. Unutar
kuéista (poz. 3) izradenog od duraluminijuma ili nerdajuceg celika smesten je
mehanizam za uveli¢anje. Prec¢nik kucista je najcescée 40 ili 60 mm. Po obimu kucista
kompartora postavljeni su pokretni pokazivaci koji se mogu pomerati po obimu
kuéista 1 postaviti na grani¢ne vrednosti dozvoljenog odstupanja (poz. 7). Na prednjem
delu kucista nalazi se kruzna skala (poz. 4). Glavnu kazaljku (poz. 5) preko mehnizma
za uvelicavanje pogoni aksijalno pomerljiva poluga. Pomeranjem mernog zavrSetka za
1 mm, mehanizam za uveli¢anje zakreée glavnu kazaljku komparatora za jedan krug.
S obzirom na to da je cela kruzna skala podeljena na 100 podeoka, svaki od njih
odgovara pomeranju mernog zavrSetka za 0,01 mm. Ovo je ujedno i tacnost merenja
sa komparatorom'®. Duzi podeoci skale (naneseni na svakih 10 podeoka), obeleZeni
brojevima 10-20-30 itd., predstavljaju desete delove milimetra. Pre po¢etka merenja
potrebno je izvrsiti nulovanje komparatora dovodenjem kazaljke u nulti polozaj na
kruznoj skali. Zakretanje kazaljke vrsi se pomocu zavrtnja (poz.8). Kod nekih tipova
komparatora nulovanje se obavlja zakretanjem kruzne skale.

Tokom merenja kod kojih je pomeranje mernog zavrSetka ve¢e od 1 mm,
potrebno je odrediti broj punih krugova glavne kazaljke komparatora. 1z tog razloga
komparatori su opremljeni malom skalom i kazaljkom za registrovanje pomeranja u
mm (poz. 6). Jedan podok na maloj skali odgovara pomeranju mernog zavrsetka za 1

'® Kod od nekih preciznijih tipova komparatora moze da se postigne taénost merenja od 0,005
do 0,002 mm, dok je kod minimetra (vrsta komparatora visoke tacnosti), tatnost od 1 pm
(1/1000=0,001 mm). Podrucje merenja ovih mikrometara visoke tacnosti je ograniceno na 1
mm a neretko i manje.
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mm. Ova skala je podeljena na 10 delova (merno podrucje komparatora je 10 mm).

Si. 2.35. Komparator
a-konstruktivni izgled, b-primer primene komparatora
1- merni zavrsetak, 2-poluga, 3-kuciste, 4-skala, 5-glavna kazaljka, 6-milimetarska
skala, 7- pokretni pokazivaci, §- zavrtanj za nulovanje komparatora, 9- komparator,
10-nosac komparatora, 11-predmet merenja

Komparatori za unutrasnje mere sluze za kontrolu unutrasnjih dimenzija manjih
veli¢ina i dubina. Nulovanje ovih komparatora se vr$i pomocu etalon prstena ili
merilima vece tacnosti od komparatora. Osim merenja unutras$njih dimenzija, ovi
komparatori omoguc¢avaju kontrolu veli¢ine ovalnosti i cilindri¢nosti rupa.

Komparatori za unutrasnje mere se sastoje iz merne glave (poz. 1), cevastog
nosac¢a (poz. 2) i mernog mehanizma (poz. 3) koji je najceS¢e komparator za
spoljasnje mere. Cevasti nosa¢ se moze produzavati zamenljivim Sipkama, ¢ime se
mogu kontrolisati rupe razlicitih dubina (do 300 mm) (sl. 2.36.).

Za ta¢no merenje precnika rupe potrebno je da merni zavrseci budu centrirani
po srediStu rupe koja se kontroliSe. Da bi se ispunio ovaj uslov komparatori za
unutrasnje mere su opremljeni mehanizmom za centriranje (montiran sa spoljasnje
strane pokretnog mernog zavrSetka). Ovaj mehanizam se obi¢no sastoji od jedne
plocice, koja se potisnuta oprugom oslanja o mernu povrsinu rupe u dve tacke. Na taj
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nadin automatski dovodi osu mernog zavrsetka u centar rupe'’.

Sl. 2.36. Komparator za
unutrasnje mere (,,Subitor )

0 1-merna glava, 2-cevasti nosac,

v 3-merni mehanizam (komparator)

Drugi tipovi komparatora

Pored mehanickih komparatora u proizvodnoj praksi Siroku primenu nasli su
opticki, elektronski i pneumatski komparatori.

Kod optickih komparatora mehanicki prenos je zamenjen optickim. Ovi
komparatori imaju vecu tacnost od mehanickih. Merni zavrSetak prenosi kretanje na

dvokraku polugu, na ¢ijem drugom kraju se nalazi ogledalo koje se zakreée i odbija
svetlosni snop na skalu. Podela na skali je 0,001 mm. Uvecéanje prenosa iznosi 1000
puta. Sa slicnim prenosnim odnosom radi i optimetar. Svetlost sa izvora svetlosti
pada na ogledalo odakle se reflektuje preko prizme na graviranu staklenu plocu.

U grupu optickih komparatora spada ultra optimetar (sl. 2.37.). To je
instrument velike ta¢nosti. Tacnost oCitavanja ovog mernog instrumenta je 0,0002
mm.

19 “ . . . . .

Upravnost ose pokretnog mernog zavrSetka i ose rupe se postize laganim oscilovanjem
instrumentom, sve dok kazaljka na skali ne zauzme minimalnu vrednost. Taj polozaj je
merodavan za stvarnu meru precnika rupe.

48



CEEE Gl |
0sig0  WE mm:u
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Kod elektronskih komparatora merenje se vrsi najpre pretvaranjem mehanicke
merne veli¢ine u elektricnu, a zatim pretvaranjem elektricne merne veli¢ine u
mehanicki otklon kazaljke, digitalni prikaz ili zvuéni signal (2.38.). Elektronski
komparatori imaju ta¢nost merenja 0,0001 mm. Prednosti elektronskih komparatora u

odnosu na mehanicki, opticki ili mehanicko-optic¢ki se ogledaju u mogucnosti da se
mesto merenja moze prostorno odvojiti od mesta prikazivanja mernih rezultata.

Sl. 2.38. Elektronski komparator

Posebnu grupu komparatora ¢ine preumatski komparatori koji kao prenosni
medijum koriste sabijeni vazduha (2.39.). S obzirom na to da je na ovaj nacin
eliminisano habanje i trenje u lezajima, kao i deformacije, merenja su veoma
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precizna. Kod ovih komparatora je takode eliminisan i uticaj habanja mernih alata
(glava), jer se merenje obavlja bez direktnog dodira istih sa mernim predmetom.
Pneumatski komparatori imaju tacnost merenja 0,0001 mm.

SI. 2.39. Pneumatski komparator sa digitalnim displejom

2.7. MERENJE UGLOVA?

Merila za uglove mogu biti jednostruka ili viSestruka. Jednostruka merila sluze
za merenje samo jednog odredenog ugla, dok se viSestrukim merilima mogu meriti
svi uglovi u granicama opsega merenja takvog merila. Prema nac¢inu merenja, uglovi
se mogu meriti primenom trigonometrijskih merila, pomoc¢u uglomera, primenom
libele ili merenjem koniciteta®. Pri merenju uglova u praksi se obi¢no pojavljuju
sledeci zadaci:

* Merenje pravog ugla odnosno odstupanja od pravog ugla,
* Merenje bilo kog ugla u stepenima, minutima, sekundama ili

* Merenje nagiba ili tangensa ugla.

*% Jedinica za merenje uglova je 360-ti deo punog kruga i naziva se stepen. Stepen se deli na
60 minuta odnosno 3600 uglovnih sekundi.

*! Konicitet- kupastost, kosina, nagnutost, postepeno suzavanje
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2.7.1. Jednostruka merila uglova
a) Granicna merila

Grani¢na merila za uglove predstavljaju merne instrumente slicne paralelnim
grani¢nim merilima, s tim §to se primenom razli¢itih slogova mogu dobiti razliciti
uglovi (2.40).

SI. 2.40. Granicna merila za uglove

Slogovi ovih merila su tako podeSeni da svaki element daje dva ili Cetiri ugla, a
njihovom kombinacijom se mogu posti¢i svi uglovi izmedu 0 i 180° u razmacima
(skokovima) od 1'ili 5'. Nalegaju¢e povrsine ovih merila su brusene i lepovane. Pri
svakom prianjanju najveca greska koja nastaje slaganjem slogova ugaonih grani¢nih
merila iznosi 12”.

Na slici 2.41 prikazan je slog grani¢nih merila izraden od dva elementa. Prvi
element je pod uglom od 30° a drugi 3°. Slaganjem slogova kao §to je prikazano na
slici 2.41a dobijeni ugao iznosi 33°, a na slici 2.41b iznosi 27°.

- 30° + - 30° +
a) b)

Sl. 2.41. Slaganje granicnih merila za uglove
a-ugao od 33°, b-ugao od 27°

b) Ugaonici

Ugaonici sluze za kontrolu i obelezavanje uglova. Izraduju se najces¢e od
celika. Ugaonici mogu biti fiksni ili podesivi. Uglovi koje ¢ine kraci fiksnih ugaonika
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najcesce iznose 30°, 45°, 60°, 90°, 120° ili 135°. Naj$iru primenu u masinstvu ima
ugaonik od 90° sa jednakim ili nejednakim kracima. Ugaonici imaju dva kraka koji
medusobno zaklapaju neki odredeni ugao. Da bi se nepodesivim ugaonikom obavila
kontrola na pravilan nac¢in potrebno je da se jedan njegov krak nasloni na jednu od
dve povrsine, koje obrazuju ugao koji se proverava. Pri tome je neophodno voditi
racuna da ravan ugaonika lezi upravno prema ivici predmeta. Poklapanje druge
povrsine predmeta sa drugim krakom ugaonika se kontrolise posmatranjem svetlosnog
procepa. Poprecni presek krakova je obi¢no pravougaonog oblika. Ugaonici od 90° se
dele na 4 klase tacnosti i to precizni nozasti ugaonik, normalni ugaonik, radionicki
ugaonik I i radionicki ugaonik II.

Na slici 2.42 prikazan je primer kontrole upravnosti omotaca valjka u odnosu na
bazis (poz. 1). Bazis valjka i jedan krak ugaonika (poz. 2) oslonjeni su na referentnu
povrSinu (poz. 3). Posmatranjem svetlosnog procepa izmedu omotaca valjka i
naspramnog kraka ugaonika utvrduje se postojanje odstupanja od upravnosti.

C.
SI. 2.42. Primena fiksnih ugaonika S1. 2.43. Podesivi ugaonik
1-valjak (predmet kontrole), 2-ugaonik, 3-
referentna povrsina

Za kontrolu uglova proizvoljne vrednosti koriste se podesivi ugaonici (sl.
2.43.). Pomocu njih zahvaceni ugao se uporeduje sa nekim etalon uglom ili se prenosi
na uglomer sa skalom.

¢) Tolerancijska merila za uglove

U ovu grupu spadaju jednostruka merila za proveru uglova konusa, kao §to su:
Caura sa crticom, konusni trn sa crticom i konusni trn sa crticom i ivicom. Ova
metoda je jednostavna i raSirena u radionickoj praksi. Na slici 2.44 prikazano je
tolerancijsko merilo za konuse proizvodaca Hommel & Seitz. Ovo merilo kao
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grani¢nik dozvoljenog odstupanja od ugla ima crtu (poz. 1) i ivicu konusnog dela
merila (poz. 2). Ukoliko je konus izraden odgovaraju¢ih dimenzija i pod uglom koji
se nalazi u dozvoljenoj granici odstupanja konusna povrsina merila ¢e upasti u otvor
izmedu dve grani¢ne linije (poz. 1 i poz. 2). Osnovni nedostatak ove metode je Sto
prilikom merenja (kontrole) nema direktnog uvida u nacin naleganja (naleganje se
procenjuje ili ocenjuje posredno pomocu boje nanete na povrsinu merila).

Sl. 2.44. Tolerancijsko merilo za konuse proizvodaca Hommel&Seitz (DIN 2079)

1-granicna crta, 2-granicna ivica merila

d) Trigonometrijski metod merenja uglova

Za merenje uglova trigonometrijskom metodom najcesc¢e se koriste sinusni i
tangentni lenjiri. Merenje uglova sinusnim lenjirom se svodi na odredivanje dve strane
pravouglog trougla. Sinusni lenjir na svojim krajevima ima ureze u kojima su
ucvrséeni valjci¢i istog precnika. Gornja povrSina lenjira je paralelna ravni koja
prolazi kroz ose valjCica (sl. 2.45).

Sl. 2.45. Merenje ugla pomocu sinusnog lenjira
1-sinusni lenjir, 2-set paralelnih granicnih merila

Rastojanje izmedu osa valj¢i¢a (/) iznosi 100, 200 i 400 mm. Sinusni lenjir (sl.
2.45, poz. 1) je najCeSCe tako konstruisani da se jedan valj¢i¢ moze postaviti
neposredno na ravnu plocu (podlogu) dok se ispod drugog valj¢i¢a postavljaju
paralelna grani¢na merila (poz. 2). IzbuSene rupe na lenjiru sluze za pricvrs¢ivanje
lenjira na ugaonu plocu.

Ugao a se izraCunava iz sinusne teoreme:
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h:sina-l:sina:?

gde je:
[ - duzina lenjira (hipotenuza trougla),
a - ugao koji treba podesiti — postaviti,

h - visina paralelnih merila (naspramna kateta nad uglom o).

Sinusni lenjiri imaju Siroku primenu u tehnici merenja. Merni sto sa sinusnom
prizmom se Cesto koristi na masinama alatkama kao alat za pozicioniranje obratka
pod ta¢no odredenim uglom. Na slici 2.46 prikazan je posredni metod kontrole ugla
(o) nekog predmeta (poz. 1). Sinusni sto (poz. 2) postavi se pomocu seta paralelnih
grani¢nih merila (poz. 3) pod odredenim uglom (). Predmet ¢iji se ugao kontrolise
postavi se na radnu plo¢u mernog stola sa sinusnom prizmom, a zatim se preko gornje
povrsine predmeta aksijalno povla¢i komparator (poz. 4). Ukoliko je ugao predmeta
jednak podesenom uglu sinusne prizme merni zavrSetak komparatora se nece
aksijalno pomerati (kazaljka komparatora ¢e mirovati).

)

Sl. 2.46. Merni sto sa sinusnom prizmom
1-mereni predmet, 2-merni sto, 3-set paralelnih granicnih merila, 4-komparator

Greske pri merenju uglova pomocu sinusnog lenjira zavise u prvom redu od
razlike stvarnih prec¢nika valj¢i¢a, kao i njihovog polozaja u odnosu na gornju
povrsinu lenjira. Takode, zavise od greske grani¢nih merila i ostalih alata (sprava za
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merenje) koje se koriste, pa je ukupna greska merenja primenom sinusnog lenjira u
intervalu od 10-15.

Za kontrolu spoljne konicnosti koriste se razliite metode: primenom sinusnog
lenjira, primenom dva prstena i sl.

Na slici 2.47 prikazana je metoda merenja spoljne koni¢nosti nekog predmeta
(poz 3), primenom dva prstena (poz. 1 i poz. 2). Metalni kalibrisani prstenovi se
postavljaju na predmet Cija se koni¢nost meri a zatim se meri rastojanje izmedu njih
(L,) Saslike proizilazi da je tangens polovine ugla (o) jednak:

a d,—d,

tan— =
2 2(L-L)

A
o .
oF e |8
T !
11

Sl. 2.47. Merenje konusa sa dva prstena

1-2 — kalibrisani prstenovi, 3-predmet merenja

Za kontrolu unutrasnje koni¢nosti najéesce se koristi metod dva merna koluta.
Na slici 2.48 prikazana je Sema merenja unutra$njeg konusa (poz. 3) primenom dva
koluta (poz. 1 i poz. 2). Merenje unutrasnjeg konusa sa dva koluta vrsi se tako Sto se u
Supljinu konusa postavljaju dva koluta razli¢itog pre¢nika (d; i d,) i izmeri njihovo
odstojanje (sl. 2.48). Tangens polovine ugla (o) izra¢unava se jednac¢inom:

a d,—d,
tan—=
2 2-(L1+L3—L2)
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S1.2.48. Merenje unutrasnjeg konusa pomocu dva koluta

2.7.2. ViSestruka merila uglova

a) Uglomeri

Uglomeri sluze za merenje razli¢itih uglova apsolutnom metodom merenja.
Uglomeri se dele na opti¢ke® i mehanicke.

U grupu mehanickih uglomera spadaju uglomeri kojima se mogu meriti uglovi
od 0-180°. Kod njih zbirna greska iznosi priblizno 10°.

Veca tacnost pri merenju se postize pomocu univerzalnog uglomera koji su
najcesce izradeni od nerdajuceg cCelika. Univerzalni uglomer se koristi za merenje
uglova sa taénos$¢u ve¢om od jednog stepena. Ovo merilo u tu svrhu poseduje nonijus
skalu koja omogucava ocitavanja delova stepena (5° = 1/12°).

Na slici 2.49 prikazani su osnovni delovi univerzalnog uglomera. Ugaonik (poz.

* Opticki univerzalni uglomeri su precizniji od mehani¢kih. Kod njih se u ku¢istu nalazi
ugradena skala, koja je precizno izradena na staklenoj plo¢i. Ocitavanje rezultata se vrsi
pomocu lupe ili mikroskopa. Skala je osvetljena prolaznom svetlo$¢u. Ovde je eliminisan
uticaj paralakse. Podeoni krug na mernoj skali sadrzi podelu od 4x90° pri ¢emu je svaki stepen
podeljen na 6 delova $to znaci da svaki razmak iznosi 10 minuta. Povecanje lupe za ocCitavanje
iznosi 16. Maksimalna greska je <5°. Savremeni opticki uglomeri rade sa mikroskopom ¢ije
povecanje iznosi 23. Veli¢ina o€itavanja iznosi 5’ a greska merenja je <+2,5’.
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1), ¢vrsto je spojen sa kruznom skalom (poz. 2). PovrSina ugaonika (A1) sluzi kao
glavna oslona povrSina merila na predmete. Drugi krak ugla definiSe pokretni merni
krak (poz. 4). Povrsina ugaonika (A2), upravna na glavnu oslonu povrsinu sluzi kao
pomoc¢na povrSina za oslanjanje u nekim specificnim slucajevima (Neki tipovi
uglomera ne poseduju pomoénu oslonu povrsinu.). Kruzna skala uglomera (poz. 2)
sacinjena je iz celog kruga koji je podeljen u cetiri kvadranta, a svaki kvadrant je
obelezen podeocima od 0 do 90°. Vrednost podeoka na kruznoj skali je 1°. Na
okretnom disku (poz 3) ¢vrsto je vezana nonijus skala (poz. 5). Osa nonijus skale se
poklapa sa osom kruzne skale (poz. 2). Duz pokretnog mernog kraka (poz. 4) izraden
uzduzni kanal za vodenje preko nosaca (poz. 6). Krajevi pokretnog kraka su zaseceni
pod uglom od 45° s jedne strane 1 60° s druge strane. Nosa¢ pokretnog kraka (poz. 6)
spojen je sa kruznom skalom (poz. 2) i diskom (poz. 3), preko zajednic¢ke osovinice.
Blokiranje nosaca (poz. 4) obavlja se preko vijka sa ekscentrom (poz. 7). Vijak (poz.
8) obezbeduje blokiranje nosaca (poz. 6) u odnosu na disk (poz. 3) i skalu (poz. 2). Za
ovaj vijak moze biti ucvrséena lupa za olakSano ocitavanje u zoni nonijusa.

Lucna nonijus skala uglomera koristi se po istom principu kao nonijus skala
merila za merenje duzina (sl. 2.50.). Nonijus skala univerzalnog uglomera izradena je
tako da je 11 ugaonih stepeni podeljeno na 12 jednakih delova. Ugao izmedu dva
podeoka na nonijus skali je 55°. Pri tome svaki podeok ima vrednost od 5.

SI. 2.49. Univerzalni uglomer

1-telo (ugaonik), 2-kruzna skala, 3-
okretni disk, 4-merni krak, 5-nonijus
skala, 6-nosac, 7-8-vijak

Na slici 2.50 prikazan je primer ocitavanja vrednosti ugla na univerzalnom
uglomeru. Vrednost ugaonih stepeni se izrazava brojem podeoka koji se nalazi izmedu
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nule glavne skale (poz. 1) i nultog podeoka nonijus skale (poz. 2). Vrednost ugaonih
minuta odreduje podeok na skali nonijusa (racunaju¢i od nultog podeoka), koji se
poklapa sa bilo kojim podeokom na glavnoj skali. U primeru na slici 2.50 nulti podeok
nonijus skale nalazi se izmedu 80 i 81 podeoka osnovne skale a ¢etvrti podeok nonijus
skale se poklapa sa nekim od podeoka osnovne skale. Ovo znaci da izmereni ugao ima
vrednost 80°20” (vrednost jednog podeoka na nonijus skali je 57).

SL. 2.50. Primer ocitavanja vrednosti ugla na univerzalnom uglomeru (a=80°20°)

1-kruzna (osnovna) skala, 2-nonijus skala

Tokom merenja mora se voditi rauna o smeru ocitavanja vrednosti. Naime,
nonijus skala (poz. 1) se sastoji od dva segmenta sa po 12 podeoka koji zaklapaju ugao
od 11°. Jedan segment usmeren je u levu a drugi u desnu stranu u odnosu na nulti
podeok. Segment nonijusa koji je usmeren u desnu stranu primenjuje se u slucaju kada
se uglovi ocitavaju na desnoj strani kruzne skale a levi segment na levoj strani kruzne
skale.

b) Libela

Libele sluze za merenje malih uglova (nagiba). Libele se razlikuju po svojoj
konstrukciji i mogu se podeliti na:

Libele sa ravnom osnovom, za ravne povrsine,

Libele sa prizmati¢cnom osnovom,

Okvirne libele za horizontalne i vertikalne ravne ili cilindri¢ne povrSine,
Ravne libele sa mikrometarskim zavrtnjem,

Libele sa uglovnom skalom,

Crevne libele (funkcioni$u na principu zakona spojenih sudova).
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Libela se sastoji od staklene cevi koja je delimi¢no ispunjena alkoholom,
sumpornim etrom 1ili sl., tako da ostatak zapremine cevi sacinjava vazdu$ni mehur.
Duzina mehura treba da je takva da u horizontalnom polozaju, na temperaturi od 20°C,
lezi izmedu nultih podeoka (2.51a). Provera tacnosti libela se sastoji u kontroli nultog
polozaja okretanjem libele u horizontalnoj ravni (oko vertikalne ose) za 180°.

Na slici 2.51b prikazan je primer ocitavanja nagiba primenom libele sa
vrednosc¢u podeoka 0,02 mm/m. Sa slike se vidi da pomeranjem polozaja mehura za
jedan podeok promena visine na duzini od 1 m je 0,02 mm odnosno da je nagibni ugao
4.

0,02 mm

1m - Am

a) b)

SI. 2.51. Mehur libele

a-libela u horizontalnom polozaju, b-libela pod nagibnim uglom od 4’

Pri upotrebi libele neophodno je voditi racuna da povrsine libele potpuno nalezu
na povr$inu &iji se ugao (nagib) meri.” Da bi se postiglo pravilno naleganje libele na
mernu povrsinu, libelu treba nekoliko puta aksijalno pomeriti u suprotnim smerovima.
Ocitavanje treba vrsiti tek kada se mehur potpuno umiri. Ovo traje duze $to je vrednost
podeoka manja. Merenje libelom sa malom vredno$¢u podeoka treba uvek vrsiti uz

» Najmanja Cestica praine, koja se nalazi izmedu nalegajuéih povriina, dovodi do gresaka.
Tako na primer, kod libela sa veli¢inom podeoka od 0,1 mm/m, duzine 200 mm dovoljna je
Cestica prasine od 0,02 mm, koja se nalazi ispod jednog kraja libele, pa da se pojavi greska koja
je jednaka veli€ini jednog podeoka.
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okretanje libele za 180°. Kao rezultat merenja uzima se srednja vrednost dva o€itavanja
mere iz dva razlicita polozaja.

Bravarska libela se izraduje razli¢itih duzina, najcesce 150, 200, 250, 300, 400 i
500 mm. Vrednost podeoka bravarskih libela moze biti 0,02; 0,03; 0,05; 0,1; 0,3 do 0,4
mm/m. Radna povrsina je prizmaticnog oblika tako da mogu da se postave i na
cilindri¢ne povrsine (sl. 2.52.).

SI. 2.52. Bravarska libela

Okvirne libele sluze za kontrolu horizontalnog i vertikalnog polozaja ravni
tokom montaze masina alatki i opreme (sl. 2.53). Izraduju se u dimenzijama 200x200
mm ili 300x300 mm, a vrednost podeoka se krece od 0,02-0,03 mm/m.

Sl. 2.53. Okvirna libela
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2.8. KONTROLA PROFILA*

Kontrola profila razli¢itih predmeta moze se vrSiti direktnim i indirektnim
metodama.

2.8.1. Direktne metode kontrole profila

Direktne metode kontrole profila se primenjuju u slucajevima kontrole
jednostavnih, pravilnih geometrijskik oblika profila kao $to je prava linija, krug i sl.
Proveravanje ovakvih profila vrsi se najces¢e komparatorom.

Na slici 2.54. prikazan je primer kontrole ravnosti povrsine (poz. 1) primenom
komparatora (poz. 2). Kontrola se vrSi na taj naCin Sto se komparator pomera duz
ispitivane povrsSine (u razli¢itim pravcima i smerovima). Tokom kontrole, nosac
komparatora se oslanja na odgovarajuu baznu ravan. Pomeranjem kazaljke u
razliitim polozajima komparatora registruju se pozitivna i negativna odstupanja od
ravnosti povrSine koja se kontroliSe. Sabiranjem apsolutnih vrednosti maksimalnog

# Obradom na strugu, glodanjem, bruSenjem itd. mogu da nastupe razna odstupanja od
idealnog oblika osovine ili rupe.
Trouglasti oblik sa jednakim debljinama pojavljuje se najcesce pri bruSenju bez Siljaka.
Trouglasti oblik Supljih osovina je posledica stezanja u tri tacke usled deformacija tankih
zidova predmeta obrade.
Ovalni oblik je znak velikog zazora u lezajima glavnog vretena ili nepravilnog stezanja
predmeta obrade. Ovalnost moze da bude takode i posledica deformacija nakon otpustanja
materijala.
Viseugaoni oblik nastaje kao posledica vibracija na masini alatki, ili usled nedovoljnog broja
obrta, nedovoljnog podmetanja (leZanja) predmeta obrade.
Ekscentric¢an oblik nastaje usled nepravilnog dodatka materijala za obradu, narocito prilikom
brusenja, kao i zbog nepravilnog stezanja.
Posledice ovakvih greSaka oblika su veoma dalekosezne pa mogu cesto prouzrokovati
nezeljene posledice u eksploataciji masina, motora, mehanizama sklopova i sl. Posledice
greSaka oblika mogu biti:

e labavljenje ¢vrstih spojeva (naro€ito pri promenljivom opterecenju),

e kod lezaja dolazi do brzog habanja,

e pojava nepravilnih opterecenja kod lezaja i ubrzano habanje,

e uudubljenjima profila pod uticajem toplote dolazi do dekompozicije maziva te pojave

korozije koja nagriza materijal,
e nemiran rad to¢kova - jednostrano opterecenje kugli¢nih lezaja,
e dolazi do prekida filma ulja za podmazivanje i

e preterano specifi¢no trenje i lom delova.
Pomenuta odstupanja i njihove posledice upucuju na posebnu paznju kojom treba obavljati
kontrolu profila.
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odstupanja izraCunava se vrednost odstupanja od ravnosti.

SI. 2. 54. Kontrola ravnosti komparatorom

1-povrsina cija se ravnost kontrolise, 2-komparator

Merenje ovalnosti cilindricnih predmeta moguée je merenjem precnika
predmeta u dva medusobno upravna pravca (sl. 2.55a) ili primenom komparatora (sl.
2.55b). Na slici 2.55a prikazan je primer kontrole ovalnosti rukavca kolenastog vratila
motora merenjem prec¢nika u dva medusobno upravna pravca. Ovalnost se izracunava
kao razlika izmerenih vrednosti precnika u dva medusobno upravna pravca (A-B ili
C-D). Na slici 2.55b prikazan je primer meranja ovalnosti cilindri¢nog predmeta (poz.
1) oslonjenog na mernu prizmu (poz. 2) pomocu komparatora (poz. 3).

2.55. Kontrola ovalnosti
a- merenjem precnika u dva medusobno upravna pravca, b-primenom komparatora
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Trouglasti oblik preseka tela (sl. 2.56, poz. 1) moze se registrovati samo

SI. 2.56. Kontrola trouglastih oblika primenom komparatora

2.8.2. Indirektne metode kontrole profila

Ove metode se koriste u slucajevima kada merni predmet ima slozenu konturu
(npr. bok zuba zupcanika ima oblik evolvente). Kontrola profila se vr§i pomocu
profilnih projektora kod kojih se profil mernog predmeta (sl. 2.57, poz. 1) projektuje
na zaslon (poz. 2). Na profilnim projektorima se mogu obaviti slede¢e radnje:

e  kontrola uvecanog stvarnog lika, projektovanog na ekran ili mlecno staklo i
e merenje pomocu koordinatnog stola i mernog krsta koncanice na ekranu.
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S1. 2.57. Profil projektor (Starret VB 400)
1-kontrolisani predmet, 2-zaslon

2.9. MERENJE I KONTROLA ZAVOJNICA

Merenje i kontrola zavojnica spada u najsloZenije zadatke iz oblasti merne
tehnike. Ovde narocito dolazi do izrazaja razlika izmedu merenja i kontrole.

Zavojnicu karakteriSu veliCine, koje su u uzajamnoj vezi (sl. 2.58.): spoljni
precnik (d), srednji pre¢nik (d,), pre¢nik jezgra (d;), korak (P) i ugao profila (o).
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S1.2.58. Karakteristicne velicine navoja d-spoljni precnik, d;-precnik jezgra, d,-srednji
precnik, P-korak navoja, a-ugao profila, H-teoretska dubina navoja, r-zaobljenost
navoja
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U radionickoj praksi pri kontroli zavojnica najces¢e se ne vrsi pojedinacno
proveravanje navedenih karakteristicnih veli¢ina, ve¢ se merni predmet uporeduje sa
tolerancijskim merilom i na osnovu subjektivnog osecaja (iskustva) kontrolora
utvrduje ispravnost zavojnice (Zbog subjektivne ocene prilikom upotrebe
tolerancijskog merila postoji moguénost pogresnog ocenjivanja kvaliteta mernog
predmeta.).

2.9.1. Tolerancijska merila za zavojnice

Kontrola zavojnica tolerancijskim merilima se vrsi u velikoserijskoj ili serijskoj
proizvodnji delova sa zavojnicama. Ova merila se dele na:

¢ radionicka tolerancijska merila koja sluze za kontrolu delova,
e reviziona merila koja sluze za kontrolu istroSenosti radionic¢kih merila,
e merila za regulisanje radionic¢kih i revizionih merila.

Tolerancijska merila za kontrolu zavojnica kod navrtki se sastoje iz dva dela, za
”dobru stranu” (sl. 2.59, poz. 1) koja treba da se lako uvrée u navrtku koja se
kontrolise i dela za “loSu stranu” (poz. 2) koje se kod ispravne navrtke ne moze
uvrnuti.

=\ NSIZEY

S1. 2.59. Diferencijalni cep za kontrolu unutrasnjih navoja proizvodaca Insize

1-strana ,,dobro “, 2-strana ,,lose

Ova merila se izraduju od celika legiranog hromom. Zavojnica merila je
brusena i okaljena.

Tolerancijska merila za kontrolu zavojnica kod zavrtnja (vijak) mogu biti u
obliku prstena (sl. 2.60a) ili u obliku rac¢vi (sl. 2.60b).

Racvasta merila se sastoje iz dva para valjaka. Prednji par valjaka predstavlja
tzv. ,,dobru stranu®“ pomocu koje se kontroliSe srednji precnik, ugao i korak profila
zavojnice. Sa blago podmazanim valjcima ,,dobra strana“ mora svojom vlastitom
tezinom da klizi preko zavojnice zavrtnja koji se kontroliSe. Zadnji par valjaka
predstavlja tzv. ,,JoSu stranu‘ (ova strana ne sme da prede preko vijka).
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b)
SI. 2.60. Toleranciska merila za kontrolu spoljasnih zavojnica
a-kontrolni prsten, b-kontrolna racva

Racvasta merila za kontrolu zavojnica imaju niz prednosti u odnosu na
prstenasta merila:

e racvastim merilima se sa jednim mernim zahvatom proverava ,,dobra“ i ,,losa“
strana,

e zavojnice kod kojih postoje greske u profilu Cesto izgledaju ispravne ako se
proveravaju prstenastim merilom,

e sa rac¢vastim merilom se mogu proveriti 1 leva i desna zavojnica, jer profil
zavojnice nije u valjcima urezan u vidu zavoja ve¢ paralelno,

e kontrola zavrtnja se moze obaviti dok je isti pritegnut na masini alatki,

e racvastim merilom se moze konstatovati i eventualna ovalnost zavrtnja (vijka)
jer se provera moze vrsiti u razliitim pravcima, a Sto nije moguce sa
prstenastim merilima,

e vreme potrebno za kontrolu je krace,

e vek trajanja rac¢vastog merila je duzi od prstenastog.
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2.9.2. Merenje spoljnog prec¢nika zavojnice

Spoljni precnik zavojnice se moze meriti pomoc¢u merila koje sluze za merenje
okruglih predmeta, kao Sto su kljunasto merilo, mikrometar, tolerancijska kontrolna
racva i sl. Kod merenja neophodno je da jedan merni zavrSetak mernog instrumenta
obuhvati najmanje jedan profil, a drugi najmanje dva profila (sl. 2.61).

Sl. 2.61. Merenje spoljnog precnika zavojnice mikrometrom
1-zavojnica, 2-merni zavrsetak

2.9.3. Merenje precnika jezgra zavojnice

Precnik jezgra zavojnice (sl. 2.62, poz. 1) se meri mikrometrom ¢ije su merne

povrsine izradene u vidu konusa (poz. 2) i eslja (poz. 3). Ugao konusa i ¢eslja iznosi
45°.

Sl. 2.62. Mikrometar za merenje precnika jezgra zavojnice sa mernim zavrsetkom u
obliku konusa i ceslja
1-zavojnica, 2-konus, 3-Cesalj
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Prethodni nadin merenja nije uvek najprikladniji. Naime, ukoliko zavojnica
nema pravilan korak dolazi do nepotpunog naleganja mernih povrsina konusa i ceslja
i time do pogresnih rezultata merenja. Ovaj nedostatak se izbegava upotrebom dva
prizmati¢na profila. Na slici 2.63 prikazano je merenje precnika jezgra zavojnice
primenom mikrometra sa paralelnim mernim zavr§ecima (poz. 2), pri ¢emu su izmedu
mernih zavrSetaka i zavojnice (poz. 1) postavljene prizme (poz. 3). S obzirom na to da
se prizme slobodno oslanjaju na merne zavrSetke mikrometra, moguce ih je aksijalno
pomerati i postaviti u polozaj koji ¢e omoguciti potpuno naleganje njihovih vrhova na
jezgro zavojnice. Kada se primenjuju prizme, precnik jezgra zavojnice se izraCunava
izrazom:

d=W-2.T

gde je:
W —izmerena vrednost (mm)

T — visina prizme (mm)

Sl. 2.63. Merenje precnika jezgra zavojnice primenom mikrometra i dve prizme
1-zavojnica, 2-merni zavrsetak, 3-prizma

2.9.4. Merenje srednjeg precnika zavojnice

Srednji pre¢nik zavojnice je precnik na kome je Sirina profila zavojnice i njenog
meduprofila jednaka. Za merenje srednjeg precnika zavojnice postoje vise metode
koje se mogu podeliti na mehanicke i opticke.

Za merenje srednjeg precnika spoljaSnje zavojnice koristi se:

e loptasto merilo,
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e merilo sa konusom i ¢esljem,

e metoda merenja sa tri Zice,

e merenje srednjeg precnika optickim putem (alatnim ili univerzalnim
mikroskopom).

Merenje srednjih pre¢nika unutrasnjih zavojnica u praksi stvara dosta poteskoca
i svodi se na kontrolu pomocu specijalnih kontrolnika. Glavni razlozi ovome su teska
pristupacnost i gotovo nikakva vidljivosti pri merenju.

Loptasto merilo sluzi za uporedivanje srednjeg precnika ispitivane zavojnice sa
srednjim precnikom tac¢no izradene zavojnice (sl. 2.62.).

SI. 2.66. Loptasto merilo za merenje srednjeg precnika zavojnice

Merilo sa konusom i cesljem koristi se na identian nacin kao i merila koja se
koriste za merenje precnika jezgra, s tom razlikom Sto se ovde koriste umeci kod
kojih ugao konusa i ¢eSlja tatno odgovaraju ispitivanoj zavojnici (sl. 2.63.). Tokom
merenja potpuno naleganje konusa i ¢eSlja moguce je ostvariti samo u slucaju da kod
zavojnice ne postoji odstupanje koraka i ugla profila. U suprotnom dolazi do greske
merenja.

0-1- _om’)

Miitutoyo

Sl 2.65. Mikrometar za merenje srednjeg precnika zavojnice sa mernim zavrsetkom u
obliku konusa i ceslja
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Metoda merenja primenom tri kalibrisane Zice” je, u odnosu na prethodne,
najtacnija metoda merenja. Metoda se bazira na umetanju sa jedne strane zavojnice
dve, a sa suprotne strane jedne kalibrisane Zice (sl. 2.66, poz. 3)*°. Zica se postavlja
tako da se potpuno slobodno prilagodava zavojnici. Pre¢nik Zice usvaja se iz
namenskih tablica, a u zavisnosti od nazivnog precnika i koraka zavojnice.

Izmerena vrednost M (sl. 2.66) uporeduje se sa tablicnom (teoretskom)

vredno§éu?’.

Sl. 2.66. Merenje precnika zavojnice pomocu tri zZice
1-zavojnica, 2-merni zavrsetak, 3-kalibrisana Zica

2.9.5. Merenje koraka zavojnice

Korak zavojnice predstavlja vazan elemenat za ocenu kvaliteta zavojnice.
Merenje se vr§i mehani¢kim i optickim putem. U grupu mehanic¢kih merila spadaju
merila sa lopticama, gde se najceS¢e ne meri veli¢ina samo jednog koraka vec vise
koraka istovremeno a zatim se deljenjem sa brojem koraka dobija srednja vrednost
veli¢ine koraka zavojnice.

Merenje koraka zavojnice optickim putem moze se vrSiti alatnim ili

» Merenje je moguce obaviti i primenom dve Zice ukoliko je §irina mernih zavrietaka
koriS¢enog merila ve¢a od polovine koraka zavojnice.

%6 Zice su kaljene, brusene i lepovane, sa taéno$éu izrade +0,5 um

7 Npr. Za metri¢ki navoj M10, koraka 1,5, koristiti kalibrisanu Zicu pre¢nika 0,895 mm.
Dimenzija M treba da ima vrednost 10,414 mm.
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univerzalnim mikroskopom, profil projektorom ili pomoc¢u mernih masina.

U radionickoj praksi korak navoja se meri pomocu profilisanih kontrolnika
(Sablona za navoj, navojnih ¢esljev, sl. 2.67a, poz. 2). Takode, se u radionickoj praksi
korak navoja odreduje pomocu Sestara (poz. 3) i lenjira ili kljunastog pomicnog
merila (izmeri se rastojanje izmedu nekoliko profila (zavojaka) i podeli sa njihovim
brojem, poz. 4).

(0 A s bk

a) b) c)
SI. 2.67. Odredivanje koraka zavojnice
a- profilisanih kontrolnika, b-Sestara, c-kljunastog pomicnog merila
1-zavojnica, 2-profilisani kontrolnik (sablon), 3-Sestar, 4-kljunasto pomicno merilo

2.9.6. Merenje ugla profila

Merenje ugla profila zavojnice vr$i se merenjem polovine ugla, kako bi se
odvojenim merenjem desne i leve polovine moglo utvrditi odstupanje od simetrale
celog ugla. Merenje se vrsi optiCkim putem pomoc¢u alatnog i univerzalnog
mikroskopa, ili pomoc¢u profilnog projektora. Na slici 2.68 prikazan je profil projektor
Starret VB 400 sa slikom kontrolisanog vijka (poz. 4) na zaslonu (poz. 1).
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S1. 2.68. Profil projektor (Starret VB 400)
a-profil projektor, b-detalj radnog stola sa objektivom i predmetom merenja (vijkom)
1-zaslon profilografa, 2-aksijalno pomerljiv radni sto, 3-elektronski displej za
ocitavanje izmerenih velicina, 4-predmet merenja, 5-objektiv visoke rezolucije

2.9.7. Kontrola profila zavojnice

Kontrola profila zavojnice podrazumeva proveru zaobljenja na korenu
meduprofila, kao i zatupljenje vrha profila. Ova kontrola se vr$i na alatnim ili
univerzalnim mikroskopima, na koje se stavlja revolverski okular. Revolverski okular
se sastoji od staklene ploce sa ucrtanim profilima zavojnica raznih veli¢ina kako
milimetarskim tako i whitforthovim. Kontrola profila se moze vrSiti i profilnim
projektorima (sl. 2.68).

2.10. MERENJE I KONTROLA ZUPCANIKA

Zupcanici su masinski elementi koji su neizostavni delovi savremenih masina.
Namenjeni su za prenos obrtnog momenta sa jednog vratila na drugo. Siroku primenu
imaju u vozilima, njihovim pogonskim motorima, vazduhoplovima, masinama
alatkama 1 dr. Savremena industrija pred zup€anike postavlja vrlo visoke zahteve u
smislu zamenljivosti, moguéeg prenosa velikih snaga, visoke ucestalosti obrtanja,
smanjenja tezine i sl. Posebni zahtevi koji se postavljaju pri konstrukciji i izradi
savremenih zupcastih sklopova odnose se na habanje i beSumni rad. Ovi zahtevi
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postavljaju u prvi plan kvalitet izrade zupc¢anika, a samim tim i njihovu kontrolu.

Zahtevi za visoku tacnost izrade posebno se postavljaju pred zupcanike koji se
koriste u masinama alatkama (posebno kod masina namenjenih izradi zupcanika), kao
i kod mernih masina i uredaja. Da bi se dala pravilna ocena kvaliteta izrade zupCanika
potrebno je vrSiti merenje pojedinih dimenzija zupCanika i proveravati medusobni
uticaj pojedinacnih odstupanja u izradi, Sto se postize istovremenom kontrolom vise
dimenzija.

Kod izrade zup¢anika mogu se pojaviti sledece greske:

e Greske profila (odstupanje od teorijskog profila - evolvente i prec¢nika
osnovnog kruga),

Greske pravca bocne linije zuba,

Greske veli¢ine koraka zupcanika,

Greske centricnosti (radijalno ili aksijalno “bacanje”) i

Greske debljine zuba.

Kontrola zupcanika obavlja se tokom same izrade i nakon zavrSetka izrade.
Kontrola tokom izrade ima zadatak da osigura pravilan nacin izrade i eliminiSe greske
koje pri izradi mogu da nastanu, a zavrSna kontrola ima zadatak da onemoguci
ugradnju neispravnih zupcanika.

Kontrola zup¢anika moze se podeliti na:

e Kompleksnu (funkcionalnu) i
e Diferencijalnu kontrolu.

Kompleksna kontrola obavlja se pri sprezanju dva zupcanika, kontrolom
njihovog rada, traga no$enja i suma®®. Kod diferencijalne metode kontrole posebno se
utvrduju pojedine greske ozubljenja. Pri diferencijalnoj metodi kontrole najcesce se
proveravaju slede¢e merne veliCine:

debljina zupca,
Sirina meduzublja,
korak zupcanika i
profil zupca.

¥ Izvori pojave $uma kod zup&anika su najéedée netadan korak, profili ili pravac zuba, zatim
trenje izmedu spregnutih zupc¢anika, deformacije vratila i zupcanika pod optere¢enjem. Ocena
Suma zupcanika u praksi se obavlja subjektivno (na osnovu suha) ili objektivno (primenom
namenskih uredaja-pri razli¢itim brojevima obrtaja i optereéenjima).
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2.10.1. Merenje debljine zupca

Debljina zupca zupcanika se definiSe kao duzina kruznog luka izmedu dva
profila istog zupca. Na razli¢itim prec¢nicima debljina zupca nije ista. [z tog razloga
kao referentna debljina zupca uzima se debljina na podeonom krugu. DuZzina kruznog
luka ne moze se direktno izmeriti. Iz tog razloga u praksi se najées¢e meri takozvana
tetivna debljina zupca. Ova debljina zupca se meri specijalnim kljunastim merilom
koje predstavlja kombinaciju kljunastog merila i dubinomera.

Na slici 2.69 prikazano je pravougaono kljunasto merilo namenjeno merenju
debljine zupca zupcCanika. Horizontalna skala (poz. 1) kljunastog merila sluzi za
merenje debljine zupca (poz. 3), a dubinomer sa vertikalnom skalom (poz. 2) sluzi za
pravilno dubinsko postavljanje merila. Merenje se vrsi tako da vrhovi kljunastog
merila (poz. 4) dodiruju bokove zupca na podeonom krugu. Polozaj postavljanja
mernih zavrsetaka (njihovu dubinu) odreduje ploca (poz. 5) koja je ¢vrsto vezana za
kliza¢ dubinomera (poz. 2).

Sl. 2.69. Pravougaono kljunasto merilo za merenje debljine zuba zupcanika
1-horizontalno merilo, 2-dubinomer, 3-zub zupcanika, 4-merni zavrsetak, 5-granicna
ploca

S obzirom na to da se merenje Sirine zupca zupcanika meri na podeonom krugu
koji je lucnog oblika potrebno je da dubina postavljanja vrhova merila /# bude veéa u
odnosu na visinu glave zupca (modul zupcanika). Dubina postavljanja vrhova merila 4
izraCunava se prema jednacini:
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h =m-(1+5-(1—cos@)j
2 z
gde je:
z- broj zuba zupcanika,
m- modul zupcanika.
Sirina zupca zup&anika na podeonom krugu izra¢unava se prema jednaéini:

c=m-z-sin—
z

Kljunasto merilo za merenje debljine zupca zupcCanika se najcesSce izraduje sa
ta¢nosc¢u ocitavanja na nonijus skali od 0,02 mm. Merenje ovim kljunastim merilom
daje tacne rezultate samo ukoliko je spoljni prec¢nik zupcanika tacan i koncentri¢an
podeonom krugu.

2.10.2. Merenje Sirine meduzublja

Ispravnost Sirine meduzublja je vazna zbog obezbedenja pravilnog zazora
izmedu zupca spregnutih zupcanika. Merenje Sirine meduzublja se najceSce vrsi
primenom komparatora ili mikrometra i uz pomoc¢u jednog ili dva kalibrisanog valj¢ica
koji se postavlja u meduzublje. Na slici 2.70 prikazana je metoda merenja Sirine
meduzublja primenom kalibrisanih valj¢i¢a. Pre¢nik valj¢iéa se odreduje iz izraza:*

_m-7-cosa
2

d

gde je:
m - modul
o - napadni ugao profila zupca.

Na slici 2.70a prikazana je metoda merenja Sirine meduzublja zupcanika
primenom jednog kalibrisanog valj¢i¢a i komparatora. Merenje se vrsi tako $to se jedan
kalibrisani valj¢i¢ postavi u meduzublje, a komparatorom se izmeri dimenzija M.

* Ovaj obrazac vazi pod pretpostavkom da su veli¢ine debljine zupca i meduzublja jednake.
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a) b)

SI. 2.70. Merenje Sirine meduzublja pomocu kalibrisanog valjcic¢a
a-komparatorom, b-mikrometrom (paran broj zuba), c-mikrometrom (neparan broj
zuba)

Kada se Sirina meduzublja odreduje mikrometrom (sl. 2.70 b i c), tada se dva
kalibrisana valjci¢a postave u naspramna meduzublja zupcanika i izmeri dimenzija M.
Izmerena dimenzija M uporeduje se sa zahtevanom vredno$¢u koju je moguce
izracunati ili usvojiti iz odgovarajuc¢ih tablica. Za zupcanike sa parnim brojem zuba
dimenzija M treba da iznosi:

M=d +d

a za neparan broj zuba:

M=dl-cos%+d

z
gde je:
di-  precnik podeonog kruga,
d-  precnik valjcica,
z- broj zuba zupcanika.
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2.10.3. Merenje preko zuba zupcanika

Mera preko zuba je najCeSc¢e korisS¢ena metoda za odredivanje debljine zuba
cilindri¢nih zupcanika sa spoljasnjim ozubljenjem. To je rastojanje raznoimenih
bokova® preko odredenog broja zubaca, mereno duZ zajedni¢ke normale krajnjih
obuhvatnih krakova zubaca. Ovaj nadin merenja se koristi za merenje pri izradi
zup¢anika dok su oni jo§ na masini alatki. Takode, ova metoda se primenjuje u
sluc¢ajevima kada se zeli izbe€i uticaj netacne obrade spoljnjeg prec¢nika zupcanika.
Merenje se vrsi mikrometrom sa tanjirastim mernim povr§inama’'. Taénost merenja
zavisi od taCnosti naleganja tanjirastih mernih zavrSetaka na bok zubca zupcanika i
greske koraka mikrometarskog navoja. Tacnost merenja naj¢esce iznosi 0,005 mm. Na
slici 2.71 prikazan je mikrometar za merenje u zahvatu tri zuba zupcanika.

Sl. 2.71. Merenje debljine zuba i meduzublja tanjirastim mikrometrom

Mera preko zuba (S) je rastojanje izmedu dve paralelne ravni koje tangiraju
spoljne raznoimene bokove nekoliko zuba. Broj zuba koji ¢e obuhvatiti merne
povrsine mikrometra odreduje se preko jednacine:

*% Raznoimeni bokovi su levi i desni bok zuba

*! Najbolje je koristiti specijalno konstruisane alate za merenje dimenzije preko zuba, mada je
moguce primeniti i bilo koji drugi merni instrument koji ima paralelne merne zavrSetke (npr.
kljunasto pomi¢no merilo)
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n=z~i+0,5

gde je:
z- broj zuba zupcanika,

a- ugao dodirnice.

Mera preko zuba (S) izra¢unava se preko jednacine:

2-7[-0{}

S=m-cosa|(n—-0,5) - 7+z-———
360

gde je:

m- modul zuba zupc¢anika.

Za prakti¢nu primenu u tehnickim priru¢nicima dostupne su tablice u kojima su
date vrednosti mere preko zuba (tab. 2.3.).

Tab. 2.3. Vrednosti mere preko zuba (S) i broj zuba (n) koje obuhvata merilo za
zupCanike sa razlicitim brojem zuba (z) i ugao dodirnice (a=14°30’)-deo tabele

z n S z n S z n S

5 2 4,589129 17 2 4,653548 29 3 7,759492

6 2 4,594498 18 2 4,658916 30 3 7,764861

7 2 4,599866 19 2 4,664285 31 3 7,770229

8 2 4,605234 20 2 4,669653 32 3 7,175597
9 2 4,610602 21 2 4,675021 33 3 7,780965

10 | 2 4,615971 22 2 4,680389 34 3 7,786333

11 2 4,621339 23 2 4,685757 35 3 7,791702

12 | 2 4,626707 24 2 4691126 36 3 7,797070
13 | 2 4,632075 25 2 4,696494 37 3 7,802438

14 | 2 4,637443 26 3 7,743388 38 4 10,849332
15 | 2 4,642812 27 3 7,748756 39 4 10,854700
16 | 2 4,648180 28 3 7,754124 40 4 10,860068

2.10.4. Merenje koraka zupca

Najvazniji elemenat kod sprezanja zupcanika jeste pravilan korak. Pod korakom
se podrazumeva rastojanje izmedu dva istoimena profila susednih zubaca. Netacan
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korak ima za posledicu nepravilno sprezanje zupcanika i kao krajnju posledicu,
pojavu Suma pri radu i ubrzano habanje zuba.

Greske u koraku zupc€anika se pojavljuju kod masina alatki za ozubljenje koje
rade na principu odvale, kada puzni prenos za podelu ima odstupanje.

Korak se meri raznim metodama u zavisnosti od stepena ta¢nosti i metode
izrade zupcCanika. Pri merenju koraka se koristi svojstvo evolventnih zuba, da
evolvente jednostranih bokova profila predstavljaju kongruente krive’>. Ovako
izmereni korak (po normali na evolventu) naziva se jo$ i tangentni korak zupcanika.
Za merenje tangentnog koraka koristi se specijalan merni instrument (Maag-ovo
merilo) opremljen sa tri merna zavrSetka (nepokretnim, pokretnim i oslonim) i
komparatorom (sl. 2.70.).

Sl. 2.72. Maag-ovo merilo za merenje tangentnog koraka zupcanika

1-nepokretni merni zavrsetak, 2-pokretni merni zavrsetak, 3-osloni zavrsetak, 4-
zavrtanj za podesavanje poloZaja nepokretnog mernog zavrsetka, 5-zavrtanj za
podesavanje pokretnog mernog zavrsetka, 6-komparator

2.10.5. Kontrola profila zupca

Savremeni zupcCasti prenosnici, koji se koriste u masinama i motorima moraju
da zadovolje teske uslove eksploatacije. Stoga je kontroli profila zupca neophodno

32 Kongruentan - saglasan, jednak, podudaran
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posvetiti posebnu paznju, jer su posledice neta¢nosti profila zupca veoma teske. One
se sastoje uglavnom u neravnomernom hodu, $to znac¢ajno umanjuje stepen korisnog
dejstva zupcastog prenosa, stvara buku i vibracije koje mogu dovesti do havarija
tokom rada.

Za kontrolu profila zupca evolventnih zup€anika koriste se razliciti uredaji. Na
slici 2.73 prikazan je uredaj za kontrolu profila zupca zupcanika. Zupcanik (poz. 1)
¢iji se profil zupca kontroliSe, obrée se oko svoje ose. Merni zavrSetak sa so¢ivastom
glavom (poz. 2), uredaja za kontrolu (poz. 3), naslanja se na bok kontrolisanog zupca i
kre¢e se u pravcu tangente osnovnog kruga brzinom cija je veliina jednaka
tangentnoj brzini racunskog osnovnog kruga. Kada je profil zupca tacan (idealna
evolventa) merni zavrSetak uredaja za kontrolu ostaje nepomican u odnosu na svoj
nosac (grafikon je prava linija paralelna uzduznoj osi, sl. 2.73b), u suprotnom slucaju
merni zavrSetak (poz. 2) prati nastalu greSku (grafikon zaklapa odredeni ugao u
odnosu na uzduznu osu, sl. 2.73c¢).
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SI. 2.73. Sema uredaja za kontrolu profila

a-Sematski prikaz rada profilografa, b-izgled grafikona zuba sa ispravnim
profilom, c-izgled zuba sa neodgovarajucim profilom boka

2.11. KONTROLA KVALITETA OBRADPENIH POVRSINA

Ova kontrola je naro€ito znacajna u proizvodnji elemenata i sklopova masina,
uredaja 1 motora gde se postavljaju veoma visoki tehni¢ki zahtevi u eksploataciji.
Mnogobrojna ispitivanja su dokazala da kvalitet obradenih povrSina ima znacajan
uticaj na osobine i eksploatacioni kvalitet rada pojedinih elemenata i sklopova. Bolji
kvalitet obradenih povrSina umanjuje habanje, povecava otpornost na zamor
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materijala, povecava otpornost na dinamicka opterecenja, umanjuje trenje, povecava
otpornost na koroziju itd.

Pri  kontroli kvaliteta obradenih povrSina treba razlikovati kontrolu
mikrogeometrijskih i makrogeometrijskih karakteristika. Kod mikrogeometrijskih
karakteristika se radi o hrapavosti obradenih povrsina, dok se kod makrogeometrijskih
karakteristika radi o ravnosti povrsina.

Vazna geometrijska karakteristika kvaliteta obradenih povrSina je pravac
tragova mehaniCke obrade. On utiCe na otpornost na habanje, kvalitet naleganja,
sigurnost presovanih spojeva i sl. Kod vaznih sklopova neophodno je propisati pravac
tragova obrade u odnosu na pravac kretanja drugog dela koji je sa njim u spregu ili u
odnosu na pravac strujanja tecnosti ili gasa.

Tehnoloski faktori koji uti¢u na kvalitet obradene povrsine se mogu podeliti na:

¢ mehanicke osobine materijala i njegova struktura,

e uzajamni odnosi izmedu materijala predmeta izrade i reznog alata kao Sto su:
ugao rezanja, brzina rezanja, posmak i dubina rezanja, kvalitet sredstva za
hladenje, karakteristike reznog alata,

e krutost sistema obrade i

¢ odnos masine alatke, predmeta obrade i reznog alata.

2.11.1. Hrapavost

Hrapavost obradene povrSine je karakteristika koja daje podatke o odstupanju
najveceg ispupcenja i najnizeg udubljenja (sl. 2.74.).

7

Medutim, u slucaju da je broj udubljenja koja su znatno veca od ostalih veoma
mali (na primer u nekoj posmatranoj povrsini postoji samo jedno takvo udubljenje),
onda bi se takva povrSina odlikovala veCom hrapavo$éu nego Sto bi to stvarno
odgovaralo ve¢em delu ove povrsine.

S1. 2.74. Najveca visinska razlika profila

Iz tog razloga za procjenjivanje hrapavosti povrSine u masinskoj praksi najéesce
se upotrebljava srednje aritmetiCko odstupanje profila R,, koje je jednako srednjoj
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aritmetickoj vrednosti apsolutnih vrednosti visine neravnina na duzini / i izraCunava se
jednacinom:

1 n
Ra—;;|yi|

gde je:
R, [pm] - srednje aritmeticko odstupanje profila,
yi [um] - visina profila hrapavosti s obzirom na srednju referentnu liniju,

n - broj tocaka procenjivanja visine profila uzduz merne duzine.

Prema standardu ISO 1302, hrapavost tehnickih povrSina je podeljena u 12
stepeni, zavisno od najvece vrednosti srednjeg aritmetiCkog odstupanja R, (tab. 2.4.).

Tab. 2.4. Stepeni hrapavosti tehnickih povrsina prema 1SO 1302

Oznaka | | Np | N3 | N4 | N5 | N6 [ N7 | N8 | No | N10 | NIT | N12
hrapavosti
Vrednost
hrapavosti | 0.025 | 0.05 | 0.1 | 02 | 0.4 | 0.8 | 1.6 | 3.2 | 6.3 12.5 25 50
Ra (pum)

2.11.2. Kontrola hrapavosti

Za kontrolu hrapavosti postoje dva osnovna metoda merenja ili ocene: kvalitetni
metod i koli¢inski metod.

Kvalitetni metod kontrole hrapavosti se zasniva na uporedenju obradene
povrsine sa uzorkom (etalonom). Ovo se uporedenje moze vrsiti:

e vizuelno - uporedivanje obradene povrsine sa etalonom,

e pipanjem noktom obradene povrsine i etalona i

e uporedenjem rezultata posmatranja u mikroskopu obradene povrSine sa
uzorkom - etalonom.

Etaloni za uporedenje moraju biti izradeni od istog materijala od koga je izraden
i merni predmet. Takode, metod obrade mora da je identi¢an, a oblik povrSine treba da
je istovetan. Kod vizuelnog uporedivanja koristi se lupa sa najmanjim povecanjem od
5X.

Na slici 2.75 prikazan je primer standardne garniture etalona za kvalitativno
utvrdivanje hrapavosti povrsine. Garnitura se sastoji od veceg broja plocica Cije su
povrsine obradene razli¢itim stepenom kvaliteta i svaka je oznaCena numeriCkom
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vrednoscu hrapavosti koju poseduje.

(= & :
[ PLAIN :
S ORIZONTAL | VERTICAL RN

/ W VILING GRINDING  [EATERNAL GRIDING)

S1. 2.75. Etalon za odredivanje hrapavosti obradene povrsine

Uporedivanje rezultata merenja mikroskopom moze biti:

e metodom kosih svetlosnih zraka,
e metodom ometanog totalnog odbijanja svetlosti i
e metodom dva lika u mikroskopu.

Kolicinski metod kontrole hrapavosti se sastoji u merenju hrapavosti obradenih
povrsina pomocu uredaja koji se baziraju na principu:

¢ metode svetlosnih preseka,
¢ metode interferencije svetlosti i
¢ metode dodira.
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Profilometar se koristi za odredivanje
veli¢ine hrapavosti povrSine (sl. 2.75.). Princip
rada profilometra je na induktivnom, laserskom ili
drugom principu. Klasi¢ni profilometar koristi
dijamantsku iglu sa radijusom vrha ispod 10pm i
omogucavaju uvecanje pomeranja od 2000 do
12000 puta po vertikali, odnosno 50~ 1800 puta
po horizontali.

&
g

Dobra strana ove metode je njena velika
osetljivost 1 visoka tacnost, sa moguénoséu
ocitavanja veliCina i ispod 1pm.

2.11.3. Ispitivanje ravnosti povrsina
Ova ispitivanja se mogu vrsiti pomocu:
svetlosnog procepa,
lenjirima za tusiranje,
optickom metodom,
interferencijom svetlosnih talasa.

Metoda svetlosnog procepa se sastoji u tome Sto se na ispitivanu povrSinu
naslanja nozasti lenjir i posmatra oblik i veliina uoCenog svetlosnog procepa (sl.
2.77.).

0

AN
~N

a) b)
Sil. 2.77. Kontrola ravnosti
a-kontrola ravnosti primenom radionickog lenjira, b-razliciti pravci kontrole
ravnosti
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Provera pomocu lenjira za tusiranje se vrsi uz pomo¢ ta¢nih lenjira i grani¢nih
paralelnih merila pri ¢emu se ispod lenjira podmecu tri grani¢na paralelna merila iste
debljine. Ako postoji odstupanje tada jedno od grani¢nih merila ne¢e dodirivati lenjir
za tusiranje.

Kod optickih metoda se koristi autokolimacioni durbin. Autokolimacioni durbin
se upotrebljava najcesc¢e kod kontrole ravnosti delova vecih povrsina, kao Sto su
klizne povrsine kod masina alatki, lezaja i sl.

Ispitivanje ravnosti interferencijom svetlosti se primenjuje kod manjih povrSina
pri ¢emu se vrsi interpolacija interferentnih pruga. U tu svrhu se koristi veoma
precizno brusene planparalelne staklene ploCice. One se oslone na ispitivanu povrsinu,
osvetle monohromatskom svetloS¢u i1 posmatraju dobijene pruge. Nepotpuno
prianjanje staklene ploCice na mernu povrSinu ima za posledicu stvaranje takozvanih
vazdus$nih klinova, usled ¢ega postaju vidljive interferentne pruge. Prema obliku i
broju ovih pruga, moze se doneti sud o uravnjenosti kontrolisane povrsine.

85



3. [ OBRADA MATERIJALA SKIDANJEM
*| STRUGOTINE

3.1. UVOD

Obrada materijala skidanjem strugotine je Siroko rasprostranjena tehnologija
proizvodnje masinskih delova. Ova obrada predstavlja uklanjanje sloja materijala sa
polazne sirovine (pripremka), primenom odgovarajucih reznih alata i masina alatki, pri
¢emu se dobija deo (izradak) odgovarajuceg oblika, dimenzija i kvaliteta.

Postupci obrade materijala skidanjem strugotine mogu se razvrstati na:
= prethodne - gruba obrada (struganje, brusenje, glodanje, rendisanje...) i
= zavr$ne - fina obrada (razvrtanje, provlacenje, brusenje, honovanje, lepovanje...).

Zadatak prethodne obrade jeste uklanjanje Sto vece koli¢ine materijala, dok se
postupcima zavrSne obrade ostvaruje zahtevani kvalitet (tacnost i kvalitet obradene
povrsine).

Najvazniji postupci obrade materijala skidanjem strugotine su:
*  struganje,
= glodanje,
» rendisanje,
*  busenje,
* obrada na testeri i
*  brusenje.

U savremenim proizvodnim sistemima pored ovih postupaka zastupljeni su,
takode, novi visokoproduktivni procesi obrade kao S$to je: elektrohemijska,
elektroeroziona i ultrazvu¢na obrada, obrada primenom lasera, plazme i dr.

Obrada materijala skidanjem strugotine obavlja se primenom alatnih masina.
Alatne masine se razlikuju po strukturi, konstrukciji, dimenzijama, eksploatacionim
karakteristikama, nameni, na¢inu rukovanja, opsluzivanja i dr.

Podela masina za obradu rezanjem vrsi se na razli¢ite nacine. Moguce su podele
alatnih masina prema:

= polozaju glavnog vretena (horizontalne i vertikalne),
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=  broju glavnih vretena (jedno- i viSevretene),
= npameni (univerzalne ili specijalne),
= radnom hodu (kratkohodne i dugohodne),

= obliku povrsina koje nastaju pri obradi (okruglo, ravno, spoljasnje, unutrasnje,
profilno i dr.),

» nacinu stezanja radnog premeta (u steznoj glavi, Siljcima, bez Siljaka i dr.),

= stepenu automatizacije (rucne, poluautomatske, automatske, numericki
upravljane i dr.),

= opremljenosti dodatnim uredajima za manipulaciju obradcima i alatima
(obradni centri, fleksibilne obradne ¢elije i dr.),

= tipu proizvodnje u kome je njihova primena ekonomski prihvatljiva
(pojedina¢na, maloserijska, serijska, velikoserijeska ili masovna).

3.2. OSNOVI PROCESA REZANJA

Proces rezanja se izvodi prodiranjem reznog alata u materijal. Rezanje se odvija
po strogo definisanoj kinematici relativnog kretanja izmedu reznog alata i obratka'.
Tokom obrade skidanjem strugotine razlikuje se glavno i pomoc¢no kretanje. Glavno
kretanje omogucava nastanak procesa rezanja i stvaranje strugotine, a pomocno
kretanje odreduje odgovaraju¢e mesto zahvatanja sloja materijala. Pomoc¢no kretanje
omogucava nastavak obrade rezanjem. Ova kretanja (u literaturi se nazivaju joS$ i
osnovna) mogu biti neprekidna i prekidna, a po svom obliku obrtna i pravolinijska (sl.
3.1). Glavno kretanje definisano je brzinom obrade. Zavisno od postupka obrade moze
da ga izvodi alat ili obradak. Pomo¢no kretanje definisano je brzinom pomo¢nog
kretanja i korakom, koje odreduje veli¢inu zahvaéenog sloja.

! Obradak je pripremak postavljen u odgovarajuéi polozaj na masini. Na obratku se izvodi
proces oblikovanja (obrade). Pripremak je polazni materijal odredenog kvaliteta, oblika i
dimenzija. Nakon zavrSetka obrade, obradak postaje izradak u obradnom sistemu. Izradak
jednog obradnog sistema je Cesto pripremak za naredni obradni sistem (npr. Ukoliko je
tehnoloskom kartom operacija predvidena izrada osovine grubom i finom obradom na strugu, a
zatim brusenjem, izradak obradnog sistema ,strug® postaje pripremak za obradni sistem
,»orusilica®. Nakon brusenja, ukoliko nije predvidena nahnadna obrada, izradak postaje gotov
deo — proizvod).
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a) b)
Sl. 3.1. Oblici kretanja alata i obratka

a-obrada na strugu (glavno kretanje je obrtno, a pomocno pravolinijsko), b-obrada na
rendisaljci (glavno i pomocno kretanje je pravolinijsko)

Pored glavnog i pomoc¢nog kretanja razlikuje se i tzv. poziciono (dopunsko)
kretanje (sl. 3.2). Ovim kretanjem rezni alat i predmet obrade se dovode u tacan
medusobni polozaj (primicanje, odmicanje ili podeSavanje polozaja alata i sl.). Ovo
kretanje se realizuje na pocetku, pri prekidima i kraju obrade.

Sl. 3.2. Primer pozicionog kretanja alata

3.2.1. Proces stvaranja strugotine

Da bi otpoCeo proces stvaranja strugotine (obrada), pored relativnog kretanja
izmedu reznog alata i obratka, neophodno je da se na obradak deluje odgovaraju¢om
silom. Dejstvo sile na obradak se ostvaruje preko reznog klina koji ima tac¢no
definisanu geometriju.

Proces stvaranja strugotine pri rezanju materijala moze se podeliti u tri
uzastopne faze. U prvoj fazi dolazi do plasticne deformacije materijala zahvacenog
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sloja. Ova faza se odvija u jednoj relativno uskoj zoni (zoni rezanja), pri cemu se vrsi
sabijanje materijala®, stvaranje pukotine neposredno ispred vrha noza i smicanje
materijala (sl. 3.3).

NN DO AN
a) b) )

SI. 3.3. Prva faza nastanka strugotine
a) sabijanje materijala, b) stvaranje pukotine, c) smicanje strugotine

U drugoj fazi stvaranja strugotine, dolazi do slobodnog toka (odvodenja)
strugotine, dok u tre¢oj fazi dolazi do lomljenja. Odvodenje strugotine vrsi se preko
grudne povrsine reznog klina’. Treéa faza se realizuje usmeravanjem strugotine preko
lomaca (posebno oblikovana grudna povrSina noza) ili izborom odgovarajuéih uslova i
rezima obrade (brzina rezanja, primena razlicitih sredstava za hladenje i podmazivanje
isl.).

3.2.2. Sila rezanja i otpor rezanja

Kako je ranije navedeno, proces rezanja moze se ostvariti jedino ukoliko se
reznim alatom deluje na obradak nekom silom. Dejstvom ove sile (sile rezanja)
zapocinje prodiranje reznog klina u materijal obratka, a time i proces rezanja. Veli¢ina
sile rezanja zavisi od: materijala predmeta obrade®, veli¢ine i oblika strugotine (dubine
rezanja i koraka), brzine rezanja, kao i vrste i geometrije reznog alata.

S druge strane, otpor rezanja predstavlja silu kojom se obradak suprotstavlja sili
rezanja. Ova sila je po pravcu i intenzitetu delovanja jednaka sili rezanja ali je
suprotnog smera. Otpori rezanja ¢ine osnovu za proracun ¢vrstoce masine i alata, kao i
za proracun potrebne pogonske snage masine.

* Dok naprezanje materijala u obratku ne dostigne granicu loma.

3 Usled sile trenja izmedu strugotine i grudne povrsine dolazi do formiranja ,ko¢ionog sloja“.

* Karakteristike materijala koje uti¢u na veli¢inu otpora rezanja su &vrstoca, Zilavost, struktura,
specifi¢na toplota i sposobnost odvodenja toplote.
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Na slici 3.4 prikazan je uproS¢eni model formiranja strugotine (u slucaju

ortogonalnog rezanja’).

Sa slike se uocava da se sila rezanja (Fr) moze razloziti na dve komponente, i to

na tri razli¢ita nacina:

na tangencijalnu (Ft) i normalnu (Fn) silu. Ove sile deluju u ravni upravnoj
na grudnu povrsinu reznog klina. U zavisnosti od velicine sile rezanja (Fr) 1
ugla trenja® (p) vrednost ovih komponenti se radunaju prema relaciji:

Ft=Fr-sinpiFn=Fr-cosp

na silu smicanja (Fs) i normalnu silu (Fns) koje deluju u ravni smicanja. U
zavisnosti od veli¢ine sile rezanja (Fr), ugla trenja (p), ugla smicanja ()’ i
grudnog ugla reznog klina (y), vrednost ovih komponenti se racunaju prema
relaciji:

Fs=Fr-cos(8+p—y)iFns=Fr-sin(@+p—y)

na glavnu silu (Fv) i silu prodiranja (Fp). Glavna sila rezanja (Fv) je
kolinearna brzini rezanja, a sila prodiranja (Fp) je upravna na obradenu
povrsinu. Ove sile se izracunavaju prema relaciji:

Fv=Fr-cos(p—y) i Fv=Fr-sin(p-y)

> Razlikuje se koso i ortogonalno rezanje. U sluéaju kada je pravac relativnog kretanja izmedu
materijala i obratka pod nekim uglom u odnosu na secivo reznog alata, tada za to rezanje
kazemo da je koso. Ortogonalno rezanje je specijalan slucaj kosog rezanja, kod koga je pravac
relativnog kretanja izmedu alata i obratka upravan na secivo reznog klina.

® Ugao trenja je: p = arctg u , gde je - koeficijent trenja

7 Ugao smicanja utiGe na utroiak energije pri rezanju, razvijenu koli¢inu toplote, stepen
deformacije i sl.
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Sl. 3.4. Komponente rezultujuée sile rezanja Sl. 3.5. Sile rezanja pri uzduznom

u uproscenom modelu (ortogonalno rezanje) kosom struganju
1-obradak, 2-formirana strugotina, 3-rezni F, — glavni otpor rezanja, Fy—otpor
klin pomocnog kretanja, F, — otpor

prodiranja, F — rezultirajuci otpor

U slucaju kosog rezanja, ukupan otpor rezanja (Fr) je prostorna sila koja se
razlaze na tri komponente (sl. 3.5):

F, — glavni otpor rezanja deluje u smeru brzine rezanja i najveca je od svih
komponenti,

F¢— otpor pomo¢nog kretanja deluje u pravcu pomo¢nog kretanja,
F, — otpor prodiranja, sila je normalna na obradenu povrsinu.

Od navedenih komponenti ukupnog otpora kod kosog rezanja (Fr), najvecu
vrednost ima glavni otpor (F,)®. Priblizan odnos ova tri otpora rezanja je:

Fo:Fe:Fp=5:2:1
Glavni otpor rezanja (Fv) zavisi od povrSine popre¢nog preseka strugotine

(koraka i dubine rezanja) i materijala koji se obraduje. Glavni otpor rezanja odreduje
se iz relacije:

Fv=A4-k
gde je:

A — povrsina popreénog preseka strugotine (mm?)

¥ Glavni otpor ima presudan zna¢aj na potrebnu snagu masine alatke.
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k- specifi¢ni otpor rezanja (MPa/mm?)

Presek strugotine (A) moze se izracunati kao proizvod dubine rezanja (d) i
koraka noza (s):
A=s5-0
Vrednost specificnog otpora rezanja (k) nije konstantna za isti materijal. Ona
zavisi od povrsine poprecnog preseka i oblika strugotine. Pri istoj vrednosti povrSine
poprec¢nog preseka strugotine (za istu dubinu rezanja i korak noza) menja se oblik
strugotine sa promenom napadnog ugla. Iz tog razloga uvodi se koeficijent korekcije

(o) koji zavisi od vrste materijala. Ovaj koeficijent kod obrade Celika ima vrednost 2,5
- 3,2, alivenog gvozda 4,5 - 5,5.

Specifican otpor rezanja (k) izracunava se prema relaciji:
k=a-o,
gde je:
o — koeficijent korekcije,

oy, - zatezna &vrstoéa materijala (10 - 100 N/m?).

Tokom procesa rezanja, glavni otpor (F,) nema stalnu vrednost, menja se
periodi¢no, a zavisi od pojedinih faza stvaranja strugotine.

Otpori pomo¢nog kretanja (Fy) i prodiranja (F,) imaju relativno konstantne
vrednosti. Ovi otpori naglo rastu pri zatupljenju seciva, pri ¢emu mogu dosti¢i
vrednost koju ima glavni otpor rezanja (F,). Iz tog razloga, povecanje vrednosti ovih
otpora sluzi kao kriterijum za odredivanje trenutka zatupljenja seciva.

PRORACUN POGONSKE SNAGE MASINE ALATKE

Sila (otpor) rezanja veoma je bitna u tehnologiji masinogradnje jer
omogucavaju da se izvrsi proracun i izbor pogonskog elektromotora, sistema glavnih i
pomo¢nih prenosnika snage, dimenzije pomoénog pribora, izvr$i proracun tacnosti i

mogucénosti obrade i sl. Snaga potrebna za pogon masine jednaka je zbiru snage
praznog hoda (Pp), snage rezanja (Pp,), snage prodiranja (Ppp) 1 snage pomocnog
kretanja (Pgy):

? Korak noza kod obrade na strugu definiSe se kao rastojanje izmedu dva uzastopna polozaja
glavnog seciva alata koji odgovara jednom obrtaju obratka.
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P=PO+PFU+PFP+PFf

Snaga praznog hoda je snaga potrebna za savladavanje otpora trenja u masini.
Ova snaga je promenljiva i raste sa povecanjem optere¢enja. Naime, sa povecanjem
opterecenja povecava se otpor trenja usled povecanja pritiska i temperature u
lezajevima.

Snaga rezanja P zavisi Od brzine 1 lavno otpora rezan'a, a izraéunava S€
Fv
prema jednaéini:

gde je:
v - brzina rezanja (m/s),

F, - glavni otpor rezanja (N).

Snaga pomoc¢nog Kretanja je snaga potrebna za savladavanje otpora pri
pomo¢nom kretanju. Pri obradi na strugu ova snaga se izraCunava prema obrascu:

Ppgp=Fr-s-n
gde je:
F¢— otpor pomo¢nog kretanja (N),
s —korak noza (mm).
n — broj obrtaja radnog predmeta

S obzirom na to da je u ukupnoj snazi maSine alatke udeo snage pomocnog
kretanja mali ona se moze zanemariti. Tada je snaga masine alatke jednaka:

PzP0+PFv=P0+PK

Stepen iskoriS¢enja masine predstavlja odnos njene korisne (Py) i ukupne snage

(P):

7 P
Stepen iskori§¢enja masine zavisi od njenog opterecenja (raste sa povecanjem
opterecenja). Pri punom optere¢enju stepen iskoriS$¢enja masine ima vrednost od 0,6 —
0,8 (manje vrednosti odgovaraju masinama sa pravolinijskim glavnim kretanjem —
rendisaljke, okvirne testere i sli¢no, a ve¢e masinama sa kruznim glavnim kretanjem —
strugovi, glodalice, brusilice i sli¢no).
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Kada su poznati korisna snaga i stepen iskori§¢enja masSine, moguce je
izraCunati potrebnu snagu masine preko izraza:

n

S obzirom da je korisna snaga Py = F, - v, ukupna potrebna pogonska snaga
masine moze se izraziti preko jednacine:

P

P

Ukoliko se u prethodni izraz uvrsti jednacina za izraCunavanje otpora rezanja,
tada izraz za snagu masine dobija oblik:

gde je:

A — popreéni presek strugotine (mm?),

k — specifi¢ni otpor rezanja (MPa/mm?).

Na osnovu prethodne jednacine, za poznatu snagu masSine i brzinu rezanja,
moguce je odrediti najve¢u dozvoljenu povrS§inu popre¢nog preseka strugotine.

U praksi se proizvodni kapacitet masine Cesto izrazava koli¢inom strugotine
(M) proizvedene u jedinici vremena. Na ovaj nacin iskazan proizvodni kapacitet ¢esto
se primenjuje na masinama za grubu obradu (gde se traZi §to veca koliCina strugotine u
jedinici vremena).

Na ovaj nacin lako se mogu uporediti dve masine sli¢nog tipa i uociti koja od
njih ima veci kapacitet. Masa strugotine proizvedena u jedinici vremena se izraCunava
prema jednacini:

M=A-v-p
gde je:
v - brzina rezanja (m/s)
A — povrsina popreénog preseka strugotine (m?)
p - specifi¢na masa materijala (kg/m’)

Iskazujuéi iz prethodne jednacine povrSinu popre¢nog preseka strugotine (4) i
njegovim uvrstavanjem u jednacinu za snagu, dobija se:
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Snaga masine se na ovaj nacin moze odrediti merenjem koli¢ine proizvedene
strugotine. Koli¢ina strugotine u praksi se odreduje merenjem mase obradivanog

materijala pre i posle obrade, pri ¢emu se uzima u obzir utroSeno vreme rada.

3.2.3. Brzina rezanja

Brzinu rezanja odreduje brzina glavnog kretanja. Kod obrade materijala
skidanjem strugotine razlikuju se kinematska i tehnoloska brzina rezanja.

Kinematska brzina rezanja definisana je kinematskim parametrima i
izraCunava se prema formuli:

Vign = ”10—1())0’4 (m/min)
gde je:
D (mm) — preénik obratka ili alata,'
n (o/min) — broj obrtaja glavnog radnog vretena''.

Na slici 3.9 data je uproscena Sema uzduznog struganja na kojoj vrednost D
predstavlja merodavni precnik za izraCunavanje brzine rezanja pri obradi na strugu.

A
4

Pomocno kretanje !

Glavno
kretanje
TN

d
e
|

S

S1.3.9. Merodavni precnik (D) za izracunavanje brzine rezanja na strugu (s-pomak
noza, a-dubina rezanja)

10 Kod obrade struganjem ima vrednost najveCeg pre¢nika u zoni rezanja, a kod obrade

glodanjem ili buSenjem najveceg precnika reznog alata.
"' Glavno radno vreteno je vratilo masine alatke na koga se postavlja pribor za pozicioniranje
obratka ili reznog alata i koje vrsi glavno kretanje.
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Brzina rezanja se koristi za kalkulaciju vremena potrebnog za izradu jednog
izratka, odnosno, odredivanje proizvodnog ucinka obradnog sistema (broj izradaka
koji proizvodni sistem moze da proizvede tokom jedne smene). Iz tog razloga brzina
rezanja treba da je Sto veéa. Medutim, brzina rezanja ne sme da prede dozvoljenu
granicu. Naime, sa njenim poveéanjem smanjuje se postojanost ostrice reznog alata i
skracuje vreme rada izmedu dva oStrenja noza, pri Cemu se javlja CeS¢a potreba za
zaustavljanje radnog procesa (demontaza, oStrenje i ponovno pozicioniranje reznog
alata) a time 1 smanjenja proizvodnog ucinka. S obzirom na to da postojanost alata
zavisi od Citavog niza faktora'?, neophodno je utvrditi tzv. tehnolo§ku brzinu
rezanja. Za razliCite postupke obrade tehnoloSka brzina rezanja se izracunava na
razli¢it nacin:

a) Brzina rezanja pri obradi struganjem:
V., = T‘; (m / mln)

gde je:
T — zahtevana postojanost strugarskog noza (min)",
a — dubina rezanja (mm),
S — korak pomo¢nog kretanja (mm/o),

C,, m, X, y — veli¢ine koje zavise od fizicCko mehanickih karakteristika materijala
alata i obratka kao i od uslova obrade.

b) Brzina rezanja pri obradi buSenjem:

gde je:

T — zahtevana postojanost burgije (min)"*

12 Postojanost alata moze da zavisi od elemenata reZima obrade (dubina rezanja, korak),
osobina materijala obrade i alata, geometrije alata, karakteristike sredstva za hladenje...

¥ Kod univerzalnog struga najées¢e se koristi brzina rezanja koja obezbeduje postojanost
ostrice noza od 60 minuta (oznaCava se sa Vvg). S druge strane, kod revolver strugova
(automatskih i programiranih) koji se koriste u serijskoj i masovnoj proizvodnji svaki prekid
rada izaziva duzi zastoj zbog otezanog ponovnog podeSavanja reznog alata. [z tog razloga u
ovim slucajevima zahteva se brzina rezanja kod koje ¢e zatupljenje nastati nakon 240 ili 480
minuta.
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S — korak pomo¢nog kretanja (mm/o),
D — prec¢nik burgije (mm),

C,, m, X,, y, — veli¢ine koje zavise od fizicko mehanickih karakteristika materijala
alata 1 obratka kao i od uslova obrade,

K, — koeficijent koji zavisi od dubine buSenja (Na brzinu rezanja uti¢e duzina
pojedinacnih rupa koje se buse. Naime, ukoliko je dubina pojedinacnih rupa
veca brzina rezanja je manja. Razlog ovome je to $to se sa pove¢anjem dubine
rezanja pogorsava odvodenje toplote i strugotine.),

k, — koeficijent koji zavisi od vrste materijala.

¢) Brzina rezanja pri obradi obimnim glodanjem:

) C. D)
Vien = B -7 -a"D

(m/min)

gde je:
D - prec¢nik glodala (mm),
T — zahtevana postojanost glodala (min),
S, — korak po zubu (mm/zubu),
B — sirina glodanja (mm),
Z — broj zuba glodala,
a — dubina rezanja (mm),

C, m, x, y, r — veli¢ine koje zavise od fizicko mehanickih karakteristika materijala
alata 1 obratka kao i od uslova obrade.

' Pri obradi busenjem najéeice se usvaja brzina rezanja koja obezbeduje postojanost seiva
burgije tokom busenja rupe ukupne duzine 2000 mm (oznacava se vi,g). Trenutak zatupljenja
burginje odreduje se utvrdivanjem porasta obrtnog momenta i otpora pomoc¢nog kretanja. Kao
propratna pojava pri zatupljenju javlja se Skripa burgije. Prilikom busenja celika i celi¢nog liva
burgije veceg precnika daju veée vrednost brzine rezanja. Razlog ovome je to, $to kod burgija
veceg precnika zavojni Zljeb ima relativno veci prostor, ¢ime je obezbedeno dobro i lako
odvodenje strugotine. Nasuprot ovome, kod busenja sivog liva ovakva zavisnost nije uocena.
Takode, na brzinu rezanja utice i brzina pomocnog kretanja (prodiranja burgije) jer se sa
povecanjem brzine prodiranja smanjuje brzina rezanja.

97



d) Brzina rezanja pri obradi ¢eonim glodanjem:

Vo, = C.Dr (m/min)
“r.s B -ZV-d

gde je:
D - prec¢nik glodala (mm),
T — zahtevana postojanost glodala (min),
S, — korak po zubu (mm/zubu),
B — sirina glodanja (mm),
Z — broj zuba glodala,
a — dubina rezanja (mm),

C, m, x, y, r — veli¢ine koje zavise od fizicko mehanickih karakteristika materijala
alata i obratka kao i od uslova obrade.

Izjednacavanjem izraza za kinematsku i tehnolosku brzinu rezanja, moguce je
izraCunati broj obrtaja glavnog radnog vretena na masini alatki. Tako naprimer pri
obradi struganjem, broj obrtaja obratka izraCunava se iz izraza:

7-D-n C, 1000-C,
= =n

1000 T"-q"-s’ x-D-T"-a*-s

U radioni¢koj praksi brzina rezanja za odredenu vrstu materijala obratka i
materijala alata najcesce se uzima iz tabela koje se nalaze u tehnickim priru¢nicima. U
tabeli 3.1 dat je primer preporucenih brzina rezanja pri obradi busenjem. Iz date tabele
brzina rezanja se usvaja na osnovu vrste materijala obratka i precnika burgije.

Izborom odgovarajuce brzine rezanja za odredenu vrstu materijala obratka i
precnik burgije, moze se odrediti broj obrtaja glavnog radnog vretena prema formuli:

n=2000Y ) min)
D-r
gde su:
D — prec¢nika burgije (mm),

v — brzina rezanja (m/s).
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Tab. 3.1. Preporucene brzine rezanja pri obradi busenjem

Materijal Precnik burgije (mm)
obratka 10- 15- 20-
15 20 25

35 35 35

Ugljenicni ¢elik
6,<50 kN/cm®
Ugljeni¢ni Celik
6,=50-70 30 30 30
kN/em?
Ugljenicni Celik
6,=70-90
kN/cm®
Legirani Celik
6,=90-110
kN/em?

i ¢elicni liv
6,=50-80
kN/cm?

Sivi liv
6,=12-18
KN/em®

Sivi liv
6,=18-30
kN/cm?

3.2.4. Postojanost oStrice alata

Postojanost alata je jedan od najvaznijih ekonomskih faktora u procesu obrade
materijala skidanjem strugotine. Postojanost se definiSe vremenom obrade (rezanja)
materijala izmedu dva uzastopna oStrenja alata . Naime, tokom obrade dolazi do
trofenja"” alata. Usled troSenja alata nastaju promene mehanizma stvaranja strugotine
kako u funkcionalnom, tako i u ekonomskom smislu. Funkcionalne promene
mehanizma stvaranja strugotine manifestuju se povecanom temperaturom rezanja,
povecanim nivoom vibracija, buke i sl. Usled ovih promena javlja se pogorSan kvalitet
obradene povrSine §to direktno utie na rast troSkova proizvodnje. Slozen proces
stvaranja strugotine sprovodi se pod velikim optere¢enjem i velikim brzinama rezanja
i trenja, §to uzrokuje visoka naprezanja i deformacije spregnutih elemenata. Zbog Cega
dolazi do nastanka velikih sila rezanja i oslobadanja velike koli¢ine toplote §to dovodi
do ubrzanja fizickih i hemijskih procesa vezanih uz troSenje alata. TroSenje reznog

' TroSenje moze biti mehani¢ko i hemijsko. Mehani¢ko troSenje je habanje, a hemijsko se
najce$¢e manifestuje u obliku korozije.
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alata javlja se na lednoj i grudnoj povrs$ini reznog klina, usled dodira sa strugotinom 1i
obratkom (sl. 3.10). TroSenje ovih povr§ina nastaje udruzenim delovanjem
mehanickog i hemijskog trosenja.

Pohabani alat
Stvaranje kratera

Adhezija materijala
Zagladivanje obratka

ostrice alata

Obradak

Habanje ledne
povrsine alata

Sl. 3.10. Trosenje reznog klina

Mehanicko troSenje (adheziono i abraziono) rezultat je relativnog kretanja
izmedu reznog alata i obratka. Adheziono habanje nastaje u slucaju relativnog kretanja
suvih (nepodmazanih) povrSina. Intenzitet habanja, pri konstantnom opterecenju
srazmeran je predenom putu. Takode, intenzitet habanja pri konstantnoj brzini
relativnog kretanja i konstantnoj temperaturi, srazmeran je porastu povrSinskog
pritiska. Ovo habanje nastaje usled trenja izmedu ledne povrSine reznog alata i
obradene povrSine i izmedu formirane strugotine i grudne povrsine reznog alata, a u
odsustvu sredstva za hladenje i podmazivanje (suvo trenje klizanjem). Naime,
mikroskopska ispitivanja pokazuju da se u slu¢aju suvog trenja klizanja povrSinske
neravnine kliznih povrSina medusobno zakace i kao posledica toga nastaju hladne
deformacije, plasticne promene i smicanje. Ova pojava je sli¢na radu turpije. S druge
strane, sitne Cestice strugotine koje prodru izmedu taruc¢ih povrSina u zoni rezanja
prouzrokuju abraziono habanje. Na poveéanje intenziteta habanja uti¢u i metalne
Cestice, koje mogu biti prisutne kao posledica odvajanja delova kliznih povrSina
tokom adhezionog habanja. Sem ovoga, izmedu kliznih povrSina mogu dospeti ostaci
abrazionih Cestica koje sadrzi sredstvo za podmazivanje i hladenje.

Hemijsko troSenje reznog alata nastaje prevashodno kao posledica pojave
lokalnih izvora toplote i nastaje kao posledica difuzionog dejstva i dejstva korozije
(procesi koji se najces¢e odvijaju paralelno). Naime, kada dode u zonu rezanja,
sredstvo za hladenje i podmazivanje se usled visokih temperatura kataliticki raspada,
te se dobijeni produkti (azot, ugljenik, vodonik i dr.) difunduju u kristalnu resetku
¢ime se poveéava krtost materijala'®. Takode, kao rezultat zdruzenog dejstva visoke

'® Ovaj proces se prevashodno odvija u materijalu obratka i gde se koristi sa ciljem poveéanja
krtosti formirane strugotine, te se na taj nacin uti¢e na veli¢inu formirane strugotine. Medutim,
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temperature i pritiska u zoni rezanja, a uz prisustvo razli¢itih gasovitih jedinjenja
(sumpora, oksida azota, oksida ugljenika i sl.) nastaju korozivni procesi (tzv. hemijska
korozija).

Postojanost reznog alata se definiSe vremenom obrade materijala izmedu dva
uzastopna ostrenja. Postojanost alata zavisi od niza faktora, kao $to su:

- rezim obrade (dubina i brzina rezanja, korak i dr.),

- karakteristike materijala obratka'” i reznog alata,

- geometrija reznog alata,

- karakteristike sredstva za hladenje i podmazivanje'® itd.

Funkcionalnu vezu izmedu brzine rezanja i postojanosti alata, analiticki je
izrazio Tejlor jedna¢inom:

gde je:
T (min) — postojanost alata,
v (m/min) — brzina rezanja,

C, z — parametri obradivosti Cija vrednost zavisi od vrste materijala radnog predmeta
i alata, kao 1 drugih parametara.

Na sl. 3.11. prikazan je dijagram postojanosti reznog alata. Puna linija (A)
predstavlja opStu zakonitost procesa obrade, koja pokazuje da sa povecanjem brzine
rezanja opada postojanost reznog alata. Medutim, u pojedinim sluc¢ajevima (npr. pri
obradi odredenih tvrdih metala, vatrootpornih i sl.) karakter krive moZze biti znacajno
drugaciji (isprekidana linija B), gde se uocavaju tri dela. Prvi i tre¢i deo krive dovoljno
dobro definiSe Tejlorova jednadina (sa povecanjem brzine opada postojanost alata).
Medutim, drugi deo krive odstupa od ove zakonitosti (u odredenom opsegu,
povecanjem brzine raste postojanost alata).

sli¢éni procesi se desavaju i u materijalu reznog alata (u znatno manjem obimu).

'7 Rezni alat pri obradi nelegiranih Gelika iste Gvrstoée moZe imati razli¢itu postojanost (npr.:
Celik sa manjim sadrzajem ugljenika laksi je za obradu). Takode, legirani Celici se pod istim
uslovima teze obraduju od nelegiranih, dok se kovani Celik u poredenju sa livenim bolje
obraduje.

'® Postojanost alata u velikoj meri se moZe poveéati primenom odgovarajucih sredstava za
hladenje i podmazivanje.
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SI. 3.11. T - v dijagram postojanosti reznog alata

Obradom razlicitih vrsta metala dobijaju se razliciti dijagrami postojanosti alata
(krive 1, 2, 3 1 4, slika 3.12). Krive na desnoj strani dijagrama (npr. 3 i 4) odgovaraju
materijalima koji se lak§e obraduju, jer se pri istoj postojanosti mogu obradivati ve¢im
brzinama rezanja u odnosu na krive 1 i 2 (Napomena: podrazumeva se da su krive u
dijagramu sl. 3.12. dobijene pri istom odnosu dubine rezanja i koraka noza).
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Postojanost seciva (min)

Brzina rezanja (m/min)

S1. 3.12. T-v dijagram postojanosti reznog alata za razlicite metale

Kako je napred navedeno, postojanost reznog alata zavisi od rezima obrade
(dubina i brzina rezanja, koraka i dr.). Naime, promena odnosa dubine rezanja i
pomaka noza pri istoj povrSini popre¢nog preseka strugotine, uslovljava promenu
krive u T - v dijagramu. Na slici 3.13 date su krive promene postojanosti alata u
funkciji promene brzine rezanja, za razli¢ite odnose dubine rezanja i koraka noza
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(povrsina popre¢nog preseka strugotine je konstantna). Sa slike se jasno uocava da se
ista postojanost noza moze posti¢i ve¢im brzinama rezanja ukoliko se poveca dubina
rezanja na ra¢un smanjenja koraka noza (linija 2)".
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40 44 48 52 58 60

Brzina rezanja (m/min)

SI. 3.13. T-v dijagram postojanosti reznog alata pri razlicitim rezimima obrade i istoj
povrsini poprecnog preseka strugotine

I-mala dubina i veliki korak noza, 2-velika dubina i mali korak nozZa

3.2.5. Temperatura rezanja

Proces stvaranja strugotine odvija se pod velikim opterecenjem i pri velikim
brzinama rezanja i trenja Sto uzrokuje visoka naprezanja i deformacije koje se
manifestuju oslobadanjem velike koli¢ine toplote. Razvoj toplote u §iroj zoni rezanja
je vrlo Stetan pratioc procesa rezanja. Toplota negativno utiCe na taCnosti obrade,
kvaliteta obradene povrSine, postojanost alata, ekonomi¢nost procesa obrade itd.

Temperatura rezanja zavisi od cCitavog niza faktora kao S§to su: vrsta i
karakteristike materijala obratka i alata, rezim obrade (dubina i brzina rezanja, korak i
dr.), geometrija reznog alata, vrsta sredstva za hladenje i podmazivanje, sistem
hladenja i sl.

Na slici 3.14 prikazan je dijagram promene srednje temperature rezanja
razli¢itih metala u funkciji promene brzine rezanja. Sa dijagrama se uocCava da sa
povecanjem brzine rezanja pri obradi razliCitih materijala, dolazi do naglog skoka
srednje temperature rezanja. Medutim, dostizanjem tzv. kriticne brzine rezanja,
temperatura rezanja se smanjuje.

' Ovo potvrduju rezultati ispitivanja koja ukazuju da pove¢anjem koraka noza brzina rezanja
opada dva puta brze nego pri povecanju dubine rezanja.
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Sl. 3.14. Zavisnost srednje temperature rezanja od brzine rezanja za razlicite
materijale obratka

Toplota u toku rezanja nastaje kao posledica deformacije u zoni smicanja (Qy),
usled trenja formirane strugotine po grudnoj povrSini Qr;, trenja ledne povrSine po
obradenoj povrsini obratka (Qr,) i usled deformacije i unutrasnjeg trenja u kocionom
sloju. Najvisa temperatura se oslobada u zoni trenja strugotine po grudnoj povrsini
noza. Na slici 3.15. prikazano je temperaturno polje zone rezanja pri obradi Celika.
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SI. 3.15. Temperaturno polje zone rezanja pri obradi celika
(materijal obratka: Cr Celik, materijal alata:TM RZO, v = 80 m/min, s = 0,5 m/ob, a =
4, Imm, o= 12° y=0°e=90° k=45°)

Na slici 3.16 prikazana je Sema nastajanja i distribucije toplotne energije pri
rezanju. Distribucija toplote zavisi od postupka obrade, brzine rezanja, toplotne
provodljivosti materijala obrade i alata, dimenzija predmeta obrade i alata i sl
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Razvijena toplota tokom rezanja odvodi se preko strugotine, obratka i alata. Koli¢ina
toplote koja se generise u obratku, alatu i strugotini je*’:

obratku: 0, = Qi+ rs,
- alatu: Qa = QT]a + QTZa

- strugotini: O, =0, + Oy,

100

\

Alat
" Obradak ~

50

Koli¢ina toplote (%)

Strugotina

-

0 50 100 150 200
Brzina rezanja (m/min)
SI. 3.16. Sema nastajanja i distribucije  SI. 3.17. Odvodenje generisane kolicine
toplotne energije pri rezanju toplote rezanja preko alata, obratka i
strugotine

Na slici 3.17 prikazana je preraspodela koli¢ine toplote odvedene preko alata,
obratka i strugotine u zavisnosti od brzine rezanja. Najmanja koli¢ina toplote odvodi
se preko reznog alata (2-5%) $to je posledica male toplotne provodljivosti materijala
za izradu reznih alata. Medutim, na nizim brzinama rezanja alat i obradak su termicki
vrlo optereéeni Sto negativno uti¢e na postojanost alata i mehanicke karakteristike
obratka. Najveci deo generisane toplote tokom rezanja odvodi se preko strugotine (68-
80%), dok se preko predmeta obrade odvede 2-10%.

Na temperaturu rezanja mogucée je uticati, primenom sredstava za hladenje 1
podmazivanje, koja imaju zadatak da smanje koli¢inu razvijene toplote i na taj nacin
povecaju postojanost alata®' (sredstvo za hladenje i podmazivanje moZe da odvede 8-
25% generisane koli¢ine toplote).

Prema ISO standardu sredstava za hladenje i podmazivanje dele se u dve grupe:

2% Najveca koli¢ina toplote koja se generise u zoni smicanja odvdi se strugotinom a manji deo
kroz obradak. Takode, najvecéi deo toplote koji se generiSe usled trenja strugotine po grudnoj
povrsini odvodi se strugotinom dok se manji deo odvodi reznim klinom.

I Pored hladenja, sredstvo za hladenje i podmazivanje ima i druge uloge. Ono podmazuje i
time smanjuje trenje izmedu taruc¢ih povrSina (obratka, alata i strugotine). Takode, ova sredstva
imaju ispirajucu ulogu (odvode strugotinu iz zone rezanja). Pored ovih uloga vrlo je zna¢ajno
njihovo mehanicko i difuziono dejstvo. Naime, usled njihovog katalitickog raspada u zoni
rezanja, produkti raspada (azot, vodonik, ugljenik, bor i sl.) difunduju u kristalnu resetku
strugotine ¢ineéi je krtom. Na taj nac¢in moguce je upravljati veli¢inom strugotine.
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e [SO-L-MH — neemulgirajuca ulja za obradu metala (Cista ulja za rezanje)
e [SO-L-MA — emulzivni i u vodi rastvorljivi fluidi za obradu metala.

Neemulgiraju¢a ulja smanjuju temperaturu rezanja za 10 - 30°C. Njegovo
glavno dejstvo je podmazivanje ¢ime utiCu na povecanje postojanosti reznog alata
(smanjenjem trenja snizavaju koli¢inu generisane toplote). Ulja za rezanje se koriste u
procesima gde se rezanje odvija pri relativno malim brzinama uz pojavu velikih otpora
rezanja.

S druge strane, uljne emulzije omogucavaju intenzivnije odvodenje toplote.
Njihovom upotrebom postize se visi kvalitet obradene povrSine ali manja postojanost
reznog alata (u odnosu na ulje za rezanje). Ova sredstva se koriste u sluc¢ajevima kada
se rezanje obavlja velikim brzinama, uz pojavu relativno malih otpora rezanja.

Osnovna podela ovih sredstava vr§i se prema sadrzaju vode i sintetickih
komponenti na:

e Proizvodi sa viSe od 60% mineralnog ulja - meSanjem sa vodom dobija se
emulzija mle¢no bele boje — tzv. “bohr ulje”. Pored mineralnog ulja oni sadrze
emulgatore, baktericide, nekad i EP aditive. Koriste se u koncentraciji 3-10%.

e Proizvodi sa manje od 60% mineralnog ulja - sadrze vecu koli¢inu
emulgatora sintetiCkog porekla, prozirnog su izgleda i1 koriste se u
koncentraciji 3-5%.

e Proizvodi na bazi sintetickih komponenti - ne sadrze mineralno ulje. Sadrze
aditive za snizavanje povrSinskog napona vode, inhibitore korozije (po potrebi
EP aditive), transparentnog su izgleda i imaju veoma dugotrajnu upotrebu.
Ova sredstva ostvaruju visok efekat hladenja i podmazivanja §to omogucava
postizanje visokog kvaliteta obradene povrsine.

e Proizvodi na bazi rastvorljivih anorganskih i organskih soli i alkohola -
koriste se u uslovima gde kvalitet podmazivanja nije od presudnog znacaja
(npr. obrada brusenjem). Ostvaruju odgovarajuci efekat hladenja, ispiranja i
antikorozione zastite. Po izgledu su prozirni vodeni rastvori.).

Pripremanje emulzije

Veliki znaaj za stabilnost emulzije ima nacin pripreme. Kod pripremanja
emulzije treba se pridrzavati sledeceg:

dodavati koncentrat u vodu (nikada ne vodu u koncentrat),
intenzivno mesati vodu za vreme dolivanja koncentrata,

koncentrat dodavati u tankom jednolikom mlazu,

koncentrat treba da ima temperaturu oko 20°C,

kod duze skladiStenih koncentrata, iste prethodno izmesati,

vodu ispitati, po potrebi omeksati, filtrirati, ukloniti mikroorganizme,
ako je tvrdoc¢a vode ispod 5°dH (1 mmol/l), povecati joj tvrdocu,
pridrzavati se ¢ odnosa ulje-voda,
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ne meSati razli¢ite koncentrate,
emulzije ne namesavati u samom rezervoaru masine alatke,
posude i rezervoari u kojima se obavlja nameSavanje odrzavati Cistim i

periodi¢no ih dezinfikovati,
emulziju pripremati neposredno pred primenu.

3.2.6. Vrste strugotine

U toku rezanja, zavisno od vrste materijala obrade, reZima obrade i geometrije
reznog klina, mogu se formirati razliciti oblici strugotine. Razlikuju se tri osnovna
oblika strugotine:

e kidana,
e rezanali
e trakasta.

Kidana strugotina dobija se pri obradi materijala malom brzinom rezanja ili
malim grudnim uglom (p). Strugotina se stvara otkidanjem materijala na nekom
odstojanju od vrha noza (sl. 3.18a), usled cega se na povrsini obradenog materijala
raspoznaju tragovi kidanja $to uzrokuje nizak kvalitet obradene povrsine.

Povecanjem brzine rezanja ili grudnog ugla (y), odvajanje strugotine od
materijala je blize vrhu noza, a strugotina je duza (sl. 3.18b). Ova strugotina se naziva
rezana strugotina. Na ovaj nacin postize se bolji kvalitet obradene povrsine u odnosu
na prethodni sluca;.

Daljim poveéanjem brzine rezanja ili grudnog ugla (y), vrsi se kontinualno
smicanje strugotine neposredno ispred vrha noza. Strugotina se odvaja kao neprekidna
traka i zove se trakasta strugotina (sl. 3.18c). Ovaj oblik strugotine je pozeljan,
narocCito ako je zahtevan visok kvalitet obradene povrsine.

A_///’Il ,

X
YW X2
‘ L&
;
\

a

b) ¢
Sl. 3.18. Vrste strugotine
a-kidana strugotina, b-rezana strugotina, c-trakasta strugotina
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3.3. OBRADA NA STRUGU

3.3.1. Osnove obrade na strugu

Obrada struganjem je najrasprostranjenija tehnoloska operacija u obradi metala
rezanjem. Koristi se za obradu povrSina masinskih delova ¢ija je izvodnica krug.
Glavno kretanje pri obradi struganjem je obrtno kretanje obratka, a pomocno
pravolinijsko kretanje reznog alata. Pomo¢no kretanje moze biti paralelno sa osom
obrtanja obratka (uzduzno struganje, sl. 3.19a) i upravno na pravac ose rotacije
(poprecno struganje, sl. 3.19b). Kombinacijom uzduznog i poprecnog kretanja obavlja
se obrada pod uglom (izrada konusa).

Glavno kretanje L Glavno kretanje

| ( l:’|| N
—-—" T
Pomo¢no
kretanje Pomoéno
kretanje
a) b)

SI. 3.19. Kinematika struganja
a) uzduzno struganje, b) poprecno struganje

Prema kvalitetu obradene povrsine, obrada na strugu se deli na grubu i finu, a
prema proizvodnoj operaciji na prethodnu i zavrsnu. Grubom obradom na strugu
postize se kvalitet obradene povrSine N7 do N12 a finom N4 do N8.

Obradom na strugu realizuje se veliki broj operacija, kao $to su (sl. 3.20):
= uzduzna obrada (spoljasnja i unutrasnja),

= poprecna obrada (spoljasnja i unutrasnja, usecanje, prethodno i zavr§no
odsecanje),

» izrada konusa (spoljasnjeg i unutrasnjeg),
» izrada profila (profilnim alatom i kopiranjem),
» nerotaciono struganje (prizmati¢nih delova i ledno struganje),

» izrada navoja (spolja$njeg i unutrasnjeg),
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= izrada i obrada otvora i rupa...

Glavno kretanje ,, Glavno kretanje L

|

Korak navoja

-
Pomoéno Pomoéno
kretanje kretanje

a) bj
Glavno kretanje Glavno kretanje

-
Pomoéno

kretanje

-
Pomoéno

kretanje

c) d)

SI. 3.20. Neki zahvati obrade na strugu
a) usecanje, b) izrada navoja, c) unutrasnje uzduzno struganje, b) busenje

Obrada povrSine, u zavisnosti od koli¢ine materijala koji se uklanja, moze se
obaviti u jednom ili vi§e prolaza. Na slici 3.21 prikazana je uzduzna (a) i poprecna (b)
obrada na strugu u vise prolaza.

Ukupna
) Dubina rezanja dubina rezanja
Glavno kretanje pri jednom prolazu 1 Glavno kretanje

|

Dubina rezanja
ri jednom prolazu

Ukupna
dubina
rezanja

Pomoéno P°m°é'.'°
kretanje kretanje
a) b)

Sl. 3.21. Obrada cilindricnih povrsina na strugu u vise prolaza
a) uzduzno struganje, b) poprecno struganje
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3.3.2. Karakteristike reznog alata

Obrada na strugu obavlja se primenom jednose¢nog alata-strugarskog noza. Svi
strugarski nozevi sastoje se od najmanje dva dela:

= rezni deo (na kome se nalaze rezni klin alata) i

= drske alata (preko koje se vrsi postavljanje i pri¢vr§¢ivanje alata u nosac alata
na masini).

Rezni deo strugarskog noza ¢ini (sl. 3.22):

1. grudna povrSina (nalazi se na gornjoj strani reznog dela, preko ove povrsine klizi i
odvodi se strugotina),

2. ledna povrsina (nalazi se u pravcu povrSine rezanja),
3. ledna pomo¢na povrSina (okrenuta je prema obradenoj povrsini),
5. pomoc¢no secivo (nalazi se u preseku grudne i pomo¢ne ledne povrsine),

4. glavno secivo (nalazi se u preseku grudne i ledne glavne povrsine i ono prodire u
materijal radnog predmeta),

6. vrh noza® (tacka preseka grudne, ledne i pomoéne ledne povrsine)

Sl. 3.22. Osnovni elementi
strugarskog noza

1- grudna povrsina, 2-ledna
povrsina, 3-pomocna ledna
povrsina, 4-glavno secivo, 5-
pomocno secivo, 6-vrh noza

Da bi alat za rezanje odgovorio postavljenom zadatku, mora pored fizickih i
mehanickih svojstava (struktura, sastav, tvrdoca, otpornost, postojanost na

* Vrh strugarskog noza treba da je zaobljen. Ovo zaobljenje vrha noza treba da je po
mogucstvu §to vece da bi specifi¢no opterecenje seciva bilo §to manje. Medutim, prekomerno
zaobljenje moze nepovoljno da utiCe na odvodenje strutotine. Stoga se preporucuje da
poluprecnik zaobljenja (r) bude 2,5 puta veci od koraka noza.

110



temperaturu i habanje i sl.), da ima i odgovarajuci oblik tj. geometriju. Na slici 3.23
prikazana je geometrija reznog klina strugarskog noza.

Geometriju reznog klina ¢ini: grudni ugao (y), ledni ugao (a), ugao klina (),
ugao vrha (g), napadni ugao (k) i ugao nagiba seciva (A).

Ravan rezanja

Presek A-A

v

Pomo¢éno secivo

Si. 3.23. Geometrija reznog klina

Grudni ugao (y) je ugao izmedu grudne povrsine i ravni normalne na ravan
rezanja (koja prolazi kroz glavno secivo), a ledni (o) ugao je ugao izmedu ravni
rezanja i ledne povrSine noza. Ugao izmedu ove dve povrsine (grudne i ledne) naziva
se ugao klina (B). Zbir ova tri ugla je 90° (o + B + v = 90°). Ledni ugao krece se u
granicama 0-30°. Ovaj ugao utie na trenje izmedu noza i materijala koji se obraduje.
Ukoliko je on manji trenje je vece. Veliki uglovi a izazivaju slabljenje noza jer
smanjuje ugao klina. Vrednost grudnog ugla kre¢e se u granicama od -20 do 25°, pri
gemu ugao y ne sme biti suvise veliki kako noZ ne bi bio oslabljen”. 1z tog razloga se
pri rezanju tvrdog materijala uzimaju manji uglovi y a za mekse materijale ve¢i. (npr.
za izvodenje operacija finog struganja koriste se nozevi ¢iji je grudni ugao u
granicama 0-25°, dok se za grubo struganje naje$ce Kkoriste nozevi sa negativnim
grudnim uglom, u oblasti ruba, do -20°). Vrednost grudnog i lednog ugla menja se u
procesu rezanja u zavisnosti od poloZaja vrha alata u odnosu na osu predmeta obrade.
Na slici 3.24a prikazan je noz ¢iji je vrh postavljen u osu obratka, a na slici 3.24b
promena grudnog (y) i lednog (o) ugla usled podizanja iznad ose obratka.

Ugao vrha noza (€) je ugao izmedu glavnog i pomoc¢nog seciva, a napadni ugao
(k) je ugao izmedu glavnog seciva i pravca pomoc¢nog kretanja (sl. 3.23). Napadni
ugao krece se u granicama 0-90°.

> Poveéanjem grudnog ugla y, smanjuje se ugao klina p.
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SI. 3.24. Relativna promena uglova noza usled promene njegovog visinskog polozaja

a-vrh noza na visini ose radnog predmeta, b-vrh noza iznad ose radnog predmeta

Pored navedenih uglova kod strugarskog noza definiSe se i ugao nagiba seciva
(4), odnosno ugao izmedu glavnog seciva i horizontale postavljenje kroz vrh reznog
alata mereno u vertikalnoj ravni (sl. 3.25). Ugao moze biti negativan, pozitivan ili
jednak nuli. Naime, ovaj ugao uti¢e na pravac otpora rezanja. Kod pozitivnog ugla 4
otpor rezanja je usmeren prema jezgru glave noza. S druge strane, kod negativnog ugla
A, otpor rezanja je usmeren prema secivu, §to nepovoljno uti¢e na otpornost seéiva. 1z
tog razloga se za obradu tvrdog materijala upotrebljavaju pozitivne vrednosti nagibnog
ugla A.

=4

SI. 3.25. Uticaj ugla A
a-pozitivan ugao A, b-negativan ugao A

Rezni deo strugarskog noza izraduje se od brzoreznog celika, tvrdog metala ili
rezne keramike. Brzorezni Celik se najCeS¢e koristi za izradu noZeva namenjenih
obradi profilnih povrSina (povrSina slozenog geometrijskog oblika). Tvrdi metali i
rezna keramika koriste se za izradu izmenjivih ili okretnih plocica koje se vezuju za
driku noza, mehanicki ili lemljenjem®. Mehani¢ka veza izmenjivih plogica i drike
alata ostvaruje se primenom razliCitih reSenja (vijkom, preklopnom plo¢icom,
ekscentrom, kombinacijom preklopne plogice i ekscentra i sl)*.

** Strugarski nozevi sa lemljenim plo¢icama se danas retko koriste zbog njihove skuplje izrade.
** Kod ovih nozeva nakon zatupljenja jednog seciva, plo¢ica se oslobodi i okrene tako da se u
radni poloZzaj postavi sledece secivo (rezna ivica).
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Na slici 3.26. prikazani su primeri izvedenih reSenja veze izmenljivih plocCica sa
dr$kom strugarskog noza.

SI. 3.26. Izvedena resenja veze plocica od tvrdog metala sa drskom strugarskog noza

Oblik strugarskog noza zavisi od vrste obrade kao i od vrste materijala koji se
obraduje. Na slici 3.27 prikazani su razliciti oblici strugarskog noza sa plocicom od
tvrdog metala. Osnovna podela strugarskih nozeva vrsi se prema nameni, na nozeve
namenjene za spoljasnju uzduznu obradu (sl. 3.27, 1,4,5,7,8), unutra$nju uzduznu
obradu (otvora ili rupa - 1,13), poprecnu obradu (2), izradu navoja (10,11), profila,
zaobljenja ili zlebova razli¢itih profila (usecanje, zasecanje — 6,9,12). Prema vrsti
obrade razlikuju se nozevi za finu (3) 1 grubu obradu (1,2,4,5,7,8). Prema obliku
reznog dela (glave) nozevi se dele na prave (3,8,10), savijene (1,2,4,5,7,11,12,13) i
nozevi sa stanjenim reznim delom (9). Prema polozaju glavnog sefiva nozevi se dele
na leve (4,5,8) i desne (7).

S1. 3.27. Zahvati razlicitih izvedbi oblika strugarskih nozeva sa plocicom od tvrdog
metala

*® Levi noZevi vrie rezanje sa pomoénim kretanjem sleva u desno, a desni sdesna ulevo.
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3.3.3. Rezim obrade na strugu

Rezim obrade na strugu odreduje brzina rezanja, pomak noza (korak) i dubina
rezanja. Ove veli¢ine zavise od vrste materijala obratka i reznog alata’’, Zeljenog
kvaliteta obradene povrsine®, karakteristika alatne masine (struga)® i sli¢no.

Prilikom odredivanja rezima rezanja najpre se odreduje dubina rezanja, gde
treba teziti da se sva koli¢ina materijala ukloni u jednom prolazu (ukoliko je ovo
moguce). Generalno, dubina rezanja pri gruboj obradi, krece se u granicama od 4 do
15 mm, a pri finoj od 1-1,5 mm. Nakon dubine rezanja odreduje se korak noza. Korak
noza pri gruboj obradi kreée se u granicama od 0,5-2 mm, a pri finoj obradi od 0,2-0,5
mm. Kada se odrede dubina rezanja i korak noza, pristupa se odredivanju brzine
rezanja. Brzina rezanja krec¢e se u granicama od 8-150 m/min za grubu, odnosno 12-
250 m/min za finu obradu. Prilikom obrade na strugu unutras$njih povrSina, brzine
rezanja su oko dva puta manje.

3.3.4. MaSine za obradu struganjem

Osnovnu podelu strugova moguce je izvrsiti na:
e Strugovi za pojedina¢nu proizvodnju:
- univerzalni strug,
- strug sa vuénim vretenom,
- strug sa vode¢im vretenom,
- Ceoni strug,
- karusel (vertikalni) strug...
e Strugovi za serijsku proizvodnju:
- viSeseCni strug,
- kopirni strug,
- revolver strug...

e Strugovi za masovnu proizvodnju:

*" Primena alata izradenih sa plog¢icama od tvrdog metala omogucavaju veée brzine rezanja u
odnosu na alate izradene od brzoreznih celika.

*% Pri finoj obradi radi se sa veé¢im brzinama i manjim korakom u odnosu na grubu obradu.

% Snage motora, tanosti, krutosti alatne masine i sl.
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- automatski strugovi (jednovreteni i viSevreteni),

- poluautomatski strugovi (jednovreteni i viSevreteni),
- poluautomatski kopirni strugovi,

- fazonski automatski strug,

- revolverski automat sa stalnim bregastim vodicama,

revolverski automat sa promenljivim bregastim vodicama...

Strugovi za pojedinaénu proizvodnju

U strugove za pojedinacnu proizvodnju spadaju strugovi koji se lako mogu
prilagoditi prelazu sa jednog radnog predmeta na drugi razli¢itog oblika. Ovi strugovi
obi¢no nemaju elemente za povecanje produktivnosti.

U pojedinacnoj proizvodnji univerzalni strugovi se najces¢e koriste zbog
svojih Sirokih moguénosti prilagodavanja razliCitim operacijama. Univerzalnost
primene ovih strugova postignuta je ugradnjom vu¢nog i vodeceg (navojnog) vretena,
kao i nosaca alata sa uzduznim, popre¢nim i zakretnim vodicama. Na slici 3.28
prikazani su osnovni delovi univerzalnog struga. Glavno kretanje se ostvaruje
prenosom sa elektromotora preko prenosnika za glavno kretanje (sl. 3.28, poz. 2) na
glavno radno vreteno (poz. 11). Prenosnik glavnog kretanja omogucava promenu
brojeva obrtaja glavnog radnog vretena u zavisnosti od zahtevane brzine rezanja. Sa
prenosnika za glavno kretanje prenosi se obrtni moment do prenosnika za pomoéno
kretanje (poz. 3), sa kojeg se dalje prenosi ka nosacu alata (poz. 4). Prenos obrtnog
momenta od prenosnika pomo¢nog kretanja do nosaca alata obavlja se preko vodeceg
(navojnog) (poz. 7) ili vucnog vretena (poz. 6). Pri tome prenosnik pomoénog kretanja
moze imati razliCite brzine, odnosno moze ostvariti razli¢ite korake.

Vodece vreteno (poz. 7) izraduje se u vidu navojnog vretena i koristi se za
izradu zavojnica (navoja). Vu¢no vreteno (poz. 6) se izraduje kao glatko sa uzduznim
zlebom. Vuéno vreteno se koristi pri izvodenju svih drugih strugarskih operacija sa
automatskim uzduznim ili popre¢nim pomakom. Vucno vreteno se ugraduje na
univerzalne strugove kako bi se smanjila upotreba vodeceg vretena a time sprecilo
nedozvoljeno odstupanje koraka zavojnice kao posledice pohabanosti vodeceg vretena
i pripadaju¢e mu dvodelne navrtke u nosacu alata.

Drza¢ alata (poz. 12) sluzi za pozicioniranje alata na masini. Nosac alata
pomerljiv je po svom uzduznom klizacu (poz. 9), paralelno sa osom obrtanja obratka
(uzduzno struganje). Pored uzduznog pomeranja noza, nosac¢ alata omogucéava
popre¢no pomeranje drzaca alata, upravno na pravac ose obrtanja obratka (poprecno
struganje). Zakretni kliza¢ (poz. 14) omogucava zakretanje i vodenje drzaca alata u
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pravcu koji sa osom obrtanja obratka zaklapa neki ugao (koso struganje). Unutar
nosaca alata smeSten je prenosnik pomoc¢nog kretanja. Prenosnik omogucava
ukljuc¢ivanje i iskljuCivanje automatskog aksijalnog pomeranja nosaca alata, kao i
odabir pravca (uzduzni ili poprec¢ni) kretanja noza.

Nosa¢ $iljka (poz. 5) sluzi za podupiranje obradaka veée duzine. Pored toga,
nosac §iljka se moze koristiti za pozicioniranje razlicitih reznih alata (burgija, ureznica
i sl.) sa cilindricnom ili koni¢nom (morze konus) drSkom. Nosa¢ Siljka ima
prizmati¢ne vodice i moze se uzduzno pomerati po vode¢im kliznim povrSinama (poz.
10). Pomocu stezne poluge, moguce je pozicioniranje nosaca Siljka u bilo kom
polozaju duz klizne staze. U gornjem delu nosaca Siljka nalazi se konusna Caura
(pinola), koja se moze uzduzno pomerati pomocu svog vretena.

Si. 3.28. Univerzalni strug
1-postolje, 2, prenosnik glavnog kretanja, 3-prenosnik pomocnog kretanja, 4-nosac
alata, 5-nosac Siljka (konjic), 6-vucno vreteno, 7-vodece (navojno) vreteno, 8-vreteno
za ukljucivanje i iskljucivanje struga, 9-uzduzna vodica nosaca alata, 10-vodica
nosaca Siljka, 11-glavno radno vreteno, 12-drzac alata, 13-poprecna vodica drzaca
alata, 14-zakretni klizac, S-stezna glava

Primer univerzalnog struga COE6240A
Tehnicke karakteristike struga su: Maksimalna duzina obratka 1000, 1500, 2000

ili 3000 mm. Broj stepeni prenosa 22, rang brzina 11-1400 o/min, Pre¢nik otvora
radnog vretena 52 mm, opseg metrickih navoja koji se mogu izraditi na strugu 0,5-
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240, snaga motora 10 KS, masa struga 2100 do 3030 kg zavisno od maksimalne
duzine obratka.

94001000

SI. 3.29. Univerzalni strug COE62404

Strugovi sa vuénim vretenom se od univerzalnih strugova razlikuju po tome
$to neposeduju vodece (navojno) vreteno, ¢ime je na ovim strugovima onemogucena
izrada zavojnica sa ta¢no definisanim korakom.

Strugovi sa vodeéim vretenom opremljeni su samo vode¢im (navojnim)
vretenom, ¢ime im je primena ogranic¢ena samo na izradu zavojnica razlic¢itog koraka.

Za obradu radnih predmeta velikog precnika a male duZine, upotrebljavaju se
specijalni strugovi za poprefnu obradu (Ceoni strug) (sl. 3.30) koji se odlikuju
stezacem (poz. 1) velikog pre¢nika. S obzirom na to da se radi o obradcima velikog
precnika, glavno vreteno (obradak) ima samo niske brojeve obrta. Nosa¢ alata (poz. 2)
je obicno odvojen od nosaca glavnog vretena i vezan je za njega preko zajednickog
temelja (poz. 4). Moguénost za uzduzno kretanje nosaca alata je mala, dok u
popre¢nom pravcu noz ima dovoljan hod za popre¢nu obradu celog precnika.

i
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Sl. 3.30. Uproséena Sema
Ceonog struga

1-stezna glava, 2-nosac
alata, 3-prenosnik glavnog
g A _ kretanja, 4-zajednicki temelj

Vertikalni strugovi (Karusel) namenjeni su obradi radnih predmeta velikog
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precnika i male visine (sl. 3.31). Vertikalni strugovi prakticno zamenjuju poprecne
strugove koji su uglavnom starije generacije. Primenom ovih strugova eliminisan je
problem poprecnih strugova koji se ogledao u otezanom pozicioniranju obratka.
Naime, kod ovih strugova obradak se pozicionira na okretni radni sto (sl. 3.31, poz. 1),
koji se okre¢e oko vertikalne ose. Kod ovih strugova pomo¢no kretanje alata (poz. 2)
usmereno je u horizontalnom (poprecna obrada) i vertikalnom pravcu (uzduzna
obrada).

=)

.

m.m
=)

Sl. 3.31. Uproséena Sema vertikalnog struga
1-okretni sto, 2-nosac alata

ﬁ LG\
il

Strugovi za serijsku proizvodnju

Strugovi za serijsku proizvodnju namenjeni su izradi ve¢eg broja komada istog
proizvoda ili izvodenje veceg broja operacija istovremeno.

Za istovremeno izvodenje veéeg broja operacija u uzduznom i popre¢nom
pravcu koriste se viSeseni strugovi (sl. 3.32), koji su opremljeni sa dva nosaca alata.
Jedan nosac¢ alata postavljen je sa zadnje strane i na njega su postavljeni alati za
poprecnu obradu (poz. 1), a drugi sa prednje strane opremljen je alatima namenjenim
izvodenju uzduznih operacija — poz. 2). Oba nosaca alata pogone se istovremeno.

SI. 3.32. Sema rada
viSesecnog struga

1-nosac alata za
poprecnu obradu, 2-
nosac alata za uzduznu
obradu
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Kopirni strugovi (sl. 3.33) opremljeni su uredajem za kopiranje. Kod ovih
strugova strugarski noz (poz. 4) koji se nalazi na uredaju za kopiranje (poz. 3), krece
se u skladu sa kretanjem kopirnog Siljka (poz. 5). Kopirni $iljak prati konturu modela -
Sablona (poz. 2).

gy |
E
. <=
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P

SI. 3.33. Sema rada kopirnog struga

1-obradak, 2-model (Sablon), 3-nosac alata, 4-rezni alat (noz), 5-kopirni siljak

Revolver strugovi omogucavaju izvodenje veceg broja operacija obrade radnog
predmeta pomocu vise alata, bez premestanja obratka sa jedne masine na drugu.
Ovakvi strugovi opremljeni su revolverskom glavom (sl. 3.34c) na koju su smesteni
svi alati koji se predvidaju za operacije na predmetu. Prema polozaju revolver glave
ovi strugovi mogu biti sa horizontalnom (sl. 3.34a) i vertikalnom glavom (sl. 3.34b).

Horizontalna revolverska glava (sl. 3.34a, poz. 1) obrée se oko vertikalne ose 1
kod nje su alati postavljeni po obimu drzaca u ravni koja se nalazi u osi glavnog
vretena. Uzduzni zahvati obavljaju se uzduznim kretanjem nosaca revolverske glave
(poz. 2). Poprecni zahvati se ostvaruju posebno ugradenim poprecnim nosacem alata.

Vertikalna revolverska glava (sl. 3.34b, poz. 1) obrée se oko horizontalne ose,
a alati su paralelno postavljeni na Ceonoj strani glave. Alat u zahvatu se nalazi u
gornjem (najviSem) poloZaju. Osa otvora za smestaj alata poklapa se sa osom glavnog
vretena. Poprec¢na obrada se izvodi laganim obrtanjem revolverske glave.

Revolverski strugovi su namenjeni za obradu: spoljasnjih i unutrasnjih
cilindri¢nih i profilnih povrsina, za rezanje navoja, za busenje, razvrtanje itd.
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SI. 3.34. Sematski izgled revolver struga
a-revolver strug sa horizontalnom glavom, b-revolver strug sa vertikalnom glavom, c-
revolver glava
1-revolverska glava, 2-nosac revolverske glave

Strugovi za masovnu proizvodnju

U cilju povecéanja produktivnosti proizvodnog procesa, kod masina namenjenih
masovnoj proizvodnji, prelazi se ka automatizovanju svih onih pokreta i operacija koje
se kod masina za serijsku proizvodnju izvode ru¢nim putem (povecanje produktivnosti
se ostvaruje smanjenjem pomoc¢nog vremena). Tako nastali automatski strugovi
odlikuju se potpunom automatizacijom svih pokreta sem ubacivanja materijala. Radne
operacije se obavljaju po odredenom redosledu, pri ¢emu se odredene operacije mogu
obavljati i istovremeno, pri ¢emu se skracuje vreme obrade. Automatski strugovi
zahtevaju veée pripremno vreme od strugova za serijsku proizvodnju, ali se vreme
obrade smanjuje u odnosu na njih. Karakteristi¢no za strugove namenjene masovnoj
proizvodnji je jednostavnost u radu, pri cemu jedan radnik nadgleda i snabdeva
materijalom dve ili viSe masina (samo pripremanje automata za obradu vrsi posebno
visokokvalifikovano lice).
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Prema nacCinu dovodenja materijala razlikuju se automatski strugovi sa
dovodenjem materijala u vidu Sipki i automatski strugovi sa magacinom za punjenje.
Automatski strugovi sa magacinom za punjenje snabdevaju se prethodno kovanim ili
livenim delovima ili delovima koji su prethodno delimi¢no obradeni na drugim
masinama. Dovodenje ovakvih delova vrsi se pomocu uredaja za punjenje u vidu
levka, dobosa ili sl. Pored toga, u upotrebi su i maSine sa rucnim ubacivanjem
pojedinih polu obradenih delova. Ove maSine se koriste u slucajevima kada njihov
oblik ne dozvoljava punjenje pomoc¢u magacina. Ovo su tzv. poluautomatski strugovi.

Prema broju glavnih vretena razlikuju se automatski strugovi sa jednim i vise
vretena, dok se prema poloZaju vretena automatski strugovi dele na horizontalne i
vertikalne.

Jednovreteni automatski strugovi (sl. 3.35) imaju dva ili viSe popre¢nih nosaca
alata, kao i revolverski nosac alata (poz. 2) koji izvodi uzduzno kretanje.

Sl. 3.35. Jednovreteni automatski
strug
1-glavno radno vreteno, 2-
revolverski nosac alata

Visevreteni automatski strugovi sluze za istovremenu obradu vise delova. Broj
delova koji se istovremeno moze obradivati jednak je broju glavnih vretena. Broj
glavnih vretena najCeS¢e se kre¢e od 4 do 8. Glavna vretena postavljena su u
zajednickom dobosu koji se posle istovremeno izvedenog zahvata svih alata okrece za
deo kruga (360° podeljen sa brojem vretena), pri cemu se obradak pomera od alata do
alata koji su postavljeni prema redosledu zahvata. Posle jednog obrta dobosa, zavrSena
je obrada onoliko delova koliko ima glavnih vretena. Na slici 3.36 prikazan je detalj
viSevretenog automatskog struga. Ovaj strug opremljen je glavom (poz. 1) sa osam
glavnih vretena (ima moguénost istovremene obrade osam obradaka). Obradak se
steze u radnu glavu pomocu steznih ¢aura. Strug je opremljen sa ve¢im brojem nosaca
alata (poz. 2) §to omogucava izvodenje razlicitih tehnoloskih operacija.
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SI. 3.36. Visevreteni automatski strug
1-glava struga, 2-nosac alata

3.3.5. Pomoc¢ni pribor

Da bi se osigurao proces obrade materijala skidanjem strugotine (koji prati
veliko opterecenje), neophodno je obezbediti da obradak i rezni alat zauzmu
odgovaraju¢i medusobni polozaj. U tu svrhu, masine alatke se opremaju razli¢itim
pomo¢nim priborom za njihovo pozicioniranje. Ovaj pribor treba da obezbedi stabilan
polozaj obratka tokom dejstva sile rezanja kako bi se postigla zahtevana tacnost
obrade i osigurala bezbednost radnika koji upravlja masinom. Konstrukcija steznih
uredaja obratka i reznog alata prevashodno zavisi od oblika obratka, njegovih
dimenzija i tipa reznog alata. Uobicajeno je da se pozicioniranje obratka i reznog alata
vr$i u standardnim uredajima koji su sastavni deo masine ili se nabavljaju kao dodatna
oprema. Medutim, u slucaju potrebe pozicioniranja obratka slozenog oblika ili u
slucajevima kada se odredene operacije ponavljaju na vefem broju predmeta-
obradaka, primenjuju se specijalni sklopovi specifi¢ni za pojedine masine. Rotacioni
predmeti koji se najceS¢e obraduju na strugovima pozicioniraju se pomocu steznih
glava, $iljaka, elasti¢nih ¢aura i sl.

Za pozicioniranje obratka na strug, upotrebljavaju se stezne glave (sl. 3.37) sa
dve, tri, Cetiri ili Sest steznih kandZi (Sapa). Sape se mogu pomerati pojedina¢no ili
istovremeno. Istovremeno pomerljive stezne Sape Kkoriste se za pozicioniranje
simetri¢nih obradaka, dok se kod asimetri¢nih primenjuju pojedinacno pomerljive
Sape. Pomeranje Sapa kod istovremeno pomerljivih, moze biti ru¢no (pomocu
odgovarajuéeg alata) ili mehanizovano (pneumatski, hidraulicki, elektromehanicki).
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Si. 3.37. Stezna glava za pozicioniranje obratka na strugu sa dve, tri, Cetiri i Sest
steznih Sapa

Na slici 3.38 prikazan je presek stezne glave sa 3 stezne $ape koje se mehanicki
pomeraju istovremeno. Pomocu kljuca se, ru¢no okrece koni¢ni zupcanik (poz. 1), koji
pogoni tanjirasti zupCanik (poz. 2). Sa druge strane tanjirastog zupcCanika nalazi se
spiralni zleb (oblika Arhimedove spirale, poz. 3). Unutar spiralnog zleba vode se
stezne Sape (poz. 4).

SI. 3.38. Presek stezne glave sa 3 stezne Sape

1-konicni zupcanik, 2-tanjirasti zupcanik, 3-Arhimedova spirala, 4-stezna Sapa

Arhimedova spirala omogucava istovremeno pomeranje sve tri Sape ¢ime je
osigurano centri¢no stezanje obratka.

Predmeti koji se zbog svoje sloZene geometrije ne mogu stezati u Sape,
ucvrséuju se na obrtnu steznu plocu stegama i vijcima. Na slici 3.39 prikazan je nacin
pozicioniranja obratka (nerotacionog oblika) na obrtnu steznu plo¢u. Obradak (poz. 1)
pri¢vrséen je za obrtnu steznu plocu (poz. 2) pomocu vijaka i razlicitih steznih plocica
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(poz. 3). Veza vijaka sa obrtnom steznom ploCom ostvarena je kroz izradene Slicovane
proreze (poz. 4), a uravnoteZenje mase se vrsi primenom kontrategova (poz. 5).

SI. 3.39. Pozicioniranje nerotacionog obratka na obrtnu steznu plocu

1-obradak, 2-obrtna stezna ploca, 3-stezaci, 4-slicovani prorezi, 5-kontra teg

Da bi se sprecila deformacija prilikom rezanja obradaka ¢iji je odnos duzine i
prec¢nika veéi od Cetiri, neophodno je obradak podupreti sa suprotne strane (suprotno
od stezne glave). Podupiranje obratka vr$i se pomocu Siljka postavljenog u nosac
siljka (konji¢). Prilikom podupiranja, $iljak se postavlja u tzv. gnezdo za siljak™. U
zavisnosti od rezima i postupka obrade koriste se razlicita reSenja $iljaka (sl. 3.40).
Siljci za pozicioniranje obratka mogu biti: neokretni (sl. 3.40a) ili okretni (sl. 3.40b),
kao 1 puni (sl. 3.40a,b) ili zaseeni (sl. 3.40c).

a) b) c)
SI. 3.40. Siljci za pozicioniranje obratka na strugu
a-neokretni, b-okretni, c-zaseceni

* Gnezdo za &iljak predstavlja tehnicku rupu izradenu taéno u osi obratka primenom
odgovarajuceg alata za zabuSivanje. Ove rupe koriste se i u drugim tehnoloskim operacijama
obrade kao bazna mesta za centriranje obratka. Tokom ugradnje delova, eksploatacije i
odrzavanja maSine neophodno je spreciti oStecenje rupa.
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Okretni $iljci (obréu se oko svoje uzduzne ose) primenjuju se za vece brzine i
dubine rezanja. Zaseceni §iljci koriste se pri popre¢nom struganju (sl. 3.41).

SI. 3.41. Primena zasecenog Siljka pri poprecnom struganju
1-obradak, 2-zaseceni Siljak, 3-rezni alat (strugarski noz)

Obrtno kretanje obratka pozicioniranog izmedu Siljaka, obezbeduje se
primenom obrtaca (strugarsko srce).

Tokom zavrsne obrade (fino struganje), za najtacnije pozicioniranje obratka ili u
sluc¢ajevima kada se Zeli spreciti oStec¢enje obradenih povrSina primenom stezne glave,
obradak se pozicionira sa obe strane izmedu S$iljaka (sl. 3.42a). U tom slucaju,
prinudno obrtno kretanje obratka ostvaruje se primenom okretaca (strugarskog srca)
(sl. 3.42b).

N

a) b)
Sl. 3.42. Elementi za pozicioniranje obratka na strugu
a-pozicioniranje obratka izmedu Siljaka (1-obradak, 2-Siljak na strani stezne glave, 3-
Siljak pozicioniran u nosac siljka, 4-okretac, 5-rezni alat), b- okretac (strugarsko srce)

Pored navedenih elemenata, za pozicioniranje obradaka u obliku ¢aura, prstena,
casa 1 sl., koriste se elasticne Caure. Primena elasticnih Caura omogucéava tacno
pozicioniranje obradaka relativno malih dimenzija. Na slici 3.43 prikazane su faze
pozicioniranja obratka u elasti¢noj Cauri.
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SI. 3.43. Faze pozicioniranja obratka u elasticnoj cauri na strugu
1-otvorena caura, 2-obradak pozicioniran u elasticnoj cauri

Kako bi se izbegao nastanak deformacija tokom obrade predmeta ¢iji je odnos
duzine i pre¢nika vec¢i od deset, neophodno je njegovo dodatno podupiranje.
Podupiranje obradaka vece duZzine vrsi se primenom nepokretne i/ili pokretne linete.
Nepokretna lineta (sl. 3.44a) postavlja se na kliznu stazu struga (poz. 2) koja tokom
obrade ostaje u mestu. Podupiranje obratka (poz. 1) vr$i se u tri tacke, primenom tri
upornika (poz. 3), ¢iji se polozaj podesava pomocu navojnih vretena na lineti (poz. 4).
Tokom najfinije (zavrSne) obrade i obrade predmeta vrlo sklonih deformacijama
(usled dejstva sile rezanja), za podupiranje se koristi pokretna lineta (sl. 3.44b).
Pokretna lineta postavlja se na nosa¢ alata, podupire predmet neposredno u zoni
rezanja i sadrzi dve uporne tacke, dok tre¢u tacku ¢ini strugarski noz.

b)

SI. 3.44. Linete
a-nepokretna, b-pokretna
1-obrada, 2-veza linete sa kliznom stazom struga, 3-upornik, 4-regulaciono navojno
vreteno
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3.4. OBRADA GLODANJEM

3.4.1. Osnove obrade na glodalici

Obrada glodanjem je posle struganja najrasprostranjenija tehnoloska operacija u
obradi metala rezanjem. Glavno kretanje pri obradi glodanjem je obrtno kretanje alata,
a pomoc¢no pravolinijsko kretanje obratka. Prema kvalitetu obradene povrSine obrada
na glodalici se deli na: grubo, prethodno, fino i najfinije. Grubom obradom na
glodalici postize se kvalitet obradene povrsine N10 do N12, prethodnom N8 do N9,
finom N7 a najfinijom N5 do N6. Prema vrsti obrade razlikuje se obimno i ¢eono
glodanje (sl. 3.45), kao i istosmerno, suprotnosmerno i kombinovano glodanje. Kod
obimnog glodanja osa obrtanja glodala je horizontalna. Pravac pomo¢nog kretanja je
takode horizontalan i upravan na pravac ose obrtanja glodala. Obimno glodanje moze
biti istosmerno i suprotnosmerno. Ovakvo glodanje primenjuje se najces¢e kod
horizontalnih glodalica. Kod ¢eonog glodanja, pravac ose obrtanja glodala upravan je
na pravac kretanja obratka. Ovo glodanje moze biti istosmerno, suprotnosmerno i
kombinovano. Ceono glodanje se najée$ée primenjuje kod vertikalnih glodalica.

a) b)
Sl. 3.45. Kinematika glodanja
a) obimno, b) ceono

Na slici 3.46 prikazana je Sema obimnog istosmernog i suprotnosmernog
glodanja. Kod istosmernog glodanja smer obimne brzine glodala (poz. 1) i smer
kretanja obratka (poz. 2) se poklapaju (sl. 3.46a). Pri istosmernom glodanju presek
strugotine se menja od maksimalnog na pocetku, do minimalnog na kraju rezanja
jednog zuba. Tokom rezanja sila prodiranja se smanjuje tako da pri izlasku zuba iz
materijala sila postaje jednaka nuli, pri ¢emu se ovom metodom glodanja postize visi
kvalitet obradene povrSine u odnosu na suprotnosmerno. Istosmerno glodanje se po
pravilu moze izvoditi samo na naroCitim glodalicama namenjenim iskljuéivo za
istosmerno glodanje.
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S1. 3.46. Obimno glodanje
a-istosmerno, b-suprotnosmerno
1-glodalo, 2-obradak, 3-radni sto glodalice, 4-navojno vreteno, 5-vodecéa navrtka
radnog stola

Ukoliko se istosmerno glodanje obavlja na obi¢nim glodalicama, tada se, usled
prisutnih zazora (t) izmedu navojnog vretena (poz. 4) i vodece navrtke (poz. 5) radnog
stola (poz. 3), radni sto podvlaci ispod glodala. Usled ovoga, debljina strugotine i
otpori rezanja dobijaju vrednosti koje izazivaju povecano habanje reznog alata kao i
pogorsanje kvaliteta obradene povrSine. Glodalice za istosmerno glodanje imaju dva
navojna vretena za uzduzno pomeranje stola (navojno vreteno je sa desnom i drugo sa
levom zavojnicom). Tokom obrade, oba vretena obréu se istovremeno, ¢ime se postize
da jedno vreteno naleze na leve, a drugo na desne bokove navoja svojih vodecih
navrtki. Na ovaj nacin poniStavaju se pomenuti zazori. Istosmerno glodanje moze se
izvoditi i na obi¢nim glodalicama, ukoliko se obrada obavlja pri malim dubinama
rezanja.

Kod suprotnosmernog glodanja (sl. 3.46b), smer obimne brzine glodala (poz. 1)
i pomo¢nog kretanja alata (poz. 2) su suprotni. Na pocetku rezanja glodalo najpre klizi
po povrsini materijala, a zatim postepeno odvaja strugotinu, pri ¢emu se njena debljina
povecava i najveca je u momentu kada zub (rezni klin) izlazi iz zone rezanja. Usled
klizanja zuba po povrSini materijala rezne ivice zuba se brze habaju. Sila prodiranja
zuba u materijal ima takav smer da tezi da odigne obradak sa radnog stola (poz. 3),
dok ga glodalo pritiska o radni sto usled ¢ega nastaju vibracije (na obradenoj povrsini
ostaju tragovi obrade u vidu brazdi).

Kombinovano glodanje javlja se pri obradi ¢eonim glodalima, jer jedna strana
glodala obavlja istosmerno a druga suprotnosmerno glodanje.
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Obradom na glodalici realizuje se veliki broj operacija (sl. 3.47):

obrada ravnih horizontalnih, vertikalnih i nagnutih povrsina,
e izrada kanala i Zlebova na ravnim i cilindri¢énim povr$inama,
e usecanje,

e odsecanje,

e obrada stepenastih povrSina,

e obrada profilisanih povrS§ina (ispupcenja, udubljenja, zaobljenje, zavojnih
zlebova, sloZenih kontura i sl.),

e obrada povrsSina slozenog oblika (izrada zupcanika, navoja, ozljebljenih
vratila, gravura alata za kovanje, livenje u kokilama, presovanje i sl.)...
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S1. 3.47. Primeri zahvata na glodalici

3.4.2. Karakteristike reznog alata

Obrada glodanjem obavlja se primenom glodala. Glodalo je alat cilindri¢nog
oblika sa reznim elementima rasporedenim po obimu i/ili ¢eonoj povrSini. U
zavisnosti od oblika povrSine koju treba obraditi i vrste maSine, koriste se razliCita
glodala. Prema nacinu izrade, glodala mogu biti sa: glodanim, ledno - struganim i
umetnutim zubima. Prema konstrukciji, glodala se dele na:

e jednodelna (integralna) glodala - glodala od punog materijala,
e viSedelna glodala, izradena na razlicite nacine:

- sa umetnutim zubima,
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- sa lemljenim plo¢icama od tvrdog metala i
- sa mehanicki pri¢vr§¢enim plo¢icama alatnih materijala.
Prema nacinu postavljanja na masinu glodala se dele na:
e glodala sa koni¢nom ili cilindriénom dr$kom — usadna glodala i
e glodala sa otvorom - nasadna glodala,

Prema wvrsti i obliku glodala mogu biti (sl. 3.48): valjkasta, Ceona, koturasta,
vretenasta, testerasta, profilna, vretenasta za T - Zlebove, koni¢na i sl. Prema smeru
rezanja glodala mogu biti ,,desnorezna® i ,,levorezna“. Posmatrajuci iz pravca pogona,
u pravcu ose glodala, ,desnorezna“ glodala se obréu u smeru, a ,levorezna*“
suprotnom od smera kazaljke na satu.

—_—d
a) b) c) d) e
v &
i ‘@
| .
. vad
b, g h) J)

S1. 3.48. Razliciti tipovi glodala

a-valjkasto, b-valjkasto ¢eono, c-vretenasto, d-koturasto, e-testerasto, f-konicno, g-
glodalo za T zlebove, h-glodalo za zlebove tipa “lastin rep”, j-profilno glodalo

Prema obliku zuba glodala se dele na glodala sa pravim, kosim, zavojnim i
ukritenim zubima®'.

*! Nedostatak glodala sa pravim zubima je naglo povecanje otpora rezanja usled toga $to zub
istovremeno, celom Sirinom zapocinje rezanje pri ¢emu nastaju potresi. S druge strane, kod
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Glodalo je visesecni alat i ¢ine ga zubi i telo. Veéi broj seciva (reznih klinova)
daju mu prednost u odnosu na jednosecne alate (strugarski noz, noz za rendisanje) jer
se seCiva manje zagrevaju i habaju. Jedno seCivo u toku jednog obrtaja vrsi rezanje
vrlo kratko vreme, a tokom preostalog vremena je izlozeno hladenju. Izuzetak ovome
su Ceona glodala, kod kojih seiva ¢eone strane pri aksijalnom pomaku izvode rezanje
bez prekida. Na zubu se razlikuje grudna povrsSina (po kojoj klizi strugotina) i ledna
povrsina (u procesu zahvata zuba okrenuta je naspram obradene povrSine obratka).
Geometriju glodala ¢ine: osnovne dimenzije (pre¢nik i Sirina glodala i pre¢nik otvora
ili drske), broj zuba glodala i geometrija reznog klina. U preseku grudne i ledne
povrsine je glavno secivo. Uglovi zuba kod glodala su grudni ugao (y), ledni ugao (o) i
ugao klina (B), Ciji je zbir 90°. Na slici 3.49. data je geometrija reznog klina sa
karakteristicnim uglovima i razli¢itim oblicima ledne povrSine zuba (ravnom, u obliku
parabole i izlomljena).

Sl. 3.49. Geometrija reznog klina

3.4.3. Rezim obrade na glodalici

Brzina rezanja kod glodanja jednaka je obimnoj brzini glodala. Kako je ranije
navedeno, brzina rezanja ne sme da prede odredenu granicu kako ne bi nastupilo

glodala sa kosim, zavojnim i ukr$tenim zubima, zub postepeno ulazi u zonu rezanja, ¢ime se
povecava opterecenje (postize se mirniji rad i visi kvalitet obradene povrSine). Medutim,
troskovi izrade i oSternja glodala sa pravim zubima su znatno nizi u odnosu na ostala glodala
(posebno u odnosu na glodala sa zavojnim zubima).
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prevremeno zatupljenje glodala. Naime, postojanost glodala brze opada u odnosu na
porast brzine rezanja. Brzina rezanja usvaja se iz odgovarajucih tabela u zavisnosti od
vrste materijala koji se obraduje, tipa glodala i dubine obrade™.

Brzina pomo¢nog kretanja je ograni¢ena ¢vrsto¢om obratka. 1z tog razloga tanji
obradci se moraju obradivati skidanjem tanjih strugotina ($to zna¢i da brzina
pomoc¢nog kretanja treba da je manja). Pri obradi na glodalici, brzina pomo¢nog
kretanja moze se izraziti na tri nacina:

e Korak po zubu (s, - veli¢ina pomeranja obratka za vreme dok se glodalo
okrene za jedan zub - izrazava se jedinicom mm/zub),

e Korak po obrtaju (s, - veli¢ina pomeranja obratka za vreme dok se glodalo
okrene za jedan obrt - izrazava se jedinicom mm/o) i

e Minutni korak (s, - veli¢ina pomeranja obratka za vreme jedne minute -
izrazava se jedinicom mm/min).

Minutni korak se izracunava prema jednacini:

~1000- M

(mm/min)

m

gde je:
M — Koli¢ina strugotine (cm®/min),
a — Dubina rezanja (mm),
B — Sirina glodanja (mm).

Veza izmedu minutnog koraka, koraka po zubu i koraka po obrtaju data je
relacijom:

gde je:
n — broj obrtaja glodala (o/min),
z — broj zuba glodala.

Pri gruboj obradi obradaka vec¢ih gabaritnih dimenzija, obrada se najcesce vrsi
sa velikom brzinom pomo¢nog kretanja (100-500 mm/min) i malom brzinom glavnog
kretanja. Pri finoj (zavr$noj) obradi, obrada se vr$i malom brzinom pomo¢nog kretanja
(10-120 mm/min), dok se glodalo obrce velikom brzinom (velika brzina rezanja) pri
¢emu se postize visi kvalitet obradene povrsine.

U zavisnosti od vrste glodanja (grubo ili fino), dubina rezanja se kre¢e u

32 U zavisnosti od pomenutih parametara, brzina rezanja se kre¢e u $irokim granicama, od 12
do 500 m/min.
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granicama od 0,5 do 10 mm.

3.4.4. Otpor rezanja pri obradi na glodalici

Zbog neravnomerne debljine strugotine i istovremenog dejstva veceg broja zuba
tokom obrade, otpor rezanja kod glodanja se teze odreduje u odnosu na otpor rezanja
pri struganju (poglavlje 3.2.2).

Tokom analize veli¢ine otpora rezanja pri glodanju polazi se od pretpostavke da
samo jedan zub vrsi rezanje. Vrh zuba opisuje luk oko sredista M i dolazi iz tacke A u
tacku V (sl. 3.50). Istovremeno, srediSte glodala se pomera iz tacke M u tacku M.
Kriva koju opisuje vrh noza tokom kretanja iz tacke A u tacku V, moze se sa dovoljno
taCnosti smatrati kruznim lukom poluprecnika D/2. Tokom rezanja debljina strugotine
se povecava od 0 do svoje maksimalne vrednosti d,, (na izlazu iz zone rezanja).

S1. 3.50. Rezanje glodaca

Za proizvoljni ugao ¢ debljina strugotine je:
X =MM, -sing

S obzirom na to, da je za jedan radni zahvat zuba glodala, pomeraj sredista
glodala MM;:
S
MM, =—
n-z

a debljina strugotine u proizvoljnom uglu ¢ :
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n-z

gde je:
S - brzina pomo¢nog kretanja (m/sec)
z - broj zuba

n - broj obrtaja glodala (o/sec)

Iz prethodne formule proizilazi da je maksimalna debljina strugotine:

5m:isinl//
n-z
S obzirom da je:
. tot,
siny =2, |——(—
4 ‘/D ()
a
v
n=
7D
gde je:

t — dubina rezanja (m),
v - brzina rezanja (m/sec),

proizilazi da je maksimalna debljina strugotine:

S, :2.7;.S'_D. L_(L)Z
V-z D D

Pod pretpostavkom da samo jedan zub vrsi rezanje, najveci otpor rezanja ¢e biti
pri najvecoj debljini strugotine i iznosice:

S-D |1

t
F=8 bk=Q-r-2—"—Z. | (). b-k
" " 2z vz D (D))

gde je:

b - §irina glodala (m),
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k - specifi¢ni otpor rezanja®® (N/m?).

Ako se pretpostavi da je otpor prodiranja jednak otporu rezanja rezultujuci otpor
imati vrednost:

Fo=\F}+F} =\2-F, z8,9-%-1/é—(é)2)-b-k

3.4.5. MaSine za obradu glodanjem

Glodalice se mogu podeliti na viSe nacina. NajceSc¢e primenjivana podela je na:
e Horizontalne (obi¢ne i univerzalne),
e Vertikalne (obicne i univerzalne),
e Portalne,
e Alatne,
e Kopirne i
e Specijalne glodalice.

Pored navedene podele, glodalice se dele, u zavisnosti od sistema upravljanja na
konvencionalne 1 programske glodalice, a prema broju glavnih vretena na
jednovretene i viSevretene. Takode, prema konstruktivnom resenju, glodalice se mogu
podeliti na konzolne™*, bezkonzolne® i glodalice specijalne namene™.

33 Specifi¢an otpor rezanja se menja sa promenom povriine popre¢nog preseka strugotine.
Naime, ispitivanja rezanja strugarskim nozevima i glodalima pokazala su, da je specificni otpor
rezanja kod strugotina velikih debljina znatno manji nego kod malih. Ovo znaci da se
specificni otpor kod glodanja menja za sve vreme formiranja jedne strugotine. Tokom
kalkulacija otpora rezanja moze se usvojiti srednja vrednost specificnog otpora rezanja na
pocetku i kraju formiranja strugotine. Prema tome, vrednost specifi¢nog otpora na priblizno
polovini luka strugotine predstavlja vrednost specificnog otpora za celu strugotinu.

* Kod konzolnih glodalica kretanja u uzduznom, popreénom i vertikalnom pravcu izvodi radni
sto, tako da je krutost i stabilnost radnog stola predmeta obrade relativno niska. U ovu grupu
glodalica spadaju horizontalne, vertikalne i univerzalne.

> Bezkonzolne (posteljne) glodalice obezbeduju visoku krutost i stabilnost radnog stola jer isti
izvodi dva kretanja (u uzduznom i popre¢nom ili vertikalnom pravcu), dok nosac alata izvodi
jedno kretanje u vertikalnom ili popre¢nom pravcu.

36U ovu grupu glodalica spadaju: alatne, kopirne, agregatne, programske, odvalne, glodalice za
navoj isl.
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Horizontalne glodalice

Horizontalne glodalice, tj. glodalice sa horizontalnim glavnim radnim vretenom,
predvidene su za obradu ravnih povrSina valjkastim glodalom, za izradu zljebova,
odsecanje ili usecanje obratka testerastim glodalom kao i za izradu zupcanika
pojedinacnim rezanjem uz pomo¢ podeonog aparata. Razlikuju se obic¢ne i univerzalne
horizontalne glodalice. Kod obi¢ne horizontalne glodalice uzduzni kliza¢ omoguéava
pomeranje radnog stola samo u pravcu upravnom na osu glavnog radnog vretena. Kod
univerzalnih horizontalnih glodalica postoji moguénost zakretanja uzduznog klizaca u
horizontalnoj ravni ¢ime je omoguceno pomeranje radnog stola pod uglom +45° u
odnosu na glavno radno vreteno.

Na slici 3.51. data je skica horizontalne glodalice. Na postolju (poz. 1) smesten
je vertikalni stub (poz. 2) unutar koga se nalazi prenosnik glavnog i pomocénog
kretanja. Na prednjoj strani stuba smeStene su vertikalne vodice (poz. 3) koje
omogucavaju vertikalno pomeranje nosaca radnog stola (poz. 7). Poprecni kliza¢ (poz.
5) na nosacu radnog stola omogucéava poprecno kretanje, a uzduzni kliza¢ (poz. 6)
uzduzno kretanje radnog stola (poz. 7)*’. Na vrhu vertikalnog stuba nalazi se knzola
(poz. 4). Na prednjoj strani konzole nalaz se pomo¢ni oslonac (poz. 8) glavnog radnog
vretena (poz. 9). Oslonac (poz. 8) omogucava dodatno ukruéenje glavnog radnog
vretena.

Sl. 3.51. Horizontalna glodalica
1-postolje, 2-vertikalni stub, 3-
vodice (vertikalne), 4-konzola

(nosac oslonca), 5-poprecni
klizac, 6-uzduzni klizac, 7-radni
sto, 8-oslonac, 9-glavno radno

vreteno

3" Kod univerzalnih glodalica je moguce radni sto zakrenuti za ugao +45°.
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Vertikalne glodalice

Kod vertikalnih glodalica polozaj glavnog radnog vretena je pretezno
vertikalan, iako kod ovih masina Cesto postoji moguénost naginjanja glavnog vretena
(sl. 3.52). Mogu¢énost naginjanja glavnog vretena znatno prosiruje univerzalnost takvih
masina, te se nazivaju univerzalne vertikalne glodalice. Na vertikalnim glodalicama
moguce je obavljati veéi broj razliitih operacija. Izmedu ostalog, moguce je
obradivati vertikalne rupe i otvore, ravne povrSine, zavojne Zzlebove, povrSine
sloZzenog oblika i sl. Izuzev polozaja glavnog radnog vretena (poz. 8), konstruktivni
izgled univerzalnih glodalica je gotovo identi¢an vertikalnim glodalicama.

Sl. 3.52. Vertikalna glodalica
1-postolje, 2-vertikalni stub, 3-
vodice (vertikalne), 4-konzola
(nosac oslonca), 5-poprecni
klizac, 6-uzduzni klizac, 7-radni
sto, 8-glavno radno vreteno

Primer univerzalne glodalice KNUTH UFM 3 PLUS

Na slici 3.53 prikazana je univerzalna glodalica Knuth UFM 3 PLUS. Ova
glodalica ima moguc¢nost da radi kao univerzalna horizontalna i univerzalna vertikalna

glodalica. Osnovne tehnicke karakteristike glodalice su: uzduzni hod stola 780 mm,
poprecni hod stola 235 mm, hod stola u pravcu Z ose 400 (470) mm, dimenzije radnog
stola 1500 x 300 mm, max. optereenje stola 250 kg, max. zakretanje stola, +45°,
gabaritne dimenzije 1695 x 1535 x 1728 mmi masa 2850 kg.
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SI. 3.53. Univerzalna glodalica Knuth UFM 3 PLUS

Portalne glodalice

Prethodno prikazane glodalice imale su samo jedno radno vreteno (horizontalno
ili vertikalno), namenjeno obradi samo jedne povrsine. U serijskoj proizvodnji javlja
se potreba povecanja produktivnosti alatnih masina. U tom smislu koriste se portalne
glodalice, koje su opremljene vecim brojem radnih vretena (sl. 3.54). Ove glodalice
omogucavaju obradu veéeg broja povrsina istovremeno. Portalne glodalice namenjene
su obradi predmeta ve¢ih dimenzija (stubovi, postolja masina, kuéista prenosnika i sl.),
obi¢no primenom Ceonih i vretenastih glodala. Pojedinacna radna vretena (poz. 3)
mogu biti u vertikalnom, horizontalnom ili kosom polozaju. Svako vreteno je
opremljeno prenosnikom glavnog i pomo¢nog kretanja i nezavisno je pogonjeno.

Radni sto (poz. 2) na kome je pozicioniran obradak, naj¢esc¢e ima samo jedno
kretanje duz vodica postolja (poz. 1). Ostala pomo¢na kretanja, kao i glavno rotaciono,
izvodi rezni alat (glodalo).
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SI. 3.54. Portalna glodalica
1-masivno postolje, 2-radni sto, 3-radna vretena sa prenosnikom glavnog i pomocnog
kretanja

Alatne glodalice

Alatne glodalice predstavljaju najces¢e glodalice manjih dimenzija sa
vertikalnim polozajem glavnog radnog vretena. Ove glodalice su posebno pogodne za
izradu alata za kovanje, prosecanje, izvlac¢enje i sl. Radni sto alatnih glodalica, pored
aksijalnog pomeranja u vertikalnom, uzduznom i popre¢nom pravcu, moze se zakretati
u horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Zakretanje u vertikalnoj ravni moguce je ostvariti
oko jedne ili dve horizontalne ose. Univerzalnost ovih glodalica povecana je i
zakretanjem glavnog radnog vretena oko, najcesce dve ose.

Kopirne glodalice

Kopirne glodalice namenjene su izradi krivolinijskih kontura i prostorno
slozenih povrSina. Obrada ovakvih povrSina ostvaruje se vrlo sloZzenim kretanjem
reznog alata i obratka. SloZeno kretanje alata ostvaruje se kopiranjem modela zadatog
oblika. MasSina ima dva vretena, od kojih je jedno glavno sa glodalom, a drugo sluzi za
smestaj kopirnog Siljka.
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S1. 3.55. Kopirna glodalica Zema FFA 300
1-radni sto, 2-nosac glavnog radnog vretena sa prenosnikom glavnog kretanja, 3-
kopirni uredaj

3.4.6. Pomoc¢ni pribor

Pomo¢ni pribor koji se koristi pri obradi glodanjem moZze se podeliti u tri
osnovne grupe:

e pribor za pozicioniranje obratka,
e pribor za pozicioniranje alata,
e specijalni pribor (podeoni aparat i sl.).

Radni predmet (obradak) pri glodanju mora biti ¢vrsto stegnut za radni sto jer
od toga zavisi tacnost mera, kvalitet obradene povrSine, postojanost alata i sigurnost
izvrSioca. Za pozicioniranje obratka na glodalici primenjuju se razliciti univerzalni i
specijalni pribori.

Za pozicioniranje, pre svega manjih obradaka na glodalici, primenjuje se
univerzalna stega. Ukoliko se za pozicioniranje obratka koristi univerzalna stega, treba
teziti da ona bude tako pozicionirana na radnom stolu, da sila rezanja bude usmerena u
pravcu nepokretne Celjusti stege. Stega se za radni sto uc¢vrs¢uje pomocu vijaka. Na
slici 3.56a prikazana je stega okretna u ravni (postoji mogucnost zakretanja oko
vertikalne ose — ose upravne na radni sto), a na slici 3.56b prostorno okretna stega®®
(ima moguc¢nost zakretanja oko horizontalne i vertikalne ose).

* Ova stega omogucava postavljanje obratka u bilo koji poloZaj u odnosu na glavno radno
vreteno (rezni alat).
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SI. 3.56. Masinske stege
a) okretna u ravni, b) prostorno okretna

Za direktno pozicioniranje obratka na sto glodalice koriste se stezni vijci i
stezne Sape, zatim ravni i stepenasti podmetaci, ugaonici i sl. Na slici 3.57 prikazan je
primer pozicioniranja obratka na radni sto. Veza vijaka sa radnim stolom ostvaruje se
pomocu T-zZlebova izradenih na radnom stolu.

SI. 3.57. Pozicioniranje obratka direktno na radni sto

Glodala se u¢vrséuju primenom specijalnih steznih pribora (sl. 3.58), kao $to su:
konusne caure (a), elasticne (stiljive) Caure (c) i trnovi za nasadna glodala sa
prstenovima za stezanje (sl. 3.58b). Ovi stezni alati imaju standardne konuse, koji
odgovaraju unutra$njim konusima glavnog vretena glodalice. Cvrst spoj izmedu
steznog pribora i glavnog radnog vretena ostvaruje se preko vijaka za pritezanje.
Trnovi se koriste za pozicioniranje nasadnih glodala, a ¢aure usadnih (glodala sa
drskom). Aksijalni polozaj glodala na trnu osigurava se pomoc¢u odstojnih prstenova, a
radijalni pomocu klinova bez nagiba.
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SI. 3.58. Trnovi i caure za pozicionirenje glodala
a-konusne caure, b-trn, c-elasticna (stisljiva) caura

Podeoni aparat

Pozicioniranje obratka kod kojih je glodanje potrebno obaviti na nekoj
odredenoj podeli po obimu (izrada zupcanika, kvadratnih i Sestougaonih profila i sl.),
vrsi se pomocu podeonog aparata. Podeoni aparat omogucava pozicioniranje obratka
na radnom stolu glodalice, periodi¢nim ili neprekidnim zakretanjem obratka oko
sopstvene ose. Podeoni aparati se dele na:

e podeoni aparat sa direktnom podelom,
e podeoni aparat sa prostom podelom i
e univerzalni podeoni aparat.

Kod podeonog aparata sa direktnom podelom (sl. 3.59), obradak (poz. 2) se
postavlja izmedu 3iljka (poz. 3) i stezne glave podeonog aparata (poz. 1)*. Nakon
svakog prolaza glodala obradak se ru¢icom (poz. 6) zakrece za odredeni ugao. Naime,
na kraju vratila podeonog aparata, nalazi se podeona plo¢a (poz. 4). Obimna povrsina
podeone ploce podeljena je na odredeni broj rupa (ili proreza). Polozaj ploCe se
osigurava osigura¢em (poz. 5). Menjanjem ploce sa razli¢itim brojem rupa (proreza)
mogu se ostvariti razli¢ite podele. Ovakvim nacinom deljenja mogu se dobiti samo oni
podeoni brojevi koji su jednaki broju rupa na ploci ili je broj rupa na plo¢i deljiv sa
podeonim brojem bez ostatka®. 1z tog razloga, podeoni aparati sa direktnom podelom
se najcesce primenjuje u serijskoj proizvodnji.

%% Na slici 3.59 obradak je pozicioniran izmedu §iljaka, a prinudno okretanje obratka ostvareno
je primenom okretaca.

*0 Ukoliko je potrebno izraditi zup&anik sa 8 zuba, moguce je koristiti podeonu plo¢u sa 8, 16,
24, 32... proreza. Nakon izrade svakug zuba zupcanika, ru¢ica podeonog aparata se zakrece za
n rupa.
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SI. 3.59. Sema podeonog aparata sa direktnom podelom
1-podeoni aparat, 2-obradak, 3-nosac siljka, 4-ozubljeni podeoni disk, 5-osigurac
polozaja, 6-rucica

Podeoni aparati sa prostom podelom (sl. 3.60) imaju puzni par koji ¢ini
jednohodni puz (poz. 1) i puzni tocak sa k zuba (poz. 2). Da bi se vratilo podeonog
aparata, na Cijem se kraju nalazi nosa¢ obratka (poz. 3), obrnuo za pun krug, rucica
(poz. 5) mora da se okrene za k obrtaja*'. Da bi se obradak podelio na z jednakih
delova, rucicu podeonog aparata potrebno je okrenuti za:

n=—
z

gde je:
k — karakteristika podeonog aparata (broj zuba puznog tocka),

z — broj delava na koji se deli obradak

Podeoni aparati sa prostom podelom opremaju se podeonom plocom sa vecim
brojem koncentricnih krugova sa razli¢itim brojem otvora, koji su rasporedeni na
jednakom medusobnom rastojanju (poz. 4). Podeona ploc¢a kod aparata sa prostom
podelom je fiksna (nepokretna). Podeona ploca se koristi u slucajevima kada je rucicu
podeonog aparata potrebno zakrenuti za deo kruga. (npr.: kada se obradak Zeli podeliti
na 7 jednakih delova, na podeonom aparatu Cija je karakteristika k=40, rucicu
podeonog aparata je potrebno okrenuti za:

40 40 5 20
n=—-=—=

S5+==5+—
z 7 7 28

rucicu je potrebno okrenuti za pet punih krugova i deo kruga kome odgovara 20 otvora

*! Potreban broj obrtaja ru¢ice podeonog aparata da bi se obradak okrenuo za pun krug naziva
se karakteristika podeonog aparata. Karakteristika podeonog aparata je najcesce 40, ali moze
imati i neku drugu vrednost.
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po krugu od 28 otvora. Naime, pro$irivanje razlomka je izvrSeno na taj nacin da se
trazi koncentri¢ni krug na podeonoj ploci ¢iji je broj otvora (u gornjem slucaju 28)
deljiv sa imeniocem u razlomku bez ostatka. Radi lakSeg brojanja otvora (npr. 20
otvora na krugu od 28 otvora) podeoni aparati se opremaju sa obrtnim grani¢nim
polugama (poz. 6)).

SI. 3.60. Sema podeonog aparata sa prostom podelom

1-puz (jednohodni), 2-puzni tocak (40 zuba), 3-siljak za pozicioniranje obratka
(umesto Siljka najcesce se koristi stezna glava), 4-podeona ploca, 5-rucica sa
osiguracem polozaja, 6-obrtne granicne poluge

Univerzalni podeoni aparat omogucava direktnu, prostu i diferencijalnu
podelu obratka. Diferencijalna podela se koristi u slucajevima kada je potrebno
izvrSiti podelu obratka na broj delova koji se ne moze ostvariti primenom aparata sa
prostom podelom (najées¢e kod prostih brojeva®®). Kinematska $ema podeonog
aparata sa diferencijalnom podelom data je na slici 3.61. Sustinska razlika podeonog
aparata sa diferencijalnom podelom u odnosu na aparate sa prostom podelom je
pokretna (zakretna) podeona ploca. Pored zakretne podeone ploce podeoni aparati
imaju set od dva para zupCanika Z,, Z,, Z; i Z4 (poz. 8). Naime kod aparata sa
diferencijalnom podelom, podeona ploca (poz. 4) je preko para cilindri¢nih zup¢anika
(poz. 9) vezana za koni¢ni zupCanik (poz. 6). Da bi se izvrsilo zakretanje obratka,
rucica podeonog aparata (poz. 5) se okrece, a sa njom puz (poz. 1). Okretanjem puza
pogoni se puzni toak (poz. 2). Puzni toCak zakrec¢e obradak (poz. 3) sa jedne i
cilindri¢ni zup€anik Z; sa druge strane vratila. Zakretanjem zupcanika Z,, sa njim se
zakrecu spregnuti cilindricni zupcanici Z,, Z; 1 Z4. ZupCanik Z, preko koni¢nog

*2 Prost broj je prirodan broj veéi od jedan, deljiv samo brojem jedan i samim sobom.
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zupcanik (poz. 7) sa kojim je u ¢vrstoj vezi, pogoni koni¢ni zupcanik (poz. 6) i preko
para cilindri¢nih zup€anika (poz. 9) podeonu plocu (poz. 4). Pri zakretanju obratka,
zakrecu se rucica i podeona ploca (podeona plo¢a moze da se zakre¢e u smeru
obrtanja rucice ili u kontra smeru).
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SI. 3.61. Kinematska Sema podeonog aparata sa diferencijalnom podelom

1-puz, 2-puzni tocak, 3-siljak ili stezna glava, 4-podeona ploca, 5-rucica, 6,7-par
konicnih zupcanika (i=1), 8-set zamenljivih cilindricnih zupcanika, 9-par konicnih
zupcanika (i=1), 10-trn za fiksiranje podeone ploce

Primena podeonog aparata sa diferencijalnom podelom

Ukoliko je potrebno obradak podeliti na z jednakih delova, koji se ne moze
ostvariti prostom podelom, usvaja se proizvoljan (veéi ili manji) broj podeoka z,, koji
je blizak potrebnom broju podeoka z. Ugao zakretanja ru€ice odreduje se za podelu na
z 1z, delova na isti nacin kao i kod proste podele.

S obzirom na to da je usvajanjem broja z, umesto z, napravljena greska, greska
se mora korigovati dodatnim zakretanjem podeone ploce. Zakretanje podeone ploce
odreduje se jednacinom:

145



gde je:

1; — prenosni odnos zupCanika Z,, Z,, Z31Z,4

L=

Zl ZS
zZ, Z,

71, 7Z,, 731 Z4 — broj zuba zupCanika
i, — prenosni odnos ostalih zupc¢anika u podeonom aparatu
S obzirom na to da je 1, najéescée jedan, sledi da je:
2 4
Da bi se ostvarila Zeljena podela, potreban ugao zakretanja rucice je:
n=n;+n; - za usvojen manji broj podele ili
n=n;-n, za usvojen veci broj podele.
Opsti oblik ovog obrasca je:
n=ntn,
Zamenom prethodnih izraza za n, n; i n, dobija se:

Kok, L o sk
zZ zZ zZ zZ

o o

zZ,—z

Izborom zupcanika koji se isporucuju uz podeoni aparat neophodno je napraviti
izraCunati prenosni odnos i.

Kako je napred navedeno, podeoni aparat, osim za periodi¢no, koristi se i za
kontinualno zakretanje obratka tokom izrade zavojnih Zlebova (zavojnica). Tokom
izrade zavojnice neophodno je obezbediti sinhronizovano obrtanje obratka i aksijalno
pomeranje radnog stola glodalice. Na slici 3.62 prikazana je Sema podeonog aparata
podesSenog za izradu zavojnih zlebova. S obzirom na to da navojno vreteno radnog
stola (poz. 1) mora da obezbedi aksijalno pomeranje obratka (poz. 2), a podeoni aparat
njegovo zakretanje, veza izmedu podeonog aparata i radnog stola (navojnog vretena)
ostvaruje se preko seta zupcanika (Z,, Z,, Z; i Z4) i para konicnih i cilindri¢nih

146



zup¢anika (poz. 3 i 4) unutar podeonog aparata. Tokom izrade zavojnice rucica
podeonog aparata (poz. 5) mora biti postavljena unutar bilo kog otvora podeone ploce
(podeona plo¢a mora da bude slobodno okretna kao kod diferencijalnog deljenja, poz.
6). Da bi se izradio zeljeni korak zavojnice, navojno vreteno radnog stola glodalice
treba da se obrne za:

gde je:

ng — potreban broj obrtaja navojnog vretena pri kom se radni sto pomeri za jedan
korak zavojnice koja se izraduje,

h — korak izradivane zavojnice (mm),

s — korak navojnog vretena radnog stola glodalice (mm).

B

r
C
=

AT
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-
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SI. 3.62. Sema podeonog aparata tokom izrade zavojnih Zljebova

1-navojno vreteno radnog stola (koraka S), 2-obradak, 3-par konicnih zupcanika
(i=1), 4-par cilindric¢nih zucanika (i=1), 5-rucica, 6-podeona ploca, Z;-Zzamenljivi
set zupcanika
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Za vreme dok navojno vreteno napravi ng obrtaja (radni sto se aksijalno pomeri
za h), obradak mora da napravi jedan pun krug. Ukoliko se sa i; oznaci prenosni odnos
promenljivih zupcanika (Z,, Z,, Z5 i Z4) a sa i, prenosni odnos podeonog aparata, tada
je:

.. h, . sk Z Z
n iy =—-1-—=1 = j=—=——
s h Z, Z,

gde je:
k - karakteristika podeonog aparata

Izborom zupcanika koji se isporuCuju uz podeoni aparat neophodno je
napraviti prenosni odnos i;.

Tokom izrade zavojnice, osu obratka je potrebno postaviti u odnosu na osu alata
pod uglom B (sl. 3.63). Veli¢ina ovog ugla odreduje se iz izraza:

7D
gf="""

gde je:
D — prec¢nik obratka (mm).

3.5. OBRADA BUSENJEM

3.5.1. Osnove obrade na buSilici

Osnovna kretanja pri obradi busenjem obavlja alat, glavno rotaciono i pomo¢no
aksijalno (sl. 3.63).

SI. 3.63. Kinematika busenja

148



Operacije buSenja imaju prevashodno za cilj izradu rupa ili otvora. Pored toga
na busilici je moguée obaviti razvrtanje i upustanje rupa (ili otvora), zabuSivanje,
izrada navoja i druge sli¢ne operacije.

Na slici 3.64 prikazane su osnovne proizvodne operacije na busilici. Uzimajuéi
u obzir zahtevani kvalitet obrade (tacnost dimenzija obrade i kvalitet obradene
povrsine), zahvati obrade buSenjem se dele na prethodne (grube) i zavrSne (fine).

U zavisnosti od propisane (traZene) tacnosti mera zavisi broj pojedinih zahvata i
operacija pri obradi otvora (rupa). Npr.: za postizanje tacnosti mera IT13 1 IT12
busenje punog materijala vrsi se sa jednom ili dve burgije”. Tagnost mera IT11 za
otvore precnika manjeg od 10 mm postize se busenjem jednom burgijom, za otvore
pre¢nika 10-30 mm buSenjem i prosirivanjem™, a za otvore pre¢nika 30-80 mm
busenjem, priirivanjem burgijom i prosirivaem®. Ta¢nost mera IT10 i IT9 postiZze se
kod otvora pre¢nika manjeg od 10 mm busenjem i razvrtanjem™, 10-30 mm busenjem,
progirivanjem progirivadem i razvrtanjem’’, 30-80 mm busenjem, progirivanjem
burgijom i prosirivaéem i razvrtanjem™. Takode, taénost mera IT8 i IT7 postize se kod
otvora precnika do 10 mm buSenjem i razvrtanjem, 10-30 mm buSenjem,
prosirivanjem progirivadem, grubim i finim razvrtanjem®, a kod preénika rupe
(otvora) 30-80 mm buSenjem, proSirivanjem burgijom ili noZem, zatim proSirivacem i
na kraju grubim i finim razvrtanjem.

* Precnik prve burgije treba da je priblizno 0,6 - D, (mm), dve je D, — preénik druge burgije

* Za progirivanje posle busenja neophodno je predvideti dodatak za obradu od 1,5 mm za
otvore pre¢nika do 15 mm, 3 mm za precnike otvora 30-50 mm odnosno 5 mm za otvore
pre¢nika 80-100 mm.

* Dodatak za prosirivanje prosirivatem nakon grubog progirivanja treba da se kre¢e oko 1 mm
za prec¢nike otvora do 18 mm, 2 mm za preénike otvora 30-50 mm, odnosno 3 mm za precnike
otvora 80-100 mm.

% Dodatak za razvrtanje je 0,2 mm.

7 Doadatak za razvrtanje je 0,3-0,4 mm.

* Dodatak za razvrtanje je 0,5-0,7 mm.

¥ Doadatak za grubo odnosno fino razvrtanje je 0,15-0,35 mm i 0,03-0,09 mm respektivno.
Vece vrednosti odgovaraju ve¢em pre¢niku otvora.
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e /i 8 h)
SI. 3.64. Proizvodne operacije na busilici

a) busenje rupe, b)busenje otvora, c) razvrtanje otvora, d) zabusivanje, e) konicno
razvrtanje, f) cilindricno upustanje, g) konicno upustanje, h) urezivanje navoja

3.5.2. Karakteristike reznog alata

Alati za obradu na busSilici mogu se podeliti na alate za prethodnu i alate za
zavr$nu obradu. Alati za prethodnu obradu obraduju rupu ili otvor neSto manjeg
precnika, koja se zatim drugim alatom (za zavr$nu obradu) prosiruje.

NajviSe upotrebljavani alat za izradu rupa i otvora je spiralna (zavojna)
burgija. Standardne dimenzije spiralnih burgija definisane su standardom SRPS
K.D3.020 (sa cilindricnom drSskom) i SRPS K.D3.022 (sa konusnom dr$kom).
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Spiralnom burgijom moguée je ostvariti kvalitet obradene povrSine N9 do NI10.
Spiralna burgija sastoji se od tela i drske (sl. 3.65) .

2 3 e

7

SI. 3.65. Konstruktivni izgled spiralne burgije

1-glavno secivo, 2-ledna povrsina, 3-grudna povrsina, 4-pomocno secivo, 5-zavojni
zljeb, 6-telo burgije, 7-drska, 8-poprecno secivo, 9-rub burgije

Drska burgije (sl. 3.65, poz. 7) koristi se za pozicioniranje burgije u nosac
glavnog radnog vretena. Drska moze biti cilindri¢nog ili koni¢nog (metricki ili morze
konus) oblika. Burgije sa cilindricnom drSkom pozicioniraju se u steznoj glavi sa
steznim Celjustima (sl. 3.66a) ili elasti¢noj Cauri (sl. 3.43). Burgije sa konusnom
drSkom pozicioniraju se u konusnoj ¢auri (sl. 3.66b). Cilindricne drSke najcesce se
primenjuju kod burgija manjih precnika (do 20 mm), dok se kod burgija vecih
precnika, koristi ces¢e konusna drska (burgije precnika preko 5 mm).

a) b)
SI. 3.66. Elementi za pozicioniranje burgije
a-stezna glava, b-konusna caura

Telo burgije (sl. 3.65, poz. 6) po obodu ima dva zavojna zleba (poz. 5) za
odvodenje strugotine i dovodenje rashladne te¢nosti u zonu rezanja™. Telo burgije je

*0 Zbog boljeg ispiranja strugotine iz Zljebova zavojne burgije, tokom busenja, najéesée se
upotrebljavaju uljne emulzije za hladenje. Ispiranje strugotine se poboljsava dovodenjem uljne
emulzije u snaznom mlazu. Upotrebom uljne emulzije za hladenje povecava se brzina rezanja
do 75%.
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konusnog oblika (konus od vrha prema drsci iznosi najvise 0,1 mm na 100 mm duzine
tela burgije), kako bi se smanjilo trenje izmedu burgije i obratka. Spiralni zlebovi na
vrhu burgije (reznom delu) obrazuju dva glavna seciva (poz. 1) u preseku grudnih
(poz. 3) i lednih (poz. 2) povrSina, dok presek dve ledne povrSine daje poprecno secivo
(poz. 8). Poprecno seCivo nema ulogu odsecanja materijala ve¢ materijal sabija, gnjeci
i gura ispod glavnog seciva.

Reznu geometriju spiralne burgije (sl. 3.67) kao dvosecnog alata, pored uglova
reznog klina (a, B, y) definiSe ugao vrha spiralne burgije (¢) i ugao uspona spiralnog
zleba ().

o
@

Sl. 3.67. Geometrija reznog klina spiralne burgije
U zavisnosti od materijala obratka, menja se i geometrijski oblik spiralne

burgije 1 uglovi. Zavisno od vrste materijala posebno se menjaju uglovi y i ¢. Na slici
3.68. date su vrednosti ovih uglova zavisno od vrste materijala.

Sl. 3.68. Geometrijski oblik burgije u zavisnosti od vreste materijala
a-burgija namenjena obradi nerdajuceg celika, bakra i legure aluminijuma, b- burgija
namenjena obradi Celika, sivog liva, nodularnog liva i mesinga, c- burgija namenjena

obradi tvrdog Celika, d- burgija namenjena obradi bakelita i materijala od plastike
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Za obradu okolnih povrsina otvora, koriste se upustaci (sl. 3.69) koji mogu
imati razlicite oblike u zavisnosti od oblika povrsine koja se obraduje:

e ravno,
e cilindri¢no ili
e koni¢no upustanje.

Sve operacije upustanja imaju za cilj obezbedivanje pravilnog naleganja vijaka
razli¢itog tipa. Cilindricno upustanje se primenjuje za obradu ¢eone povrSine otvora
kroz koji prolazi vijak sa ,,imbus® glavom, ravno upustanje za vijak sa Sestougaonom a
koni¢no za vijak sa konusnom glavom. UpusStanjem rupa ili otvora, ostvaruje se
kvalitet obradene povrSine N8 do NO.

- .
e

a) b)
Sl 3.69. Geometrijski oblik upustaca
a-cilindricni, b-konicni

Kao alat za dodatnu obradu ve¢ prethodno izbuSenih ili izlivenih (kod delova
proizvedenih livenjem) otvora ili rupa, koristi se prosiriva¢. Prosirivac se razlikuje od
spiralne burgije po broju Zlebova (3 ili 4 Zljeba), kao i po zatupljenom vrhu. Vecéi broj
zlebova kod prosirivac¢a obezbeduje bolje vodenje alata.

Zavr$na obrada rupa i otvora ostvaruje se primenom razvrtaca koji ima cilj da
ostvari kvalitet obradene povrSine i propisanu dimenziju. Zubi razvrtaca su najcesce
pravi. Da bi se postigla Sto ,,Cistija“ povrSina otvora ili rupa, razvrtaci se najcesce
konstrui$u sa neparnim brojem zuba ili tako da je ugao izmedu zuba razlicit, ali takva
da su naspramni zubi u jednom pravcu sa srediSnjom osom razvrtaca. Razvrtanjem
rupa ili otvora ostvaruje se kvalitet obradene povrSine N4 do N7.

Razvrtaci sa zavojnim zubima primenjuju se u sluc¢aju da unutraSnja povrSina
otvora ima uzduzni Zljeb koji bi mogao da ometa okretanje razvrtaa sa pravim
zubima. Pored toga, razvrtai sa zavojnim zubima primenjuje se pri obradi
nehomogenih materijala, kod kojih bi usled razlike u tvrdoé¢i moglo da dode do
zadiranja zuba u materijal.

Razvrtaci se dele na ruéne i masinske, a prema konstrukciji na podesive i
nepodesive. Razvrtaci se proizvode od brzoreznog celika ili sa plo¢icama od tvrdog
metala.

Na slici 3.70 prikazani su razliciti geometrijski oblici razvrtaca.
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b)

SI. 3.70. Geometrijski oblik razvrtaca

a-razvrtac¢ sa pomicnim (podesivim) noZevima, b-cilindricni razvrtac sa nepodesivim
(umetnutim) noZevima, c-nasadni razvrtac

Razvrtaci rade sa malom dubinom rezanja (0,1-0,8 mm). Grudni ugao razvrtaca
pri obradi Gelika je 5°, a sivog liva 0°, dok je ledni ugao 8°. Tokom razvrtanja, koriste
se uljne emulzije za hladenje i podmazivanje.

Ureznica je alat predviden za urezivanje navoja. Prednji deo ureznice je
koni¢an. Kod izrede zavojnica u tzv. otvorenim ili plitkim rupama, dovoljno je
propustiti kroz rupu jednu ureznicu. Kod dubljih rupa potrebno je propustanje dva ili
tri urezaCa — ureznice, od kojih je prvi sa zatupljenim profilom zubaca, drugi sa
ostrijim zubima, a tre¢i sa zubima koji odgovaraju gotovom profilu zavojnice. Kod
masinskih ureznica (ureznica koje se primenjuju kod busSilica), sva tri stepena su
sjedinjena u jedan ureznik (sl. 3.71), $to omoguéuje da se u jednom prohodu izradi
navoj. Kako bi se smanjili otpori rezanja tokom izrade zavojnica, neophodna je
upotreba neemulgirajuéih ulja za obradu metala (Cista ulja za rezanje). Pre urezivanja
navoja, neophodno je izbusiti otvor ¢iji pre¢nik odgovara unutraSnjem precniku
navoja.

Sl. 3.71. Ureznica (jednodelna masinska)
1-zatupljeni profil, 2-srednji (oStriji) profil, 3-zavrsni profil

Pri izradi zavojnice ureznikom od alatnog Celika, brzina rezanja se krece od 5-
10 m/min, dok je kod ureznica od brzoreznog Celika, brzina rezanja 10-25 m/min.
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Kao specijalna burgija upotrebljava se burgija za zabuSivanje rupa za
centriranje. Razlikuju se dve vrste burgija za zabusSivanje, i to:

e burgija za zabuSivanje pre buSenja i
e burgija za zabuSivanje gnezda za Siljak.

ZabuSivanje pre buSenja vrSi se zabuSivaCem sa jednostrukim konusom (sl.
3.72a) sa ciljem obezbedivanja centriranja i pravilnog vodenja spiralne burgije.
Zabusivanje gnezda za Siljak vrsi se primenom specijalne burgije za zabusivanje sa
dvostrukim konusom (sl. 3.72b). ZabuSivanje gnezda za centriranje na vratilima i
osovinama, obezbeduje njihovo pravilno centriranje i stezanje u obradi struganjem ili
brusenjem.

\

0
0

-
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[

a) b)
SI. 3.72. Zabusivac
a-zabusivanje pre busenja, b-zabusivanje gnezda za Siljak

3.5.3. Otpori rezanja pri obradi buSenjem

Pri obradi busenjem, rezultuju¢i otpor rezanja, moze se razloziti na tri
komponente (sl. 3.73): glavni otpor rezanja (F;), otpor prodiranja (F,) i otpor
pomoc¢nog kretanja (F3).

Glavni otpor rezanja F, deluje u ravni upravnoj na osu burgije i izraunava se
prema jednacini:

gde je:

A — povrsina popreénog preseka strugotine (m?),
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k - specifi¢ni otpor rezanja (N/m?)*.

Povrsina poprecnog preseka strugotine pri rezanju jednim glavnim secivom je:

d - precnik burgije (mm),
S/2 - pomak seciva burgije (mm).

Uvrstavanjem prethodne relacije u jednacinu za izracunavanje glavnog otpora
rezanja, sledi da je:

a8
22
S obzirom na to, da je ovaj otpor jednak za oba seciva i da dejstvuje priblizno

na odstojanju d/4 od centra burgije (sl. 3.73), glavni otpori rezanja izazivaju
moment’”:

k

d k-d*-S
M,=2-F-—=————(Nm)
’ ‘4 8
Otpor prodiranja sefiva F, je upravan na secivo, a otpor pomoénog kretanja
F; dejstvuje u pravcu ose burgije (sl. 3.73). Odnos ovih otpora za jedno secivo je:

5=F2~cosg
2 2

Sprovedena istrazivanja otpora pri buSenju pokazala su da je otpor prodiranja
se¢iva F, = (0,7 — 0,9)F; ili priblizno F; = F, pa je tada:

F3=S-Fl-cos%

> U opstem sludaju specifi¢ni otpor rezanja pri busenju je priblizno dva puta veéi nego pri
struganju.

>2 Prilikom izlaska burgije iz materijala (kraj izrade otvora), iako se naizgled smanjuje usled
smanjenja aktivnog dela glavnih seliva, presek strugotine se poveéava usled poveéanja
relativne brzine pomo¢nog kretanja. U tom slucaju glavni otpor rezanja F; sve viSe se pomera
ka periferiji. Iz tog razloga, povecava krak se sile, a time i momenat (1/,). Ovo povecanje
obrtnog momenta u trenutku izlaska burgije iz materijala moze proizvesti lom burgije. 1z tog
razloga kod masina sa ru¢nim pomoc¢nim kretanjem, ono se mora smanjiti u trenutku izlaska
burgije iz materijala.
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Sl. 3.73. Otpori rezanja pri busenju

3.5.4. MaSine za obradu buSenjem

Masine alatke namenjene obradi buSenjem nazivaju se busilice. Prema polozaju
glavnog vretena busilice mogu se podeliti u dve grupe:

e vertikalne,
e horizontalne.

Po broju glavnih vretena busilice se dele na:

e Dbusilice sa jednim vretenom,
e Dbusilice sa viSe glavnih vretena.

U jednovretene busilice spadaju:

stone,

stubne,

radijalne,
univerzalne 1
kordinatne busilice.

Stona busSilica je najjednostavnija alatna masina za obradu buSenjem.
Namenjena je buSenju rupa i otvora pre¢nika do 15 mm. Sastoji se od postolja na
kome se nalazi sto za pozicioniranje obratka (sl. 3.74, poz. 1). Na postolju je
postavljen vertikalni stub (poz. 2) na ¢ijem se vrhu nalazi prenosnik glavnog kretanja
(poz. 3) sa elektromotorom (poz. 4). Prenosnik glavnog kretanja se najcesce izvodi u
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obliku remenog prenosnika sa pet pari remenica. Na taj nac¢in se obezbeduje promena
prenosnog odnosa, odnosno, broja obrtaja glavnog radnog vretena. Prodiranje alata u
obradak regulise se ru¢no preko rucice (poz. 5), kojom se pogoni zupcanik i zupcasta
letva. Aksijalnim pomeranjem zupcaste letve obezbeduje se aksijalno pomeranje
radnog vretena a time i reznog alata.

Stubna busSilica (sl. 3.75) konstruktivno se ne razlikuje od stone. Razlika u
odnosu na stonu busilicu je u gabaritnim dimenzijama, te se ova busilica primenjuje
pri obradi predmeta veéih dimenzija, kao i pri buSenju rupa (otvora) veéeg precnika.
Stubne busilice se opremljene zakretnim stolom koji omogucava obradu predmeta
manjih gabaritnih dimenzija (poz. 1). Zakretanjem stola (poz. 1) oko vertikalnog stuba
(poz. 2), omoguéena je obrada predmeta vecih gabaritnih dimenzija pozicioniranjem
na donju stopu busilice (poz. 3). Noviji tipovi stubnih busilica opremljeni su
automatskim prenosnikom pomocnog kretanja, ¢ime se obezbeduje ujednacenije
prodiranje alata u obradak.

= -
oy b
%

| |

SI. 3.74. Stona busilica SI. 3.75. Stubna busilica
1-postolje, 2-vertikalni stub, 3- 1-zakretni sto za male obratke, 2-vertikalni
prenosnik glavnog kretanja, 4- stub, 3-donja stopa namenjena

elektromotor, 5-rucica pomocnog pozicioniranju obradaka veéih gabaritnih
kretanja dimenzija

Radijalne busSilice (sl. 3.76) koriste se za obradu obradaka vecih gabaritnih
dimenzija i masa koji bi se teSko mogli pomerati po stolu radi dovodenja u
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odgovaraju¢e mesto za buSenje do ose burgije. Glavna karakteristika ove masine je
obrtna konzola (poz. 1) pozicionirana oko vertikalnog stuba (poz. 2). Duz ove konzole
se moze radijalno pomerati nosa¢ glavnog vretena (poz. 3), tako da se alat za busenje
lako moze dovesti do odgovaraju¢eg mesta bez pomeranja obratka.

Univerzalna busSilica (sl. 3.77) je busilica kod koje nosa¢ glavnog vretena (poz.
1), pored kretanja koja su omoguéena kod radijalnih busilica moze i da se zakrene oko
uzduZzne ose konzole (poz. 2), pri ¢emu je omoguceno busenje vertikalnih i kosih rupa.
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SI. 3.76. Radijalna busilica Sl. 3.77. Univerzalna busilica
1-konzola, 2-vertikalni stub, 3-nosac 1-nosac glavnog radnog vretena, 2-
glavnog vretena okretna konzola

Kordinatna buSilica omogucava najtacnije buSenje bez prethodnog
odmeravanja rupa tj. obeleZzavanja na radnom predmetu. Radni predmet se postavlja na
radni sto koji moze da se pomera upravno na pravac pomeranja glavnog vretena.
Pomeranje stola kod ovih busilica podesava se pomocu uredaja za merenje koji su
sastavni deo masina. Koordinatna busilica moze da radi i kao glodalica za uzduzno
glodanje, ako se umesto burgije u glavno vreteno postavi glodalo, a stolu omoguci
automatsko pomoc¢no kretanje.

Busilice sa viSe radnih vretena predvidene su za obavljanje produktivnijih
radnih procesa u serijskoj proizvodnji. Redna busilica predstavlja kombinaciju veéeg
broja jednovretenih busilica (sl. 3.78, poz. 1) povezanih zajedni¢kim postoljem (poz.
2). Ukoliko se u serijskoj proizvodnji javlja potreba da se jedna rupa obradi u vise
zahvata (buSenje, proSirivanje, razvrtanje, upustanje...), tada ¢e se na prvom radnom
vretenu obavljati buSenje, a na ostalim predstojeCe operacije po predvidenoj
tehnologiji obrade (Rukovaoc pri tome pomera obradak od jednog radnog vretena do
drugog.).
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(%ET—EIT%
W% H“ %H” SI. 3.78. Redna busilica
] 1-jedno vretena busilica, 2-zajednicko

postolje

Kod busilica sa viSevretenom glavom istovremeno se obraduje veci broj rupa.
Visevretena glava (sl. 3.79, poz 1) se postavlja na glavno vreteno jednovretene
busilice (poz. 2), sa koga dobija pogon preko centralnog zupcCanika. Na slici 3.79b
prikazano je izvedeno reSenje viSevretene glave opremljene sa Sest nezavisno
podesivih nosaca reznog alata.

]
SI. 3.79. Busilica sa visevretenom glavom
1-visevretena glava, 2-glavno vreteno jednovretene busilice, 3-postolje, 4-radni sto

Agregatne buSilice su posebne busilice namenjene masovnoj proizvodnji.
Osobenost ovih masina se ogleda u agregatnom koncipiranju tj. gradnji od vise
agregata. Agregati predstavljaju jednovretene busilice opremljene svaka sa svojim
elektromotorom. Agregati su postavljeni na zajednicko postolje ¢ineéi slozenu masinu
namenjenu istovremenom obavljanju veéeg broja zahvata, pri ¢emu svaki agregat
moze biti postavljen horizontalno, vertikalno ili pod uglom.
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3.6. OBRADA RENDISANJEM

3.6.1. Osnovi obrade rendisanjem

U prethodnom tekstu opisani postupci obrade odnosili su se na masSine sa
glavnim kruznim kretanjem. Obrada rendisanjem se, medutim, obavlja na masSinama
kod kojih je glavno i pomoé¢no kretanje pravolinijsko (sl. 3.80). Osnovna razlika
izmedu obrade sa pravolinijskim i kruznim glavnim kretanjem je u periodicnom
izvodenju glavnog kretanja kod prvih i kontinualnog kod drugih. U zavisnosti od toga
ko izvodi glavno kretanje (obradak ili alat), razlikuju se dva tipa rendisaljki:

e kratkohodne i
e dugohodne.

Kod kratkohodnih rendisaljki noz izvodi glavno, a obradak pomo¢no kretanje. S
druge strane, kod dugohodnih rendisaljki, obradak izvodi glavno, a alat pomoc¢no
kretanje. U procesu obrade rendisanjem razlikuje se radni i povratni hod alata ili
obratka. Proces rezanja odvija se samo tokom radnog hoda (sl. 3.80a), a ne tokom
povratnog (b). Kod oba tipa rendisaljki, pomo¢no kretanje se obavlja periodi¢no, po
okonc¢anju povratnog hoda alata ili obratka a pre pocetka narednog radnog ciklusa.

Kratkohodne rendisaljke se izraduju kao horizontalne i vertikalne. Razlika
izmedu ove dve rendisaljke je u pravcu kretanja reznog alata. Dugohodne rendisaljke
se izraduju iskljucivo kao horizontalne.

Si. 3.80. Kinematika rendisanja
a-kratkohodna rendisaljka, b-dugohodna rendisaljka
la-glavno kretanje (radni hod), 1b-povratni hod, 2-pomocno kretanja
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Uzimajuéi u obzir zahtevani kvalitet obradene povrSine, rendisanje moze biti
grubo i fino. Grubim rendisanjem postize se kvalitet obradene povrsine N10 do N12, a
finim N7 do N9™.

Rendisanjem se mogu obradivati ravne povrSine (horizontalne, vertikalne ili
kose), zlebovi, profilne povrsine i sl (sl. 3.81). Pored ovoga na rendisaljci je moguce
obradivati veci broj ravnih povrs$ina istovremeno.

Si. 3.81. Predmeti izradeni rendisanjem
a- pripremak, b-izradak

3.6.2. Karakteristike reznog alata

Obrada rendisanjem u osnovi je potpuno identi¢na obradi na strugu kao rezni
alat koji je identiCan strugarskom nozu. Medutim, velike inercijalne sile koje se
javljaju u momentu promene smera kretanja alata ili obratka, uslovljavaju da brzina
rezanja pri obradi rendisanjem bude manja u odnosu na obradu struganjem®*. Naime,
rezni alat (noz) je tokom rendisanja izloZzen promenljivom opterecenju. Tako, pri
ulasku u zahvat, noz je izlozen jakim udarnim opterecenjima, dok pri izlasku iz
zahvata nastupa naglo rasterecenje noza. Kako bi noz mogao da izdrzi ovakva, izrazito

>3 Korak (popre¢no pomeranje alata ili obratka) pri gruboj obradi iznosi 1-5 mm/hodu, a finoj
oko 0,3 mm/hodu.

>* Brzina rezanja kod dugohodnih rendisaljki iznosi 5-20 m/min, a kod kratkohodnih do 30
m/min za grubu i 40-60 m/min za finu obradu.
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promenljiva opterecenja, materijal od kog se izraduje mora biti izuzetno zilav (za
izradu noza koristi se brzorezni celik i zilave vrste tvrdog metala). Kod nozeva vecih
dimenzija, telo noza se izraduje od konstruktivnog celika, dok se plocice izradene od
brzoreznog celika ili tvrdog metala na telo postavljaju lemljenjem ili mehanickim
putem. Na slici 3.82 dati su primeri konstruktivnih izvedbi noZza za obradu ravnih
povrsina, usecanje i fazonsko (profilno) rendisanje.

Sl. 3.82. Nozevi za rendisanje

a-noz za obradu ravnih povrsina, b-noz za usecanje, c-fazonski noz za rendisanje
izdubljenog profila, d- fazonski noz za rendisanje ispupcenih profila

3.6.3. MaSine za obradu rendisanjem

Kao $to je napred receno, osnovna podela masina za rendisanje je izvrSena na
kratkohodne i dugohodne. Kratkohodne rendisaljke se dalje dele na horizontalne i
vertikalne.

Horizontalna kratkohodna rendisaljka je rendisaljka kod koje glavno
kretanje izvodi noz (u horizontalnom pravcu), a pomoéno obradak. Noz (sl. 3.82, poz.
1) je neposredno pri¢vrscen za nosaC alata (poz. 3) koji je visinski pomerljiv radi
podesavanja dubine rezanja. Drza¢ alata omogucéava odizanje noza pri povratnom
hodu, ¢ime se obradena povrsina i noz Stite od habanja. Radni predmet se nalazi na
stolu (poz. 4) koji izvodi periodi¢no pomoc¢no kretanja. Sto se moze pomerati po
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vertikalnim kliznim stazama radi podeSavanja polozaja.

Elektromotor (poz. 5) pogoni, preko zupcastog prenosnika, glavno pogonsko
vratilo. Sa glavnog pogonskog vratila kretanje se prenosi preko krivaje (poz. 6) i
klizaca (poz. 7) na kulisno klatno (poz. 8), koje osciluje oko nepomicne tacke (A).
Drugi kraj klatna vezan je za nosecu konzolu (poz. 2). Na taj nacin se obrtno kretanje
glavnog pogonskog vratila posredstvom krivajnog mehanizma pretvara u pravolinijsko
kretanje nosaca alata.

Pored mehani¢kog pogona kratkohodne rendisaljke se izraduju i sa hidrauli¢nim
pogonom.

)

Sl. 3.82. Horizontalna
5 kratkohodna rendisaljka
%’ 1-noz, 2-noseca konzola, 3-drzac
alata, 4-radni sto, 5-elektromotor,

6-krivaja, 7-klizac, 8-kulisno
klatno

Nosa¢ alata vertikalnih kratkohodnih rendisaljki (sl. 3.83, poz. 1) ima
vertikalno kretanje nanize pri radnom hodu, a naviSe pri povratnom. Obradak se
postavlja na radni sto (poz. 2) koji je obi¢no izveden u obliku obrtnog stola na klizacu
sa moguénoséu uzduznog i popre¢nog pomeranja. Kao pogonski mehanizam kod ovih
rendisaljki primenjuje se prost ili slozen mehanizam krivaje, iako mogu biti izradene i
sa hidrauli¢nim pogonom.
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o SI. 3.83. Vertikalna kratkohodna
© rendisaljka

! [-nosac alata, 2-radni sto

Dugohodne rendisaljke (sl. 3.84) se primenjuju kod obrade delova velikih
gabaritnih dimenzija, usled Cega se takvi delovi postavljaju na pokretni radni sto (poz.
2) koji izvodi glavno kretanje. Dugohodne rendisaljke mogu imati hod i do nekoliko
metara. Nosa¢ alata (poz. 2) se postavlja na horizontalnoj traverzi (poz. 3) koja se
moze vertikalno pomerati na stubovima (poz. 4). Osim nosaca alata postavljenih na
horizontalnoj traverzi, postoje i bo¢ni nosaci alata koji omogucavaju obradu bo¢nih
povrsina obratka (sl. 3.84b, poz. 5).
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SI. 3.84. Dugohodna rendisaljka
a-Sematski prikaz, b-izvedeno reSenje
1-nosac alata, 2-radni sto, 3-traverza, 4-vertikalni stub, 5-bocni nosac alata

3.7. OBRADA NA MASINAMA ZA ODSECANJE (TESTEROM)

3.7.1. Osnovi obrade na testeri

Obrada na testeri se koristi prevashodno za realizaciju proizvodnih operacija
odsecanja (seCenja) materijala, kao pripremnu operaciju za druge postupke obrade.
Pored odsecanja, obrada na testeri se moze koristiti i za izvodenje operacija isecanja i
usecanja. Prema osnovnim kretanjima alata i obratka, kao i tipu masine, razlikuju se
postupci obrade na:

e kruznim,
e trakastim i
e okvirnim testerama.

Kod obrade materijala kruznom testerom alat u obliku nazubljenog diska vrsi
glavno obrtno i pomocno pravolinijsko kretanje (sl. 3.85a). Kod obrade trakastom
testerom, alat u obliku nazubljene trake vrSi glavno kretanje, a obradak pomoc¢no
pravolinijsko kretanje (b). Kod obrade okvirnom testerom, alat vr$i glavno oscilatorno
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pravolinijsko i pomo¢no pravolinijsko kretanje (c).

)
(¢

a) b) c)
SI. 3.85. Kinematika obrade na testerama
a-kruzna testera, b- trakasta testera, c- okvirna testera

3.7.2. Alat za obradu na testerama

Kruzne testere se izraduju u vidu tankog ozubljenog diska i predstavljaju
testerasta glodala. KruZzne testere su viSesecni alati sa zubima, po obliku slicnim ili
istovetnim zubima glodala ali ve¢eg broja i znatno manje debljine diska u odnosu na
glodalo. Osnovnu geometriju alata ¢ine grudni ugao (y), ledni ugao (o) i ugao klina
(B). Zbir grudnog, lednog i ugla klina je 90° (sl. 3.86).

P&

'Y

S1. 3.86. Uglovi zuba testere

U tabeli 3.2. date su preporucene vrednosti ovih uglova namenjenih obradi
razlicitih vrsta materijala.
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Tab. 3.2. Preporucene vrednosti grudnog i lednog ugla pri obradi razlicitih vrsta

materijala
.. Zilavost Grudni Ledni ugao

Vrsta materijala obratka (N/mm?) o (3) ()
Automatski Celici 350-500 20° 8°
Armirni &elici 500-750 18° 8°
HSS ¢&elici 700-950 15° 8°
Veoma tvrdi ¢elici 950-1050 12° 8°
Celici za visoke temperature 950-1300 10° 8°
Nerdajudi elici 500-800 12° 8°
Sivi liv 100-400 12° 8°
Aluminijum i njegove legure 200-400 22° 10°
Legure aluminijuma sa max. 5 % silicijuma 300-500 20° 8°
Bakar 200-400 20° 10°
Fosforna bronza 400-600 15° 8°
Tvrde bronze 600-900 12° 8°
Mesing 200-400 16° 16°
Legirani mesing 400-700 12° 16°
Legure titanijuma 300-800 18° 8°

Kruzne testere izraduju se iz jednog dela, od legiranog brzoreznog celika (sa
primesama volframa, vanadijuma i molibdena, sl. 3.87a), sa umetnutim zupcima (b) ili
segmentima (c) od brzoreznog cCelika ili tvrdog metala. Kruzne testere izradene iz
jednog dela imaju pre¢nik do 300 mm i mogu biti debljine od 0,2-6 mm. Testere
izradene sa umetnutim zupcima ili segmentima, mogu biti pre¢nika od 250 do 1600
mm i debljine do 10 mm.

a) b) ¢
SI. 3.87. Razliciti tipovi kruznih testera
a-jednodelna, b-sa umetnutim plocicama od tvrdog metala, c-sa umetnutim
segmentima

U cilju smanjenja trenja izmedu bo¢nih povrSina testere i povrsSine obratka, zubi
jednodelne testere se izvode povijeni naizmeni¢no na jednu i drugu stranu (3.88a), a
kod testera sa umetnutim zubima ugraduju se plocice vece §irine u odnosu na telo (b).
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Plogica
od tvrdog
metala

A A

Sl. 3.88. Izvodenje zuba kako bi se sprecilo zaglavljivanje testere
a-jednodelna testera, b-testera sa umetnutim plocicama od tvrdog metala
A-Sirina tela testere, B-sirina reza, S-slobodan prostor izmedu obratka i tela testere

Lisnate testere izraduju se od ugljeni¢nog i niskolegiranog celike ili kao
bimetalne, duzine od 300 do 700 mm, debljine od 1,2-2,5 mm, sa korakom zuba od 2-
6 mm. Zubi testere su trouglastog profila, grudnog ugla od 0-12° i lednog od 30-35°.
Manja debljina, u odnosu na kruzne testere, omogucava ustedu u materijalu.
Bimetalne lisnate testere karakteriSe elasticno telo (izradeno od elasti¢nog celika) i
izuzetno tvrd vrh zuba (izraden od tvrdog celika).

3.7.3. MasSine za obradu odsecanjem (testere)

Masine alatke namenjene obradi odsecanjem nazivaju se maSinske testere.
Prema vrsti reznog alata razlikuju se:

e Masine sa kruznom testerom,
e Masine sa trakastom testerom,
e Okvirna testera.

Kod masSine sa kruZnom testerom glavno kretanje je obrtno kretanje alata
(testere), a pomocno kretanje predstavlja primicanje alata obratku. Primicanje alata
moguce je ostvariti lucnim ili pravolinijskim kretanjem.

Na slici 3.89. prikazana je mala kruzna testera sa lucnim primicanjem alata
obratku. Na ovakvim maSinskim testerama cesto se seCenje obavlja primenom
abrazivnih diskova koji zahtevaju veéi broj obrtaja glavnog radnog vretena (oko 5000
o/min), u odnosu na testere sa ozubljenim diskom (800-1000 o/min). Testere sa
ozubljenim diskom ostvaruju bolji kvalitet i preciznije seCenje u odnosu na abrazivne
diskove.

Na slici 3.90. prikazana je maSina sa kruznom testerom (poz. 3), kod koje se
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pomoc¢no kretanje obavlja vertikalnim aksijalnim kretanjem nosaca alata (poz. 2). Kod
ovih masina ostvaruje se velika brzina rezanja. Tako naprimer, pri odsecanju livenog
gvozda brzina rezanja se krece od 20 do 40 m/min, mesinga i bakra do 200 m/min, a
lakih metala do 600 m/min. Ovakve masine obi¢no su opremljene uredajem za
automatsku regulaciju sile, odnosno brzine pomoc¢nog kretanja. Pored maSina sa
vertikalnim postoje 1 sa horizontalnim aksijalnim pomeranjem alata.

Si. 3.89. Kruzna testera sa lucnim SI. 3.90. Kruzna testera sa aksijalnim
primicanjem alata (vertikanim) primicanjem alata
1-postolje, 2-kruzna testera, 3- 1-postolje, 2-nosac alata, 3-kruzna testera, 4-
Stega za pozicioniranje obratka, obradak

MasSine za odsecanje sa trakastom testerom mogu biti vertikalne i
horizontalne. MasSine sa vertikalnim polozajem trakaste testere (slika 3.91) imaju dva
tocka oko kojih je prebacena testera u vidu trake (poz. 3). Debljina testere je od 0,4 do
1,2 mm. Jedan tocak je pogonski (poz. 1) a drugi vode¢i (poz. 2). Pomo¢no kretanje se
ostvaruje aksijalnim pomeranjem radnog stola (poz. 3). NosacC gornjeg tocka ima
mogucénost aksijalnog pomeranja u vertikalnom pravcu kako bi se obezbedilo pravilno

zatezanje testere. Brzina rezanja pri odsecanju na ovim masinama krece se od 20 do
120 m/min.
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Sl. 3.91. Masina sa trakastom testerom —
vertikalnom
1-pogonski tocak, 2-vodeni tocak, 3-
trakasta testera, 4-tockici za vodenje
testere, 5-radni sto

Masine sa horizontalnim poloZajem trakaste testere (slika 3.92) imaju Siroku
primenu za odsecanje materijala u metalopreradivackim pogonima. MaSina se sastoji
od fiksnog postolja (poz. 1) i oscilirajuceg rama (poz. 2). Masine se najcesce izraduju
sa kosim polozajem osciliraju¢eg rama na kome se nalaze koturi za kretanje testere.
Glavno i pomo¢no kretanje ovih masina izvodi alat (testera).

SI. 3.92. Masina sa trakastom
testerom — horizontalna
1-postolje, 2-oscilirajuci ram,
3-pogonski tocak, 4-vodeci
tocak, 5-trakasta testera

Okvirne testere nasle su Siroku primenu u maloserijskoj i serijskoj proizvodnji.
Masina je relativno jednostavne konstrukcije i jeftina. Nedostatak se ogleda u niskoj
proizvodnosti u odnosu na prethodne, jer se radni hod obavlja samo u jednom smeru
kretanja. Broj duplih hodova okvira zavisi od duzine hoda i iznosi od 20-25 min™. Na

171



slici 3.93 prikazana je Sema rada okvirne testere. Okvirna testera ima ramski drzac
(poz. 1) koji sluzi za stezanje alata izradenog u obliku lista (poz. 2). Ramski drzac
dobija pogon od krivajnog mehanizma (poz. 3) koji obezbeduje transformaciju
rotacionog kretanja elektromotora u pravolinijsko oscilatorno kretanje. Vreme
potrebno za odsecanje se skracuje povecanjem pritiska testere na materijal, $to se
postiZe postavljanjem pomerljivog tega na okvir testere (poz. 4).

SI. 3.93. Okvirna testera
1-ramski drzac alata, 2-lisnata testera,
3-krivajni mehanizam, 4-pomerljivi

| [ H teg, 5-radni sto
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3.8. OBRADA BRUSENJEM

3.8.1. Osnove obrade na brusilici

Operacije bruSenja se najce$¢e primenjuju u zavrSnoj obradi materijala
skidanjem strugotine. Osnovne karakteristike brusenja su:

e brusna zrna nemaju definisanu geometriju reznog klina,
e ostvaruje se vrlo sitna strugotina i
e Dbrusenje se obavlja velikom brzinom i malom dubinom rezanja.

Od svih postupaka obrade materijala skidanjem strugotine, u poslednje tri
decenije, brusenje je imalo najizrazeniji razvoj i porast primene. Mnoge operacije u
obradi materijala koje su izvodene nekim od postupaka skidanjem strugotine
(struganje, glodanje, rendisanje...), danas se izvode na brusilicama. Savremene
brusilice imaju CNC (Computer Numerical Control) upravljanje, snazniju
konstrukciju, postizu vecu produktivnost i poboljSanu ta¢nost.

Brusenje moze biti:

e grubo,
e normalno i
e fino.

Grubo brusenje se najcesSce primenjuje kao naknadni proces obrade odlivaka,
otpresaka, otkivaka i zavarenih spojeva. Grubim bruSenjem ostvaruje se kvalitet
obradene povrSine od N8 do N10. Normalno brusenje se primenjuje u cilju postizanja
odgovaraju¢ih dimenzija i oblika obratka velike tvrdo¢e. Normalnim brusenjem
ostvaruje se kvalitet obradene povrSine od N6 do N7. Fino brusenje predstavlja
zavr$nu obradu materijala, koja se obavlja nakon grube obrade nekim od postupaka
obrade materijala skidanjem strugotine ili nakon termicke obrade, a sa ciljem
poboljsanja kvaliteta obradene povrsine. Finim bruSenjem ostvaruje se kvalitet
obradene povrsine N5.

Brusenjem se obraduju ravne i kruZne spoljne i unutrasnje povrsine, stepenaste
povrsine, pod uglom ili profilne povrSine. Takode, brusenjem se obraduju zlebovi,
rupe, otvori, zupc€anici, navoji, izvodi se oStrenje alata i sl. Osnovna karakteristika
brusenja jeste mogucnost obrade svih vrsta materijala bez obzira na njihovu tvrdocu.
Glavno kretanje pri obradi bruSenjem je obrtno kretanje alata (tocila). Pomoc¢no
kretanje moze biti pravolinijsko, obrtno ili istovremeno pravolinijsko i obrtno i po
pravilu ga izvodi obradak. Na slici 3.94 prikazani su primeri proizvodnih operacija
brusenjem.
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d) e D
SI. 3.94. Kinematika kod nekih proizvodnih operacija brusenja

a-obimno brusenje ravnih povrsina, b-obimno brusenje unutrasnjih kruznih povrsina,
c-brusenje izmedu Siljaka, d-odsecanje brusenjem, e-ceono brusenje ravnih povrsina,
f-oStrenje alata

3.8.2. Alat za obradu na brusilici

BrusSenje se izvodi alatima koji se nazivaju tocila. Prema obliku (sl. 3.95) tocila mogu
biti kolutasta (1,3,4), prstenasta (2), loncasta (5), konusna (6), tanjirasta (7), profilna
(8), tocila za odsecanje (9), segmentna (10), tocila za unutra$nje bruSenje sa otvorom
(11) i tocila sa drskom (12).
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SI. 3.95. Razliciti oblici tocila

Tocilo se sastoji od dva osnovna materijala: sredstva za bruSenje (brusnog zrna)
i vezivnog materijala.

Brusno zrna ima po svom obimu veci broj ostrih ivica - seciva, koja u dodiru
sa obratkom skidaju strugotinu. Najces¢i oblici brusnog zrna su: oktaedar, trapezoid,
tetraedar i trostrana prizma. Brusna zrna se najceSée izraduju od vesStackog korunda
(elektro-korunda) i silicijum-karbida, a nesto rede od vestackog dijamanta, borkarbida
i nitrida bora. Vestacki korund se deli na normalni (oznaka A) i plemeniti (oznaka V).
Normalni korund se koristi za bruSenje konstruktivnih Celika, dok se plemeniti korund
koristi za brusenje alatnih Celika. Silicijum-karbid se upotrebljava za brusenje svih
drugih materijala (osim celika): livenog gvozda, tvrdih legura, obojenih metala,
plasti¢nih masa i kamena. Oznaka silicijum-karbida je CC za crni i CZ, za zeleni
silicijum-karbid. Vestackim dijamantom bruse se vrlo tvrdi i krti materijali (tvrde
legure, staklo, keramika i sl.). Nitrid bora sluzi za brusenje tvrdih Celika a od zrnaca
bor karbida izraduju se paste za glacanje materijala.

Velicina (krupnoca) brusnog zrna utice na kvalitet (fino¢u) bruSenja. Veli¢ina
zrna izrazava se brojem zrna na jednom duznom incu, a oznacava se brojevima od 8
do 600 i to: vrlo grubo zrno (8 do 16), grubo (20 do 36), srednje (40 do 70), fino (80
do 120), vrlo fino (150 do 240) i narocito fino (280 do 600).

Vezivni materijal u tocilu moze biti: keramicki (glina - oznaka V), silikatni
(vodeno staklo - S), magnezitni (cement - O), metalni (legure bakra i aluminijuma -
M), gumeni (R) i od vestacke smole (bakelit - B). Od vezivnog sredstva zavisi tvrdoca

175



tocila (CvrstoCa vezivanja brusnih zrna). Tvrdoéa tocila oznaCava se latini¢nim
slovima od E do Z (Ukoliko je tvrdoca tocila veéa, slovna oznaka je udaljenija od
pocetka abecede. Npr.: vrlo meka tocila nose oznake G, H i J, srednje tvrda K, L i M,
tvrda N, O i P, a najtvrda tocila oznaCavaju se slovima abecede Q, R i S.). Tvrdoca
tocila se bira u zavisnosti od materijala obratka i tacnosti obrade. Prilikom obrade
tvrdih materijala biraju se mekSa tocila kako bi brze doslo do ispadanja brusnih zrna
koje se intenzivnije habaju. Za brusenje meksih materijala koriste se tvrda tocila, jer je
manyji intenzitet habanja brusnih zrna. TroSenjem tocila brze se menja njihov oblik, pa
se prilikom obrade materijala sa veCom zahtevanom ta¢no$c¢u koriste tvrda tocila.

Odnos izmedu mase tocila (brusnih zrna i veziva) i ukupne zapremine Supljina u
tocilu naziva se struktura tocila. Naime, strukturu tocila osim brusnih zrna (poz. 1) i
vezivnog sredstva (poz. 2) ¢ine Supljine (sl. 3.96, poz. 3) koje smanjuju trenje.
Takode, Supljine u materijalu tocila sluze kao komore za prijem formirane strugotine
koja se izbacuje iz Supljina usled dejstva centrifugalnih sila. Sa porastom veliine
Supljina, povecava se 1 ventilaciono dejstvo poroznih tocila, pri ¢emu se vazduh ili
sredstvo za hladenje nakupljeno u Supljinama, snazno izbacuje na predmet. S obzirom
na to da je specifi¢na tezina poroznih tocila manja u odnosu na puna, porozna tocila se
odlikuju velikom ¢vrsto¢om. U upotrebi su tocila Cija je poroznost do 70% (otvorena
tocila). Struktura tocila oznacava se brojevima od 1 do 15. Manji brojevi (2, 3 i 4)
predstavljaju manju zapreminu Supljina tj. oznacavaju zatvoreniju (guscu) strukturu
dok veéi brojevi oznacavaju vecu zapreminu Supljina.

AT L

SI. 3.96. Struktura tocila
1-abrazivne Cestice, 2-vezivni materijal, 3-Supljina

Oznacavanje tocila (Oznaka tocila nacinjana je od niza brojeva i slova.)
Npr. tocilo oznake F1 400x40x127 A60K6V znaci:

F1 - formu tocila (specifi¢na oznaka proizvodaca
400x40x127 - dimenzije tocila (pre¢nik x debljina x prec¢nik otvora)

A — materijal abrazivnih Cestica (normalni elektrokorund)
60 — veli¢ina abrazivnih Cestica

K — tvrdoca tocila

6 — struktura tocila

V — vrsta vezivnog sredstva (keramiCko vezivo).
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3.8.3. MaSine za obradu bruSenjem

U zavisnosti od oblika i polozaja obratka tokom bruSenja, masine ua bruSenje se
dele:

a) Brusilice za ravno brusenje,
b) Brusilice za kruzno brusenje (spoljasnje ili unutrasnje),
¢) Specijalne brusilice (za ostrenje alata, za zavojnice, zupCanike i dr.)

a) Brusilice za ravno bruSenje

Brusilice za ravno bruSenje konstruisane su za rad sa kolutastim i loncastim
tocilima. U zavisnosti od kinematike kretanja obratka (vrste stola), brusilice za ravno
brusenje mogu se podeliti na brusilice za obimno ravno brusenje na uzduznom (sl.
3.97a) ili okretnom stolu (sl. 3.97b) i brusilice za ¢eono ravno brusenje na uzduznom
(sl. 3.97¢) ili okretnom stolu (sl. 3.97d).

o

a)

SI. 3.97. Vrste ravnog brusenja

a-obimno ravno brusenje na uzduznom stolu, b-ceono ravno brusenje na uzduznom
stolu, c-obimno ravno brusenje na okretnom stolu, d-ceono ravno brusenje na
okretnom stolu

Dubina obrade, kod svih brusilica za ravno brusenje reguliSe se ruc¢nim ili
automatskim pomakom glavnog radnog vretena. Pomoc¢no kretanje vrsi uzduzni sto
(“amo-tamo”) ili rotirajuci okrugli sto. Uzduzni sto ima mogucénost regulacije brzine i
duzine hoda, dok rotirajuéi okrugli sto poseduje regulaciju brzine okretanja.

Obimno ravno brusenje ima manji u¢inak u odnosu na ¢eono ravno brusenje jer
je manja dodirna povrSine izmedu tocila i obratka. Obimnim ravnim bruSenjem
moguce je posti¢i vecu tacnost obradene povrSine u odnosu na ¢eono. Tacnost
brusenih povrsina kod obimnih brusenja na manjim brusilicama je izmedu 2-3 um, a
kod vecih brusilica izmedu 5-8 pm.

Obimne brusilice sa uzduznim stolom sa hodom ,,amo-tamo* se najcesc¢e koristi
u industriji. Standardna, ru¢no upravljana brusilica ima rucni i automatski pomak, a
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proizvode se u razli¢itim veli¢inama, zavisno od veliine obradivanih predmeta. Na
slici 3.98 prikazana je Sema brusilice za obimno ravno brusenje s uzduznim stolom.
Kod ovih vrsta brusilica obradak se krece napred —nazad ispod brusne ploce (poz. 1).
Brusna ploca, koja je postavljena na horizontalnom vratilu, obraduje obradak svojim
obodnim delom. Radni sto (poz. 3) nalazi se na kuéistu (poz. 4), koje ima moguénost
poprecnog kretanje. Visina glavnog radnog vretena moze se podesiti u smeru upravom
na radni sto i time se odreduje dubinu rezanja odnosno brusenja (poz. 2).

2]

.

S1. 3.98. Brusilica za obimno ravno brusenje s uzduznim stolom
1-tocilo, 2-nosac tocila, 3-radni sto, 4-postolje

Obimne brusilice sa okretnim stolom imaju takode horizontalno vratilo s
brusnom plo¢om, koje svojim obodnim delom brusi obradak. Obradak je pri¢vrSéen
ispod brusne plo¢e na rotirajuéi sto, koji se okrece 360 stepeni. Brusilice s rotiraju¢im
stolom se koriste za fino brusenje razlicitih predmeta.

Ceono brugenje ima veliki uéinak brugenja, pri ¢emu nije potrebna prethodna
predobrada povrSine (glodanjem, struganjem...). Problem kod ovakvog nacina
brusenja je odvodenje strugotine i poveéano zagrevanje. Ceono ravno bruienje se
moze izvoditi sa upravnim vratilom (sl. 3.99a) i sa brusnim vratilom nagnutim za
nekoliko stepeni (b). U prvom slucaju dobijaju se paralelni unakrsni tragovi brusenja,
a u drugom slucaju polukruzni konkavni tragovi brusenja. Prvi postupak se koristi u
pri gruboj obradi, dok se drugi koristi za finija brusenja™.

> Grubim brusenjem se ostvaruje kvalitet obradene povriine N8-N10, normalnim, N6-N7 a
finim N5.
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SI. 3.99. Ceono brusenje
a-upravno vratilo, b-nagnuto vratilo

Pozicioniranje obratka pri obradi brusenjem se najcesce izvodi primenom
magnetnih stezaca (sl. 3.100). Magnetni steza¢ drzi obradak magnetnim silama. Samo
feromagneti¢ni materijali kao Sto su gvozde i Celik mogu se direktno pricvrstiti na
ovakav steza¢. Kod ravnog brusenja koriste se dve vrste magnetnih stezaca: s
permanentni magnetom i elektromagnetom.

SI. 3.100. Magnetni stezaci
a-elektromagnetni, b-magnetni (permanentni), c-okretni elektromagnetni

Kod stezaca s permanentnim magnetom obradak se postavlja na gornju povrsinu
stezaca, te se pomakom poluge aktivira permanentni magnet. Elektromagneti mogu
raditi na 110 ili 220 V. Elektromagnetni stezaci imaju dve prednosti. Prvo, stezna sila
se moze menjati. Mala struja se koristi kod malih delova, velika struja za velike
delove. Druga prednost je postojanje sklopke za demagnetiziranje stezaca, koja
momentalno preokre¢e smer struje i neutralizuje zaostali magnetizam u stezacu i
obratku.

Pored magnetnih steza¢a kod ravnog brusenja moguce je koristiti i prakticno
sve stezace koji se primenjuju kod obrade materijala glodanjem.
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b) Brusilice za kruzno bruSenje

Spoljasnje kruzno brusSenje je postupak brusenja spoljnih cilindri¢nih,
koni¢nih, profilnih ili navojnih povrsina. Ovim postupkom mogu se obradivati tanke
osovine do debelih valjaka pre¢nika veéih od 1 metra. Cilindri¢ne i koni¢ne povrsine
veée duzine obraduju se pri uzduznom pomoc¢nom kretanju radnog stola sa obratkom,
a povrSine manje duzine pri poprecnom pomo¢nom kretanju tocila (poprecno
brusenje). U svim slu¢ajevima tocilo izvodi glavno obrtno kretanje i poprecno
pomoc¢no kretanje, a obradak pomo¢no obrtno 1/ili aksijalno kretanja. Brzina rotacije
tocila je daleko veca od brzine rotacije obratka. Operacije cilindri¢nog brusenja slicne
su operacijama struganja. Brusilice za kruzno bruSenje zamenjuju strugove pri obradi
predmeta velikih tvrdoéa ili kada se trazi velika preciznost i vrhunski kvalitet
obradene povrsine.

Na slici 3.101. prikazana je skica brusilice namenjene spoljasnjem brusenju
cilindri¢nih povrsina, obratka pozicioniranog izmedu §iljaka. Tocilo (poz. 1) se nalazi
na glavnom radnom vretenu, koje se moze popre¢no pomerati u odnosu na osu
obratka. Obradak se smesta izmedu pogonskog Siljka (poz. 3) i $iljka za pridrzavanje
(poz. 4). Nosaci Siljaka postavljeni su na radnom stolu (poz. 5), koji po kliznim
stazama (poz. 6) postavljenim na postolje masine (poz. 7) izvodi uzduzno pomocno
pravolinijsko kretanje. Radni sto moze se zakretati u horizontalnoj ravni Cime se
omogucava brusenje konusa. Postavljanjem dodatnog uredaja za unutrasnje bruSenje,
dobija se karakter univerzalne brusilice.

g J

SI. 3.101. Brusilica za uzduzno spoljno kruzno brusenje
1-tocilo, 2-nosac glavnog radnog vretena, 3-pogonski Siljak, 4-Siljak za pridrzavanje,
S-radni sto, 6-uzduzne klizne staze, 7-postolje

Brusenje spoljasnjih cilindriénih povrSina i veée duzine obi¢no se izvodi na
brusilicama za brusenje bez Siljaka. To je posebna metoda spoljnog kruznog brusenja
kod koje se obradak ne steze izmedu Siljaka i nisu potrebne rupe za centriranje na
popreénim povr§inama obratka. Sematski prikaz brusenja bez §iljaka prikazan je na
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slici 3.102. Brusilica ima glavno radno (poz. 1) i vodeée tocilo (poz. 2). Kod ovog
nacina brusenja obradak (poz. 3) se postavlja izmedu radnog i vodeceg tocila. Radno
tocilo, pritiska obradak na uzduzni podupirac (poz. 4) i vodece tocilo.

a-Sema brusilice, b-uzduzno struganje, c-
poprecno struganje
1-radno tocilo, 2-vodece tocilo, 3-
obradak, 4-uzduzni podupiraé

‘
| Sl. 3.102. Brusenje bez Siljaka
— 1

Kod obrade predmeta vec¢ih duzina vodece tocilo je zakoSeno u odnosu na osu
obratka i osu radnog tocila (sl. 3.102b). Na taj nacin se omoguc¢ava prinudno aksijalno
pomeranje obratka. Vodece tocilo je brusna ploca sastavljena iz brusnih Cestica
medusobno povezanih gumenim vezivnim sredstvom.

U slucaju poprecnog brusenja (primenjuje se kod obradaka ¢ija je duzina
obadivane povrSine manja od debljine tocila), ose radnog tocila i vodeceg tocka su
paralelne, a pri brusenju se vodeci to¢ak primic¢e ka radnom tocilu (sl. 3.102c).

Unutras$nje kruzno brusenje (sl. 3.103), se koristi za finu obradu unutrasnjih
ravnih ili profilnih povrS§ina i navoja. UnutraSnje brusenje moze se izvoditi sa
uzduznim pomoc¢nim kretanjem obratka (uzduzno brusenje) ili sa poprecnim
pomo¢nim kretanjem tocila (popre¢no brusenje). Tocilo (poz. 2) ima mali precnik i
veliki broj obrtaja kako bi se postigla odgovarajuca brzina rezanja. Obradak se
pozicionira u odgovaraju¢i stezni pribor (stezna glava, stezna Caura, poz.3), dok se
tocilo nalazi na glavnom radnom vretenu (poz. 1).
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SI. 3.103. Brusilica za unutrasnje brusenje
1-nosac glavnog vretena, 2-tocilo, 3-stezna glava, 4-zastitna obloga, 5-radni sto

¢) Specijalne brusilice

Specijalne brusilice su brusilice koje su namenjene za specijalne operacije i
zahvate. U ovu vrstu brusilica spadaju:

e brusilice za bruSenje alata,
e brusilice za izradu navoja itd.

Brusilice za brusenje alata konstruktivno su prilagodene brusenju glodala,
razvrtaca, nareznica, ureznica i drugih alata. Na slici 3.104 prikazana je brusilica za
ostrenje alata izvedena u vidu stone brusilice. Ove brusilice su snabdevene razli¢itim
priborima koji omogucava postavljanje pojedinih tipova reznih alata u odgovarajuci
polozaj u odnosu na tocilo kako bi se postigla odgovaraju¢a geometrija reznog dela
alata pri oStrenju.

a)

S1. 3.104. Univerzalna brusilica za oStrenje reznih alata
a-ostrenje glodala, b-ostrenje razvrtaca
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Brusilice za navoje sli¢ne su brusilicama za kruzno brusenje. Kako bi se
postigla odgovaraju¢a tacnost izrade navoja (odgovaraju¢i korak i nagib navoja)
brusilice za navoje moraju imati vrlo precizna navojna vretena kao i uredaj za ostrenje
i oblikovanje brusne ploce. BruSenje navoja moguée je izvesti primenom
jednoprofilnih ili viSeprofilnih tocila (sl. 3.105.).

S1. 3.105. Izrada navoja na brusilici
a-jednoprofilno tocilo, b-viseprofilno tocilo

3.8.4. Obrada glacanjem

Obrada glacanjem deli se na:

poliranje,
lepovanje,
honovanje i
super-finis.

Poliranje je najjednostavnija obrada glacanjem kojom se postizu sjajne
povrsine, dok hrapavost povrSine i ta¢nost dimenzija zavisi od prethodne obrade.
Poliranje se vrsi obrtnim diskovima koji su napravljeni od filca, koze, dlake ili svile.
Diskovi se obi¢no postavljaju na vreteno brusilice za ruéno ostrenje alata, tako da se
diskovi obr¢u velikim brojem obrtaja. Obradak ili disk se premaze pastom za poliranje
u kojoj se nalaze najfinija brusna zrna. Ru¢nim pritiskanjem i pomeranjem obratka po
disku ostvaruje se glacanje povrSine. Poliranje se najCeS¢e primenjuje u pripremi
delova za galvansku zastitu od korozije.

Lepovanje je vrlo fin, abrazivni postupak obrade, koji se sprovodi uz prisustvo
slobodnih abrazivnih Cestica. Postupak karakteriSu male brzine i sile (niski pritisci)

rezanja. Lepovanje je postupak koji se svrstava u najfiniju obradu skidanjem
strugotine, a ima zadatak da postigne:

e ckstremnu dimenzionalnu ta¢nost povrsina (ravne ili valjkaste),
e veliku paralelnost dvostruko lepovanih povrsina,
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e visok kvalitet lepovane povrSine,
e odstranjivanje oStecenih povr§ina i slojeva ispod povrSine, koji
degradiraju elektri¢na ili opticka svojstva obratka.

Obrada lepovanjem se deli na grubu, prethodnu, finu i najfiniju. Grubom
obradom postize se kvalitet obradene povrSine N5-N6, prethodnom N3-N4, finom N2
i najfinijom N1. Lepovanje se naj¢es¢e izvodi s plocom ili valjkom za lepovanje na
kojoj se nalazi pasta za lepovanje. Paste za lepovanje su meSavine finih abrazivnih
zrma 1 topljivih ulja, mineralnih ulja ili masti. Kod lepovanja obradci se nevode
prisilno. Naime, tokom ove obrade obratci klize po ploci za lepovanje (na kojoj se
nalazi sredstvo za lepovanje) stalno nasumi¢no menjajuci smjer kretanja.

Na slici 3.106 prikazana je masina za lepovanje. MaSina se sastoji od gornjeg
diska (poz. 1) i donjeg diska (poz. 2) izmedu kojih se nalazi kavez sa otvorima u koje
se postavljaju obradci (poz. 3). Diskovi su premazani abrazivnom pastom, a obréu se u
suprotnim smerovima razli¢itim obimnim brzinama. Tokom ove obrade gornji disk
pritiska predmete. Obrtanjem diskova obréu se i predmeti, Cime se ostvaruje
ravnomerno glacanje po celoj povrsini.

S1. 3.106. Masina za lepovanje
1-gornji obrtni disk, 2-donji obrtni disk, 3-obradak

Honovanje se najceS¢e koristi za glacanje unutrasnjih povrSina kao Sto su
cilindri motora i hidraulika, puscane i topovske cevi i sl. Honovanje (sl. 3.107) se vrsi
na specijalnim masSinama za honovanje (honing-masinama). Obrada honovanjem moze
biti normalno, fino i najfinije. Normalnim honovanjem postiSe se kvalitet obradene
povrsine N3-N4, finim N2 a najfinijim N1. Glavni uticaj na kvalitet obradene povrSine
ima:

e finoc¢a zrna kamena (220 - 320),
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e vrsta ulja za honovanje,
e pritisak kamena na zidove cilindra (30 - 120 kPa) i

e odnos obimne i aksijalne brzine alata (3-8 puta).

Y]

SI. 3.107. Masina za honovanje

Alat za honovanje je izraden u obliku cilindri¢nog tela (sl. 3.108a) sa umetnutim
elementima (brusnim letvicama) nacinjenim od mase sredstva za bruSenje velike
fino¢e, povezanog vezivnim sredstvom (sl. 3.108b). Alat se obrcée relativno malom
brzinom (200-300 o/min), uz istovremeno translatorno kretanje (gore-dole). Alat je
konstruisan tako da omogucéava ravnomeran pritisak segmenata o zidove obratka. U
procesu honovanja dovodi se velika koli¢ina retkog ulja ili petroleja, koji podmazuje,
hladi i ispira istroSena abrazivna zrnca. MaSine za honovanje prema polozaju glavnog
vretena mogu biti vertikalne (za honovanje cilindara motora) i horizontalne (za
honovanje topovskih cevi).

SI. 3.108. Alat za honovanje cilindra
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Super - fini§ postupak (slika 3.109) primenjuje se pri glacanju rukavaca,
vratila i klipova. Glacanje se obi¢no obavlja sa dva brusna segmenta (poz. 1) koji su
smesteni u nosac (poz. 2). Segmenti izvode glavno pravolinijsko kretanje sa velikim
brojem hodova (250 do 1000 hodova za minut) i pritiskuju obradak (poz. 3) koji
izvodi pomo¢no obrtno kretanje.

=

S1. 3.109. Princip rada super-finis masine
1-brusni segment, 2-nosac, 3-obradak

186



4. | OBRADA MATERIJALA BEZ SKIDANJA
*| STRUGOTINE

4.1. UVOD

Obrada materijala bez skidanja strugotine bazira se na dva osnovna tehnoloska
svojstva metala:

e sposobnost obrade metala u teCnom stanju (na poviSenim temperaturama) i
e sposobnost promene oblika pod dejstvom spoljnih sila (deformabilnost na
razli¢itim temperaturama).

Prvo tehnolosko svojstvo metala omogucava obradu livenjem, a drugo obradu
kovanjem.

4.2. LIVENJE

Postupak livenja poznat je jo§ od antickog vremena. Prvenstveno livenjem je
obradivana bronza, gvozde i mesing. U XIX veku, kroz usavrSavanje opreme, razvoj i
istrazivanje materijala, tehnoloski progres prerada livenjem dobija industrijski
karakter. Danas, livenje Celika, sivog liva i aluminijuma, nalazi Siroku primenu u
izradi predmeta slozenog geometrijskog oblika.

Livenje je tehnoloski proces kojim se izraduju predmeti izlivanjem rastopljenog
metala u odgovarajuce kalupe. Kalupi su Supljine koje po dimenzijama i obliku
odgovaraju odlivku definisanom tehnickom dokumentacijom. Kalupi za livenje
izraduju se od razlicitih materijala i mogu biti namenjeni za samo jedno livenje (izradu
jednog odlivka) ili za viSekratnu upotrebu (izradu veéeg broja odlivaka). Kalupi
namenjeni za jedno livenje izraduju se od kaluparskih mesavina (osnovu ¢ini kvarcni
pesak i vezivni materijal). Kalupi namenjeni visekratnoj upotrebi koriste se najvise u
proizvodnji odlivaka od lakih i obojenih metala, plasti¢nih masa i sl., i izraduju se od
metala (tzv. kokile).'

' Kalupi namenjeni viSekratnoj upotrebi, u zanatskoj proizvodnji, za izlivanje umetni¢kih
odlivaka i sl., proizvode se od gipsa, cementa...
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Livenjem se izraduju predmeti koji ne mogu da se proizvode drugim nacinom
prerade’. Da bi se takvi predmeti izradili na drugi nadin (valjanjem, kovanjem,
rezanjem) neophodno je uloziti ogromnu koli¢inu energije, rada i vremena, §to
poskupljuje proizvodnju. Druga prednost livenja je da se livenjem omogucéava izrada
predmeta homogene strukture i umanjenih unutrasnjih napona.

Kako bi se livenjem ostvario zahtevani oblik predmeta, prethodno u pe¢ima
rastopljeni metal se izliva u kalup otporan na visoke temperature. Proizvedeni predmet
se naziva odlivak.

4.2.1. Karakteristike materijala za livenje

Prilikom odabira materijala za livenje mora se voditi ratuna o razli¢itim
zahtevima. Pored mehanickih osobina, materijal za livenje mora da zadovolji i
razlicita tehnoloska svojstva, kao $to su: topljivost i livkost.

Topljivost je svojstvo metala da brzo prelaze iz ¢vrstog u tecno stanje. Primer
je Cisto gvozde koje se odlikuje dugim vremenom "omeksSavanja" (topljenja) Sto ¢ini
da mu je topljivost slabija nego kod celika i sivog liva. Najpogodnije legure za
topljenje su sivi liv, bronza, mesing, legure lakih metala, Celici visokog sadrzaja
ugljenka, legure na bazi olova...

Livkost predstavlja svojstvo metala da u rastopljenom stanju poseduje dobru
tecljivost. Naime, s obzirom na to da liv poseduje teCljivost samo u rastopljenom
stanju, neophodno je da tecan metal, pre nego Sto zapocne svoje ocvrS¢avanje (usled
hladenja), potpuno ispuni kalup (¢ak i u najtanjim delovima). Tecljivost (svojstvo
suprotno viskoznosti) zavisi od temperature i sastava rastopljenog metala.

Pored navedenih svojstava, metal namenjen preradi livenjem, treba da poseduje:

*  nisku temperaturu topljenja,
*  malo skupljanje pri o¢vr§¢avanju i
*  malu sklonost prema apsorbciji gasova u teCnom stanju.

Temperatura topljenja je karakteristicno svojstvo svakog materijala. Da bi se
proces livenja odvijao $to povoljnije, temperatura topljenja ne sme preé¢i 1600°C.
Niska temperatura topljenja zahteva manji utroSak energije za zagrevanje, ¢ime je
proizvodnja jeftinija. U tabeli 4.1 date su temperature topljenja pojedinih vrsta metala.

* Npr. karburatori, glava motora, zamajac, postolja alatnih masina, cevni elementi, radijatori,
slavine, ventili itd.
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Tab. 4.1. Temperatura topljenja nekih metala

Metal Temperatura (°C)
Cisto gvozde 1530
Celici 1250-1400
sivi liv 1200
bakar 1083
bronza 900-1070
mesing 900-1080
aluminijum 658
magnezijum 650
cink 420
olovo 327
kalaj 232

Metali se pri zagrevanju Sire, dok se pri hladenju skupljaju, odnosno, njihove
mere se umanjuju. Tokom skupljanja, u raznim zonama odlivka se javljaju unutrasnji
naponi koji mogu dovesti do loma usled prskotine. Da bi se ogranicile Stetne posledice
skupljanja, odlivci se podvrgavaju termickoj obradi zarenjem i temperovanjem, u
svrhu smanjenja i stabilizacije unutrasnjih napona. Kod odlivaka (posebno odlivaka
velikih gabaritnih dimenzija), moraju se izbegavati oStre ivice jer one prouzrokuju
konstruktivno oslabljena mesta, $to moze dovesti do naglog prekida kontinuiteta
kristalne strukture.

Orijentacione vrednosti skupljanja razlicitih vrsta materijala tokom hladenja i
ocvrSéavanja date su u tabeli 4.2.

Tab. 4.2. Vrednosti skupljanja razlicitih vrsta materijala

Metal Skupljanje (%)
bakar 1,80
aluminijum 1,70
Celik 1,55
mesing 1,58
bronza 1,53
beli liv 1,50
lake legure 1,45
cink 1,25
olovo 1,10
sivi liv 1,10
kalaj 0,70
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Metali u te¢nom stanju imaju tendenciju apsorpcije gasova sadrzanih u vazduhu
sa kojim dolaze u dodir. Tokom ocvrs¢avanja liva, gasovi se oslobadaju obrazujuéi
karakteristicne gasne mehure (gasna poroznost), Cije prisustvo prouzrokuje slabljenje
mehanickih karakteristika odlivka. Da bi se pojava gasne poroznosti i drugih defekata
sprecila ili ograniCila, u rastopljeni metal se dodaju supstance za dezoksidaciju,
degazaciju i obrazovanje Sljake.

4.2.2. Livenje u peS¢anim kalupima

Proizvodnja odlivka zahteva niz razli¢itih operacija (sl. 4.1.) koje se odvijaju po
odredenom redosledu.

;
KONSTRUISANJE ODLIVKA TOPLJENJE METALA
v 4
IZRADA MODELA LIVENJE
v v
PRIPREMA PESKA ISTRESANJE IZ PESKA
v v
KALUPOVANJE 'SISTEMA CISCENJE NICA
v
SACMIRANJE (PESKIRANJE)

SI. 4.1. Tok izrade odlivaka

a) Konstruisanje odlivka

Proizvodnja odlivaka zapo€inje konstruisanjem odlivka. Konstruisanje
predmeta koji se izraduje livenjem, zahteva temeljno proucavanje oblika.
Geometrijske karakteristike odlivka koje uti¢u na tehnologi¢nost konstrukcije i koje su
bitne za tehnoloske mogucénosti livenja su pre svega oblik unutraS$njih i spoljasnih
povrsina, veliina i ravnomernost debljine zidova, nagib bo¢nih povrsina, zaobljenja
ivica i prelaza i sI’. Kao posledica hladenja metala, nakon livenja, nastaje skupljanje

> Tokom konstrukcije odlivka treba izbegavati konstruktivna resenja kod kojih povrsine
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pri ¢emu se najtanji delovi odlivka brze hlade i nastaje unutrasnje naprezanje u tim
zonama.

b) Izrada modela

Za izradu kalupa u koji ¢e se ulivati rastopljeni metal koristi se model. Model se
u maloserijskoj i pojedinaénoj proizvodnji izraduje od drveta®, a za potrebe serijske
proizvodnje od lakih legura bronze i mesinga’. Modeli moraju biti fino obradeni,
uglacani i ofarbani kako bi im povrSine bile glatke. Tokom izrade modela, u obzir se
moraju uzeti promene dimenzija nastale kao posledica temperaturne dilatacije.
Dimenzije modela u odnosu na gotov deo, moraju biti uve¢ane za vrednost mehanicke
obrade na masinama alatkama.

Modeli mogu biti izradeni kao jednodelni (celi) i viSedelni. Na slici 4.2 prikazan
je primer dvodelnog modela.

Sl. 4.2. Model

1-gornji model, 2-donji model

Modeli (sl. 4.3, poz. 2,3) se nakon izrade postavljaju na modelne ploc¢e (poz. 1)
izradene od drveta ili metala. Na modelnim plo¢ama se postavljaju vodice koje
obezbeduju tano pozicioniranje (centriranje) kalupnika u odnosu na model, $to je
veoma vazno jer se mora obezbediti precizno uklapanje gornjeg i donjeg kalupnika.

odlivka (spoljasnje i unutra$nje) imaju ispupCenja, suzenja i proSirenja koja mogu otezati
vadenje odlivka iz kalupa.

* Drvo za izradu kalupa mora da ima vlaznost ispod 10%.

> Prednost metalnih modela je to §to se njihovom upotrebom izraduju kalupi finih povrsina, to
omogucava koriS¢enje manjih livackih konusa (nagibi povrSina koji omogucavaju lakSe
vadenje odlivka iz kalupa) i manje dimenziono odstupanje odlivka (manje naknadne obrade na
alatnim masSinama).
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S1. 4.3. Modelna ploca sa modelom i delovima ulivnog sistema

1-modelna ploca, 2-gornji model, 3-donji model, 4-horizontalni ulivni kanal

Pored vodica za centriranje na modelnu ploc¢u se postavljaju delovi ulivnhog
sistema (sl. 4.3, poz. 4). Zadatak ulivnog sistema je obezbedivanje brzog,
ravnomernog i mirnog dovodenja rastopljenog metala u Supljinu kalupa (bez pojave
vrtloZenja). Na slici 4.4 prikazani su elementi ulivnog sistema, koga ¢ine: ulivna casa
(poz. 1), ulivni levak (poz. 2), razvodni kanal (poz. 3) i ulivni kanal (poz. 4). Zadatak
ulivne ¢ase je prihvatanje te¢nog metala i mirnog sprovodenja u ulivni levak. Tokom
ulivanja materijala, ulivna ¢asa mora svo vreme da bude puna. Naime, u slucaju
prekida ulivanja metala pre ispune celokupne Supljine kalupa stvaraju se uslovi za
uno$enje necistoa i gasova u Supljinu kalupa kao i uslova za nastanka tzv. hladnih
spojeva u kalupu. Pored ulivnog sistema, kalupi se opremaju i tzv. oduskom koji imaju
zadatak sprecavanje pojave gasnih Cepova i omogucavaju punjenje celokupne
zapremine te¢nim metalom.

(3

0
G

Sl. 4.4. Elementi ulivnog sistema
1-ulivna ¢asa, 2-ulivni levak (vertikalni alat), 3-razvodni kanal (horizontalni kanal),
4-ulivni kanal (usce)
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¢) Priprema peska za kalup

Materijali za izradu kalupa i jezgra nazivaju se peScane (kaluparske) meSavine.
Kaluparske mesavine sastoje se od:

dela povratnog istresanog peska,
dela novog peska,

vezivnog sredstva,

dodataka i

vode.

Procentualni odnos komponenti, odreduje vrstu peska za kalupovanje kao i1
mehanicke osobine mesavine. Koja ¢e se vrsta peska za kalupovanje primeniti, zavisi
od mase, gabarita i vrste odlivka.

Za kalupne mesavine najcesce se koristi kvarcni pesak, ali i druge vrste peska
(cirkonski, hromitni i magnezitni). Kao vezivno sredstvo primenjuju se dve vrste
gline: kaolinit ili bentonit, kao i vodeno staklo, cement i veStacke smole (fenolna ili
furanska). Dodatni materijali, kao §to su prasina kamenog i drvenog uglja, dodaju se u
kaluparske meSavine kako bi se povecala propustljivost kalupa na gasove i sprecilo
lepljenje peska za odlivak. Da bi se povratni istresani pesak mogao ponovo koristiti
kao sirovina, neophodno je razbiti grudve i izdvojiti metalne opiljke i ukljucke
zaostale od livenja. Za razbijanje grudvi, koristi se specijalni uredaj sa rotiraju¢im
valjkom sa lopaticama tzv. aerator, dok se metalne Cestice uklanjaju pomocu
magnetnog odvajaca. Nakon pripreme kaluparske meSavine sastojci se izmeSaju i
ovlaze.

d) Kalupovanje

Kalupovanje predstavlja proces neposredne izrade Supljine u kaluparskoj
mesavini. Kalupovanje moze biti ru¢no ili masinski.

Rucna izrada kalupa se primenjuje u maloserijskoj proizvodnji i u izradi
komplikovanih kalupa velike mase. Kada se obavlja ru¢no, kalupovanje, predstavlja
jednu od najnapornijih operacija u procesu livenja.

Osnovne operacije u izradi kalupa su :
e  centriranje modela u kalupnicima,
e punjenje kalupnika i nabijanje peska,
e izrada ulivnog sistema i hranilice®,

® Hranilice su delovi kalupa (odlivka) koji sluze za nadoknadu smanjenja zapremine usled
skupljanja. Ugraduju se na najdeblje zidove odlivka, a liv u njima mora da ostane tecan i posle
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vadenje modela,

popravak kalupne Supljine i obrada zastitnim premazima’,
ulaganje jezgara,

sklapanje donjeg i gornjeg kalupnika.

Za ru¢nu izradu kalupa koriste sa razliciti alati koji su prevashodno namenjeni
za nabijanje peska oko modela i prilagodavanje kalupa pre livenja, odnosno za
korekciju eventualnih greSaka ili oStecenja nastalih tokom izvlacenja modela. Na slici
4.5 prikazani su osnovni alati koji se koriste za ru¢nu izradu kalupa.

B D E G

e (I

A . %
| &

<

Sl 4.5. Alati za rucno kalupovanje

a-rucni nabijac sa kasikom, b-pneumatski nabijac, c-mistrija, d-lanceta, e-ravnalica,
f-glacalica, g-probadac za izradu prolaza za gasove

Ru¢na izrada kalupa moguca je:

potpunog ocvrscavanja odlivka, Sto je neophodno kako bi se omoguéilo ravnomerno
o¢vrsc¢avanje svih delova odlivka (postize se priblizno ujednacena struktura materijala bez
pojave mikroporoznosti i usahlina).

" Obrada zatitnim premazima vr3i se sa ciljem spre¢avanja direktnog kontakta kvarcnog peska
sa rastopljenim metalom. Naime, usled njihovog kontakta dolazi do pojave stopljenog i
zapecenog kvarca na povrSini odlivka. Za zastitu povrSine kalupa koriste se vatrostalni
premazi. Vatrostalni premazi izraduju se od meSavine grafita, kvarcnog brasna, cirkonskog
brasna ili ferioksida sa vezivnim materijalom (naj¢esce dekstrin ili bentonit, rede prirodna ili
vestacka smola). Kao rastvara¢ za premaz koristi se voda ili alkohol. Vatrostalni premazi ne
smeju da sadrze materije koje se tope ili omekSavaju u kontaktu sa teCnim metalom.
Vatrostalne materije ne smeju da se sjedinjuju sa rastopljenim metalom ili da se medusobno
raslojavaju. Vatrostalni materijali moraju lako da se nanose na povrsinu kalupa i da dobro
prijanjaju na nju.
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e upodu livnice,
e ukalupnicima i
e pomocu Sablona (Sestarenjem).

U podu livnice izraduju se dve vrste kalupa: otvoreni i zatvoreni.

e Otvoreni kalupi (slika 4.6) koriste se za tanke odlivke (poklopci Sahtova i sl.)
kod kojih jedna strana odlivka moze biti neravna. Kalup se izraduje tako §to se
na predvidenim mestima u podu livnice iskopa plitka rupa (poz. 1) dubine do
20 cm, dok se sa strane postave dve daske (poz. 2). U rupu se naspe i sabije
kaluparska mesSavina (poz. 3) do visine dasaka, a zatim se pritiskom u
kaluparsku mesavinu utisne model (poz. 5). Posle utiskivanja model se vadi
pomocu kuke (poz. 9), prave se ulivak (poz. 6) i odusak (poz. 7) a zatim se
Silom (poz. 8) izbuse rupe za izlaz gasova.

23

S1. 4.6. Otvoreni kalup u podu livnice
1-rupa u podu livnice, 2-bocne daske, 3-kaluparska mesavina, 4-modelna ploca, 5-
model, 6-ulivak, 7-odusak, 8-silo, 9-kuka

e Zatvoreni kalupi se izraduju na sli¢an nacin kao i otvoreni, s tom razlikom sto
se kopa dublja rupa, na dno rupe nasipa se sloj koksa za izlaz gasova i kalup
se zatvara gornjim delom u kome je pesak sabijen u kalupniku. U zatvorenim
kalupima liju se delovi velikih dimenzija (ku¢iSta maSina) na kojima sve
povrSine moraju biti ravne.
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Pescani kalupi najces¢e se izraduju u specijalnim metalnim kutijama,
kalupnicima, ¢iji je zadatak da zadrzi pesak oko modela. Kalupnici su metalne kutije
bez dna i poklopca (sl. 4.7). Kalupnici se koriste u parovima, a nekada i tri ili viSe

kalupnika.

SI. 4.7. Priprema kalupnika za kalupovanje
1-kalupnik, 2-modelna ploca sa modelom

U kalupnicima se izrada kalupa obavlja u Cetiri faze:

- Donji kalupnik se postavi na sto za kalupovanje, a zatim se u sredinu stavlja
donji deo modela, sipa se i sabija kaluparska mesavina i potom se izbuSe rupe
za izlaz gasova.

- Donji deo kalupa se okrene se za 180 °, na njega se postavi gornji deo modela
u kome su smesteni modeli za ulivak i oduSak i gornji kalupnik, sipa se i
sabije kaluparska meSavina i izbusSe rupe za izlaz gasova.

- Gornji deo kalupa se skine sa donjeg dela kalupa. Pomoc¢u kuka se izvadi
jedna, a zatim druga polovina modela. Posle vadenja modela izduva se
odronjeni pesak i kalup se osusi.

- OsuSene Supljine kalupa i jezgro premazu se rastvorom grafita ili drvenog
uglja u vodi, postavi se jezgro, gornji deo kalupa stavi se na donji i kalupnice
se stegnu vijcima ili se na gornji deo kalupa postave tegovi.

Na slici 4.8 prikazan je presek kalupa koji ¢ine donji kalupnik (poz. 2) i gornji
kalupnik (poz. 1). U gornjem kalupniku izraden je ulivni sistem (poz. 5, 6, 7) i odusak
(poz. 9). Supljine u gornjem i donjem kalupu &ine $upljinu odlivka. Za izradu $upljina
u odlivku koriste se prethodno formirana jezgra (poz. 10).
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S1.4.8. Izrada kalupa u kalupnicima

1-gornji kalupnik, 2-donji kalupnik, 3-gornji kalup, 4-donji kalup, 5-ulivna Solja, 6-
vertikalni sprovodni kanal, 7-horizontalni sprovodni kanal, 8-Supljina odlivka u
kalupu, 9-odusak, 10-jezgro

Izrada kalupa pomocu Sablona vrsi se najceS¢e u podu livnice. Ovim
postupkom Supljine u kalupu izraduju se pomocu $ablona (ne koristi se prethodno
izradeni model). Sablon je daska ili plo¢a lima na kojoj su urezani donji i gornji profili
odlivka. Sablon se postavlja na stativ (stub) oko koga se moze okretati (Sestariti).
Sablonima se prave kalupi za izradu rotacionih odlivaka (todkova, zamajaca,
remenica).

Izrada kalupa (slika 4.9) odvija se u Cetiri faze:

- Izrada negativa (sl. 4.9 _1): u iskopanu rupu se postavlja stativ (poz. 1), naspe,
sabije 1 niveliSe pesak (poz. 2); na stativ se stavi Sablon (poz. 3) koji ima profil
gornjeg dela odlivka (poz. 9) i okrece se dok se u pesku ne formira udubljenje
koje odgovara obliku Sablona; potom se Sablon skine i izvadi stativ.

- Izrada gornjeg dela kalupa (sl. 4.9 2): rupa oslonca stativa (poz. 4) se zatvori,
na udubljenje u pesku postavi se ,,masni* papir, a na ravnu povrsinu peska
stavi se kalupnik (poz. 5) u koji se do vrha sabije kaluparska meSavina (poz.
6), potom se kalupnik sa kaluparskom mesavinom (gornji deo kalupa) podigne
i ukloni sa negativa.
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- Izrada donjeg dela kalupa (sl. 4.9 3): ponovo se stavi stativ (poz. 1), na njega
se postavi Sablon na kome je urezan profil donjeg dela odlivka (poz. 7) i
okrece dok se ne formira donji oblik odlivka.

- Sklapanje kalupa (sl. 4.9 4): gornji deo kalupa (poz. 8) postavi se na
predasnje mesto koje je odredeno klinovima i na njega se postave tegovi.

3 4

S1.4.9. Izrada kalupa pomocu sablona

1-stativ, 2-pesak, 3-Sablon gornjeg dela odlivka, 4-oslonac stativa,5-kalupnik, 6-
kaluparska mesavina, 7-Sablon donjeg dela odlivka, 8-gornji deo kalupa, 9-odlivak

Masinska izrada kalupa se primenjuje u serijskoj proizvodnji kada se zeli
posti¢i smanjenje vremena i troSkova izrade, uz istovremeno dobijanje odlivaka
suzenih tolerancija izrade i boljih mehanickih osobina. MaSinskim kalupovanjem
postiZzu se visi pritisci sabijanja kaluparske mesavine, ¢ime se smanjuje mogucnost
nastanka greSaka usled dejstva metalostatickog pritiska i potiska®. Kod maginske

¥ Metalostati¢ki pritisak je sila koja jednako deluje na sve strane kalupa i tezi da probije dno i
boéne zidove kalupa ili da podigne gornji deo kalupa. Metalostaticki potisak je sila koja
deluje prema navise (na gore). Potisak tezi da potkopa i razori boc¢ne povrsine kalupa,
deformiSe i1 podigne jezgro kao i gornji deo kalupa. Greske koje nastaju delovanjem
metalostatickog pritiska i potiska, sprecavaju se dobrim sabijanjem kaluparske meSavine,
armiranjem jezgra i stavljanjem tegova na gornji deo kalupa.
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izrade kalupa, modeli se izraduju od metala ili plastike i pricvrSéeni su na modelnu
plocu.

Masine za izradu kalupa medusobno se razlikuju prema nacinu sabijanja peska i
nacinu vadenja modela (modelne ploce).

Prema nacinu kalupovanja, masine mogu biti sa:

presovanjem,

treskanjem,

nabacivanjem i

kombinovane masine (treskanjem + presovanjem ili vibriranjem +
presovanjem).

MasSine za presovanje su masine koje rade sa pritiskom sabijanja od 2+8 bara 1
koje se koriste za kalupovanje manjih kalupa. Sabijenost peska je najveca na gornjoj
pritisnoj povrsini i na povrsini modela dok je na sredini modela neSto manja. MaSine
za sabijanje peska presovanjem su hidrauli¢ne a presovanje peska se moze obaviti
odozgo, odozdo ili sa obe strane. Na slici 4.10 prikazana je principijelna Sema rada
masine za kalupovanje presovanjem od gore (a) i od dole (b).

Y T

a) b)

Sl. 4.10. Princip rada masine za kalupovanje presovanjem
a-presovanje odozgo, b-presovanje odozdo
I-modelna ploca sa modelom, 2-kalupnik, 3-kaluparska mesavina, 4-klip potisnog
cilindra, 5-radni sto, 6-podupirac

Masine sa treskanjem su masine kod kojih vertikalno pomerljivi radni sto (sl.
4.11a, poz. 1) sa kalupnikom (poz. 2) se podize uz pomo¢ (uduvavanjem)
komprimovanog vazduha (poz. 3) na visinu 25+100 mm. Otvaranjem povratnog
ventila za vazduh (sl. 4.11b, poz. 4), radni sto se naglo spusta pri ¢emu se kaluparska
mesavina usled udara sabija (sl. 4.12¢). Broj hodova (udara) je 150-300 min™.
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a) b) ¢)
SI. 4.11. Princip masine za kalupovanje treskanjem

1-vertikalno pomerljivi radni sto, 2-kalupnik, 3-uduvavanje komprimovanog vazduha,
4-povratni ventil za vazduh

Masina za nabacivanje peska (peskomati) ubacuju kaluparsku mesavinu u
kalupnik pomoc¢u brzo rotirajuce lopatice (sl. 4.12, poz. 1). Kaluparska mesavina se iz
kosa (poz. 2) uvodi u glavu peskomata (poz. 3) gde ja zahvataju brzo rotirajuce
lopatice. Glava peskomata je pomerljiva iznad kalupnika (poz. 4), izbacuje kaluparsku
mesSavinu velikom brzinom na model (poz. 5) i tako se vrSi istovremeno i punjenje i
nabijanje peska.

Ll

SI. 4.12. Izrada kalupa nabacivanjem peska

1-rotirajuca lopatica, 2-kos sa kaluparskom mesavinom, 3-glava peskomata, 4-
kalupnik, 5-modelna ploca sa modelom
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Vadenje modela ili modelne plo¢e na masinama za izradu kalupa mogucée je na
tri nacina: spustanjem modelne ploce (slika 4.13), podizanjem kalupnika (slika 4.14) i
okretanjem modelne ploce i kalupnika za 180°, a potom spustanjem kalupnika.
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Sl. 4.13. Vadenje modelne ploce spustanjem
a-polozaj modelne ploce u fazi kalupovanja, b- polozaj modelne ploce nakon vadenja
iz kalupa
1-modelna ploca sa modelom, 2-klip, 3-kalupnik ispunjen kaluparskom mesavinom
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Sl. 4.14. Vadenje modelne ploce podizanjem kalupnika
a-polozaj kalupnika u fazi kalupovanja, b- polozaj kalupnika nakon skidanja sa
kalupnika
1-modelna ploca sa modelom, 2-kalupnik ispunjen kaluparskom mesavinom, 3-klip
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e) Topljenje metala

Topljenje metala je postupak prevodenja iz ¢vrstog u tecno stanje. Tecni liv koji
se uliva u kalupe priprema se u pe¢ima za topljenje u kojima se metal zagreva na
temperaturu iznad tacke topljenja. Postoji viSe vrsta peéi namenjenih za topljenje
materijala, a koja pe¢ ¢e se primeniti zavisi od materijala koji se topi, izvora energije
koja se koristi za zagrevanje, vrste livacke proizvodnje, koli¢ine i dimenzije odlivaka,
kontinuiranost proizvodnje itd.

Za topljenje sivog liva koriste se kupolne peéi. Kupolna pe¢ ima oblik
vertikalne cevi izradene od lima koja je sa unutrasnje strane obloZena vatrostalnim
materijalom. Topljenje sivog liva ostvaruje se sagorevanjem koksa’ koji sagoreva u
direktnom dodiru sa materijalom koji se pretapa.

Na slici 4.15 prikazana je Sema kupolne peci. Mesavina koksa, kre¢a i metala za
topljenje uvodi se sa gornje strane kupolne peci (poz. 1) i gravitaciono se spusta. U
dnu kupolne peci odvija se proces sagorevanja koksa potpomognuto vazduhom i
kiseonikom koji se uduvavaju kroz mlaznice (poz. 4, 5, 7). Sagorevanjem koksa topi
se metal i zajedno sa formiranom §ljakom odliva se u sifon (poz. 10), gde se tecni
metal (teza faza) gravitaciono odvaja i odvodi kroz otvor (poz. 8), a troska kao
specifi¢no lakSa odvodi se kroz gornji otvor (poz. 8). U kupolnu pe¢ se takode uvodi
izvesna kolicina topitelja (kre¢njak), ¢ija je namena da Sljaku (trosku) koja se stvara
od peska, pepela i stranih tela ucini teCnom.

— @
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Sl. 4.15. Kupolna pe¢

1-otvor za Sarziranje, 2-poklopac, 3-Sarza sa

slojevima koksa, kreca i metalnih komponenti,

4-dovod vazduha, 5-uduvavanje kiseonika, 6-
otvor za popravke, 7-duvnice, 8-§ljaka

m (troska), 9-tecni metal, 10-sifon za odvajanje

: Sljake od tecnog metala

0
o

? Koks je vestacko &vrsto visokokalori¢no gorivo. Koks se dobija od ostataka odredene vrste
bitumenskog uglja (kameni ugalj- lignit) koji se dobija postepenim zagrevanjem na visokim
temperaturama, bez kontakta sa vazduhom. Zagrevanje se vr$i do momenta sagorevanja i
isparavanja svih necistoc¢a. Koks je tvrd, Supljikav i krt, raznih boja, od crne do metalno sive.
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Topljenje celika, bronze, mesinga i aluminijuma mora biti obavljeno bez
prisustva vazduha (kako bi se sprecila njihova oksidacija). Iz tih razloga ovi metali ne
mogu da se tope u kupolnim pec¢ima. Njihovo topljenje se izvodi u pe¢ima u kojima
se metal topi u vatrostalnim sudovima i loncima bez prisustva vazduha. Za zagrevanje
ovih tzv. lonéastih peéi mogu se koristiti C¢vrsta (ugalj), teCna (mazut) i gasna
(metan) goriva.

Za topljenje metala Siroku primenu imaju elektro peéi koje pored toga $to su
jednostavne za koriS¢enje, omogucavaju raznovrsnu proizvodnju, konstantan kvalitet
rastopljenog metala, vise temperature topljenja i korekciju hemijskog sastava rastopa.
Elektro pe¢i mogu biti:

o clektrolucne ili
e indukcione (u manjem obimu se koriste i elektrootporne).

Kod elektrolucnih peci toplota potrebna za topljenje metala se ostvaruje
uspostavljanjem elektricnog luka izmedu dve ili tri elektrode (sl. 4.16, poz. 1),
smestene neposredno nad povrSinom rastopa metala (poz. 2), koji predstavlja drugu
elektrodu.

Kod indukcionih peci koriste se magnetni fenomeni naizmenicne struje. Induk-
ciona pe¢ (sl. 4.17) je sacinjena od limenog kuciSta u kojem je smesSten lonac
prstenastog oblika sa rastopljenim metalom (poz. 1). Kod niskofrekventnih tipova peci
struja iz mreze prolazi kroz primarno strujno kolo namotano oko jezgra (poz. 2).
Jezgro je smesteno u centru prstenastog lonca. Sekundarno kolo ¢ini metalni rastop
koji se nalazi unutar lonca prstenastog oblika obavijaju¢i magnetno jezgro.

A
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S1. 4.16. Eletrolucna peé¢ SI. 4.17. Indukciona pe¢
1-elektrode, 2-rastopljni metal 1-prstenasti lonac sa rastopljenim metalom
(sekundarno strujno kolo), 2-primarno strujno kolo
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f) Ulivanje metala u kalup

Tecni metal u kalup se uliva lagano tako da levak ulivnog sistema bude stalno
ispunjen. Ova operacija mora biti obavljena pazljivo, kako bi se izbegle teske povrede
radnika usled rasprskavanja rastopljenog metala. U zavisnosti od kapaciteta livnice,
ulivanje se obavlja ru¢no ili masinski. Za ru¢no livenje koristi se livacki lonac izraden
od celi¢nog lima koji je unutra obloZen vatrostalnim materijalom (sl. 4.18). Na obodu
livackog lonca izraden je ispust (rina) za izlivanje tecnog liva koji moze imati i
dodatnu pregradu za zadrzavanje Sljake.

U velikim livackim pogonima, kako bi se umanjio zamor i obezbedila zastita

radnika na radu operacija ulivanja u kalupe se obavlja pomocu mehanizovanog
uredaja."

Na slici 4.19 prikazan je uredaj kojim se zamenjuje ru¢no nosenje, podizanje i
naginjanje livackog lonca.

SI. 4.18. Livacki lonac za rucno ulivanje SI. 4.19. Mehanizovan uredaj za
ulivanje

g) Istresanje odlivka iz peska

Istresanje odlivka iz peska obavlja se nakon o¢vrS¢avanja i hladenja odlivka. U
mehanizovanim livnicama istresanje se obavlja na vibracionim istresnim reSetkama.
Tokom istresanja odvaja se kaluparska meSavina od odlivka. Pri ovom postupku
kaluparska mesavina se odvodi na preradu u pogon pripreme kalupne mesavine.

' U industrijskim postrojenjima viseéi transport kazana se kombinuje sa specijalnim $inskim
kolicima koja se kre¢u po koloseku smestenom uz liniju kalupnika.
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h) Ciscenje odlivka

Cis¢enje odlivaka obuhvata uklanjanje delova ulivnog sistema, jezgra,
prilepljenih i zapeCenih zrnaca peska i poravnavanje sastavaka (Savova) kalupa. Ovo
je najteza i najStetnija operacija u proizvodnji odlivaka. Posebno je Stetna metalna
prasina koja nestaje tokom rastresanja kalupa. Delovi ulivnog sistema (ulivak, odusak,
razvodni kanali i hranitelji) se odstranjuju odvajanjem ili odsecanjem pomocu sekaca,
testera, tocila i gasnih aparata za rezanje. Jezgra se uklanjaju ru¢nim i pneumatskim
izbijacima ili jakim mlazevima vode. Zrnca peska sa povrSine odlivka se odstranjuju
mehanicki i hemijski. Mehanicko ¢iS¢enje obavlja se Celicnim cetkama, mlazevima
¢eliCnih ili olovnih zrnaca (sacmom), mlazevima vode i mlazevima peska. Sitniji
odlivci Ciste se rotacijom u bubnjevima. Hemijsko ciS¢enje se izvodi potapanjem i
zadrzavanjem odlivaka u razblaZenoj sonoj ili sumpornoj kiselini.

4.2.3. Livenje u metalnim kalupima

Metalni kalupi omogucavaju veliki broj livenja, visoku tacnost i visok kvalitet
odlivka. Metalni kalupi (kokile) se izraduju od ¢elika ili livenog gvozda. Uglavnom se
koriste za livenje obojenih metala, njihovih legura i plasti¢nih masa.

Livenje metala u metalne kalupe moze se ostvariti:

e gravitaciono ili
e pod pritiskom.

Gravitaciono (obicno) livenje obavlja se runim izlivanjem, prethodno
rastopljenog metala u Supljinu kalupa. Ovakav nacin livenja primenjuje se u
proizvodnji predmeta jednostavnijeg oblika gde se ne zahteva visoka tac¢nost izrade i
gde se mogu primenjivati materijali koji u potpunosti ispunjavaju kalup.

Livenje pod pritiskom moze se izvrSiti ubrizgavanjem i utiskivanjem. Livenje
ubrizgavanjem obavlja se tako Sto se rastopljena masa pod pritiskom (sl. 4.20) ubrizga
u Supljinu kokile. Livenje ubrizgavanjem se primenjuje u proizvodnji sitnih odlivaka
tankih zidova (delovi motora - blokovi, cilindarske glave, karburatori, pumpe za
dovod i ubrizgavanje goriva) koji se odlikuju velikom ta¢no$¢u dimenzija i oblika.
Materijali koji se koriste za livenje ubrizgavanjem su  aluminijum, olovo,
magnezijum, kalaj, cink i njihove legure.
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Sl. 4.20. Livenje pod pritiskom

1-ulivanje rastopljenog metala u cilindar klipnog mehanizma za ubrizgavanje, 2-
ubrizgavanje, 3-vadenje odlivka

Pored metala, postupkom ubrizgavanja liju se i termoplasti¢ne mase'' i to tzv.
postupkom injekcionog ubrizgavanja (postupak se sastoji od zagrevanja plasti¢ne
mase u cilindru klipa gde se nakon dostizanja Zeljene temperature masa naglo
ubrizgava pod visokim pritiskom).

Danas su u primeni i maSine za livenje termoplasticnih masa koje umesto
klipnog sistema ubrizgavanja koriste puz za meSanje, predgrevanje i ubrizgavanje
mase u Supljinu kalupa (sl. 4.21). Kalup se najpre zagreva (poz. 1), a zatim se
rotiranjem puza (poz. 2) materijal meSa, zagreva i transportuje prema kalupu. Kada
materijal dostigne potrebnu temperaturu, puz se aksijalno pomera unazad kako bi
oslobodio otvor brizgaljke (poz. 3), a zatim se pod jakim pritiskom klipa (poz. 4)
aksijalno pomera i ubrizgava plasti¢énu masu u Supljinu kalupa (u ovom momentu puz
ne rotira ve¢ deluje kao klip).

" Termoplasti¢ne mase su hemijska jedinjenja dobijena postupkom polimerizacije, koja se
posredstvom toplote mogu prevesti iz ¢vrstog u tecno stanje, a hladenjem se mogu ponovo
prevesti u predasnje stanje. Prevodenjem termoplastinih masa iz ¢vrstog u te¢no stanje i
obrnuto, ne odvijaju se hemijske ve¢ iskljucivo fizicke promene. U termoplasticne mase
spadaju polietilen, polipropilen, polistirol, poliamidi, polivinilhlorid (PVC), poliuretan...
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Odlivak
Rastopljena plastika

Sirova plastika

SI. 4.21. Sema rada puzne masine za livenje termoplasticnih masa pod pritiskom

I-kalup, 2-puz, 3-brizgaljka, 4-klip

Oblikovanje u kalupima termostabilnih masa

U masSinskoj industriji pored termoplasticnih masa, Siroku primenu imaju
termostabilne mase (tzv. duroplasti) koje mogu da podnesu znatno visu temperaturu u
odnosu na termoplastiéne mase. Termostabilni materijali su tvrdi i1 krti 1 imaju
prakticnu primenu u kombinaciji sa odgovaraju¢im puniocima. Najpoznatiji
predstavnik termostabilnih masa je bakelit (fenolformaldehidna smola u kombinaciji
sa drvenim brasnom, mlevenim papirom, tekstilnim vlaknima, staklenom vunom i sl.,
kao puniocem). Prerada termostabilnih masa vrsi se na taj nacin §to se u Supljinu alata
(kalupa) (sl. 4.22, poz. 1) sipa materijal u praskastom obliku (poz. 2). Pritiskom
gornjeg alata (poz. 3) dobija se odgovaraju¢i oblik odlivka (poz. 4). Tokom
presovanja, alat se zagreva do zadate temperature (150-180°C). Pod dejstvom
temperature i1 visokog pritiska (20-120 MPa), termostabilni materijali dobijaju
odgovarajucu plasticnost i dobro popunjavaju Supljinu kalupa. Vreme presovanja
zavisi od tipa mase, temperature zagrevanja i debljine zida (30-70 sekundi po mm
debljine zida).
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SI. 4.22. Sema obrade termostabilnih masa
(Supljina alata), 2-termostabilna masa, 3-gornji alat, 4-odlivak

4.2.4. Ostali postupci livenja

Livenje Supljih rebrastih odlivaka, kao §to je blok motora i radijator, vrsi se tzv.
Kroning postupkom a za kalupljenje se koriste Skoljkasti kalupi. Kroning postupak se
sastoji u izradi tankog sloja meSavine kvarcnog peska i smole koji se oblikuje po
modelu koji nakon oc¢vrS¢avanja stvara vatrostalnu skoljku (kalup). Postupak je brz i
ekonomican, prikladan za crne i obojene metale.

Proces izrade kalupa Kroning postupkom obavlja se tako Sto se model (sl.
4.23 1) prethodno premazan parafinom ili silikonskom emulzijom zagreje do
temperature od oko 200°C (sl. 4.23 2). Zagrejan model se postavlja iznad kalupnika
delimi¢no ispunjenog meSavinom kvarcnog peska i smole (sl. 4.23 3). Kalupnik se
zakrece (sl. 4.23 4) a sadrzaj kalupnika pada na prethodno zagrejan model obrazujuci
Skoljku debljine nekoliko milimetara (sl. 4.23 5). Zagrevanjem Skoljke u peéi za
zarenje (sl. 4.23 6) na temperaturi 400°C, Skoljka postaje tvrda, kruta i netopiva.
Nakon odvajanja $koljke od modela (7, 8) Skoljka se postavlja u kalupnik, koji se
nakon toga ispunjava krupnozrnim peskom, (9) ¢ime se olakSava izlaz gasova.
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S1. 4.23. Kroning postupak izrade kalupa

Centrifugalnim livenjem proizvode se kosuljice cilindara, cevi i drugi rotacioni
delovi od sivog liva, Celika, obojenih metala i njihovih legura. Odlivci dobijeni ovim
postupkom nisu porozni, ne sadrze $ljaku i znatno su ¢vrséi od odlivaka proizvedenih
gravitacionim livenjem. Kod centrifugalnog livenja kokila se u toku ulivanja i
o¢vrsc¢avanja liva okrece oko svoje ose. Usled rotacije javlja se centrifugalna sila, koja
potiskuje liv u Supljine kokile. Prema polozaju kokile u toku livenja razlikuju se
horizontalno (kokila se obrée oko horizontalne ose, sl. 4.24a) i vertikalno
centrifugalno livenje (kokila se obrée oko vertikalne ose, sl. 4.24b).
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S1.4.24. Centrifugalno livenje
a-horizontalno, b-vertikalno
1-rastopljeni metal, 2-kokila, 3-odlivak
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Neprekidno (kontinuirano) livenje primenjuje se pri proizvodnji cevastih,
Sipkastih 1 plocastih delova od celika, sivog liva, obojenih metala i legura (sl. 4.25a).
Postupak se izvodi tako Sto se rastopljena masa (sl. 4.25b, poz. 1) neprekidno i
ravnomerno uliva u otvorenu kokilu (poz. 2) koja se intenzivno hladi vodom.
Prolazec¢i kroz kokilu, metal o¢vr$¢ava i odlivak se u o¢vrslom stanju izvlaci iz kokile
(poz. 3). Kokila se kod ovog livenja naziva kristalizator. Ovaj postupak livenja
omogucava da se u kratkim kokilama proizvodu dugacki odlivci.
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SI. 4.25. Principijelna Sema neprekidnog livenja
a- primer izradaka dobijenih postupkom neprekidnog livenja, b- postupak ulivanja
1-rastopljeni metal, 2-kalup, 3-izradak

Hladna voda
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4.3. OBRADA METALA PLASTICNOM DEFORMACIJOM

4.3.1. Uvod

Obrada materijala plasticnom deformacijom obuhvata procese obrade
zasnovane na sposobnosti metala da se pod dejstvom spoljne sile plasticno deformise.
Prednost obrade plasticnom deformacijom u odnosu na druge postupke obrade metala
(skidanje strugotine i livenje) je:

1. usteda materijala (nema otpada u obliku strugotine),

2. visoka produktivnost obrade (jednokratnim, vrlo kratkim dejstvom sile
ostvaruje se znaCajna promena oblika i dimenzija obratka),

3. moguca je automatizacija postupka,

4. poboljsavaju se mehaniCke karakteristike gotovog proizvoda (veéa zatezna
¢vrstoca, tvrdoca, zilavost i elasti¢nost).

Pored niza prednosti, obrada materijala plasticnom deformacijom ima
nedostatke koji se ogledaju u smanjenju plasti¢nosti materijala tokom oblikovanja'? i
visokoj ceni alata za obradu, masina i opreme.

Obrada materijala plasticnom deformacijom je Siroko rasprostranjena
tehnologija koja je naSla primenu u automobilskoj, motornoj, vojnoj industriji,
industriji masina i opreme u poljoprivredi, Sumarstvu...

4.3.2. Osnovi obrade deformacijama

Plasti¢nost je pojam kojim se definiSe sposobnost nekog materijala da pod
uticajem spoljne sile menja svoj oblik (deformise se)”’. Naime, &vrsto telo izloZeno
dejstvu spoljnih sila usmerenih u pravcu njegove ose, menja svoju duzinu i povrSinu
poprecnog preseka. Tokom istezanja, duzina tela se povecava a povrSina poprecnog
preseka se smanjuje. S druge strane, tokom sabijanja, duzina se smanjuje a povrsina
popre¢nog preseka povecava. Plasticno deformisanje obratka moguée je izvrSiti samo
do odredene veli¢ine, nakon ¢ega dolazi do razaranja (pucanja) materijala. Plasti¢nost

'2 Smanjena plasti¢nost obratka tokom obrade zahteva medufazno zagrevanje obratka, kako bi
se rekristalizacijom povratila plasti¢nost i time omogucio nastavak oblikovanja.

' Deformacija ¢vrstih tela desava se pod uticajem spoljasnjih ili unutradnjih sila. Unutrasnje
sile javljaju se usled promene temperature, kristalne strukture i sl., a spoljasnje sile nastale u
procesu obrade ostvaruju se dejstvom masine na obradak preko alata (potiskivaca prese ili
malja ¢ekica)
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materijala zavisi od njegovog hemijskog sastava'® i strukture, temperature obratka,
stepena i brzine deformacije, naponskog stanja... Plasticnost materijala se iskazuje
maksimalnom deformacijom pri kojoj nije nastalo razaranje metala. U slucaju
sabijanja cilindricnog uzorka (sl. 4.26) plasticnost se moze oceniti veli¢inom
relativnog skracenja (€) i relativnog prosirenja poprecnog preseka (y) a neposredno
pre nastanka pukotine u materijalu koji se deformise.
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S1. 4.26. Plasticna deformacija

Odnos promene duzine obratka izlozenog dejstvu sile i pocetne duZine naziva se
relativno skraéenje (izduZenje):

gde je:
€ —relativno skracenje (izduzenje),
Al — apsolutna promena duzine usled dejstva spoljne sile (mm),

1, — po¢etna duzina obratka (mm).

14 Uopsteno vazi pravilo da dobru plasti¢nost imaju olovo, aluminijum, platina, zlato, srebro i
bakar. Nesto manju plasti¢nost imaju gvozde, hrom, molibden, vanadijum, a magnezijum,
kadmijum, cink i titanijum imaju lodu plasti¢nost. Cisti materijali dobro se obraduju plastiénom
deformacijom, medutim njihovim legiranjem povecava se deformacijski otpor. Plasticnost
celika opada sa povecanjem sadrzaja ugljenika. Sivi liv nije podesan za obradu plasticnom
deformacijom, jer nema plasticnih svojstava, zbog cega se predmeti od sivog liva preraduju
livenjem, uz naknadnu obradu skidanjem strugotine.
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Mnozenjem vrednosti relativnog skracenja sa 100 dobiju se procentualne
vrednosti koje se prema Cizikovu, koriste kao kriterijum za odredivanje plasti¢nosti:

lo_ll

€= 100 (%)

gde je:
1, — po¢etna duzina (visina) obratka (mm),
l; — krajnja duzina (visina) obratka (mm).

Prema granici plasti¢nosti svi metali i legure mogu se podeliti u sledece grupe:
- &=60-80 % - visoko plasti¢ni materijali,
- £€=40-60 % - srednje plasti¢ni materijali,
- &=20-40 % - nisko plasti¢ni materijali i
- &=<40 % - krti materijali.
Uzimajuéi u obzir da ostvarene deformacije mogu biti elasticne (povratne) i

plasti¢ne (nepovratne) tada je ukupna apsolutna deformacija (41,), nastala dejstvom
spoljne sile, jednaka zbiru elasticne i plasticne deformacije:

Al, =Al,+Al,
gde je:
Al,;— apsolutna elasti¢na deformacija obratka (mm),

AL, — apsolutna plasti¢na deformacija obratka (mm).

Stavljanjem apsolutne elasticne i plastine deformacije u odnos sa pocetnom
duZinom predmeta, dobijaju se izrazi za relativnu elastiCnu (e,) 1 plasticnu (gp)
deformaciju:

Takode, ukupna relativna deformacija je:
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Relativno prosirenje (suZenje) poprecnog preseka predstavlja odnos promene
povrsine poprecnog preseka obratka i pocetne povrSine popre¢nog preseka i izrazava
se iz odnosa:

A, -4
4 A
gde je:
A, — povrsina popreénog preseka obratka pre deformacije (mm?)
d’-r
A, =
4

A, — povrSina poprenog preseka obratka nakon deformacije i neposredno pre
nastanka pukotine (mm?)

Ovaj parametar moze da ima vrednost vecu (3 > 0 — pri istezanju) ili manju
vrednost od nule (1 < 0 — tokom sabijanja).

Plasti¢nost (P) se izrazava odnosom:

Plasti¢nost ima vrednost od 0 do 1. Potpuno krti materijali imaju vrednost
plasti¢nosti 1 (A;=A,), a idealno plasti¢ni materijali 0 (A;=c).

Plasti¢nost nekog materijala zavisi od njegove temperature. Na slici 4.27
prikazana je promena plastiCnosti materijala u funkciji promene temperature. Sa
dijagrama se uocava da se u temperaturnom intervalu od t4 do t, nalazi oblast visoke
plasti¢nosti materijala, odnosno najpogodniji rezim obrade plasticnim deformisanjem.
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S1.4.27. Plasticnost materijala u funkciji temperature

Osim temperature znacajni uticaj na plastiCnost imaju brzina deformacije.
Naime, kod tople plasti¢ne deformacije istovremeno se odvijaju dva procesa suprotnih
uticaja na otpor deformacije: otvrdnjavanje usled deformacije i omekSavanje usled
rekristalizacije. U zavisnosti od odnosa ova dva procesa na odredenoj temperaturi,
menja se i otpor deformacije. Pri maloj brzini tople deformacije, rekristalizacija prati
deformaciju (slu¢aj se javlja kod obrade presovanjem). Pri velikim brzinama
deformacije, brzina rekristalizacije ne moze da prati brzinu deformacije, pa je
omekSavanje rekristalizacijom nepotpuno, zbog Cega se otpor deformaciji povecava
(sluc¢aj se javlja kod obrade kovanjem).

4.3.3. Obrada metala kovanjem

Kovanjem se Sipke, blumovi i drugi valjani proizvodi, deformacijom u toplom
stanju, preraduju u zavr$no oblikovane metalne predmete ili polufabrikate. Delovi
izradeni kovanjem (otkivci) imaju bolju vlaknastu strukturu u odnosu na livene delove
(odlivke) koji imaju zrnastu strukturu. Takode, otkivei imaju vecu gustinu, ¢vrstocu i
otpornost prema koroziji. Obrada se vrsi ru¢no ili masinski, odgovaraju¢im alatima,
koji dejstvom spoljne sile deformiSu metalne materijale prethodno zagrejane na
povisenoj temperaturi. Idealna temperatura prerade kovanjem je ona pri kojoj materijal
dostize maksimalni stepen plasti¢nosti (duktilnosti). Kovanje se moze izvoditi:

e ruénoi
e masinsko.
Rucno kovanje se vrsi snaznim udarcima ceki¢a po zagrejanom predmetu. S
obzirom na njegov zanatski karakter, ru¢no kovanje nalazi primenu samo za izradu

pojedinacnih predmeta ili malih serija, prvenstveno ukrasnih i dekorativnih predmeta
(kovano gvozde). Ru¢no kovanje se poverava iskusnom kovacu, naviknutom na
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fizicke napore, koji dobro poznaje ponaSanje metala i ima osecaj da proceni promene
duZzine, zapremine i temperature predmeta. Rucno kovanje nalazi primenu samo za
predmete ogranic¢enih dimenzija kod kojih se ne zahteva narocita ta¢nost izrade.

MasSinsko kovanje ima znatno Siru primenu od ru¢nog kovanja. MaSinskim
kovanjem moguce je obradivati predmete velikih gabaritnih dimenzija. Zahvaljujuci
vecoj udarnoj sili, pri masinskom kovanju se ostvaruje veci stepen deformacije, dok je
vreme trajanja operacije krace.

4.3.3.1. Zagrevanje materijala

Bez obzira na nacin kovanja, predmeti koji se na ovakav nacin izraduju, moraju
se najpre zagrejati do odgovarajuce temperature, koja zavisi od vrste materijala. Za
potrebe ruc¢nog kovanja koristi se kovacka vatra na ugalj. Predmeti koji se kuju
masinski zagrevaju se u industrijskim pe¢ima.

Kovacka vatra predstavlja sredstvo za zagrevanje ogranic¢enog broja predmeta,
manjih dimenzija i za zanatsku proizvodnju. Kovacku vatru (sl. 4.28) ¢ini korito od
sivog liva ili vatrostalnog ozida (poz. 1) u koje se sa donje ili bo¢ne strane uvodi mlaz
vazduha za sagorevanje (poz. 2). Najpogodnije gorivo za zagrevanje obratka
predstavlja kameni ugalj granulacije oraha. Predmet koji se zagreva postavlja se tako
da bude okruzen usijanim komadima uglja (poz. 3). Kovacka vatra se prikljuuje na
centrifugalni ventilator koji uduvava vazduh za sagorevanje uglja, ¢ime se podize
radna temperatura. Iznad kovacke vatre se postavlja sabirnik za odvodenje gasova
(poz. 4). U modernim kovacnicama odvodenje gasova se vrsi odozdo, jer se na taj
nacin ograni¢ava Sirenje gasova po radnoj prostoriji. Pored kovacke vatre smesten je
sud (poz. 5) napunjen vodom za hladenje alata.

SI. 4.28. Kovacka vatra

1-korito, 2-dovod vazduha, 3-
obradak okruzen usijanim
komadima uglja, 4-sabirnik za
odvodenje gasova, 5-posuda sa
vodom

U industrijskim pogonima zagrevanje obratka tokom kovanja vr$i se u
plamenim, komornim, potisnim ili elektricnim pecima.
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Plamene peéi nasle su Siroku primenu u kovacnicama. U ovakvim peéima
zagrevanje predmeta se vrSi plamenom ili toplotom gasova nastalih sagorevanjem
teCnih goriva (mazuta) ili gasa.

Komorne peéi koriste se u maloserijskoj i pojedina¢noj proizvodnji. Peci se
izraduju razlic¢itih dimenzija i mogu biti jednokomorne i visSekomorne. Jednokomorne
pe¢i imaju jednu komoru ¢ija temperatura odgovara temperaturi materijala koji se
otkiva. Kod visekomornih peéi svaka komora ima razli¢itu temperaturu. Kada
pripremak dostigne temperaturu jedne komore premesta se u slede¢u sa viSom
temperaturom, pri ¢emu se spre¢ava pojava velikih termickih napona i obezbeduje
odgovarajuéi rezim zagrevanja materijala.

Elektri¢ne peéi po konstrukciji su vrlo sli¢ne plamenim pecima. Razlika u
odnosu na plamene peci je u tome S$to umesto gorionika, elektricne peci imaju
elektri¢ne grejace, §to omogucuje zagrevanje materijala do 1150°C. S obzirom na to
da je u elektricnim pe¢ima moguéa fina regulacija temperature, pogodne su za
zagrevanje pripremaka od legura obojenih metala kao i u slucajevima kada se zahteva
visokokvalitetno zagrevanje.

Potisne peéi se primenjuju u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. U pec se
pripremci ubacuju neprekidno (sl. 4.29). Pripremci se postepeno pomeraju pomocu
transportera od zone nize ka zoni viSe temperature. Brzina pomeranja pripremka zavisi
od brzine njegovog zagrevanja.

SI. 4.29. Sema potisne peci
1-komora za zagrevanje, 2-otvor za ubacivanje pripremaka, 3-otvor za izuzimanje
zagrejanih pripremaka

4.3.3.2. Rucno kovanje

Ruéno kovanje je proces oblikovanja u toplom stanju koje se izvodi ru¢nim
dejstvom c¢ekica uz upotrebu specijalnih alata. Opremu za ru¢no kovanje ¢ine sredstva
namenjena oslanjanju, stezanju i deformaciji predmeta obrade.
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Na slici 4.30 prikazan je razliCit alat i oprema namenjen ru¢nom kovanju.

SI. 4.30. Alat i oprema namenjeni rucnom kovanju

a-nakovanj, b-kovacka stega, c-kovacka klesta, d-cekic, e-teski cekic¢ (macola), f-
kovacka ploca (profilna), g-oblikaci

Nakovanj (sl. 4.30a) je kovacki alat na koji se oslanja radni predmet, a zadatak
mu je da omoguci deformaciju predmeta i da apsorbuje udarce koje pripremak prima
od ceki¢a. Nakovanj mora biti veoma tezak (10 do 20 puta tezi od predmeta koji se
kuje). Nakovanj se izraduje od mekog, niskougljenicnog celika, sa cementiranom i
kaljenom povrSinom. Nakovanj se sastoji od sredi$njeg prizmati¢nog tela i dva ¢eona
Siljka. Koni¢ni §iljak sluzi za kontinuirano savijanje predmeta, a Siljak oblika piramide
sluzi za savijanje pod uglom. Na gornjoj povrsini nakovnja su izradene dve rupe, jedna
okrugla i jedna kvadratna koje sluze za postavljanje usadnika i drugih namenskih
alata. Nakovanj se obi¢no postavlja na masivan panj koji ima zadatak da ublazi udarce
i vibracije prouzrokovane udarcima ¢ekica po predmetu i nakovnju.

Kovacka stega (sl. 4.30b) spada u navojne stege. Ova stega ima sa svoje donje
strane jedno produzeno postolje koje sluzi za u¢vrs¢ivanje za nogu stola, ili se, u svrhu
boljeg ukruéenja, produzava u pod radionice. Za razliku od bravarskih stega, Celjusti
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kovacke stege se ne otvaraju, tako da ostaju medusobno paralelne (kod kovackih stega
se ne zahteva visoka tacnost stezanja).

Kovacka kleSta (sl. 4.30c) sluze za pridrzavanje predmeta prethodno zagrejanih
na temperaturu kovanja. U upotrebi su klesta razli¢itih oblika, zavisno od oblika
predmeta koji se zeli stegnuti. Kovacka klesta se odlikuju dugackim ru¢kama, kako bi
ruka radnika bila na dovoljnom odstojanju od izvora toplote (preko rucki se postavi
stezni prsten, kako bi se olakSalo drzanje predmeta tokom oblikovanja).

Cekié¢ (sl. 4.30d) je alat kojim kova& oblikuje radni predmet. Od stolarskog
cekica se razlikuje duzom i masivnijom drSkom. Masa metalnog tela (glave) se krece
od 2 do 4 kg. PovrSina donjeg dela glave je blago ispupcena, ¢ime se izbegava
udaranje predmeta ostrom ivicom.

Teski Ceki¢ (“macola”, sl. 4.30e) se koristi kada se obi¢nim ¢eki¢em ne mogu
ostvariti dovoljno jaki udarci. Masa metalnog tela (glave) se kre¢e od 10 dol2 kg
(Teskim ceki¢ima se ostvaruju snazni udarci, zamahom sa visine. Kovanje teskim
¢eki¢em izvodi se uz prisustvo drugog radnika koji ¢vrsto pridrzava predmet.).

Kovacka ploca (sl. 4.30f) izraduje se od celicnog bloka na ¢ijem obodu je
izradeno niz profilisanih oblika (polukruznih, polusestougaonih, trougaonih itd.), a u
unutrasnjem delu niz rupa razli¢itih oblika i mera. Otvoreni profili i rupe sluze za
oblikovanje predmeta koji su prethodno grubo obradeni na nakovnju.

Oblikacdi (sl. 4.30g) su alati za kovacko oblikovanje predmeta. Sastoje se iz dva
dela: gornjeg i donjeg oblikaca. Gornji oblika¢ ima drvenu drsku za pridrzavanje, dok
donji oblika¢ ima usadnu stranu kvadratnog popre¢nog preseka i sluzi za postavljanje
u kvadratnu rupu nakovnja. Cekiéem se udara po gornjem oblika¢u, a udarci se
prenose na nakovanj.

4.3.3.3. Masinsko kovanje

Masinsko kovanje je proces oblikovanja u toplom stanju koje se izvodi na
odgovaraju¢im masinama uz upotrebu specijalnih alata. MasSinsko kovanje moze biti:

e slobodno kovanje i
e kovanje u kalupu.

Slobodno kovanje je kovanje pomoc¢u univerzalnih alata. Osnovna
karakteristika ovih alata je da radna povrSina alata ne mora u potpunosti da odgovara
geometriji komada koji se kuje. U slucaju kovanja manjih predmeta, manipulaciju sa
radnim komadom izvodi radnik a oblikovanje se izvodi sa viSe uzastopnih udaraca,
sve dok temperatura kovanja ne padne ispod dozvoljene vrednosti. Za slobodno
kovanje sitnijih predmeta, koriste se prese i ¢eki¢i manje snage. Kod slobodnog
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kovanja velikih delova, pomeranje radnog komada izvodi se pomocu specijalnog
manipulatora, a kovanje se izvodi na velikim hidrauli¢nim presama.

Kod kovanja u kalupima obradak pod dejstvom udara malja mehanickog
¢ekica ili pod pritiskom pritiskivaca prese ispunjava Supljinu izradenu u kovackom
alatu (kalupu). Kovanje u kalupu obavlja se u takozvanim otvorenim i zatvorenim
kalupima. Prema nameni kovanje u kalupima moze biti pripremno i zavr$no, a prema
broju Supljina kalupi mogu imati jednu ili viSe Supljina. U odnosu na vrstu masine na
kojoj se obavlja kovanje, kalupi mogu biti za kovanje na mehanickim c¢eki¢ima,
presama ili horizontalnim kovackim maSinama. Prilikom konstruisanja alata (kalupa)
za otkivanje, neophodno je izraditi nagibe i zaobljenja u Supljinama tako da je moguce
izvaditi otkivak iz kalupa bez primene posebnih alata i uredaja (sl. 4.31). Kako bi se
ostvarilo nesmetano vadenje otkivka iz kalupa neophodno je da sve povrsine Supljine
koje su paralelne sa pravcem kretanja gornjeg alata budu izradene pod nagibom
(spoljasnje povrSine pod nagibom do a=7° a unutra$nje do o;=10°). Takode, ivice
predmeta moraju biti zaobljene, sa spoljasnjim radijusom zaobljenja R=1-3,5 mm i
unutra$njim zaobljenjem izracunatim prema obrascu:

R, =(2,5+3,5)-R+0,5mm
gde je:
R —radijus spoljasnjeg zaobljenja otkivka (mm).

Prilikom projektovanja Supljine kalupa za kovanje, potrebno je uzeti u obzir
vrednost temperaturnog Sirenja materijala pri zagrevanju, pri ¢emu je potrebno
spoljasnje dimenzije uvecati za vrednost temperaturnog Sirenja:

L, =L-k(mm)
Nasuprot ovome, unutrasnje dimenzije je potrebno umanjiti:
d,=d-(2—k)(mm)
gde je:
L — spoljasnja dimenzija otkivka u hladnom stanju (mm),
L, — spoljasnja dimenzija otkivka u toplom stanju (mm),
d — unutrasnja dimenzija otkivka u hladnom stanju (mm),
d; — unutrasnja dimenzija otkivka u toplom stanju (mm),

k — koeficijent temperaturnog Sirenja materijala.
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Sl. 4.31. ZakoSenja, zaobljenja i dimenzije otkivka

Pored nagiba, zaobljenja i temperaturnog Sirenja, prilikom projektovanja
Supljine kalupa, posebnu paznju je potrebno posvetiti odredivanju podeone ravni
kalupa, koju je potrebno tako postaviti da se oblikovanje obratka vrsi sabijanjem a ne
istiskivanjem materijala. Podeonu ravan je potrebno postaviti u podrucje vecih
dimenzija obratka.

Kovanje u otvorenom kalupu podrazumeva kovanje u kalupu kod kojeg osim
teCenja materijala unutar kalupa, postoji mogucnost isticanja metala u poseban prostor
izvan kalupa koji predstavlja venac otkivka. Na slici 4.32. prikazan je alat za kovanje
u otvorenom kalupu. Alat se sastoji od donjeg (poz. 1) i gornjeg (poz. 2) dela kalupa
koji su pricvrs¢eni za malj (poz. 4) i nakovanj (poz. 3) mehanickog ceki¢a. Slobodno
teCenje materijala tokom procesa kovanja vrsi se unutar Supljine kalupa koju cini
Supljina koja po dimenzijama i obliku odgovara otkivku (poz. 6) i Supljine venca i
sredi$njeg dela (unutra$nji srh'’) koji se nakon otkivanja uklanjaju sa otkivka
odsecanjem (poz. 11, 12)

S1.4.32. Kovanje u otvorenom kalupu

1-donji deo kalupa, 2-gornji deo
kalupa, 3-nosac donjeg dela kalupa,
4-nosac gornjeg dela kalupa, 5-klin za
ucvrscéivanje alata, 6-otkivak, 7- venac
otkivka, 8-unutrasnji srh, 9-podeona
ravan, 10-otkivak izvan kalupa nakon
obrezivanja, 11, 12-otpadak

13 Srh je visak materijala koji koji se naknadno odvaja od otkivka
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Specijalna vrsta kovanja u kalupu je kovanje u zatvorenom kalupu. Kod ovog
tipa kovanja nema viSka materijala dok zapremina gravure u potpunosti odgovara
zapremini otkivka. Na slici 4.33 prikazan je kalup sa Supljinom u gornjem delu.
Obradak (poz. 1) se postavlja izmedu gornjeg (poz. 2) i donjeg dela kalupa (poz. 3).
Kovanje u zatvorenom kalupu znatno se manje primenjuju u odnosu na otvorene
kalupe.

Sl. 4.33. Kovanje u zatvorenom kalupu

1-otkivak, 2-gornji kalupa, 3-donji kalup

Za masinsko kovanje koriste se:
e masinski ¢ekici ili

e prese.

a) Masinski Cekici

Masinski ¢ekic¢i su masine dinamic¢kog dejstva, kod kojih se kineti¢ka energija
pokretne mase (malja) pretvara u rad potreban za izvodenje procesa deformisanja.
Jacina udarca malja zavisi od njegove mase i brzine (Danas postoje ¢eki¢i ija je masa
malja do 120 t, a njihova brzina u trenutku udara je 3-8 m/s, kod nekih i do 20 m/s).

Podela masinskih ¢eki¢a moze da se vrSi prema razli¢itim kriterijumima. Prema
osnovnim konstrukcionim karakteristikama ¢ekici se dele na:

e Cekici sa nakovnjem — jednostrukog dejstva(sl. 4.34a);

e cCeki¢i bez nakovnja — dvostrukog dejstva (protivudarni cekici, sl.
4.34b).
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Kod ceki¢a sa nakovnjem donji deo alata (nakovanj) je nepokretan tako da
brzinu udara odreduje brzina kretanja malja. Kod ¢eki¢a bez nakovnja (protiv udarnog
¢ekica) donji deo alata je takode pokretan, tako da ukupnu brzinu udara odreduje
brzina kretanja malja i donjeg dela alata.

=)

7 477777,

b)

SI. 4.34. Osnovne vrste cekica
a) ceki¢ sa nakovnjem; b) ceki¢ bez nakovnja
1-vodica, 2-¢eki¢, 3-nakovanj, 4-protivudarni cekic¢

S obzirom na nacin ubrzavanja malja ¢ekici se dele na:
e slobodno padajuce ¢ekice (viSe se ne proizvode) i

e Cekici sa nadpritiskom (sa prinudnim ubrzavanjem malja).

Kod slobodno padajucih cekica, raspoloziva energija udara odreduje se preko
potencijalne energije malja:

W,=my-g-h
gde je:
my; — masa malja (kg)
g — gravitaciono ubrzanje (9,81 m/s°)

h — visina pada malja (m)
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Kod éekica sa nadpritiskom, energija udara jednaka je kinetickoj energiji malja:
2
_my vy,
W, = -
gde je:
my; — masa malja (kg),

Vi — brzina malja u trenutku udara (m/s),

Kod protivudarnih cekica, energija udara jednaka je zbiru kinetickih energija
donjeg i gornjeg alata:

2 2
my, v /NERY
W, = M Vm My VN
2 2

gde je:
my — masa malja (kg),
Vi — brzina malja u trenutku udara (m/s),
my — masa donjeg alata (kg),

v — brzina donjeg alata u trenutku udara (m/s).

Ceki¢i sa nadpritiskom postizu veée brzine malja u trenutku kovanja, §to se
ostvaruje dejstvom aktivne sile koju obezbeduje, zavisno od pogonskog sistema
cekica, parovazdusnog cilindra, hidrauli¢nog cilindara, opruga itd. Kod protivudarnih
¢ekica, ostvaruje se jo§ veca brzina udara. Ukupnu brzinu udara kod ovih cekica
odreduje brzina kretanja malja i donjeg dela alata.

S obzirom na vrstu pogonskog sistema ceki¢i mogu biti:
e parovazdusni cekiéi,
e vazdusni Cekiéi,
e hidrauli¢ni ¢ekiéi i

e mehanicki cekié¢i (Ceki¢ sa remenom, Ceki¢ sa lancem, ¢eki¢ sa daskom,
poluzni cekiéi).
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Parovazdusni cekici koriste energiju pare ili vazduha (radni pritisak pare je od
0,7-0,9 bar, a vazduha oko 0,7 bar). Masa malja kod ovih ¢ekica kre¢e se u granicama
od 0,5 do 5 t. Parovazdusni Ceki¢i se izraduju kao ceki¢i sa ili bez nakovnja.
Parovazdusni ¢ekici koriste se kao ¢ekici za slobodno kovanje, kovanje u kalupima i
protivudarno kovanje i namenjeni su izradi predmeta od vrlo male mase do preko 25 t.

Vazdusni ceki¢i su namenjeni izradi malih predmeta (sl. 4.35). Masa malja kod
ovih Cekic¢a je najcesce od 0,1-3 t. Vazdusni cekici koriste se kao ¢ekié¢i za slobodno
kovanje, rede za kovanje u kalupima. Pogon vazdusnih ¢ekica ostvaruje se dejstvom
komprimovanog vazduha, koji se obezbeduje iz kompresora koji je sastavni deo ovih
masina.

Sl. 4.35. Vazdusni ceki¢ AR50 (masa malja 50 kg, hod malja 230 mm, broj udara 220
. .l
min~)

Hidraulicni ceki¢i su cCeki¢i za podizanje 1 ubrzavanje malja Kkoriste
hidrocilindre. Problem kod hidrauli¢nih ¢ekica je nedovoljna brzina praznjenja radnog
cilindra s donje strane klipa tokom kretanja malja nadole.'® Ovi &eki¢i koriste se za
kovanje u kalupima. S obzirom na nacin dejstva mogu biti slobodno padajuéi, sa ili
bez nakovnja.

Mehanicki cekic¢i spadaju u najstarije masine za kovanje i pretezno pripadaju
grupi slobodno padajucih cekic¢a, sa izuzetkom cekica sa oprugom koji pripada
¢eki¢ima dvostrukog dejstva (¢ekici bez nakovnja). Najznacajniji tipovi ovih ¢ekica su
¢ekic¢ sa remenom, cekic sa lancem, ¢eki¢ sa daskom, poluzni ¢ekic...

U malim kovacnicama (kakve su kovacnice remontnih centara poljoprivredne
mehanizacije), najsSiru primenu su nasli mehanicki opruzni ¢ekiéi (sl. 4.36). Paket

1 Odredena pobolj$anja su postignuta primenom specijalnih ventila.
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lisnatih opruga, jednim krajem povezan je sa krivajnom polugom (poz. 6), a drugim sa
maljem (poz. 7) 1 predstavlja akumulator mehanicke energije cekica.

" —F

SI. 4.36. Mehanicki opruzni Cekic¢

%ﬁ#e

1- telo Cekica sa nakovnjem, 2 -
oslonac opruge, 3 - opruga, 4-
vodica malja, 5-lezaj krivajnog
vratila, 6-krivajna poluga, 7-malj,
8-nakovanj

Pri okretanju krivajnog vratila (poz. 5) dolazi do povlacenja krivajne poluge
(poz. 6) na dole, odnosno, pokretanja malja (poz. 7) na gore. U trenutku promene
smera kretanja krivajne poluge tj. njenim kretanjem na gore, malj po inerciji nastavlja
kretanje na gore i pri tome savija oprugu (poz. 3), koja akumulira mehanicku energiju
i predaje je malju pri njegovom kretanju na dole.

Kretanje malja na dole uslovljeno je slede¢im komponentama energije:
1. slobodnim padom, tj. dejstvom gravitacije;
2. dejstvom krivajnog mehanizma i
3. dejstvom opruge, koja je akumulirala energiju pri kretanju na gore.

Ukupna energija malja dobija se sabiranjem navedenih komponenti i predstavlja
raspolozivu energiju ¢ekica sa oprugom koja se koristi u procesu kovanja. Regulacija
energije (snage) udarca reguliSe se duzinom perioda ukljucenja krivajnog pogonskog
mehanizma.

Ceki¢i sa oprugom izraduju se sa masom malja od 15 do 200 kg i raspolazu sa
brojem hodova od 100 do 300 u minuti. Veliki broj udaraca malja u jedinici vremena
omogucava da vreme kontakta malja i obratka traje kratko, Sto uti¢e na sporije
hladenje obratka tokom obrade, a time i uspesSnu primenu (posebno pri izduzivanju
tankih otkivaka). Ceki¢i sa oprugom koriste se za operacije slobodnog kovanja i
iskivanja tankih predmeta, narocito za iskivanje raonika, moticica i drugih elemenata
poljoprivredne mehanizacije. Veoma su laki za rad, imaju dug radni vek i veliku
pouzdanost u radu.
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b) Prese

Prese su masine koje na materijal deluju silom koja lagano raste. Podelu presa
prema vrsti pogonskog sistema moguce je izvrSiti na:

e Prese sa mehanickim prenosom i
e Prese sa hidrauli¢nim prenosom.

Prese sa mehanickim prenosom koriste se pri oblikovanju manjih predmeta jer
se kod njih stvara pritisak ograni¢enih vrednosti. Prese sa mehanickim prenosom dele
se na:

e Frikcione prese (Poseduju navojno vreteno koje je gornjom stranom spojeno
za zamajac a donjom za malj. Zamajac prese dobija pogon od dva frikciona
tocka.)i

e FEkscentar prese (U postolju poseduje ekscentar vratilo za koje je preko klizne
poluge spregnuta nosac¢ malja.).

Hidraulicne prese vrse sabijajue dejstvo posredstvom tecnosti pod pritiskom
(voda ili ulje). Hidraulicnim presama se mogu ostvariti izuzetno velike sile, pa nalaze
primenu pri oblikovanju predmeta velikih dimenzija (slobodno ili u alatima).

4.3.4. Oblikovanje lima

Delovi od lima nasli su Siroku primenu u automobilskoj, prehrambenoj,
elektronskoj industriji, industriji poljoprivrednih masina, industriji kuénih aparata itd.
Postupci oblikovanja delova od lima mogu se podeliti u dve osnovne grupe:

e Postupci oblikovanja odvajanjem i
e Postupci oblikovanja plasticnom deformacijom.

4.3.4.1. Oblikovanje lima odvajanjem

Obrada lima odvajanjem izvodi se postupkom smicanja jednog dela od drugog.
U postupke oblikovanja lima odvajanjem spadaju sledece operacije:
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e odsecanje,
e prosecanje i
e probijanje.

Pored navedenih postupaka oblikovanja lima u proizvodnoj praksi se primenjuje
obrada delimi¢nim prosecanjem, rasecanjem i opsecanjem.

a) Odsecanje

Odsecanjem se vrsi seCenje tabli lima na trake ili traka na komadne pripremke
koji predstavljaju polufabrikate namenjene daljem oblikovanju. Tokom procesa
odsecanja dolazi do lokalne plasti¢éne deformacije. Odsecanje se izvodi masinskim
makazama, nozevima (sl. 4.37) koji mogu biti pravi paralelni (a), pravi nagnuti (b) i
kruzni (c). Primenom makaza sa pravim paralelnim i pravim nagnutim nozevima,
obradak (tabla lima) se jednom stranom fiksira potiskiva¢em (poz. 1) uz nosac¢ donjeg
noza (poz. 2), dok se druga strana lima odseca spusStanjem gornjeg noza (poz. 3).
Tokom odsecanja kruznim nozevima, obradak (lim) se propusta izmedu kruznih
nozeva koji se obréu u suprotnim smerovima, uvlace lim i odsecaju ga.

F lF
----- B L

a) b)
SI. 4.37. Sematski prikaz odsecanja lima makazama

a-makaze sa pravim paralelnim noZevima, b-sa pravim nagnutim noZevima, c-sa
kruznim noZevima

b) Probijanje i prosecanje

Probijanje i prosecanje su operacije pri kojima se dobijaju delovi potpunim
odvajanjem materijala po zatvorenoj unutrasnjoj (probijanje) i spoljasnjoj (prosecanje)
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konturi. Deo koji propada kroz otvor u reznoj ploci prilikom prosecanja naziva se
izradak, dok je ostatak trake otpadak. Tokom probijanja na izratku nastaju otvori. Deo
koji propada kroz otvor rezne ploCe je otpadak. Probijanje i prosecanje se vrsi
primenom odgovarajucih alata postavljenih na mehanickim ili hidraulicnim presama.
Visoka cena reznih alata namenjenih obradi probijanjem i prosecanjem ¢ini ovu
operaciju rentabilnom, jedino u velikoseriskoj i masovnoj proizvodnji. Obrada lima se
vrsi na taj nacin Sto se na obradak (sl. 4.38, poz. 1) postavljen na reznu plocu (poz. 2)
deluje prosekacem ili probojcem (poz. 3) odgovaraju¢om silom F.

‘| o

%

SI. 4.38. Sematski prikaz probijanja i prosecanja
1-obradak, 2-rezna ploca, 3-prosekac ili probojac

Sila potrebna za probijanje ili prosecanje, zavisi od obima konture, debljine
lima 1 otpora lima na smicanje.

Odreduje se prema jednacini:
F=0-s-7,-k(N)
gde je:
O — obim konture prosecanja ili probijanja (mm),
s — debljina lima (mm),
Ty — otpor lima na smicanje (N/mm?),

k — koeficijent koji uzima u obzir zatupljenost radnih delova alata, varijaciju debljine
i jac¢ine lima (k=1,25).

Tokom probijanja ili prosecanja, dolazi do savijanja i istezanja vlakana (sl.
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4.39a), utiskivanja materijala u otvor rezne ploce (b) kao i do smicanja (c) i
izbacivanja probijenog dela (d).

L

v ™ ™™ /N Y %

a) b) c) d)
SI. 4.39. Faze probijanja i prosecanja

Alati za obradu lima probijanjem i prosecanjem mogu biti:

e jednooperacijski (namenjeni samo za prosecanje ili za probijanje) i
e kombinovani (za izvodenje obe operacije istovremeno).

Alati za probijanje i prosecanje takode mogu biti:

e alati bez vodenja
e alati sa vodenjem (podela se vr$i na alate sa ploCom za vodenje i alate
sa stubnim vodenjem).

Primenjeni tip alata zavisi od slozenosti oblika koji se izraduje, njegove ta¢nosti
i obima proizvodnje.

Na slici 4.40 prikazan je alat za prosecanje (probijanje) bez vodenja. Materijal
koji se obraduje postavlja se na reznu plocu (poz. 1) koja je ¢vrsto vezana za osnovnu
plo¢u (poz. 2). Prosecanje (probijanje) materijala vrsi se dejstvom prosekaca (poz. 3)
koji je pomocu Cepa (poz. 4) vezan za potiskivac prese.

— SI. 4.40. Alat za

k prosecanje ili probijanje

bez vodenja

|
/ | | /] 1-rezna ploca, 2-osnovna
' | i ploca, 3-prosekac, 4-Cep

Alati sa plocom za vodenje dobili su naziv po vodecoj ploc¢i koja odreduje tacan
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medusobni polozaj i vodenje prosekaca ili probojca prema reznoj plo¢i. Alat sa
plo¢om za vodenje moze biti poluotvorenog i zatvorenog tipa (sl. 4.41).

Na slici 4.41a prikazan je alat za prosecanje (probijanje) sa plo¢om za vodenje
poluotvorenog tipa. Kod ovog alata materijal obrade (poz. 1) se postavlja na reznu
plocu (poz. 2) koja je ¢vrsto vezana za osnovnu plocu (poz. 3). Traka lima se vodi sa
jednom letvom za vodenje (poz. 4) postavljenom sa jedne i grani¢nom ¢ivijom (poz. 5)
sa druge strane alata. Tacan medusobni polozaj i vodenje prosekaca ili probojca (poz.
6) prema reznoj plo¢i ostvaruje se primenom vodece ploce (poz. 7). Kod ovih alata
vodeca ploca obavlja funkciju skidaca lima (svlaci lim sa prosekaca ili probojca tokom
njegovog povratnog hoda). Kod alata za prosecanje (probijanje) sa plo¢om za vodenje
zatvorenog tipa (4.41b) izmedu vodece ploce (poz. 7) i rezne ploce (poz. 2) nalaze se
dve letve za ta¢no vodenje trake lima kroz alata.

NS

, %
N aN! e
©

SI. 4.41. Alat sa vodecom plocom
a-poluotvorenog tipa, b-zatvorenog tipa
1-obradak, 2-rezna ploca, 3-osnovna ploca alata, 4-letva za vodenje, 5-granicna
¢ivija, 6-prosekac ili probojac, 7-vodeca ploca

Alati sa stubnim vodenjem predstavljaju drugi tip alata sa vodenjem. Ove alate
karakteriSe velika tacnost vodenja probojca ili prosekaca.

Na slici 4.42 prikazan je alat za prosecanjem sa stubnim vodenjem. Kod ovog
alata obradak (poz. 1) se postavlja na reznu plo¢u (poz. 2). Pravilno vodenje obratka
(lima) tokom obrade ostvaruje se pomocu dve letve za vodenje (poz. 3) koje ujedno
obavljaju i funkciju svlakaca lima. Prosekac (poz. 4) je pricvrS¢en za gornji deo alata
(poz. 5) koji je preko Cepa (poz. 6) vezan za potiskivac prese. Gornji deo alata voden
je stubnim vodicama (poz. 7) koje su upresovane na donji deo alata (poz. 8). U cilju
postizanja vece tacnosti videnja u gornji deo alata su upresovane ¢aure za vodenje

(poz. 9).
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SI. 4.42. Alat za prosecanje sa stubnim vodenjem

1-obradak, 2-rezna ploca, 3-letva za vodenje, 4-prosekac, 5-gornji deo alata, 6-Cep za
prihvat alata, 7-stubna vodica, 8-donji deo alata, 9-caura za vodenje

4.3.4.2. Oblikovanje lima plasticnom deformacijom

Oblikovanje lima plasticnom deformacijom predstavlja oblikovanje koje se
ostvaruje lokalnim elasticno-plasticnim deformisanjem materijala na mestu savijanja.
Razlikuju se dve operacije oblikovanja lima plasticnom deformacijom:

e savijanjem lima i
e izvlaCenjem lima (tzv. dubokog izvlacenja).

a) Savijanje lima

Savijanje lima predstavlja operaciju oblikovanja gde se lim izlaze savijajuéim
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optereCenjima koja prevazilaze granicu elastiCnosti materijala pa ostvarena
deformacija ima trajan karakter. Za savijanje se najceS¢e koriste ekscentarske,
kolenaste, frikcione ili hidrauli¢ne prese'’.

Savijanje lima moze biti:

e ugaonoi
e lucno.

Ugaono savijanje lima

Kod ugaonog savijanja, lim se savija pod uglom, s tim S$to je ivicni prelaz u
manjoj ili ve€oj meri zaobljen. SuviSe mali polupre¢nik savijanja (ivicnog prelaza) u
odnosu na debljinu lima, moZe prouzrokovati nastanak naprslina u spoljnim slojevima
materijala (na mestu savijanja).

Minimalni unutrasnji polupre¢nik savijanja odreduje se prema obrascu:

R. =s-c

gde je:
s — debljina lima (mm),

¢ — koeficijent koji zavisi od vrste materijala, ugla savijanja, polozaja linija savijanja
u odnosu na pravac valjanja, stanja ivica pripremka i sl. (¢=0,25-2,5).

Obrada lima plasticnom deformacijom ostvaruje se lokalnim elasticno-
plasticnim deformisanjem materijala na mestu savijanja, usled Cega se u savijenom
delu javljaju naprezanja, koja teze da se obradak (lim), nakon prestanka dejstva sile
koja ga savija u izvesnoj meri, vrati u prvobitni polozaj (sl. 4.43). Razlika u uglu koji
savijeni deo ima nakon prestanka dejstva sile (a,) 1 ugla tokom savijanja (o), naziva se
povratni ugao ili ugao elasti¢nosti (Aa). Pored povecanja ugla savijanja, poveéava se i
poluprecnik savijanja (R). Veli¢ina povratnog ugla pri savijanju, zavisi od mehanickih
karakteristika materijala, debljine lima, poluprecnika savijanja, oblika dela i vrste
savijanja'®.

'” Kolenaste prese su pogodne u sluéajevima kada je potreban veéi hod pritiskivada prese, a
hidrauli¢ne prese u sluc¢ajevima kada je potrebna veca sila savijanja.

' Povratni ugao savijanja je ve¢i kod materijala sa veéom granicom razvladenja, kod vecéeg
odnosa poluprecnika savijanja i debljine lima (R/s), kao i kod tanjih limova.
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SI. 4.43. Povratni ugao pri savijanju

Pre pocetka savijanja, neophodno je tablu lima iseéi na dimenzije koje ¢e
omoguciti da se nakon savijanja ostvare Zeljene dimenzije obratka. Najpre je
neophodno izraCunati razvijene dimenzije savijenog lima. Razvijena duzina nekog
savijenog lima se izraCunava na osnovu duzine neutralnih vlakana lima. Naime,
poznato je da su pri savijanju vlakna po spoljasnjem poluprecniku izloZena istezanju, a
po unutrasnjem poluprecniku, pritisku. Pri savijanju lima pod uglom, polozaj
neutralnih vlakana se ne poklapa uvek sa sredinom, ve¢ je pomeren prema centru
radijusa savijanja, zavisno od veliine radijusa i debljine lima. Priblizna vrednost
radijusa je:

P =R+s-k(mm)
gde je:
R- unutrasnji poluprec¢nik savijanja (mm),

s — debljina lima (mm),

k — popravni koeficijent koji zavisi od odnosa R/s.
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Primer odredivanja duZine savijenog dela u razvijenom stanju

Prilikom odredivanja duzine savijenog dela u razvijenom stanju, potrebno je
deo razdeliti na pravolinijske i krivolinijske elemente, odrediti duzinu neutralnog sloja
svakog elementa i sabrati sve elementarne duzine. Deljenje pravolinijskog od
krivolinijskog elementa vrsi se tako Sto se povlaci normala na pravolinijski element
kroz centar unutrasnjeg poluprecnika.

Potrebna duzina lima za izradu dela u obliku U profila (sl. 4.44) odreduje se po
obrascu:

L:L1+L2+L3+2-(%-(R-s-k)) mm,

gde je:
L;, Ly, L; — duzina pravolinijskih elemenata (mm),
¢ — ugao krivolinijskog elementa u stepenima (na slici 4.46 iznosi 90°)
R — unutrasnji polupre¢nik savijanja (mm),
s — debljina lima (mm),

k — popravni koeficijent.

Sl. 4.44. Odredivanje duzine pripremka

Ugaono savijanje lima moze se izvesti na tri na¢ina:

e savijanjem bez matrice,
e savijanjem sa matricom i
e profilnim savijanjem.

Savijanje bez matrica se obavlja bez donjeg alata (matrice), postavljanjem lima
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na dva pravilno udaljena oslonca, pri cemu se ostvaruje radijus savijanja koji je znatno
veci od debljine lima i ovim postupkom oblikovanja ne moze se ostvariti tacan ugao
savijanja.

Prilikom savijanja sa matricom (sl. 4.45) lim (poz. 1) se oblikuje tako §to gornji
oblika¢ (poz. 2) vrsi pritisak na lim do dna matrice (poz. 3), ostvarujuci potpuno
naleganje. Matrica ima oblik V, a vrednost prelaznog radijusa u dnu je izracunata na
povratno elasticno dejstvo ¢ime se postize tac¢nost i ujednaCenost savijanja. Sila
savijanja srazmerna je granici popustanja i zavisi od mehaniCkih karakteristika
materijala (tvrdoce, zatezne cCvrstoce i izduzenja), debljine lima, poluprecnika
savijanja, konstruktivne karakteristike oblikaca i vrste savijanja.

Potrebna sila savijanja se izratunava prema relaciji:

2-M 180 -«
= -ctg
Rg+0,5-s 2

gde je:
R, — poluprecnik zaobljenja na gornjem oblikacu (mm),
s — debljina lima (mm),
o — ugao savijanja,
M — moment slobodnog savijanja (Nm).

Moment slobodnog savijanja, racuna se prema formuli:

M=n-o

gde je:
n — popravni koeficijent oévriéavanja (n=1,6-1,8),"
om — zatezna &vrstoéa materijala (N/mm?),
b — §irina dela (mm),

s — debljina lima (mm).

¥ Vece vrednosti popravnog koeficijenta oévri¢avanja usvajaju se za mek$e materijale.
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Za potrebe profilnog savijanja oblici gornjeg i donjeg alata moraju biti
medusobno usaglaSeni (sl. 4.46). Postupak omogucuje da unutrasnji radijusi savijanja
budu manji od debljine lima kao i moguénost postizanja zadovoljavaju¢e ugaone
ta¢nosti. Medutim, da bi se to ostvarilo potrebne su velike sile deformacije koje su za
7-10 puta veée od sila savijanja kod postupka bez matrice. Ovakav nacin savijanja
lima zahteva precizne alate i snazne masSine.

L o ]

S1.4.45. Savijanje sa matricom S1.4.46. Profilno savijanje

1-Obradak (lim), 2-gornji oblikac, 3-matrica

Lucno savijanje lima

Luc¢no savijanje limova je operacija kojom se limu potpuno ili delimi¢no daje
cilindri¢an ili konican oblik. Lu¢no oblikovanje lima obavlja se dejstvom savijajucih
sila, ¢iji intenzitet mora biti dovoljno velik da prouzrokuje trajnu deformaciju lima po
zeljenom radijusu krivine.

Lucno savijanje lima moguce je izvesti dejstvom:

e bocno savijajuéih sila i
e sredis$nje savijajucih sila.
Lucno savijanje lima moze da se izvede:

e rucno ili
e masinski.

Rucno savijanje lima realizuje se oslanjanjem lima na metalni valjak i1
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opterecenjem slobodnih krajeva lima, pri ¢emu se javljaju dve sile savijanja i jedna
sila reakcije. Ukoliko se operacija savijanja obavlja cekicem sila savijanja se
saopStava udarcima cekica, a sile reakcije (kojih u ovom slucaju ima dve) poti¢u od
boc¢nih oslonaca na kojima lezi lim.

Masinsko savijanje lima se obavlja pomocu specijalnih masina, tzv.
valjaonickih stanova, koji se mogu pokretati ruéno ili pomoc¢u motora. Prilikom
masinskog savijanja, savijajuce sile saopsStavaju dva donja pomerljiva valjka, a silu
reakcije prouzrokuje gornji nepomerljivi valjak.

Komad lima koji se Zeli saviti pod odredenim radijusom, mora prethodno biti
tatno izraCunat i ocrtan, kako bi se posle obavljenog savijanja ostvarile unapred
zahtevane mere. Proracun razvijene duzine lima za savijanje se uvek vrsi u odnosu na
neku baznu ravan, koja tokom savijanja nije izlozena izduzenju ili skrac¢enju. Pri
masinskom savijanju, s obzirom da je radijus savijanja znatno veci od debljine lima,
kao bazna ravan za proracun razvijene duzine lima uzima se neutralna ravan koja se
poklapa sa sredinom debljine lima. Razvijena duzina lima se izracunava po obrascu:

L=n-(D, +s)=n-(D,—s) (mm)

gde je:
D, — unutrasnji precnik savijenog cilindra (mm)
D, — spoljasni precnik savijenog cilindra (mm)

s — debljina lima (mm)

Pre seCenja i savijanja neophodno je proveriti da li razvijena duzina lima
odgovara izraCunatim merama. Ukoliko je razvijena duzina suvise velika, ivice lima ¢e
se sastaviti pre nego Sto se ostvari Zeljeni radijus savijanja, a ukoliko je ona kraca,
ivice lima pri zadatom radijusu ne¢e moci da se sastave. Na povrsSini lima ne smeju
biti prisutne prskotine, ogrebotine ili presavijena mesta. Naime, dejstvom sile
savijanja, povrsinska oStecenja lima mogu prouzrokovati pucanje materijala (narocito
ako se oSte¢enja nalaze na spoljasnjoj povrSini cilindra). Kada je savijanje lima
obavljeno pravilno, tada se na njegovoj povrsini ne vide bilo kakve promene. Tada se
njegove slobodne ivice medusobno pravilno dodiruju.

Rucno savijanje lima pod lukom, primenjuje se veoma retko i to u slucajevima
kada se oblikuju tanji limovi koji se preraduju u predmete malih dimenzija i
ograni¢enog pre¢nika. Po pravilu, ru¢no se savijaju limovi debljine do 4 mm i to za
izradu cilindri¢nih omotaca precnika do 500 mm i duzine do 1 m.

Za savijanje limova pod lukom, koriste se namenske masSine, na kojima se
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limovi savijaju lu¢no, odnosno kruzno. Lim koji se savija, propusta se kroz sistem
valjaka koji je sacinjen od tri valjka ¢ije su ose medusobno paralelne i smeStene na
temenima ravnokrakog trougla (sl. 4.47).

Sl. 4.47. Masinsko lucno savijanje

Lim se oslanja na dva donja valjka na koje ga potiskuje gornji valjak. Ako se
donji par valjaka pokrec¢e u istom smeru, a gornji valjak je slobodan, ili ako se gornji
valjak obrée a donji se obrée slobodno, limu se daje translatorno kretanje. Ukoliko se
pri tome donji valjci pomeraju vertikalno naviSe a gornji valjak translatorno ne
pomera, lim se izlaZe stalnom savijanju po dodirnoj izvodnici valjka. Isti rezultat se
postize translatornim spustanjem gornjeg valjka, uz nepromenjen polozaj para donjih
valjaka.

Kada se tri valjka dovedu u odgovaraju¢i medusobni polozaj, a zatim pokrenu u
odgovarajuéem smeru obrtanja, lim se primorava da prode kroz njih, pri ¢emu se on
lu¢no savija. U tom trenutku se postepeno smanjuje rastojanje izmedu gornjeg i donjih
valjaka. Kada lim u potpunosti zakrene u jednu stranu (usled translatornog kretanja)
vrSi se promena smera obrtanja valjaka. Kombinujuéi tako na odgovarajué¢i nacin
horizontalno translatorno kretanje lima i vertikalno pomeranje valjaka uz odredeni
broj uzastopnih prolaza, lim se postepeno sve vise lu¢no savija da bi na kraju dobio
zeljeni cilindri¢ni oblik.

b) Izvlacenje lima

Izvlacenje je postupak obrade lima kod kog se izraduju razliciti Suplji delovi sa
zatvorenom konturom i dnom, koji mogu biti rotacioni (cilindri¢ni ili koni¢ni sudovi),
nerotacioni (oblik kutije) i sloZzenog oblika (npr. delovi karoserije vozila). Polazni
pripremci su u obliku ravnog komada lima. Ovim postupkom se mogu obradivati
limovi debljine od 0,02 do 50 mm debljine, sa malim odstupanjem, finom i glatkom
povrsinom.

U upotrebi su razliciti tipovi alata za izvlacenje koji se mogu podeliti:
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e Prema obliku proizvoda (alati za izvlacenje rotacionih ili nerotacionih delova,
alati za izvlagenje sitnih delova iz trake, alati za reljefno izvlagenje® itd.),

e Prema radnoj temperaturi (alati za izvlacenje u toplom ili hladnom stanju),

e Prema nacinu ostvarivanja izvlacenja (alati za izvlacenje pomocu izvlakaca i
prstena za izvlacenje, alati za izvlacenje pod pritiskom tecnosti, itd.),

e Prema vrsti deformacije (alati za izvlaCenje sa ili bez stinjavanja debljine
zida).

Na slici 4.48 prikazan je Sematski postupak izvlaCenja cilindricnog suda
pre¢nika (d) i visine (h). Za izradu suda koristi se pripremak precnika (D) i debljine
lima (s). Na obradak se deluje izvlaka¢em (poz. 1) koji izvlaci obradak (poz. 2) kroz
prsten za izvlacenje (poz. 3). Da bi se spre€ilo naboranje obratka tokom izvlacenja,
lim se najcesce pritiska (pridrzava) sa drzacem lima (poz. 4).

Fd S Fd

" o

SI. 4.48. Sematski prikaz postupka izvlacenja

z

1-izvlakac, 2-obradak, 3-prsten za izvlacenje, 4-drzac lima

Izmedu izvlakaca i otvora prstena za izvlaCenje mora postojati zazor vec¢i od
debljine lima, kako ne bi dolazilo do kidanja lima. Potreban zazor izmedu izvlakaca i
otvora prstena za izvlacenje, kod izrade obratka rotacionog oblika, izraCunava se
prema obrascu:

z=5+k-4/10-s (mm)

gde je:

2% Reljefno izvlatenje izvodi se sa ciljem povecanja krutosti lima ili iz estetskih razloga.
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s — debljina lima (mm),

k — koeficijent koji zavisi od vrste materijala (za celi¢ni lim k=0,07, aluminijum
k=0,02, za ostale lake i obojene metale k=0,04).

Takode, ivice izvlakaca i prstena za izvlacenje moraju biti zaobljene (sl. 4.48), a
poluprecnici zaobljenja izraCunavaju se prema obrascu:

R,=08-\/(D—-d)-s (mm)

gde je:
D — pre¢nik pripremka (mm),
d — unutrasdnji pre¢nik dela nakon izvlacenja (mm),

s — debljina lima (mm).

Pre¢nik pripremka (D) potreban za izradu cilindri¢ne kutije prec¢nika (d) i visine
(h) izra¢unava se prema formuli:

D=yd}+2-7-r-d,+4-d-h+8-r* (mm)

Karakteristi¢ne vrednosti iz prethodnog obrasca date su na slici 4.49.

SI. 4.49. Dimenzije cilindricnog suda potrebne za izracunavanje precnika pripremka
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Sila potrebna za izvlaCenje lima moze se priblizno izraCunati iz izraza:

F=rx-d-R, -k(N)

gde je:
d — precnik izvucenog dela (mm),
R,, — zatezna &vrstoca lima (N/mm?),

k — popravni koeficijent (vrednosti se kre¢u u granicama 0,4-0,9 i zavise od
koeficijenta stinjavanja pri izvlacenju).

Sila drzaca lima u velikoj meri utice na proces izvlacenja. Naime, nedovoljan
pritisak izaziva naboranje lima tokom izvlacenja, dok suvise visok pritisak dovodi do
prevelikog razvlacenja materijala i pucanja lima.

Sila drZac¢a lima izrac¢unava se iz obrasca:

F,=4-p(N)
gde je:
A - povrsina pripremka ispod drzaga lima (mm?),

p — specifi¢ni pritisak izmedu lima i drzaga (krece se u granicama 1-2 N/mm?).
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TEHNOLOGIJA SPAJANJA METALA

S.

5.1. UVOD

Delovi koji saCinjavaju jedan sklop posle pojedinacne izrade koja se obavlja
rezanjem, seCenjem ili deformacijom, najces¢e se spajaju tako da formiraju
jedinstvenu funkcionalnu celinu. Spojevi se razlikuju prvenstveno po svojoj nameni,
odnosno funkciji, pa se mogu podeliti u sledece kategorije:

e rastavljivi,

o zglavkasti,

e privremeni i
e trajni.

Kod rastavljivih sklopova samo ime kaze da se delovi sklopa mogu lako
rastaviti bez njihovog razaranja (npr: vijci, navojni elementi cevi, klinovi i sl.). Kod
zglavkastih spojeva omogucena je izvesna sloboda kretanja sastavnih elemenata
sklopa (npr. Sarka). Zadatak privremenih spojeva jeste da izvrSe privremeno spajanje u
polozaju potrebnom za definitivno spajanje. Privremeni spojevi su najcesce priprema
za trajno spajanje. Ovakva spajanja se najCeSce ostvaruju vijcima ili tackastim
zavarivanjem. Trajni spojevi (nerazdvojiva veza) koriste se u slucajevima kada se zeli
da sastavni delovi ostanu u trajnoj medusobnoj vezi. Za ovakve spojeve je
karakteristicno da rastavljanje delova sklopa nije moguce ostvariti bez razaranja nekog
od njih (npr. zavarivanje, zakivanje, pertlovanje i sl.).

5.2. ZAVARIVANJE

Zavarivanje je jedan od najznacajnijih teholoskih procesa spajanja materijala.
Ova tehnologija je naSla Siroku primenu u masinogradnji, procesnoj industriji,
brodogradnji, gradevinarstvu, automobilskoj industriji i sl, kao i pri reparaciji
oste¢enih delova masina. Za razliku od spajanja zakivcima i zavrtnjevima, kod
zavarivanja se sile sa jednog dela na drugi ne prenose diskontinuirano (od jednog
zakivka ili zavrtnja do drugog), ve¢ preko kontinuiranog spoja metala, pri ¢emu se
veza ne moze demontirati bez razaranja. Prednosti zavarivanja u odnosu na druge
postupke spajanja su: niski troSkovi potro$nog materijala, potreban je mali broj
izvrsilaca, profilisani i valjani predmeti se spajaju na jednostavan nacin, kratko vreme
izrade (srazmerno mali troskovi radne snage), zavarivanjem se ostvaruju zaptiveni
spojevi bez primene zaptivnog i pomoénog materijala, uspesno se obavlja na bilo kom
mestu...
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5.2.1. Fizicke osnove zavarivanja

Metali se u ¢vrstom stanju sastoje od atoma, ¢iji je raspored pravilan i koji su
medusobno povezani odgovaraju¢im meduatomskim vezama. Vrsta meduatomske
veze odreduje fizicka, hemijska i mehanicka svojstva metala. Teoretski, spajanje dva
atoma razli¢itih materijala, moguce je ostvariti priblizavanjem atoma na rastojanje
jednako (ili kra¢e) od rastojanja atoma unutar kristalne resetke. Medutim, u stvarnosti
je ovo nemoguce posti¢i. Za spajanje dva materijala, potrebno je dodati spoljnu
energiju (mehanicku ili toplotnu). Spajanje materijala u neraskidivu vezu moze se
ostvariti:

e primenom velikih pritisaka bez zagrevanja materijala,
e zagrevanjem materijala i delovanjem na njega umerenim pritiscima i

e zagrevanjem materijala na mestu spoja do temperature topljenja (bez
primene pritiska).

Da bi se dva materijala spojila u hladnom stanju, neophodno je na njih delovati
velikim pritiskom, usled ¢ega dolazi do lokalne plasticne deformacije materijala i
njihovog spajanja. Ukoliko se zblizavanje atoma razliCitih materijala, realizuje uz
prethodno zagrevanje, dolazi do lokane plastiéne deformacije materijala, difuzije
atoma 1 spajanja (ovo se primenjuje kod kovackog i elektrootpornog zavarivanja).
Nakon difuzije atoma iz kristalne reSetke jednog metala u kristalnu resetku drugog
metala i rekristalizacije usled poviSenih temperatura, svojstva metala na mestu
spajanja bice sli¢na svojstvima metala u tatkama izvan podrucja spoja. Kod ove vrste
spajanja potrebna je znatno manja sila delovanja u odnosu na spajanje u hladnom
stanju. Medutim, obrazovanje spoja moguce je ostvariti i bez primene spoljne sile.
Naime, za obrazovanje neraskidive veze, dovoljno je obrazovati zajednicki rastop' dva
materijala. Nakon hladenja i kristalizacije rastopa, ostvaruje se maksimalna ¢vrstoca
spojenih delova.

5.2.2. Elementi zavarenih spojeva
Na slici 5.1. prikazani su osnovni elementi zavarenog spoja, koga Cine:

osnovni metal,
dodatni metal,
ivice predmeta i
izvor toplote.

! Rastop - teno stanje materije koja je inate &vrsta na sobnoj temperaturi.
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SI. 5.1. Elementi zavarenog spoja

1-Osnovni materijal, 2-Dodatni materijal, 3-Ivice predmeta, 4-Zavar, 5-Izvor toplote

Osnovni metal (sl. 5.1, poz. 1) je metal od kojeg su izradeni predmeti
namenjeni spajanju zavarivanjem. Najce$¢i metali koji se pojavljuju u zavarivackoj
praksi su: ¢elik, aluminijum i njegove legure, bakar i njegove legure, mangan, nikl,
hrom, molibden, vanadijum, volfram, kobalt, titan i magnezijum. Pored metala u
zavarivackoj praksi, pojavljuju se i nemetali kao stalni pratioci metala ili kao njihov
legirajuci element: ugljenik, silicijum, sumpor, fosfor, vodonik, kiseonik i azot.

Dodatni materijal je metal koji se topi izmedu predmeta za spajanje (sl. 5.1,
poz. 2). Dodatni materijal najéeiée se izraduje u obliku metalne Sipke’. Dodatni
materijal treba da je priblizno istog sastava kao i osnovni materijal.

Ivice predmeta (sl. 5.1, poz. 3) su povrSine predmeta duz kojih se vrsi
zavarivanje. Ivice predmeta formiraju zljeb u koga se vrSi polaganje dodatnog
materijala. Ivice moraju biti pripremljene i profilisane tako da se obezbedi optimalna
penetracija metala za dodavanje, ¢ime je omoguceno dobro spajanje predmeta. Izbor
oblika ivice predmeta zavisi od postupka =zavarivanja, vrste spoja, polozaja
zavarivanja, prirode osnovnog materijala i debljine osnovnog materijala. Razlikuju se
jednostrani i dvostrani zlebovi. Na slici 5.2 prikazani su razli¢iti oblici ivi¢nih
povrsina. Rubni spoj (sl. 5.2 1) primenjuje se kod gasnog zavarivanja tankih limova
(debljine do 1,5 mm). Ceoni spoj (2) karakteridu ravno pripremljene ivice materijala
koji se spaja. Ovaj spoj se primenjuje pri zavarivanju limova debljine manje od 5 mm
(razmak izmedu limova iznosi 0-2 mm). Ceoni spoj se primenjuje samo kod stati¢ki
opterecenih elemenata. Kada je zavareni element izlozen promenljivom ili udarnom
opterecenju, tada je kod ¢eonog spoja neophodni izbrusiti koren Sava i ponovo ga

* Tanki limovi mogu biti zavareni i bez primene materijala za dodavanje. Zavarivanje se
ostvaruje medusobnim stapanjem osnovnih materijala. Kod ovog nacina zavarivanja potrebno
je da ivice budu pripremljene na odgovarajuéi nacin (sl. 5.2_1).
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zavariti. Priprema ivi¢nog spoja u V oblik (3) primenjuje se tokom zavarivanja
materijala debljine 4-15 mm. Ugao otvora V zleba jo 60°, razmak izmedu delova koji
se zavaruju u korenom delu je 0-4 mm, a zatupljenje korenog dela ivice predmeta je 0-
3 mm. Zavarivanje obradaka debljine od 15 do 30 mm obavlja se uz prethodnu
pripremu iviénih povrsina u obliku slova X (7) i Y (5)°, dok se za debljine obradaka
veée od 30-60 mm primenjuje U oblik (6) ivi¢nih povriina*. Ugao otvora X Zleba jo
60°, razmak izmedu delova koji se zavaruju u korenom delu je 0-4 mm, a zatupljenje
korenog dela ivice predmeta je 1-3 mm. Za zavarivanje delova debljine vece od 30
mm primenjuju se dvostrani U i dvostrani Y oblik ivi¢nih povrsina (9,10). Ugao Zljeba
U oblika je 10°, razmak izmedu delova koji se zavaruju u korenom delu je 0-4 mm, a
zatupljenje korenog dela ivice predmeta je 1-3 mm. Pri izvodenju krstastih ili T zavara
zljeb se priprema u obliku slova K (za debljine do 15 mm, sl. 5.2 4) i dvostruki J (za
debljine do preko 15 mm, sl. 5.2_8).

Kada je suprotna strana zavara nepristupacna za zavarivanje, a postoji opasnost
od nedovoljnog ili neujednacenog provara u korenu Sava, sa suprotne strane vara se
postavlja podlozna traka (sl. 5.2 11). Podlozna traka moze biti izradena od istog
metala kao i osnovni materijal (tada traka ostaje privarena uz $av) ili od drugog metala
(najcesce bakra). Prednosti koje se postizu koriS¢enjem podlozne trake su zavarivanje
samo sa pristupacne strane i povec¢ana produktivnost.

91? %] %3/ @4 %

> . 70 . 7200 T %ﬁ
00 T, 72

11

S1. 5.2. Uobicajeni geometrijski oblici pripreme ivicnih povrsina

1-rubni spoj, 2-ceoni spoj, 3-V-spoj, 4-K-spoj, 5-Y-spoj, 6-U-spoj, 7-X-spoj, 8-
dvostruki J spoj, 9-dvostrani U spoj, 10-dvostrani Y spoj, 11-V spoj sa podlogom

Zavar (sl. 5.1, poz. 4) je sacinjen iskljucivo od metala, osnovnog i dodatnog,

* Oblik zljeba X se primenjuje u sluajevima kada se zavarivanje moze izvrsiti sa obe strane
obratka, a Y ukoliko se zavarivanje realizuje samo sa jedne strane (druga strana je nedostupna
za zavarivanje).

* Izrada U Zleba je teza u odnosu na X Zljeb. Medutim, ovaj oblik Zleba omoguéuje znacajnu
uStedu metala za dodavanje.
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koji je pri zavarivanju nastao o¢vrS¢avanjem iz zajednickog tecnog rastopa. Na slici
5.3 dati su osnovni elementi i dimenzije su¢eonog i ugaonog zavara. Zavar Cini lice,
nali¢je i koren Sava, uvar i linija rastopa.

SI. 5.3. Elementi zavara
1-osnovni materijal, 2-lice Sava, 3-nalicje Sava,4-koren Sava, 5-uvar, 6-granica uvara,
7-zona pod uticajem toplote, 8-linija rastapanja, 9-dubina uvara, 10-nadvisenje sava
(lica ili korena), 11-Sirina sava, 12-debljina sava, 13-debljina navara

Izvor toplote (sl. 5.1, poz. 5) obezbeduje toplotu potrebnu za zagrevanje i
topljenje osnovnog i dodatnog metala.

U zavisnosti od medusobnog polozaja osnovnih materijala, spojevi mogu biti:

e Suceoni spojevi — Spoj se ostvaruje postavljanjem oba predmeta koji se
zavaruju u istu ravan, sa suceljenim ivicama (sl. 5.4),

e Preklopni spojevi — Spoj se ostvaruje medusobnim preklapanjem povrsina
predmeta koji se zavaruju, zavarivanje se vrsi sa obe strane preklopnog spoja (sl. 5.5),

7

Sl. 5.4. Suceoni spojevi Sl. 5.5. Preklopni spoj (direktni preklopni
spoj sa ceonim ugaonim Savovima)

e Ugaoni spoj — Spoj se ostvaruje u slucajevima kada delovi koji se zavaruju
zaklapaju medusobni ugao. Ugao izmedu delova koji se zavaruju je najéesce prav, ali
moze biti 1 proizvoljan. Ostvareni spojevi mogu biti takvi da su $avovi u unutrasnjem
(sl. 5.6 a, b), spoljasnjem uglu (sl. 5.6 c¢) i na unutrasnjem i na spoljasnjem uglu (sl.
5.6d).
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S1. 5.6. Ugaoni spoj
a - Sav u jednom uglu, b - Sav u oba ugla, ¢ - Sav na spoljasnjem uglu d - sav na
spoljasnjem i unutrasnjem uglu

¢ Krstasti spojevi - nastaju u slucajevima kada delovi koji se spajaju ¢ine oblik
krsta (sl. 5.7.). Ovi spojevi mogu biti realizovani primenom ugaonog Sava (sl. 5.7a) ili
K-8avovima. Ugaoni Sav moze se realizovati bez posebne pripreme ivice.

de 4>
= =

S1. 5.7. Krstasti spoj
a - zavaren ugaonim Savovima, b - zavaren K savovima

([
(
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Jedan $av mozZe biti izveden jednim zavarom (sl. 5.8 a, c¢), dok Zljeb moze biti
ispunjen i sa vise zavara (sl. 5.8 b, d). Debljina jednog sloja iznosi izmedu 3-4 mm za
osnovni materijal debljine do 15 mm, dok za materijale debljine ve¢e od 15 mm
debljina sloja iznosi 5-6 mm. Najteze je izvesti prvi, koreni zavar. Debljina prvog
zavara treba da bude dovoljno velika da se odupre silama koje nastaju usled skupljanja
pri o¢vrs¢avanju kako ne bi doslo do prskanja zavara.

¢ -
>

Sl 5.8. Sav i zavar

Prema kontinuitetu i medusobnom polozaju zavarenih mesta, Savovi mogu biti
neprekidni (sl. 5.9 a), uporedno isprekidani (b) i naizmenicno isprekidani (c).
Neprekidan Sav obuhvata celu duzinu spajanja. Koristi se ¢esto kao zaptivni Sav.

] ) [

a) b) ¢)

SI. 5.9. Vreste Savova prema kontinuitetu izvodenja
a-neprekidni Sav, b-uporedo isprekidani Sav, c-naizmenicno isprekidani Sav
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5.2.3. Polozaj zavarivanja

Zavarivanje se moze izvoditi u razliCitim polozajima: horizontalnom,
horizontalno vertikalnom (zidnom), vertikalnom i nadglavnom poloZaju (sl. 5.10).

Zavarivanje u horizontalnom polozaju (sl. 5.10 a) predstavlja
najjednostavniji vid zavarivanja. Rastopljeni materijal, pod dejstvom zemljine teze,
krecuéi se u Sav odozgo nadole.

Zavarivanje u vertikalnom polozaju (sl. 5.10 b, d, e) predstavlja
komplikovaniji vid zavarivanja jer istopljeni metal nastoji da istekne iz zone
zavarivanja delovanjem sile zemljine teze. MoZe se vrSiti na dva nacina: odozdo
nagore (sl. 5.10 d) i odozgo nadole (sl. 5.10 e).

Nadglavno zavarivanje (sl. 5.10 c) je najkomplikovanije za izvodenje, jer
istopljeni metal tezi da iscuri iz kratera. Zadrzavanje kapi metala na vrhu elektrode i u
krateru pri nadglavnom zavarivanju, moguce je samo veoma kratkim Iukom.

SI. 5.10. Polozaji zavarivanja

a - horizontalni, b - zidni, ¢ - nadglavni, d - vertikalni - odozdo nagore, e - vertikalni -
odozgo nadole
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5.2.4. Podela postupaka zavarivanja

Postoji vise podela postupaka zavarivanja, medutim najprihvatljivija je podela u
zavisnosti od energije koja se koristi pri zavarivanju. Razlikuje se:

A - zavarivanje topljenjem - primenom toplotne energije,
B - zavarivanje pritiskom - primenom mehanicke energije.

U zavarivanje topljenjem, spadaju postupci kod kojih zagrevanje igra vaznu
ulogu. Osnovni postupci kod zavarivanja topljenjem su:

e gasno zavarivanje - (Odlikuje se visokotemperaturnim plamenovima koji se
obrazuju pri sagorevanju ugljovodonika sa kiseonikom. Medu postupcima gasnog
zavarivanja najvaznije mesto zauzima oksiacetilensko zavarivanje, koje se u
radionickoj praksi naziva ,, autogeno zavarivanje ),

e aluminotermijsko ili silikotermijsko zavarivanje - (Postupak se zasniva na
zagrevanju materijala egzotermnim reakcijama redukcije oksida.),

e clektrolucno zavarivanje - (Zagrevanje materijala vrsi se dejstvom elektricne
energije). Elektrolu¢no zavarivanje se deli na zavarivanje:

— oblozenim elektrodama (REL postupak),

— u zaStitnoj atmosferi inertnog gasa (TIG) 1 (MIG),
— u zaStitnoj atmosferi aktivnog gasa (MAG),

— pod zastitom praska (EPP),

— zavarivanje plazmom,

— zavarivanje laserom 1

— zavarivanje elektronskim snopom.

U zavarivanje pod pritiskom spadaju postupci kod kojih na¢in zagrevanja nema
posebnu vaznost. Kod ove vrste zavarivanja, uneta toplota se tro$i delimi¢no ili
potpuno na zagrevanje materijala, a samo zavarivanje se obavlja pod dejstvom
pritiska. U ove postupke zavarivanja spadaju:

e kovacko zavarivanje,

e clektrootporno zavarivanje:
— preklopno - tackasto, bradavicasto, Savno
— suceono - varni¢enjem i zbijanjem

e  zavarivanje trenjem,
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e  zavarivanje na hladno,

e difuziono zavarivanje,

e  zavarivanje ultrazvukom i
e zavarivanje eksplozijom.

Svaki od ovih postupaka zavarivanja ima svoje prednosti, kao i utvrdeno polje
primene u kojem postize najpovoljnije tehnicke uslove u pogledu kvaliteta zavarenog
spoja, odnosno najpovoljnije ekonomske uslove.

5.2.5. Gasno zavarivanje

Gasno zavarivanje je jedno od najstarijih vrsta zavarivanja i pocelo se
primenjivati poc¢etkom 19-og veka. Predstavlja postupak spajanja metala kod koga se
topljenje materijala vr$i uz pomo¢ gasnog plamena. Spoj se ostvaruje topljenjem
osnovnog ili osnovnog i dodatnog materijala i njihovim zajedni¢kim ocvrS¢avanjem.
Gasno zavarivanje se primenjuje za zavarivanje Celi¢nih limova debljine do 5 mm.
Zavarivanje delova vecih debljina je moguce, medutim, zbog dugog perioda
zagrevanja, nije ekonomski prihvatljivo. Pored Celika, gasno zavarivanje se primenjuje
pri spajanju obojenih metala, livenog gvozda, kao i pri izvodenju tvrdog lemljenja i
navarivanja u remontu delova masina. Pri gasnom zavarivanju, najc¢eS¢e se koriste
rubni, ¢eoni, V 1 X zlebovi.

5.2.5.1. Gasni plamen

Toplota potrebna za topljenje osnovnog metala i metala za dodavanje se dobija
sagorevanjem odgovarajuceg gasa u struji kiseonika. Gorivi gasovi se uvode u aparat
za gasno zavarivanje, odakle izlaze pomeSani sa kiseonikom u odgovarajucoj
proporciji, sagorevaju¢i plamenom koji dostize visoke temperature. Temperature
sagorevanja razlic¢itih materijala date su u tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Temperature sagorevanja razlicitih

gasova
Gorivo Plamen Temp.

Vodonik vodonik-kiseonik 2500°C
Metan metan-kiseonik 2750°C
Propan propan-kiseonik 2750°C
Butan butan-kiseonik 2850°C

Acetilen acetilen-kiseonik 3200°C
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Sagorevanje predstavlja hemijsku reakciju oksidacije pri kojoj proizvodi ove
reakcije postizu visoku temperaturu uz obrazovanje plamena. Kiseonik se koristi u
cilju potpomaganja sagorevanja gorivog gasa. Za sagorevanje se koriste razli¢iti gorivi
gasovi: vodonik, metan, propan, butan i acetilen. S obzirom na to da acetilen
obezbeduje najvisu temperaturu sagorevanja (3200°C), najée$ée se koristi za
zavarivanje. Acetilen je na normalnoj temperaturi i atmosferskom pritisku bezbojan
gas, slabog etericnog mirisa. Svaki molekul acetilena sadrzi dva atoma ugljenika i dva
atoma vodonika. Atomi vodonika su povezani trovalentnom vezom §to acetilenu daje
veliku energiju (H-C=C—H). Pored visoke temperature sagorevanja, prednost
acetilena je 1 to Sto sastav njegovog plamena ima znacajnu sposobnost redukcije.
Povoljne osobine acetilena kao gasa za sagorevanje pripisuju se sa jedne strane
povisenom sadrzaju ugljenika u molekulu C,H, (acetilen sadrzi 92,3 tez.% ugljenika i
7,7 tez.% vodonika) a sa druge strane endotermnom karakteru reakcije obrazovanja
acetilena:

2C+H, <> C,H,—-53200 cal / mol

Normalan plamen nastao sagorevanjem acetilena u struji kiseonika sadrzi tri
karakteristicne zone (sl. 5.11). Zona jedan je jezgro plamena i karakteriSe ga svetli
konus. U ovoj zoni, pod uticajem zagrevanja, vrsi se raspad acetilena prema jednacini:

C,H,+0,->2C+H,+0,

U zoni dva se vr$i primarno sagorevanje acetilena u smesi sa kiseonikom koji
dolazi u gorionik iz boce. Maksimalna temperatura sagorevanja gasa je na kraju ove
zone i iznosi oko 3200°C. Ova zona se naziva zona zavarivanja i karakteriSe je
plavic¢asta boja. Kod dobro naregulisanog plamena, duzina zone iznosi 3-5 mm.
Primarno sagorevanje acetilena u ovoj zoni odvija se prema sledecoj reakciji:

2C+H,+0, > 2CO + H, +106500cal / mol

Primarno sagorevanje dovodi do formiranja redukujuc¢e zone (zona 3) u kojoj
su skocentrisani proizvodi sagorevanja (CO=61%, H,=22% i H=17%). Zona 3
okruzuje i produzuje predhodne zone i odlikuje se prljavo belom bojom. U ovoj zoni
se odvija sekundarno sagorevanje uz pomo¢ okolnog vazduha, prema relaciji:

2CO0+30,+H, > 2C0O, + H,0+68000cal / mol

Znacaj redukujuce zone se ogleda u tome S§to spreCava ubrzano hladenje
materijala (temperatura 1200°C), pa iz tog razloga se Koristi za predgrevanje predmeta.
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SI. 5.11. Zone plamena

1-jezgro plamena, 2-zona primarnog sagorevanja, 3-redukujuca zona

Karakter plamena nastao sagorevanjem acetilena u struji kiseonika, zavisi od
odnosa (a) izmedu zapremine kiseonika i acetilena u gorioniku:

02
a=
CZHZ

Na slici 5.12 prikazan je razli¢it oblik plamena u zavisnosti od odnosa
zapremine kiseonika i acetilena tokom sagorevanja. Normalan plamen (sl. 5.12 a)
dobija se pri odnosu zapremine kiseonika i acetilena u granicama 1,1 do 1,2. Kada je a
> 1,2 plamen je oksidni (sa viskom kiseonika, prikazano na sl. 5.12_b). Ovaj plamen
karakteriSe kratko jezgro i omota¢ plamena, S§to je rezultat viska kiseonika.
Karakteristicno za ovaj plamen je neSto viSa temperature sagorevanja u odnosu na
normalan i redukujuéi plamen (do 3300°C). Slabo oksidi$u¢i plamen primenjuje se
kod zavarivanja livenog gvozda, mesinga, bronze ili pri obradi stakla. Kada je a < 1,1
tada je plamen redukujuci (sa visSkom acetilena, prikazano na sl. 5.12_c¢) i karakterise
ga izduzeno i nepravilno jezgro koje se spaja sa plaStom plamena. Ovaj plamen vrsi
redukciju oksida i poveéava sadrzaj ugljenika u rastopu.’

S1. 5.12. Tipovi plamena

a-normalni plamen, b-oksidujuci plamen, c- redukujuci plamen

° Redukujué¢i plamen primenjuje se prilikom zavarivanja bakra. Naime, dobra elektri¢na
provodljivost bakra posledica je niskog sadrzaja kiseonika. Ukoliko se nepaznjom varioca
uvede velika kolic¢ina kiseonika u rastop bakra (primenom oksidiSuceg plamena), moze se
znacajno umanjiti elektri¢na provodljivost.
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5.2.5.2. Oprema za gasno zavarivanje
Oprema za gasno zavarivanje sastoji se iz (sl. 5.13):
e izvora gasova (kiseonik, poz. 1 + gorivi gas, acetilen, poz. 2)
¢ redukcionog ventila (poz. 3),
e creva za provodenje gasova (poz. 4),
e gorionika za zavarivanje (poz. 5),
e nepovratnog ventila (osigurac),
e radnog stola (po potrebi, poz. 6) i

e osnovnog i dodatnog materijala - Zice.

SI. 5.13. Oprema za gasno zavarivanje

1-boca za kiseonik, 2-boca za acetilen, 3-redukcioni ventil, 4-creva za sprovodenje
gasova, 5-gorionik, 6-radni sto

Izvori gasova su cCelicne boce (za manju upotrebu) ili sistem centralnog
razvoda koji je doveden do samog radnog mesta. Kod celi¢nih boca, gas je
komprimovan pod odredenim pritiskom, u gasovitom ili te¢nom stanju (acetilen pod
pritiskom od 1,8 MPa rastvoren u acetonu (disugas), kiseonik pod pritiskom od 15,2
MPa u gasovitom stanju).

Na svakoj boci su utisnute sledece oznake:
A. Opste oznake:

e ime i oznaka proizvodaca;
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e redni broj boce;
e godina proizvodnje boce;
e zapremina boce u litrama;
e probni pritisak u barima;
e datum poslednjeg izvrSenog ispitivanja;
e 7Zig organa koji je izvrsio ispitivanje i
e 7ig termiCke obrade koji se upisuje iz radnog broja boce.
B. Posebne oznake
Na bocama za sabijene gasove:
e najveci dozvoljeni pritisak u barima.
Na bocama za te¢ne gasove:
e najvece dozvoljene tezine punjenja u kg.
Na bocama za rastvoreni acetilen:
e najvecéi dozvoljeni pritisak u barima;
¢ ime radne organizacije koja je punila poroznu masu;
e naziv i vrsta porozne mase i

e 7zig inspektora parnih kotlova (posle punjenja poroznom masom i
acetonom).

Boce za kiseonik su izradene od celika dubokim izvlacenjem. NajceSce
korid¢ene boce su zapremine oko 40 1 i u svaku moze da se sabije oko 6,9 m’
kiseonika (na temperaturi okoline 21°C i pri pritisku u boci od 15,2 MPa u boci se
nalazi 9 kg kiseonika). Na slici 5.14. prikazana je promena sadrzaja kiseonika u boci
pri promeni manometarskog pritiska izmerenog na redukcionom ventilu (vrednosti se
odnose na temperaturu okolnog vazduha od 21°C).
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SI. 5.14. Promena sadrzaja kiseonika u funkciji promene manometarskog pritiska u
boci (temperatura 21°C)

Masa standardne boce za kiseonik (sa ventilom i zaStitnom kapom) iznosi od 47
do 63 kg (zavisno od vrste Celika od koje je boca izradena). Boce za kiseonik se
obelezavaju plavom bojom. Sferna povrsina i kapa boce su takode plave.

Acetilen, zbog svoje trovalentne veze izmedu atoma ugljenika je vrlo
nestabilan. Najve¢i dozvoljeni pritisak sabijanja acetilena je 103 kPa. Kako bi se
povecao dozvoljeni pritisak sabijanja boce za acetilen su ispunjene specijalnom
poroznom masom i acetonom (sl. 5.15). Za poroznu masu (poz. 1) koristi se drveni
¢umur ili mesavina uglja, infuzorska zemlja, azbestna vlakna ili drugi laki i porozni
materijali. Porozna masa zauzima oko 21 % zapremine boce, dok aceton (rastvarac,
poz. 2) zauzima oko 38,5% zapremine boce (standardno kori§¢ene boce su zapremine
40 litara). Acetilen u boci ispunjenoj poroznom masom i acetonom, stabilan je na
pritisku 1,8 MPa.® Bocu za acetilen potrebno je zameniti (dopuniti) kada pritisak u
boci opadne ispod 69 kPa. Kolicina acetilena u boci zavisi od sadrzaja acetona. Kada
se acetilen upumpava u bocu, jedna litra acetona rastvara 20 litara acetilena pri
svakom porastu pritiska od 101,3 kPa (u bocu zapremine 40 litara stane oko 6 m’ ili
6,5 kg acetilena). Boce se obelezavaju belom obojenom trakom na 2/3 visine i
natpisom - acetilen.

® Acetilen je u boci rastvoren u acetonu. Kada se otvori ventil na boci sa acetilenom, mehuriéi
acetilena se oslobadaju iz acetona slicno oslobadanju ugljen dioksida iz gaziranih napitaka.
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SI. 5.15. Boca sa acetilenom

1 — porozna masa (21 %); 2 — aceton (38,5 %), 3 — rastvoreni
acetilen (25 %), 4 — slobodan prostor (15,5 %)

Sa gornje strane boce za smestaj gasova nalazi se ventil. Zadatak ventila je da
otvori i zatvori prolaz gasa iz boce. Na slici 5.16 prikazani su ventili koji se ugraduju
na boce za smestaj acetilena (a) i kiseonika (b). Ventili na bocama su razli¢itog
konstruktivnog resenja, pre svega iz bezbednosnih razloga (kako bi se eliminisala bilo
kakva moguénost zamene boce ili opreme koja se na nju montira). Takode, ventili koji
se ugraduju na boce za smestaj gorivih gasova (acetilen) imaju levi navoj, a ventili
koji se ugraduju na boce za kiseonik desni navoj. Ventil boce za kiseonik se izraduje
od mesinga. Otvara se okretanjem tockic¢a (poz. 4) kojim se rotacija prenosi na
navojno vreteno i navojni ¢ep sa zaptivkom (poz. 5). Ventil boce za kiseonik mora biti
potpuno cist, bez ulja, maziva ili nekog drugog gorivog materijala, jer i najmanja
koli¢ina maziva unutar ventila za kiseonik moze prouzrokovati pozar i eksploziju
ne koristi, ventil treba da je ¢vrsto zatvoren i zasticen kapom ventila (kapa ventila je
poklopac na boci koji stiti ventil od oStec¢enja).
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SI. 5.16. Ventil boce za acetilen (a) i kiseonik (b)

1-ulaz gasa u ventil iz boce, 2-izlaz gasa ka redukcionom ventilu, 3-sigurnosni ventil,
4-tockic ventila, 5-navojni cep, 6-filter

Redukcioni ventil pritiska (sl. 5.17) ima zadatak da gasove pod visokim
pritiskom iz boce (poz.1) redukuju na nize (poz. 5), radne pritiske, kao i da odrzi
odgovarajuci protok gasa, odnosno, ujednaceni radni pritisak i protok gasa bez obzira
na to $to u boci opada pritisak usled potro$nje gasa. Ujednaceni radni pritisak je bitan
kako bi plamen tokom zavarivanja bio stabilan.

Redukcioni ventil pritiska se sastoji od dve komore, komore visokog i komore
niskog pritiska. Pritisak u komorama se meri sa dva manometra. Prvi manometar (blizi
boci za gas, poz. 2) pokazuje pritisak gasa u boci (kada je ventil boce otvoren), a drugi
izlazni (radni) pritisak (poz. 3). Regulacija izlaznog pritiska vrsi se preko regulacionog
ventila (poz. 6) koji potiskuje membranu (poz. 7) i zaptivni Cep (poz. 8). Kada je ventil
za regulaciju pritiska (poz. 6) potpuno odvrnut (sl. 5.17 a), tada se membrana (poz. 7)
nalazi u donjem polozaju a zaptivni ¢ep (poz. 8) naleZe na sediste kucista redukcionog
ventila pritiska i na taj nacin sprecava protok gasa iz komore visokog u komoru niskog
pritiska. Kada se ventil za regulaciju pritiska (poz. 6, sl. 5.17_b) zakrece (zavrce),
sabija se opruga koja potiskuje membranu (poz. 7). Membrana potiskuje zaptivni ¢ep
(poz. 8), koji se odize sa sediSta omogucavajuci protok gasa u komoru niskog pritiska.
Gas ispunjava komoru niskog pritiska (dostignuti pritisak se ocitava na manometru
poz. 3), do momenta savladavanja pritiska opruge ispod membrane, Cime je
omogucéeno vracanje zaptivnog ¢epa na sediSte ventila. Kada se otvori ventil (poz. 4)
pritisak u komori niskog pritiska opada §to uzrokuje ponovno otvaranje zaptivnog
¢epa i propustanje nove koliine gasa. Redukcioni ventil se naizmeni¢no otvara i
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zatvara u zavisnosti od promene pritiska u komori niskog pritiska odnosno potrosnje
gasa.

7] oy
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SI. 5.17. Regulacioni ventil

1-prikljucak regulacionog ventila za bocu sa gasom, 2-manometar visokog pritiska, 3-
manometar radnog pritiska, 4-ventil, 5-prikljucak sprovodnog creva gasa do
gorionika, 6-ventil za regulaciju izlaznog (radnog) pritiska gasa, 7-membrana, 8-cep

Sprovodna creva gasa (sl. 5.18) namenjena su sprovodenju gasa od
redukcionog ventila do gorionika za zavarivanje. Sprovodno crevo za gas izradeno je
tako da podnese visoke pritiske (kvalitetna creva su atestirana na pritisak od 6,89
MPa), dok su sprovodna creva troslojna. Spoljasnji sloj (poz. 1) izraden je od
gumenog ili neoprenskog’ materijala otpornog na gorenje, varnice, zagrejani metal,
atmosferske uticaje, vodu, habanje i sl. Ovaj sloj je obi¢no crvene boje za gorive
gasove (acetilen) i plave boje za kiseonik. Razli¢ite boje creva omogucéavaju da se
izbegne meSanje vodova za gorivi gas i kiseonik i na taj nacin stvaranje eksplozivnih
mesavina unutar creva.

Srednji sloj creva (poz. 2) se naziva ulozak (karkas). Ovaj sloj se izraduje od
najlonske ili rejonske tkanine. Karkas ima zadatak da obezbedi dodatnu cvrstoc¢u
creva, otpornost na udar, gnjecenje i prodiranje ostrih predmeta.

7 Neopren je komercijalni naziv za polihloropren. Spada u grupu sintetickih guma koje su
proizvedene polimerizacijom hloroprena. Neopren ima dobru hemijsku stabilnost i odrzava
fleksibilnost u Sirokom temperaturnom opsegu.

260



Unutrasnjost creva (poz. 3) je od gume ili neoprena. Kako bi se smanjila
poroznost gume i smanjilo trenje gasa kroz crevo, unutrasnjost creva je vulkanizirana.

Unutra$nji precnik creva je najcescée 3,18, 4,76, 6,35, 7,94, 9,53, 12,7 i 19,48
mm. Creva za sprovodenje gasova treba da su takve duzine da omoguce nesmetan rad
zavarivacu, ali ne 1 predugacka. Naime, produzavanjem duzine creva povecava se pad

pritiska od redukcionog ventila do gorionika.
n

150 900

SI. 5.18. Creva za sprovodenje gasova SI. 5.19. Nepovratni ventil (osigurac)

Nepovratni ventil (osigurac) (sl. 5.19) predstavlja jednosmerni ventil sa
oprugom malih dimenzija. Zadatak nepovratnog ventila je da omoguci protok gasova
samo u jednom smeru (od redukcionog ventila ka gorioniku). Ukoliko gas po¢ne da se
vraca u vod za gorivi gas ili kiseonik, nepovratni ventil zatvara taj vod. U zavisnosti
od tipa, nepovratni ventil se postavlja na ulaz u gorionik ili na izlaz iz redukcionog
ventila. Kako bi se sprecilo smanjenje protoka gasa, potrebno je odabrati nepovratni
ventil ¢iji je unutrasnji pre¢nik jednak unutrasnjem precniku sprovodnih creva za gas.

Gorionik za zavarivanje je uredaj u kojem se mesa kiseonik sa gorivim gasom
(acetilenom) a plamen prenosi do mesta zavarivanja (sl. 5.20).

¥ Veéi precnici creva se najéesée koriste za vrlo teske poslove rezanja na velikim masinama za
rezanje.
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SI. 5.20. Aparat za gasno zavarivanje
1-cev gorionika, 2-mlaznica gorionika (usnik), 3-ventili za regulaciju protoka gasova,
4-prikljucak creva za dovod kiseonika, 5- prikljucak creva za dovod acetilena, 6-telo
gorionika

Plamenik je deo gorionika koji ¢ini mlaznica (poz. 2) i cev (poz. 1). Zadatak
plamenika je da sprovede meSavinu gasova (kiseonika i acetilena) do mesta
sagorevanja. Plamenici za zavarivanje se izraduju u 8 veli¢ina, zavisno od debljine
materijala koji se zavaruje (tab. 5.2).

Tab. 5.2. Namena pojedinih tipova gorionika

Oznake velic¢ina Broj gorionika

plamenika 1 2 3 4 5 6 7 8

Debljina zavarivanog | s | | > | 24 | 46 | 69 | 9-14 | 1420 | 20-30
materijala (mm)

Prema konstrukcionom izvodenju, razlikuju se gorionici niskog i visokog
pritiska. Gorionici niskog pritiska primenjuju se u slucaju kada se acetilen dovodi pod
niskim pritiskom (1-3 kPa) a kiseonik pod visokim pritiskom (100-300 kPa). Ovi
gorionici opremljeni su mesacem injektorskog tipa.

Gorionici visokog pritiska koriste se samo u slu¢ajevima kada se koristi acetilen
visokog pritiska (50-70 kPa). Ovi gorionici omoguéavaju manju potrosnju kiseonika.
Medutim, s obzirom na to da je rad sa njima opasniji, gorionici visokog pritiska
koriste se samo u serijskoj proizvodnji.

Ventilima za regulisanje (poz. 3) reguliSu se pritisak i brzina gasa i na taj nacin
se obezbeduje pogodan plamen, kao i zaStita rastopljenog metala od Stetnog dejstva
azota i kiseonika iz vazduha.

Dodatni materijal za gasno zavarivanje se isporucuje u obliku Sipki (Zice)
duzine 1000 mm ili Zice u koturima od oko 40 kg. Zice okruglog preseka izraduju se
prema standardizovanom nizu precnika: 1; 1,5 (1,6); 2; 3 (3,15); 4; 5; 6 (6,3) i 8 mm.
Zice moraju biti glatke, bez oksida, masti, boja i drugih neéisto¢a. Celiéne Zice za
zavarivanje su prekrivene tankim zastitnim slojem bakra. Zice za zavarivanje moraju
da se ravnomerno i lako tope i da ne razvijaju gasove usled kojih bi rastopljeni metal
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"kljucao", prStao i naduvavao se. Tokom zavarivanja neophodno je Kkoristiti Zicu
priblizno istog sastava kao Sto je osnovni materijal.

5.2.5.3. Tehnika zavarivanja

U zavisnosti od polozaja gorionika, dodatnog materijala (Zice) i pravca
zavarivanja, razlikuju se dva nacina gasnog zavarivanja:

e zavarivanje "u levo" i

e zavarivanje "u desno".

Sl. 5.21. Tehnika zavarivanja
a) u levo, b) u desno
1-dodatni materijal, 2-gorionik, 3-zavar

Pri zavarivanju u levo (sl. 5.21a) metal za dodavanje (poz. 1) se vodi ispred
plamena koji je usmeren u jo§ nezavareni deo spoja. Najprikladniji ugao nagiba
gorionika i zice je 45 — 60° u odnosu na predmet zavarivanja. U odnosu na radnika
gorionik se vodi s desna u levo. Ova tehnika se narocCito preporucuje za spajanje
limova debljine do 3—4 mm, kao i za vertikalne spojeve.

Pri zavarivanju u desno (sl. 5.21b) metal za dodavanje sledi plamen. Plamen je
usmeren prema ve¢ zavarenom delu spoja. Ovaj nacin se jo§ zove i zavarivanje u
nazad. Ova tehnika se pretezno koristi za zavarivanje metala debljine od 4 do 15 mm.
U odnosu na debljinu predmeta, zavarivanje u desno omogucava vecu brzinu spajanja
u poredenju sa zavarivanjem u levo.

U oba slucaja zavarivanja moraju se posStovati sledeca pravila:

1. Za vreme zavarivanja vrh Zice (dodatnog materijala), mora biti stalno u zoni
plamena koji ga §titi od oksidacije,

2. Na kraju Sava gorionik se ne sme naglo odvojiti od rastopljenog metala,
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3. Kada se Sav prekine, plamen se mora vratiti unazad za oko 10-15 mm kako bi se
osiguralo potpuno topljenje kraja prethodnog Sava.

Vaznu ulogu kod oba nacina zavarivanja (i udesno i ulevo) ima kretanje vrha
mlaznice. Na sl. 5.22 prikazane su linije kretanja gorionika pri gasnom zavarivanju.
Tokom zavarivanja tankih limova kako ne bi doslo do progorevanja materijala, vrh
mlaznice gorionika treba da se kre¢e brzo duz Sava uz istovremeno lagano njihanje sa
jednog materijala na drugi (a). Tokom zavarivanja limova srednje debljine (4-10 mm),
neophodno je omoguditi gorioniku vise vremena da zagreje i rastopi metal. Iz tog
razloga kretanje vrha mlaznice treba da je usmereno viSe na ujednaCeno zagrevanje
materijala njihanjem, uz umereno aksijalno pomeranje gorionika duz Sava (sl. b,c).

a) b)
Sl. 5.22. Linije kretanja gorionika

a-pri zavarivanju tankih limova, b i c-pri zavarivanju limova 4 do 10 mm

5.2.6. Elektrolu¢no zavarivanje

Elektroluéno zavarivanje je najrasprostranjeniji industrijski postupak spajanja
razli¢itih metalnih materijala. Toplota potrebna za topljenje u zoni zavarivanja se
dobija pomocu Voltinog luka koji se uspostavlja izmedu radnih predmeta i elektrode
(najcesce materijala za dodavanje). Radni predmeti i elektroda ¢ine jedno strujno kolo
koje se elektricnom energijom napaja iz aparata za zavarivanje. Elektrolu¢no
zavarivanje se deli u zavisnosti od prirode elektrode i atmosfere koja okruzuje rastop u
toku zavarivanja na viSe postupaka:

e Elektrolu¢no zavarivanje obloZenim elektrodama,

e Elektrolucno zavarivanje u zastitnoj atmosferi gasova (netopivim ili topivim
elektrodama),

e Elektrolu¢no zavarivanje pod prahom,

e Elektrolu¢no zavarivanje pritiskom...

5.2.6.1. Elektricéni luk

Pod elektricnim ili Voltinim lukom se podrazumeva kontinuirano elektri¢no
praznjenje izmedu dva pola (dve elektrode) razli¢itog potencijala jednog strujnog kola.
Jedan pol elektricnog kola €ini elektroda, dok je drugi pol predmet koji se zavaruje.
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Jedan od njih spojen je za pozitivan pol, a drugi za negativan. Ukoliko se dva pola
medusobno kratkotrajno spoje, dolazi do prolaza struje visokog intenziteta u obliku
elektricnog praznjenja. Medutim, kada se elektrode razmaknu na neko odredeno
rastojanje struja ¢e i dalje nastaviti da protice. Naime, struju elektri¢nog luka sacinjava
mlaz negativno naelektrisanih Cestica (elektrona) koji polaze od negativno
naelektrisane elektrode (katode) i bombarduju pozitivno naelektrisanu elektrodu
(anodu), $to je praceno snaznim zagrevanjem (sl. 5.23). Prolaze¢i kroz vazduh (poz.
2), elektroni ga jonizuju (atomima gasova iz vazduha ,,odnose* elektrone, ¢ime gasovi
postaju pozitivno naelektrisani-joni). Na taj nacin se obrazuju dva mlaza, mlaz
elektrona koji je usmeren ka anodi i mlaz pozitivnih jona koji je usmeren ka katodi.
Jonizovani vazduh tada postaje dobar provodnik struje. Usled sudara dva mlaza.
razvija se visoka temperatura (do 4000°C) i blestava svetlost.

- +
+ -
: 00 NAY
c\O/e g@:
| @ AY4 || \/ -
a) b)

SI. 5.23. Uspostavljanje elektricnog luka
a-direktna polarnost, b-indirektna polarnost,
1-obradak, 2-elektroda, 3-jonizovani vazduh

Elektricni luk moguée je uspeSno uspostaviti primenom jednosmerne ili
naizmenicne struje. Jednosmerna struja je pogodnija jer moze da se koristi za
zavarivanje viSe razli¢itih materijala i za sve vrste obloZenih elektroda. Sve elektrode
koje se dobro tope naizmeni¢nom strujom mogu da se tope i jednosmernom strujom
obe polarnosti.

Pri koriS¢enju jednosmerne struje za formiranje elektricnog luka, na strani
pozitivno naelektrisane elektrode (anode) razvija se visa temperatura (3500-4000°C) u
odnosu na negativno naelektrisanu elektrodu (katodu) gde je temperatura niza (2600-
2800°C). Ova osobina moze se prakti¢no iskoristiti prilikom zavarivanja predmeta
razli¢itih debljina. Za predmete vecih debljina povoljnije je da se viSa temperatura
iskoristi za topljenje osnovnog materijala, pa se predmet povezuje na pozitivan pol
izvora struje (direktna polarnost, sl. 5.23a). S druge strane, tokom zavarivanja tanjih
predmeta povoljnije je da se predmet zagreje na nizoj temperaturi kako bi se izbeglo
njegovo progorevanje. U tom slucaju predmet se povezuje na negativni pol struje
(obrnuta polarnost, sl. 5.23b).

Kada se za formiranje elektricnog luka koristi naizmenic¢na struja, tada je
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temperatura na obe elektrode ista (ne postoje anoda i katoda)

5.2.6.2. Elektrolucno zavarivanje obloZenom elektrodom (REL postupak)

Pri zavarivanju oblozenim elektrodama, elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu
elektrode i predmeta koji treba da se zavari. Elektroda sluzi istovremeno kao
provodnik elektriéne energije i kao dodatni materijal’. Elektroda se sastoji iz metalnog
jezgra, najéescée cilindricnog oblika i omotaca koji se naziva obloga. Pri topljenju
obloge elektrode obrazuje se troska (sl. 5.24, poz. 5), koja Stiti rastop. Zahvaljujuci
hemijskim reakcijama nastalim tokom zavarivanja obloga dezoksidira i legira rastop.
Obloga elektrode obezbeduje zastitu rastopa od Stetnog dejstva kiseonika tokom
operacije zavarivanja i svojim isparavanjem formira gasni zastitni omotac (poz. 8) koji
obuhvata metalni rastop i celu zonu elektricnog luka. Pored ovoga, obloga doprinosi
uspostavljanju i stabilnosti odrzavanja elektri¢nog luka.

Na slici 5.24 Sematski su prikazana oblozena elektroda i okolne zone rastopa.
Pri zavarivanju materijal jezgra (poz. 3) elektrode (poz. 2) prelazi u rastop (poz. 7) na
radni komad (poz. 1) kroz elektricni luk. Nacin prelaza metala utiCe na oblik,
mehanicka svojstva i metalurski sastav zavarenog spoja. Prelaz metala sa elektrode na
materijal koji se zavaruje uslovljen je delovanjem sila koje se stvaraju u elektricnom
luku. Stvaranje kapljica na vrhu elektrode kao i odvajanje kapljica, omoguceni su
delovanjem elektrodinamickih sila, sila gravitacije, sila povrSinskog napona te¢nog
metala, eksplozionih sila, sila usled strujanja gasa itd. Bez uticaja ovih sila, bilo bi
nemoguce zavarivnje u prinudnim polozajima (vertikalni, zidni, nadglavni).

Sl. 5.24. Elektrolucno zavarivanje
oblozenom elektrodom

1 — osnovni materijal (radni komad), 2
— elektroda (oblozena), 3 — jezgro, 4 —
zastitna obloga, 5-Sljaka (troska), 6-
Sav, 7-rastop, 8-zastitni gasni omotac

Opremu kojom se izvodi ru¢no elektrolu¢no =zavarivanje obloZenim

’ Nekada su elektrode izradivane od grafita i sluzile su isklju¢ivo za uspostavljanje elektri¢nog
luka, dok je dodatni materijal dodavan u obliku Zice (slicno kao kod gasnog zavarivanja).
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elektrodama, Cine uredaj za zavarivanje, drza¢ elektrode, priklju¢ak radnog predmeta,
oblozena elektroda i prikljucni kablovi za vezu drzaca elektrode i mase sa uredajem za
zavarivanje (sl. 5.25.).

Sl. 5.25. Oprema za rucno elektrolucno zavarivanje
1- prikljucni kabel - veza uredaja za zavarivanje sa drzacem elektroda, 2- drza¢
elektrode, 3- oblozena elektroda, 4- prikljucak radnog predmeta, 5- kabel - veza
uredaja za zavarivanje sa "masom", 6- uredaj za zavarivanje

Elektri¢ni kablovi koji povezuju aparat za zavarivanje sa drzacem elektrode
(klestima) i priklju¢kom mase (stegom), moraju biti prilagodeni za provodenje struje
niskog napona i visokog intenziteta (sl. 5.26). Kablovi su izradeni od tankih bakarnih
zica upletenih u uze. Kablovi moraju imati dobru elektri¢nu izolaciju. Za produzenje
kablova mogu se koristiti samo potpuno izolovani utikaci — spojevi (sl. 5.27), koji
omogucavaju spajanje kablova uz minimalno poveéanje otpora na mestu spoja.

Sl. 5.26. Zavarivakci kablovi Sl. 5.27. Spojnice za
produzavanje zavarivackih
kablova

Duzina kabla se odreduje prema potrebi. Kabl ne treba da bude suvis$e dugacak,
jer sa povecanjem duZzine raste otpor proticanja elektricne struje, a time i toplotni
gubici u kablu. U radionici je duzina kabla najcesc¢e oko 15 m. Pored duzine kabla
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znadajna je i povrina popre¢nog preseka kabla, koja se izrazava u mm” i proizvodi u
standardnim veli¢inama 35, 50, 70, 95, 120 i 150 mm?®. Presek provodnika se odabira
prema jadini struje kojom se najvise zavaruje kao i prema duZini provodnika'’.
Kablovi ne smeju biti zamrSeni jer se tako smanjuje manevarski prostor. Tokom
manipulacije sa uredajem za elektrolu¢no zavarivanje, kablovi ne smeju biti mehanicki
pritisnuti. Ukoliko kablovi prelaze preko saobracajnice, potrebno ih je zastiti od
mehanickog pritiska (sl. 5.28).

SI. 5.28. Zastita kablova od mehanickog ostecenja na saobracajnicama

1-kablovi, 2-zastitna sredstva

Drzac elektrode sluzi za drZzanje elektrode u toku zavarivanja, odnosno,
topljenja elektrode. Drzac je konstruisan tako da na jednom kraju ¢vrsto prihvata i
steze elektrodu (sl. 5.29, poz. 4)), dok je na drugom kraju ¢vrsto spojen kablom za
uredaj za zavarivanje (poz. 3). Drzac¢ elektrode treba da obezbedi dobro stezanje
elektrode, poseduje dobru elektricnu izolaciju, da je lak i podesan za manipulaciju.
Takode, dodirna povrsina drzaca elektrode sa elektrodom treba da je Sto veca, kako bi
mogla da sprovede struju velikog intenziteta. Celjusti drzaca su dizajnirane tako da se
u njima nalaze V-zlebovi razli¢ite veliine, ¢ime se omogucéava prihvatanje elektroda
razli¢itih debljina. Zavarivanje nekvalitetnim, slabo odrzavanim i istro§enim drzacem,
uslovljava njegovo zagrevanje, povremeno slabiju struju i nestabilan elektri¢ni luk, §to
prouzrokuje greske u zavarivanju.

Sl. 5.29. Drzac elektrode
1-rucka, 2-poluga za otvaranje

7 : Celjusti drzaca, 3-elektricni
e 55 @ k.ab.l, fl—éeljust drzvfzvcva_, 5-
prikljucak za elektricni kabl

o 7
4
4n‘-nq_ (
"~

v
)

Zagrevanje drzaca elektrode tokom zavarivanja, uglavnom je posledica loseg
spoja izmedu drzaca i elektricnog kabla (sl. 5.29, poz. 5) ili niskom nominalnom
elektri¢nom vrednos¢u drzaca. U drugom slucaju potrebno je drzac elektrode zameniti

' Smanjenje pre¢nika kabla za pola, uzrokuje povecéanje otpora Cetiri puta.
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sa drzacem vece nominalne elektricne vrednosti. Naime, drzaci elektroda se izraduju u
6 veliina u zavisnosti od maksimalne struje koja se koristi prilikom zavarivanja. U
tabeli 5.3 data je maksimalna struja i radni ciklus'' za razli¢ite veli¢ine drzaa
elektrode. U tabeli su takode date vrednosti maksimalno dozvoljenog precnika
elektrode, kao i vrednosti potrebnih dimenzija elektriénih kablova za maksimalno
strujno opterecenje.

Tab. 5.3. Karakteristike razlicitih velic¢ina drZaca elektrode

Maks Prec¢nik Povrsina
Drzac Maks. | Radni reénii< elektri¢nog preseka Nominalna
elektrode, struja ciklus p kabla elektri¢nog masa
o elektrode
grupa (A) (%) (mm) kabla (€3]
(mm) (mmZ)
Mali 100 50 3,18 7.35 39,55 284-340
Mali 220 50 3,97 8.25 53,47 284-397
Srednji 300 60 5,56 9.27 67,43 340-567
Veliki 400 60 6,35 10,40 85,03 454-727
Ekstra veliki 500 75 7,94 11.68 107,21 627-851
Ekstra veliki 600 75 5,53 11.68 107,21 794-1021

Prikljucak radnog predmeta (sl. 5.30) namenjen je za spajanje kabla aparata
za zavarivanje sa radnim predmetom. Veza sa predmetom se moze ostvariti direktno
ili preko radnog stola. Priklju¢ak mase se najcesce izraduje od bronze, a stezanje se
vrs§i pomocu zavrtnja ili opruge.

S1. 5.30. Prikljucak radnog predmeta sa oprugom
1-Celjust, 2-vijak za vezu sa elektricnim kablom

" Radni ciklus predstavlja procentualnu vrednost standardnog perioda od 10 min, tokom kojeg
aparat za zavarivanje i oprema mogu da rade pri maksimalnoj struji. Ako aparat za zavarivanje
radi 5 min pri svojoj nominalnoj vrednosti struje, tada ta masina ima 50% radni ciklus. Iz
tabele 5.3 se uocava da je maksimalan radni ciklus kod drzaca elektroda ispod 75%. Ovo ne
treba da zabrinjava s obzirom na to da se kod ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom
elektrodom ostvaruje maksimalno vreme zavarivanja daleko ispod 10 min (usled zamene
elektrode i sl.).
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Uredaj za elektrolu¢no zavarivanje je uredaj koji treba da obezbedi lako
uspostavljanje elektricnog luka, njegovo odrzavanje i stabilnost. Izbor vrste struje i
aparata za elektrolu¢no zavarivanje zavisi od materijala koji se zavaruje, vrste
elektrode, moguénosti priklju¢ivanja aparata na mrezu i uticaja na mrezu pri radu
aparata. Kao izvor naizmeniéne struje, koriste se transformatori, dok se za izvore
jednosmerne struje koriste ispravljaci, agregati i inverteri (sl. 5.31).

Transformatori za zavarivanje (sl. 5.31a) su najrasprostranjeniji izvor struje za
zavarivanje koji naizmeni¢nu elektri¢nu struju transformisu takode u naizmeni¢nu, ali
sa karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Rad transformatora se zasniva na
principu elektromagnetne indukcije. Kada kroz primarni namotaj transformatora
prolazi elektri¢na struja, formira se magnetno polje. Kada se sekundarni namotaj
transformatora nade u promenljivom magnetnom polju, tada se na njegovim krajevima
javlja razlika potencijala, tj. napon. Koeficijent iskoriS¢enja transformatora iznosi
n =0,95-0,99.

Ispravijaci (sl. 5.31b) su takvi izvori struje koji daju istosmernu struju sa
karakteristikama pogodnim za zavarivanje. NajceS¢e se napajaju trofaznom
naizmeni¢nom strujom. Uredaj nakon transformacije struje vr$i njeno ispravljanje
primenom poluprovodnickih dioda, tiristora, tranzistora... Prednost ispravljaca u
odnosu na transformatore je u tome $to daju stabilniji elektricni luk, a nedostatak je
viSa cena, osetljivost na pad napona i nizi stepen iskoris¢enja (1))

Agregati za zavarivanje (sl. 5.31c¢) nezavisni su od elektricne mreze (pogodni su
za rad u uslovima gde nema struje). Pogone se od strane dizel ili benzinskog motora
koji pokre¢e generator. Generator proizvodi struju karakteristika pogodnih za
zavarivanje. Cena je znacajno visa u odnosu na cene transformatora i ispravljaca.

Invertori (sl. 5.31d) daju istosmernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. Na
trziStu su se pojavili kasnije 1 danas se sve viSe koriste u praksi zbog niza prednosti u
odnosu na ostale izvore struje za zavarivanje. Pored toga $to daju stabilnu
karakteristiku elektri¢ne struje za zavarivanje, prednost im je $to se odlikuju malom
tezinom u odnosu na ostale izvore struje za zavarivanje. Invertor se sastoji od
ispravljaca koji daje istosmernu struju napona gradske mreze, tiristorskog dela koji
“secka” istosmernu struju i daje impulse frekvencije do 50 kHz. Ovi visokofrekventni
impulsni napona gradske mreze se zatim transformiSu na napon potreban za
zavarivanje. Zbog visoke frekvencije ne dolazi do zagrevanja transformatora.
Invertori, takode, imaju mogucnost da u slede¢em koraku impulse stope da daju
istosmernu struju.
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c) d)
SI. 5.31. Uredaji za elektrolucno zavarivanje
a-transformator, b-ispravljac, c-agregat za zavarivanje, d-invertor

Svaki od navedenih izvora struje za zavarivanje poseduje odredeno podrucje
regulacije, od minimalne do maksimalne vrednosti struje zavarivanja. Koliko je Siroko
to podrucje zavisi od same konstrukcije izvora (npr. kod izvora manjih snaga podrucje
regulacije moze biti od 20 do 150 A dok kod izvora vecih snaga podrucje regulacije
iznosi od 200 do 1000 A)".

Kada su prikljuceni na elektri¢cnu mrezu (trofaznu ili monofaznu) bilo koji od
ovih izvora radi u tzv. ,,praznom hodu* (uredaj je pod naponom, spreman za rad, ali se
jo$ nije uspostavio elektricni luk). Napon praznog hoda mora biti dovoljan da se

12 Za zavarivanje Geliénim oblozenim elektrodama u horizontalnom poloZaju jagina struje
iznosi oko 30-40 A po jednom milimetru precnika elektrode. Pri zavarivanju u prinudnim
polozajima, jacina struje se smanjuje za 15-20%.
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uspostavi elektricni luk, ali ne sme biti previsok da ugrozi covekov Zzivot. Napon
praznog hoda, kod rucnih uredaja, kre¢e se u intervalu od 40 do 60 volti, dok kod
automatskih, napon ne prelazi 110 V.

ObloZene elektrode

Oblozene elektrode se izraduju u obliku metalnih Zica pre¢nika 1,5 - 9 mm",

duzine 300 - 450 mm, na koje se presovanjem ili rede umakanjem nanosi obloga od
specijalnih materijala.

Jezgro elektrode je naj¢eS¢e od ekstra mekog i veoma cCistog metala i ima
funkciju da provodi struju i obezbeduje metal za dodavanje. Sastav obloge moze biti
veoma razliit i zavisi prvenstveno od namene elektrode. Tokom zavarivanja obloga
elektrode se topi zajedno sa jezgrom. Metalne kapi rastopljenog jezgra elektrode
padaju na radni predmet pod dejstvom elektricnog luka, dok se obloga razlaze na
gasnu fazu (koja se kao omotac razvija oko luka) i te¢nu fazu (koja pliva nad rastopom
a pri hladenju oc¢vrsc¢ava u $ljaku). Obloge pri zavarivanju imaju visestruku ulogu:

o Zastita zone zavarivanja od kiseonika i ugljenika iz vazduha (Metali imaju
tendenciju da se lako jedine sa kiseonikom i ugljenikom iz vazduha stvarajuci okside.
Prisustvo oksida gvozda i oksida ugljenika u zavarenom spoju (oksidni ukljucci)
smanjuju jac¢inu konstrukcije.),

o Dezoksidisanje rastopa (Jedan deo obloge ne isparava veé se topi i pokriva
rastop plivaju¢i po njemu u vidu Sljake koja obezbeduje zastitu vara tokom
ocvrscavanja),

o Legiranje metala Sava (Obloga koja se topi je obogacena elementima, Cije
prisustvo u zavaru poboljSavaju mehanicke i tehnoloske karakteristike spoja.
Mehanicke osobine se u znatnoj meri mogu poboljsati ako se rastop posredstvom
obloge elektrode obogati legiraju¢im elementima kao $to su silicijum, mangan itd),

o Doprinose stabilizaciji elektricnog luka i

e Produzava se vreme hladenja metala Sava (pomocu troske stvorene iznad
rastopa).

Postoji veliki broj tipova elektroda, koje se medusobno razlikuju po
karakteristikama njihovih obloga. U zavisnosti od vrste obloge, elektrode mogu biti:

elektrode sa bazicnom oblogom,
elektrode sa kiselom oblogom,
elektrode sa celuloznom oblogom,
elektrode sa rutilnom oblogom,

'3 Izbor preénika elektrode vrsi se na osnovu iskustva. Za zavarivanje korena $ava koriste se
elektrode prec¢nika 2-3,25 mm. Za zavarivanje u prinudnim polozajima bira se uglavnom
pre¢nik elektrode 2,5-3,25 mm, nekada i 4 mm.
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e clektrode sa oksidiraju¢om oblogom,
e clektrode sa visokim stepenom iskoriS¢enja i
e clektrode sa jakom penetracijom.

Bazicna elektroda (oznafava se slovom B) poseduje oblogu sa velikim
uces¢em soli kalcijuma. Pogodne su za zavarivanje Celika koji sadrze poviSen iznos
necistoca, Celika sa poviSenim sadrzajem ugljenika (vi§im od 0,30%) i limova velike
debljine. Atmosfera CO, koja se razvija tokom topljenja bazi¢ne obloge ima za cilj
za$titu rastopa i ulogu dezoksidiranja. Bazi¢ne elektrode poseduju odli¢na mehanicka
svijstva, narocito svojstva elasti¢nosti (zilavost i izduZenje), pa se koriste za spajanje
zavarivanjem debelih predmeta ili predmeta koji su izlozeni visokim dinamic¢kim
optere¢enjima. Pri radu sa ovim elektrodama mora se imati na umu da je bazi¢na
obloga higroskopna, usled ¢ega se tokom zavarivanja u rastopu razvija vodonik $to za
posledicu ima stvaranje poroznog vara.

Elektrode sa kiselom oblogom (oznaka A) imaju oblogu koja ne utie na
promenu sastava metala za dodavanje tokom topljenja jer je njeno hemijsko dejstvo
neutralno. Pogodne su za zavarivanje Celika sa niskim sadrzajem ugljenika i narocito
su prikladne za zavarivanje Celika namenjenih kaljenju. Zavar je kompaktan, ima lep
estetski izgled i1 poseduje dobre mehanicke karakteristike. Penetracija ovih elektroda je
veoma duboka. Sljaka je staklasta, javlja se u obilnom sloju, ali se lako uklanja. Ove
elektrode nalaze primenu pri zavarivanju u svim polozajima. Mogu se zavarivati
naizmeni¢nom strujom.

Elektrode sa celuloznom oblogom (oznaka C) imaju oblogu koja sadrzi 30%
organskih materija na bazi celuloze. Ove elektrode ostavljaju veoma malo $ljake,
posto celuloza lako sagoreva. Dim nastao sagorevanjem celuloze ima povisSen sadrzaj
CO,, koji pruza zastitu rastopu. Penetracija je veoma izrazena jer celuloza povecava
brzinu topljenja. Podesna je za zavarivanje u otezanim poloZzajima, naroCito u
vertikalno silaznom polozaju. Osim penetracije, ove elektrode se odlikuju i §ljakom
koja se lako uklanja. Primena im je rasprostranjena pri zavarivanju cevi.

Elektrode sa rutilnom oblogom (oznaka R) u sastavu obloge imaju vise od 50%
rutila, odnosno titandioksida ili drugog oksidtitana. Rutil ima osobinu da odrzava luk
umanjenog intenziteta i daje obilnu i viskoznu §ljaku. Mehanicke osobine spoja su
slabe ali se dobija zavar lepog estetskog izgleda, zbog Cega se ove elektrode koriste za
nanosenje zavr$nog sloja. Karakteristike elektroda sa rutilnom oblogom se ne razlikuju
bitno od karakteristika elektroda sa kiselom oblogom, a upotreba im je jednostavna.
Mogu se zavarivati naizmeni¢nom strujom. Nalaze Siroku primenu pri zavarivanju
mekih ¢elika, ¢ak i u slozenim konstrukcijama.

Elektrode sa oksidirajucom oblogom (oznaka O) su elektrode u Cijoj oblogi
preovladava (50 - 70%) oksid gvozda u obliku magnetita ili hematita, koji teze da
oksidiSu rastop. Ove elektrode su ekonomi¢ne i jednostavne za rukovanje, ali su
prikladne samo za zavarivanje u horizontalnom polozaju. Odlikuju se visokim
stepenom iskoriS¢enja i1 veoma brzim paljenjem luka, koji se uspostavlja pri prvom
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kontaktu elektrode sa radnim predmetom. Pogodne su za zavarivanje malih predmeta i
serijsku proizvodnju.

Elektrode povisenog iskoris¢enja su elektrode rutilnog, bazi¢nog ili kiselog tipa,
¢ija obloga osim uobicajenih komponenata, sadrzi minerale gvozda. Minerali gvozda
se tokom topljenja obloge pridruzuju metalu za dodavanje povecavajuéi njegovu
ukupnu koli¢inu u zavaru. Metal sadrzan u oblozi omogucava da se sa ovim
elektrodama ostvari iskori$¢enje iznad 100% (do 160%)'*. Gvozdeni prah koji se
nalazi u oblozi elektrode omogucava da se smanji jacina struje potrebna za topljenje
metala za dodavanje. Ove elektrode su podesne za zavarivanje ugaonih spojeva.

Elektrode povisene penetracije su elektrode koje pri zavarivanju ostvaruju
penetraciju koja za dva milimetra nadmasuje precnik elektrode. Obloge ovih elektroda
su od rutila, uz izvestan dodatak celuloze i kao takve omogucavaju da se postigne
povisen napon i snazna koncentracija luka, ¢ime se ostvaruje skoro dvostruko vecéa
penetracija u odnosu na normalnu. Snazna penetracija ovih elektroda omogucava
suceono zavarivanje ¢eli¢nih limova debljine do 5 mm, bez prethodne pripreme ivica.

Izbor elektrode se vr$i prema osnovnom materijalu, tj. prema svojstvima
osnovnog materijala i zahtevima zavarenog spoja.

Zavarivanje nelegiranih celika vrsi se elektrodom kojom se postize da zatezna
cvrstoca, izduZzenje i zilavost Sava zavara bude jednaka ili veéa od osnovnog
materijala. U slucajevima kada se zahteva povecana zilavost zavara, koristi se bazicna
elektroda. Takode, ova elektroda se koristi i pri zavarivanju debelih materijala, krutih
konstrukcija, kao i kod Celika sa ve¢im sadrzajem fosfora i sumpora.

Zavarivanje niskolegiranih celika vrsi se takode primenom elektroda kojim se
postizu mehanicke osobine zavara iste ili bolje u odnosu na osnovni materijal. Za
zavarivanje materijala ve¢ih debljina, krutih konstrukcuja i zavara vece sklonosti ka
zakaljivanju, primenjuju se niskolegirane elektrode s bazicnom oblogom.

Zavarivanje nelegiranih s niskolegiranim celicima vrsi se elektrodom pomocu
koje se postize zavar ¢ije su mehaniCke karakteristike kod suceonih spojeva jednake
lo$ijem materijalu, a kod ugaonih spojeva jednake kvalitetnijem materijalu.

Zavarivanje visokolegiranih celika vrsi se elektrodama koje prema hemijskom
sastavu 1 mehanickim osobinama odgovaraju osobinama osnovnog materijala tako da
metal Sava ima ista ili bolja mehanicka svojstva.

Za zavarivanje sivog liva na hladno najpogodnije su nikl elektrode, zatim bakar
- nikl (monel-metal) elektrode i gvozde-nikl elektrode. U odredenim slucajevima i s

"4 Iskorii¢enje elektrode predstavlja odnos mase nanesenog metala i mase jezgra elektrode,
izrazeno u procentima. IskoriS¢enje normalne elektrode se kre¢e izmedu 80 i 95%. Razlog
ovome je to §to jedan deo utroSenog materijala isparava pri visokoj temperaturi luka, nestajuci
u okolnom ambijentu.
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bazi¢nim elektrodama moze se zavarivati sivi liv.

Cuvanje i upravljanje elektrodama

Prilikom prenosa i transporta elektrode se ne smeju bacati.

Sve elektrode (osim elektroda sa celuloznom oblogom), moraju se ¢uvati na
suvom mestu'”.

Bazicne elektrode ¢uvati u hermeticki zatvorenim limenim kutijama.

Elektroda se ne sme uzimati masnim rukavicama (masnoc¢a na elektrodama
izaziva poroznost zavarenog spoja).

NAPOMENA: OblozZene elektrode vremenom ostare. Kod starih elektroda mogu se
na povrs$ini primetiti sitni kristali. Sa starim elektrodama se ne smeju zavarivati vazniji
spojevi.

5.2.6.3. Elektrolucno zavarivanje u zaStitnim gasovima

Kako bi se sprecio kontakt kiseonika iz vazduha sa rastopom metala, zona
zavarivanja se mora efikasno zastititi. Kod elektrolu¢nog zavarivanja u zastitim
gasovima, zona zavarivanja se Stiti uvodenjem nekog inertnog ili aktivnog gasa koji
potiskuje okolni vazduh ne dozvoljavajuci pristup u zonu zavarivanja (Inertni gasovi
su oni gasovi koji tokom reakcije ne stupaju u hemijske reakcije sa elementima
rastopa.). Kao inertni gasovi koriste se jednoatomski gas argon ili helijum (helijum se
koristi u SAD). S druge strane, aktivni gasovi stupaju u hemijske reakcije sa rastopom.
Kao aktivni gas se koristi ugljen dioksid, kao i razli¢ite meSavine u kojima ugljen
dioksid ima dominantni sadrzaj (CO,+Ar; Ar+CO,+0,).

Zavarivanje u zaStitnom gasu se izvodi sa netopivom elektrodom uz prisustvo
inertnog gasa (TIG postupak'®) ili primenom topive elektrode uz prisustvo inertnog

' Vlazne elektrode prepoznaju se i po zvuku udara jedne o drugu: suve elektrode daju ostar i
visok zvuk, dok vlazne elektrode daju dubok zvuk. Kada po¢ne zavarivanje, kod vlaznih
elektroda se ¢uje pucketanje. Elektrode sa kiselom i rutilnom oblogom suse se u pe¢ima dva
sata na temperaturi 80-120°C. Elektrode sa bazi¢nom oblogom suse se u peéi na temperaturi od
350°C, u trajanju od dva sata a zatim se hlade jedan sat na temperaturi od 150°C. Elektrode sa
rutilnom i celuloznom oblogom moguce je suSiti neposredno pre zavarivanja njihovim
uklju¢ivanjem u kratak spoj.

' TIG predstavlja skraéenicu engleskih re¢i Tungsten Inert Gas (eng. tungsten - volfram).
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(MIG postupak'”) ili aktivnog gasa (MAG postupak'®).
TIG postupak zavarivanja

Kod TIG postupka zavarivanja, kao izvor toplote za topljenje ivica predmeta i
materijala za dodavanje, koristi se elektri¢ni luk. Specifi¢nost ovog postupka je u tome
§to se elektri¢ni luk (sl. 5.32, poz. 4) uspostavlja izmedu netopive volframske'’
elektrode (poz. 1) i osnovnog materijala (poz. 5). Dodatni materijal se dovodi u obliku
Sipke (poz. 2). Volframska elektroda u¢vrséena je u glavi aparata.

Sl. 5.32. Glava aparata za TIG postupak zavarivanja

1-Volframska elektroda, 2-dodatni materijal, 3-zastitni gas (argon), 4-elektricni luk,
S-osnovni materijal, 6-rastop osnovnog i dodatnog materijala, 7-zavar, 8-ulaz hladne
vode za hladenje glave aparata, 9-izlaz tople vode za hladenje glave aparata

Za zavarivanje se koristi jednosmerna struja direktne ili obrnute polarnosti, kao
i naizmeni¢na struja. Pri zavarivanju TIG postupkom, najce$¢e je u primeni
jednosmerna struja direktnog polariteta ¢ime se ostvaruje uze kupatilo, ve¢a dubina
uvarivanja i uZa zona uticaja toplote. Zavarivanje jednosmernom strujom, sa

'" MIG predstavlja skara¢enicu engleskih re¢i Metal Inert Gas

"® MAG predstavlja skara¢enicu engleskih re¢i Metal Active Gas

' Volfram je vatrootporan metal &ija je temperatura topljenja iznad 3000°C (temperatura visa
od temperature topljenja bilo kog materijala koji se spaja zavarivanjem).
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negativnom elektrodom, primenjuje se za legirane Celike, nerdajuce Celike, titan i
bakar (ali ne i za legure Cu koje sadrze Al). Jednosmerna struja pozitivne elektrode se
primenjuje pri zavarivanju tankih limova od aluminijuma, magnezijuma i titana kako
bi se ostvario efekat katodnog CciS¢enja. NaizmeniCna struja se primenjuje pri
zavarivanju aluminijuma, magnezijuma i nekih vatrootpornih materijala. Pri TIG
zavarivanju legura aluminijuma, postoji opasnost pojave poroznosti metala $ava, cemu
je uzrok vlaga, povrSinski oksid Al,O; i necisto¢a aluminijuma. Iz tog razloga
neposredno pre pocetka zavarivanja aluminijuma neophodno je izvrSiti ¢iS¢enje zone
zavarivanja i okoline strugacem ili metalnom cetkom.

TIG zavarivanje je moguce izvoditi u svim polozajima. Tanji materijali se
zavaruju bez posebne pripreme ivica. Za zavarivanje debljih materijala, neophodno je
prethodno pripremanje ivica (za debljinu lima od 3,2 do 12,7 mm ivica se priprema u
obliku V — Zleba, a za debljine limova preko 12,7 mm u obliku X- Zleba).

U odnosu na druge postupke, TIG postupak zavarivanja pruza niz prednosti:
e prisustvo zastitnog gasa spreava pojavu ukljudaka” od §ljake,
e laka glava aparata omogucava jednostavnu manipulaciju,

e tehnika izvodenja je relativno jednostavna i postizu se odli¢ni zavari u
svim polozajima,

e  clektricni luk je miran,
e moguce je zavarivanje skoro svih metalnih materijala,
e ne obrazuje se Sljaka.
Opremu za izvodenje ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja (TIG) ¢ini (sl. 5.33):
e glava aparata (sa elektrodom od volframa) (poz. 1),
e  7ica metala za dodavanje (poz. 2),
e radni predmet (poz. 3),
e  aparat za zavarivanje (poz. 7),

e elektri¢ni kablovi (poz. 8),

e Dboca sa argonom (sa reduktorom pritiska i meracem protoka argona)
(poz. 9),
e  radni sto (poz. 10).

" ukljugak — greska nastala kao posledica zarobljavanja metala ili nemetala nakon kristalizacije
prethodno rastopljenog metala
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SI. 5.33. Oprema za elektrolucno zavarivanje u zastitnoj atmosferi (TIG postupak)
1-glava aparata, 2-Zica metala za dodavanje, 3-radni predmet, 4-prikljucak radnog
predmeta, 5-vod hladne vode do glave, 6-povratni vod zagrejane vode, 7-aparat za

TIG zavarivanje, 8-elektricni kabel, 9-boca zastitnog gasa, 10-radni sto

Glava aparata (sl. 5.33, poz. 1) prikazana je Sematski na slici 5.32. Glavu
aparata zajedno sa elektrodom hladi voda u prinudnoj cirkulaciji (ulaz hladne vode
poz. 8, izlaz zagrejane vode poz. 9). Kroz vrh glave aparata (,,usta aparata®) istice
zastitni gas (poz. 3) koji Stiti rastop (poz. 6) u zoni zavarivanja od Stetnog dejstva
okolnog vazduha. Unutar glave aparata nalazi se netopiva elektroda za TIG
zavarivanje (poz. 1) izradena od Cistog volframa, legure volframa i torijuma i legure
volframa i cirkonijuma. Elektroda od cistog volframa se koristi prvensteveno za
zavarivanje naizmeni¢nom strujom. Elektrode legirane torijumom (0,5 do 2 % Th)
mogu se opteretiti jaom strujom, ¢ime se smanjuje opasnost od delimi¢nog topljenja
vrha elektrode. Legirane elektrode se koriste za zavarivanje jednosmernom strujom
negativnog polariteta, iako mogu da rade i sa naizmeni¢nom strujom dajuéi pri tome
bolje poc¢etno i naknadno uspostavljanje luka. Elektrode legirane sa cirkonijumom (do
0,4 % Zr) nalaze posebnu primenu pri zavarivanju naizmeni¢nom strujom
aluminijuma (cirkonijum pomaze odrzavanje stabilnosti oblika vrha elektrode).
Precnici elektroda su standardizovani u rasponu od 0,25 do 6,4 mm (0,25; 0,51; 1,00;
1,6; 2,4; 3,2; 4,00; 4,8; 6,4) dok se elektrode oznacavaju posebnom bojom (zelena - od
Cistog volframa, Zuta - sa 1% torijuma, crvena - sa 2% torijuma, plava - sa 0,5%
torijuma i smeda - sa 0,4% cirkonijuma).

Zica metala za dodavanje isporucuje se u obliku Sipke ili Zice, pre¢nika do 2,5
mm, namotane na kotur. Zica za dodavanje namotana na kotur primenjuje se pri
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automatskom zavarivanju, odnosno, u slucajevima kada je glava aparata opremljena
uredajem za automatsko doziranje Zice (sl. 5.34). Izbor Zice za dodavanje vrsi se u
zavisnosti od osnovnog materijala kao pri gasnom zavarivanju. Zice koje se koriste
moraju biti Ciste, bez tragova oksida, masti, ulja i sl.

o ‘

SI. 5.34. Glava aparata za TIG postupak zavarivanja sa automatskim doziranjem Zice

I-netopiva elektroda, 2-zica za dodavanje, 3-konektor sa prikljuccima za napajanje,
zastitni gas, rashladnu tecnost i Zicu dodatnog materijala

Boce za zaStitni gas (sl. 5.33, poz. 9) sadrze sabijeni gas pod pritiskom od 15
MPa (standardna boca zapremine 40 lit sadrZi oko 6 m® gasa pod pritiskom). Zastitni
gas koji se koristi pri TIG postupku zavarivanja distribuira se iz boce preko
redukcionog ventila pod pritiskom oko 0,1 MPa. Protok zasStitnih gasova se bira u
zavisnosti od vrste i debljine zavarenih delova, poloZaja zavarivanja, vrste spoja i sl.
Kolic¢ina zastitnog gasa pri TIG zavarivanju u zastiti argona se kre¢e u opsegu od 6,5
do 30 I/min.

Aparat za elektrolu¢no zavarivanje TIG postupkom (sl. 5.33, poz. 7) ima
ulogu lakog uspostavljanja elektricnog luka, njegovo odrzavanje i stabilnost.
Savremeni uredaji izraduju se kao uredaji namenjeni za TIG i REL postupke
zavarivanja, primenom jednosmerne i/ili naizmeni¢ne struje. Elektri¢ni luk se kod
savremenih uredaja uspostavlja pomocu visokofrekventnih jonizatora, tj. posebnog
izvora struje visokog napona. Luk se moze uspostaviti i dodirom vrha elektrode i
osnovnog materijala, ali se time prlja elektroda i ubrzava njeno trosenje.
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Na trziStu je prisutan veliki broj razli¢itih uredaja namenjenih TIG postupku
zavarivanja. NajceSc¢e su ovo inventorski uredaji. Kao i kod elektrolu¢nog zavarivanja
oblozenom elektrodom, svaki aparat poseduje odredeno podrucje regulacije od
minimalne do maksimalne vrednosti struje zavarivanja, kao i odgovaraju¢u vrednost
radnog ciklusa.

Na slici 5.35 prikazan je savremeni uredaj za elektrolu¢no zavarivanje AristoTIG 405
AC/DC. Uredaj je namenjen za TIG (AC/DC) i REL zavarivanje svih zavarivih
materijala razliCitih debljina. Uredaj se napaja trofaznom strujom (400 V/50 Hz).
Uredaj obezbeduje izlaznu struju 400 A/26 V tokom 35% radnog ciklusa, 305A/22V
tokom 60% radnog ciklusa i 236 A/20V tokom 100% radnog ciklusa. Izlazna struja se
moze podesavati u opsegu od 3 do 400 A. Napon praznog hoda je 90 V (jednosmerna
struja DC) 1 <48 V (naizmenicna struja AC).

i3 4 » o Lo
SI. 5.35. Uredaj za elektrolucno zavarivanje AristoTIG 405 AC/DC

MIG i MAG postupak zavarivanja

Za razliku od TIG postupka kod koga se elektricni luk uspostavlja izmedu
netopive (volframske) elektrode i osnovnog materijala, kod MIG i MAG postupka
zavarivanja dodatni materijal je ujedno i elektroda. Oba ova postupka spadaju u
kategoriju automatskog ili poluautomatskog zavarivanja u zastienim sredinama®.
Jedina razlika izmedu ova dva postupka zavarivanja je u prirodi zastitnog gasa.

%% Poluautomatsko zavarivanje je zavarivanje kod koga se zica dodatnog materijala automatski
dovodi u zonu zavarivanja. Kod automatskog zavarivanja dovodenje zice i kretanje pistolja duz
Sava je automatizovano.
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Kod MIG postupka zavarivanja zastitni gas je argon ili helijum (inertan gas), 1
primenjuje se za zavarivanje plemenitih materijala (aluminijuma i njegovih legura,
legura magnezijuma i nerdajuc¢eg celika). Ovim postupkom moguce je zavarivati i
druge celike i obojene metale, medutim ne postoji ekonomska opravdanost. MIG
postupkom zavarivanja postize se velika brzina zavarivanja i jaka penetracija, pa je
zbog toga ova metoda pogodna za zavarivanje debljih materijala. Odgovaraju¢im
izborom radnih parametara, moguce je zavarivati i vrlo tanke Celicne limove (debljine
oko 0,5 mm). Zavareni spoj je dobrog kvaliteta jer nema troske koja moze
prouzrokovati nehomogenost materijala. Medutim, nedostatak troske kod zavarivanja
visoko ugljeni¢nih Celika moze izazvati nastanak pukotine na zavaru zbog brzog
hladenja. Za zavarivanje MIG postupkom koristi se jednosmerna struja obrnute
polarnosti. U zavisnosti od debljine materijala koji se zavaruje, brzina zavarivanja se
kre¢e u granicama od 6 do 90 m/h, protok gasa od 15 do 25 lit/min, dok je struja
zavarivanja u granicama od 150 do 500 A.

Kod MAG postupka zavarivanja zastitni gas je ugljendioksid i primenjuje se za
zavarivanje niskougljeni¢nih i niskolegiranih ¢elika debljine od 0,5 do 30 mm. Tokom
zavarivanja, usled visokih temperatura, aktivni gas (CO,) se razlaze na CO, O, i Ha.
Prisustvo kiseonika u zoni rezanja izaziva stvaranje oksida gvozda (FeO) u zavaru i
pojavu troske i poroznih mesta. Da bi se ovo izbeglo, kroz dodatni materijal se uvodi
dodatna koli¢ina mangana i silicijuma. Zbog sklonosti oksidacije zavara, MAG
postupkom zavarivanja se ne mogu zavarivati aluminijum, bakar, magnezijum, titan i
njihove legure. Za zavarivanje MAG postupkom Koristi se jednosmerna struje obrnute
polarnosti. U zavisnosti od debljine materijala koji se zavaruje, brzina zavarivanja se
kre¢e u granicama od 15 do 60 m/h, protok gasa od 6 do 20 lit/min, a struja
zavarivanja od 40 do 500 A.

Opremu za MIG 1 MAG postupak zavarivanja cine (sl. 5.36) pistolj (poz. 1),
kalem zice za dodavanje (poz. 2), aparat za zavarivanje (poz. 3), boca za smestaj gasa
(poz. 4) 1 stega mase (poz. 5).

Sl. 5.36. Oprema za elektrolucno zavarivanje u zastitnoj atmosferi (MIG/MAG)
1 — pistolj, 2 — kalem Zice za dodavanje, 3- aparat za zavarivanje, 4 — boca za smestaj
gasa, 5 — stega mase
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Elektricni luk se uspostavlja u atmosferi obogacenoj zastitnim gasom, izmedu
materijala koji se zavaruje i Zice za dodavanje. Zica za dodavanje i zastitni gas dovode
se u zonu rezanja pomocu narocitog pistolja (sl. 5.37). Kroz mlaznicu pistolja (poz. 2)
izlazi automatski i kontinuirano elektrodna Zica (poz. 1). Zica je namotana u kalem (sl.
5.36, poz. 2) koju konstantnom brzinom pokreée mali motor’'. Debljina kori§¢ene
zice krece se u granicama od 0,5 do 2 mm a odabira se u zavisnosti od debljine
materijala koji se zavaruje (najcesce se koristi zZica debljine 1,6 mm). Pistolj se napaja
preko savitljivog visefunkcionalnog creva (poz. 6) koje istovremeno obezbeduje
provodenje struje od aparata za zavarivanje (sl. 5.36, poz. 3) do elektrode i dovoda
zaStitnog gasa iz boce (sl. 5.36, poz. 4). Pistolj se hladi vazduhom ili prinudnom
cirkulacijom vode. Hladenje se primenjuje u slucaju kada se za zavarivanje koristi
struja jacine preko 300 A.

[iE
L]

SI. 5.37. Pistolj za MIG i MAG postupak zavarivanja
1-Zica dodatnog materijala (elektroda), 2-mlaznica, 3-prekidac, 4-drska, 5-sprovodni
kanal za gas, 6-visefunkcionalno crevo, 7-fleksibilna cev za sprovodenje Zice

*! Brzina dotoka Zice zavisi od njene potro$nje a moze se regulisati pomocu potenciometra na
aparatu za zavarivanje.
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Kao i kod uredaja namenjenih TIG postupku zavarivanja, na trziStu se nudi ¢itav niz
uredaja za MIG/MAG postupak zavarivanja.

Na slici 5.38 prikazan je savremeni uredaj za elektrolu¢no zavarivanje ESABMig 325.
Uredaj se napaja trofaznom strujom (400-415 V/50 Hz) i obezbeduje izlaznu struju
320 A/30 V tokom 35% radnog ciklusa, 250A/27V tokom 60% radnog ciklusa i 195
A/24V tokom 100% radnog ciklusa. Izlazna struja se moze podeSavati u opsegu od 40
do 320 A (16-30 V) pomocu preklopki sa 4 x 10 polozaja. Napon praznog hoda je 16 —
40 V.

S1. 5.38. Uredaj za elektrolucno zavarivanje ESABMig 325

5.2.6.4. Elektrolucno zavarivanje pod prasSkom

Elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom ima Siroku primenu u brodogradnji i
izradi Sinskih vozila, kao i pri izradi srednjih i velikih konstrukcija (sudovi, nosece
konstrukcije i sl.). Elektroluéno zavarivanje pod praskom (sl. 5.39) spada u
automatske postupke kod kojih se elektricni luk uspostavlja izmedu topive elektrode
(poz. 2) i osnovnog materijala (poz. 1). Topiva elektroda je gola Zica koja je ujedno i
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materijal za dodavanje. Debljina Zice iznosi 2-6 mm. Elektri¢ni luk se odrzava ispod
praha (poz. 4) koji se automatski dozira iz sanduka (poz. 7) neposredno ispred
uspostavljenog luka. Debljina sloja nasutog praska iznosi 50-60 mm. Zastitni prah ima
istu funkciju kao i obloga elektrode pri ru¢nom elektrolu¢nom zavarivanju. Prah se
najcesce sastoji od smese oksida mangana, silicijuma, titana, aluminijuma, kalcijuma,
cirkonijuma, magnezijuma i kalcijum-flourida. Prah moze biti bazni i kiseli. Bazni
prah se koristi za zavarivanje legiranih, nerdajucih i vatrootpornih celika, a kiseli za
niskougljeni¢ne i niskolegirane cCelike. Elektrolu¢nim postupkom zavarivanja pod
prahom ostvaruje se visok stepen penetracije rastopljenog metala® §to omogucava
zavarivenje u jednom prolazu predmete debljine do 30 mm. Zbog visokog stepena
penetracije kod zavarivanja pod prahom neophodno je koris¢enje podlozne trake (poz.
3) kako bi se sprecilo razlivanje rastopljenog metala (poz. 6) sa suprotne strane zavara.

Zavarivanjem pod praSkom zavaruju se limovi debljine od 2-100 mm uz
primenu istosmerne ili naizmeni¢ne struje jacine 1000-2000 A i napona luka 25-45 V.

SI. 5.39. Zavarivanje pod praskom
1-osnovni materijal, 2-Zica dodatnog materijala, 3-podlozna traka, 4-zastitni prah, 5-
troska, 6-rastopljeni metal, 7-sanduk za prah, 8-privodni valjci za Zicu

Zavarivanje pod prahom ima ¢itav niz prednosti koje se ogledaju u slede¢em:

* Visok stepen penetracije rastopljenog metala omoguéen je pritiskom praska koji potiskuje
rastopljeni metal sa gornje strane.
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- Duboko rastapanje osnovnog materijala omogucava da se na ivicama limova
izraduju manja zakoSenja (V Zljeb se izraduje kod limova debljine preko 8
mm) ili da se zakoSenja ne izvode (kod limova debljine do 8 mm),

- Manja potro$nja materijala za dodavanje u odnosu na druge postupke,

- Produktivnost rada je 10 puta veca u odnosu na ruc¢no -elektrolucno
zavarivanje,

- Gubici na sagorevanje i prstanje te¢nog metala su ispod 2%,
- Zastita zavarivaca nije potrebna, jer se elektri¢ni luk izvodi ispod praha,

- Savovi imaju glatku povrsinu, visok kvalitet i sporije se hlade (u odnosu na
ru¢no elektrolucno zavarivanje).

Nedostaci elektrolu¢nog zavarivanja pod prahom ogledaju se u nemoguénosti
praéenja procesa zavarivanja (proces se odvija ispod praska) i relativno visoki troskovi
samog praska (Sto bitno utiCe na cenu zavarivanja).

Na slici 5.40 prikazan je savremeni uredaj za elektrolu¢no zavarivanje pod praskom
Mastertrac A6. Ovo je snazan uredaj za zavarivanje pod praSkom ili u struji zastitnog
gasa (MIG/MAG postupak), maksimalnim strujama do 1600 A i Zicom precnika do 6
mm. Uredaj ima sopstveni pogon na sva cetiri tocka. Brzina dodavanja Zice je 0,2-4
m/min, a brzina kretanja masine 0,1-2 m/min.

SI. 5.40. Uredaj za elektrolucno zavarivanje pod praskom Mastertrac A6
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5.2.6.5. Zavarivanje plazmom

Lukom plazme mogu se zavarivati svi zavarivi metali. Zavarivanje plazmom je
veoma sli¢no TIG postupku zavarivanja. Naime, kod plazma postupka zavarivanja,
kao i kod TIG postupka koristi se drza¢ netopive elektrode izradene od volframa, ista
zica dodatnog materijala (u obliku Sipke ili Zice) i isti inertni gas. Osnovna razlika
izmedu ova dva postupka je u konstrukciji (obliku) mlaznice drzaca elektrode, viSim
naponima struje i potrebi uvodenja jos jednog, jonizujuéeg, gasa.

Plazma® se dobija pomoéu specijalne gorioni¢ke mlaznice cilindri¢nog oblika
izradene od vatrootpornog materijala (sl. 5.41, poz. 5), u Cijem srediStu se nalazi
elektroda od volframa (poz. 3). Izlazni precnik gorionicke mlaznice je manji od
precnika elektrode. Gas koji se uvodi kroz mlaznicu (poz. 4) se jonizuje u dodiru sa
elektricnim lukom. Jonizacija je potpuna u srediStu mlaza gasa (poz. 8), koji je u
direktnom kontaktu sa lukom, a prema periferiji je sve slabija, $to zna¢i da postoji
srediSna zona visoke temperature (do 20.000°C) okruzena zonom nize temperature,
koja predstavlja termicku zastitu i izolaciju za zidove gorionicke mlaznice (poz. 9). U
cilju spre¢avanja pregrevanja, glava gorionika se hladi intenzivnom cirkulacijom vode.
Mlaz jonizovanog gasa se priguSuje zbog suzenog izlaznog otvora gorionicke
mlaznice. Jonizujuéi gas zbog svoje visoke temperature tezi da se §iri, medutim, posto
zbog suzene mlaznice ne moze da se §iri, njemu se na izlazu iz gorionicke glave
povecava brzina strujanja. Ova pojava uti¢e na luk na taj nadin da za razliku od
slobodnog luka (kod TIG postupka), plazma luk ne moze da se Siri bo¢no (svodi se na
jedan uzan i koncentrisan snop, poz. 8).

Kod plazma postupka zavarivanja luk se moze uspostaviti na dva nac¢ina i to:

e izmedu elektrode od volframa i osnovnog materijala (prelazni ili direktni luk)
ili
o izmedu elektrode i spoljasnjeg dela mlaznice (neprelazni ili indirektni luk).

Direktni Iuk se primenjuje za zavarivanje ili seenje, a indirektni luk se zbog
svoje ogranicene kaloricne mo¢i koristi za zavarivanje tankih predmeta.

» Plazmom se naziva jonizovana gasna atmosfera. Naime, ako se neki neutralni gas zagreje
(elektriénim lukom) na temperaturu pri kojoj ¢e mu se kineticka energija povecati iznad neke
odredene granice, tada atomi i molekuli tog gasa, zbog intenzivnih medusobnih sudara,
oslobadaju tokom kratkog vremena jedan ili viSe slobodnih elektrona. Bez tih elektrona atomi
ili molekuli postaju joni, odnosno nosioci pozitivnog elektricnog punjenja. Kao izvor toplote se
koristi elektri¢ni luk.
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Sl. 5.41. Zavarivanje plazmom

1-osnovni materijal, 2-zavar, 3-volframska elektroda, 4-jonizujuci gas, 5-keramicka
gorionicka mlaznica, 6-zastitni gas, 7-mlaznica zastitnog gasa, 8-luk plazme, 9-plast
luka

Pri zavarivanju plazmom u zonu zavarivanja se uvodi dodatni gas argon ili
argonska mesavina (sl. 5.41, poz. 6) Ciji je zadatak da obrazuje zaStitnu gasnu
atmosferu koja se primenjuje 1 kod TIG postupka zavarivanja. Zastitni gas se uvodi

kroz prsten koji obavija keramicku gorionicku mlaznicu sa njene spoljasnje strane.

Gas koji se koristi za prenos toplote (jonizaciju) proizvedene od strane
elektricnog luka ne sme biti oksidirajuéi jer bi to moglo uticati na skracenje veka
trajanja elektrode od volframa Kao jonizujuci gas koristi se argon, helijum, azot ili
vodonik.

Plazmom se mogu zavarivati svi metali, a postupak je naroCito podesan za
nerdajuce Celike, nikl, bakar, mesing, titan, aluminijum i lake legure. Zavarivanje
plazmom se obavlja znatno brze u odnosu na druge postupke jer mogu da se zavaruju
predmeti veéih debljina u manjem broju potrebnih prolaza. Osim toga, zahvaljujuci
visokoj koncentraciji plazma — luka, smanjuje se zona poviSene temperature, pri ¢emu
se javljaju manje temperaturne deformacije. Plazmom mogu u jednom prolazu da se
zavare materijali debljine od 2,5-7 mm. Za zavarivanje materijala vece debljine,
potrebna je prethodna priprema ivica u V oblik.

Za zavarivanje izuzetno tankih limova, debljine od 0,01 mm, kod kojih je
potrebna veoma mala jacina struje (0,2 - 10 A) primenjuje se postupak mikroplazme.
Kod zavarivanja mikroplazmom, osim gasa za formiranje plazme, uvodi se jos jedan
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gas koji ima funkciju da dodatno suzi luk i zastiti rastop od oksidacije. Kao dodatni
gas, koristi se meSavina argona i vodonika, koja je manje podlozna jonizaciji od ¢istog
argona. Pri zavarivanju mikroplazmom koristi se direktan luk koji se pri radu sa
strujom visoke frekvencije, bez teSkoc¢a uspostavlja u zeljenoj tacki. Ova vrsta luka se
moze koristiti i za zavarivanje materijala koji nisu dobri provodnici struje. Ovakav
postupak zavarivanja nalazi veliku primenu u elektrotehnici, elektronici i preciznoj
mehanici.

5.2.6.6. Zavarivanje elektronskim snopom

Zavarivanje elektronskim snopom (sl. 5.42) je postupak zavarivanja novijeg
datuma. Kao izvor toplote koristi se veoma uzan snop elektrona velike brzine,
usmeren prema predmetima koji se Zele spojiti (elektronski mlaz). Zahvaljujuéi svojoj
snaznoj koncentraciji, elektronski mlaz izraduje veoma uzane i duboke zavare. Kod
austeni¢nih Celika (nerdaju¢ih) se ostvaruje penetracijom od 10 mm, a kod
aluminijuma ¢ak i do 60 mm. Operacija zavarivanja se obavlja u zaptivnoj komori pod
vakumom radi izbegavanja kontaminacije X - zracima. Troskovi zavarivanja
elektronskim snopom su veoma visoki, pa postupak za sada nalazi primenu samo u
proizvodnji projektila i u nuklearnoj industriji.

SI. 5.42. MasSina za zavarivanje elektronskim snopom
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5.2.6.7. Zavarivanje laserskim zracima

Zavarivanje laserskim zracima (sl. 5.43) vr$i se primenom lasera kao optickog
emitera koji proizvodi ekstremno koncentrisane svetlosne zrake. Koncentrisanje
svetlosnih zraka vrsi sistem sociva dok se laserski zraci koriste za seCenje, zavarivanje
ili busenje bilo koje vrste materijala. Uredaj se sastoji od jedne univerzalne glave koja
sluzi i za zavarivanje i za seCenje. Zona u kojoj toplota izrazava svoje dejstvo je
veoma mala, odnosno, ograni¢ena, §to je veoma znacajno za male predmete koji se
koriste u elektronskoj industriji i preciznoj mehanici. Za zavarivanje ovim postupkom
naroCito su pogodni materijali sa visokom taCkom topljenja. Takode, laserskim
zracima se mogu zavarivati raznorodni metali, a moze se ostvariti i spajanje metala sa
keramikom i staklom.

SI. 5.43. Masina za zavarivanje laserskim zracima

5.2.7. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje je postupak spajanja materijala pod pritiskom. Kod
ovog postupka zavarivanja toplota potrebna za topljenje u zoni zavarivanja, razvija se
usled elektricnog otpora struji visokog intenziteta i niskog napona, koja se propusta
kroz tu zonu. Elektrootporno zavarivanje se obavlja bez materijala za dodavanje.
Elektrootpornim zavarivanjem mogu se spajati celici, aluminijum, srebro, bronza,
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bakar, volfram i sl., kao i medusobno razli¢iti metali. Prema obliku zavarenog spoja,
zavarivanje elektricnim otporom se deli na suceono i preklopno zavarivanje.

Na slici 5.44 prikazana je Sema elektrootpornog zavarivanja preklopnog spoja.
Kod ovog postupka, zavarivani elementi (poz. 1) stegnuti su izmedu elektroda (poz.
2). Struja zavarivanja prolazi kroz elektrode i zavarivane elemente izmedu njih.
Prolaskom struje kroz osnovni materijal i preko spoja dva zavarivana elementa, dolazi
do naglog povecanja elektricnog otpora, $to se manifestuje lokalnim izdvajanjem
toplote koja povecava plasticnost osnovnog materijala. Dejstvom sile na lokalno
zagrejane delove, putem elektroda, dolazi do difuzije atoma iz kristalne reSetke jednog
u kristalnu reSetku drugog materijala i njihovog spajanja. Povecanje elektricnog
otpora na mestu kontakta dva zavarivana elementa nastaje kao rezultat nepotpunog
naleganja jedne povrSine na drugu (usled postojanja mikro neravnina) kao i usled
postojanja oksidnog sloja na metalnim povrSinama.

DEJSTVO SILE NA LIMOVE

SI. 5.44. Elektrootporno zavarivanje
1-osnovni materijal, 2-elektrode, 3-zona zavarivanja

Kolic¢ina toplote koja se izdvoji pri zavarivanju elektri¢nim otporom, odreduje
se prema Dzulovom zakonu:

O=1I"R-1.(J)
gde je:
I, — jaCina struje zavarivanja (A)
R — otpor strujnog kola (Q)
t, — vreme zavarivanja (s)

Otpor strujnog kola (R) jednak je zbiru otpora zagrejanog dela osnovnog
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materijala (R,), otpora unutar delova osnovnog materijala (Ry), otpora unutar
elektroda (Re) 1 otpora kontakta izmedu elektrode i osnovnog materijala (R.):

R=2-R +R +2-R,+2-R (Q)

S obzirom na to da se elektrode izraduju od specijalne legure bakra koja pruza
veoma mali otpor prolasku struje zavarivanja, njihov otpor se moze zanemariti, pa je
ukupan otpor strujnog kola:

R=2-R +R +2-R (Q)

Za proces zavarivanja korisna toplota je ona koja se izdvaja na osnovnom
materijalu i na kontaktu izmedu delova osnovnog materijala. Medutim, toplota koja se
izdvaja na kontaktu izmedu elektroda i osnovnog materijala je Stetna jer ubrzava
trosenje elektrode i pregreva povrSine osnovnog materijala na mestu kontakta sa
elektrodama. Iz tog razloga, elektrode se hlade propustanjem vode (sl. 5.44).

Zavisno od nacina izvodenja i upotrebljene opreme, postupci elektrootpornog
zavarivanja mogu se podeliti na:

- tackasto zavarivanje,
- zavarivanje kotrljanjem i
- bradavicasto zavarivanje.

Tackasto zavarivanje (sl. 5.45 a) ima primenu u automobilskoj industriji
(tackasto zavarivanje karoserije), u industriji aparata za domacinstvo i izradi metalnog
namestaja. Radni ciklus zavarivanja obavlja se tako $to se elektrode priblize limovima.
Brzim prolazom struje (0,1-0,8 sekunde) visokog intenziteta (5000-10000 A) dolazi do
stvaranja rastopljenog jezgra vara. Pojacanim pritiskom elektroda na limove (silom od
1-10 kN), obezbeduje se spajanje materijala, uz stvaranje homogenog tackastog vara.
Tackastim zavarivanjem mogu se zavarivati ¢eli¢ni limovi debljine do 12 mm.

Zavarivanje Kkotrljanjem (sl. 5.45 b) predstavlja vrstu tackastog zavarivanja
kod kojeg se rastojanje izmedu pojedinih tacaka, (umesto pomeranja elektroda ili
radnih predmeta) ostvaruje rotacijom specijalnih elektroda u obliku diska. Rastojanje
izmedu tacaka spajanja se ostvaruje propustanjem struje u impulsima tokom rotiranja
diskova po povrsini materijala. Ovim postupkom zavaruju se Celici debljine do 3,5
mm i drugi materijali (izuzev aluminijuma) do debljine 2 mm.

Kod bradavicastog zavarivanja (sl. 5.45 c¢) mesto dodira se ne ostvaruje putem
elektrode ili diskova ve¢ prethodnim oblikovanjem jednog od limova koji se spajaju.
U osnovi, bradavicasto zavarivanje predstavlja tackasto zavarivanje koje se obavlja
istovremeno u vecem broju tacaka. Ovim postupkom zavaruju se meki ugljenicni
celici debljine do 8 mm i nerdajuci Celici do debljine 4 mm.
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a) b) ¢)
SI. 5.45. Postupci elektrootpornog zavarivanja
a-tackasto, b-kotrljanjem, c-bradavicasto
I-materijali spajanja, 2-elektroda, 3-izvor napajanja elektricnom energijom

5.2.8. Zavarivanje trenjem

Zavarivanje trenjem (sl. 5.46) predstavlja postupak zavarivanja pod pritiskom
kod koga se koristi toplota koja se razvija pri trenju dveju povrSina cvrsto priljubljenih
jedne uz drugu. Trenje se ostvaruje tako Sto se predmeti koji se Zele spojiti rotiraju
jedan u odnosu na drugi, pri cemu su medusobno ¢vrsto priljubljeni. Ovaj postupak je
pogodan za zavarivanje cevi, vratila, Sipki okruglog preseka ili za zavarivanje $ipki i
cevi za ravne predmete.

SI. 5.46. Masina za zavarivanje trenjem
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5.2.9. Zavarivanje primenom ultrazvuka

Ultrazvucno zavarivanje (sl. 5.47) bazirano je na lokalnom zagrevanju usled
trenja povrSina materijala koji se spajaju. Trenje je rezultat vibracija nastalih
delovanjem ultrazvuka.

Kod zavarivanja primenom ultrazvuka, predmeti koji se Zele zavariti postavljaju
se jedan iznad drugog izmedu ultrazvucne glave i odgovarajuceg oslonca, a zatim se
propusta ultrazvuk frekvencije 1-100 kHz. Usled delovanja ultrazvuka predmeti
pocinju vibrirati, lokalno se zagrevati i usled dejstva sile pritiska (vrsi je ultrazvucna
glava) dolazi do plastiéne deformacije kristala na grani¢noj povrSini i njihovog
spajanja.

Zavarivanje ultrazvukom spada u grupu postupaka spajanja na hladno. Spojevi
ostvareni ovim postupkom imaju dobru mehani¢ku ¢vrstocu, dok se predmeti ne
deformisu jer nema zagrevanja. Kako bi se ostvario spoj u jednoj tacki, trajanje jednog
impulsa ultrazvuka iznosi =1 sec. Ultrazvukom se mogu zavarivati predmeti debljine
od 0,005 do 2 mm. Najpogodniji metali za zavarivanje pomocu ultrazvuka su
aluminijum i legure aluminijuma, a mogu se zavarivati bakar i njegove legure, nikl,
nerdajuéi Celici, zlato, srebro i platina, a mogu se ostvariti i spojevi raznorodnih
metala i razliCitih materijala. Ovaj postupak zavarivanja Siroko se upotrebljava za
spajanje delova od plastike. Kratko vreme trajanja zavarivanja i mala potrosnja
energije ¢ini ovaj postupak veoma ekonomi¢nim.

SI. 5.47. Uredaj za zavarivanje ultrazvukom
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5.3. LEMLJENJE

Lemljenje je postupak spajanja materijala u nerazdvojivu vezu, pri kojem ne
dolazi do topljenja ivica delova koji se spajaju, ve¢ samo dodatnog materijala (lema).
Razlika izmedu zavarivanja i lemljenja je u tome $to pri zavarivanju delovi koji se
spajaju (sa svojim materijalom) ucestvuju u obrazovanju spoja, dok pri lemljenju spoj
se obrazuje iskljucivo posredstvom dodatnog materijala. Spajanje delova lemljenjem,
bazira se na fenomenu povrsinske adhezije izmedu osnovnog i dodatnog materijala,
zbog Cega povrsina osnovnog materijala (dela koji se spaja) pre pocetka lemljenja,
mora biti detaljno oc¢is¢ena. U tu svrhu se koristi topitelj koji se topi lakSe od lema i
uklanja okside i necCisto¢e sa dodirnih povrSina. Kao topitelji, odnosno dezoksidanti,
koriste se praskovi ili paste na bazi boraksa ili borne kiseline.

Dodatni materijal koji se koristi u procesu lemljenja razlicit je od delova koji se
spajaju i ima znatno nizu temperaturu topljenja od osnovnog materijala, zbog ¢ega su
temperature lemljenja znatno nize od temperature zavarivanja. Metal za dodavanje
treba da ima dobru tecljivost i dobra mehanicka svojstva. Bitna karakteristika
dodatnog materijala za lemljenje je njegova sposobnost da se u rastopljenom stanju
razliva i prianja po osnovnom metalu, pri ¢emu rastopljeni dodatni materijal, prodire u
vrlo uske ivicne zazore i u najfinije medukristalne prostore osnovnog metala. Usled
termicke dilatacije, ovi prostori se pri zagrevanju Sire dok se nakon hladenja dobija
veoma ¢vrsta i postojana mehanicka veza izmedu zalemljenih predmeta.

Dodatni materijal (Ilem) se na predmete nanosi polaganjem ili razlivanjem.

Spajanje polaganjem lema je po nacinu izvodenja slicno gasnom zavarivanju.
Ivicne povrSine se pripremaju na isti na¢in kao kod gasnog zavarivanja, a metal za
dodavanje se nanosi sukcesivnim polaganjem u viSe navrata. Toplota potrebna za
lemljenje, obezbeduje se sagorevanjem acetilena koji se iz boca doprema u gorionik za
gasno zavarivanje. Temperatura lemljenja zavisi od vrste materijala: za Celik se krece
u granicama od 800 - 950°C, za sivi liv od 650 - 850°C, dok se za bakar krec¢e od 850 -
950°C.

Krti i tvrdi metali kao $to su sivi liv i liveni Celik, koji se lako lome zbog jakih
unutra$njih napona nastalih usled hladenja, pogodni su za spajanje polaganjem lema,
jer se na taj nacin izbegava njihovo prekomerno zagrevanje, a kao metal za dodavanje
se koriste duktilni (kovni) materijali koji se tokom hladenja sasvim malo deformisSu.
Lemljenje polaganjem lema se najce$¢e primenjuje pri popravci odlivka (prvenstveno
izlivenih delova motora). Neophodan preduslov uspesnog lemljenja sivog liva je da se
radni predmet prethodno zagreje na temperaturu od najmanje 650°C do najvise 800°C.
Van ovog temperaturnog intervala lemljenje sivog liva ne moZe da se obavi.

Pocinkovane cevi i drugi pocinkovani predmeti se mogu uspeSno spojiti
lemljenjem. Naime, pocinkovani predmeti se ne mogu spojiti elektrolu¢nim niti
gasnim zavarivanjem, jer su radne temperature ovih postupaka iznad temperature
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isparavanja cinka (isparavanjem cinka predmeti se izlazu koroziji). Lemljenje
pocinkovanih celi¢nih i gvozdenih predmeta je olakSano time Sto se ispod sloja cinka
nalazi dekapirana®* povriina. Osim toga, topljenje cinka je ograni¢eno na malu zonu u
blizini spoja.

Lemljenje razlivanjem se izvodi tako $to su ivi¢ne povrSine sasvim pribliZene,
tako da izmedu njih postoji samo mali zazor. [vicne povrSine se ,.kvase rastopljenim
materijalom za dodavanje usled pojave kapilarnih napona koji omoguéavaju ispunu
najfinijih medukristalnih prostora. U zavisnosti od temperature topljenja metala za
dodavanje, ova vrsta lemljenje moze biti meka i tvrda.

Meko lemljenje se izvodi dodatnim materijalom koji je legura metala sa niskom
temperaturom topljenja. Kod ovog nacina lemljenja, kao metal za dodavanje, koriste
se legure olova i kalaja koje se tope na temperaturi ispod 400°C. Ostvarena ¢vrstoca
spoja je mala. Za uspeSno obavljanje mekog lemljanja, pored legure dodatnog
materijala, potrebna su sredstva za CiS¢enje i uredaji (lemilice) za zagrevanje predmeta
i topljenje dodatnog materijala.

Mehanicko ciS¢enje krajeva predmeta i vrha lemilice obavlja se Celicnom
¢etkom, brusnim papirom ili turpijom. Hemijsko ¢iS¢enje predmeta se vrsi rastvorom
cink-hlorida u sonoj kiselini, aluminijum-hloridu ili pastama za CiS¢enje. Hemijska
sredstva za ciS€enje mogu biti ugradena u leguru dodatnog materijala za lemljenje.
Lemilica se hemijski &isti umakanjem u amonijum hlorid (nisador)®.

Prema nacinu zagrevanja lemilice mogu biti: obi¢ne (greju se na plamenu),
elektri¢ne, benzinske i gasne (5.48).

a) b)
SI. 5.48. Lemilica
a-elektricna, b-gasna

Postupak mekog lemljenja izvodi se zagrevanjem ociSCenih predmeta i
nanoS$enjem tankog sloja lema (dodatnog materijala).

* Dekapiranje je postupak &iséenje metala (uglavnom &eliénih limova) od produkata korozije,
uronjavanjem u razredenu sumpornu ili sonu kiselinu pri odredenoj temperaturi (80 °C).

> Amonijum hlorid (ni$ador) je neorgansko hemijsko jedinjenje, koje se ubraja u najznacajnije
soli amonijaka. Nastaje usled mesanja hlorovodoni¢ne kiseline i amonijaka.
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Tvrdo lemljenje izvodi se legurama visoke temperature topljenja, a ¢vrstoca
spoja je znatno vec¢a u odnosu na meko lemljenje. Kod tvrdog lemljenja, hemijsko
CiS¢enje se vrSi boraksom. Zagrevanje predmeta pri tvrdom lemljenju obicno se
obavlja gorionikom za gasno zavarivanje. Tvrdo lemljenje se ostvaruje zagrevanjem
predmeta do temperature iznad tacke topljenja dodatnog materijala. Na toj temperaturi
dodatni materijal se topi, povremeno umace u boraks i nanosi na mesto spoja. U
serijskoj proizvodnji tvrdo lemljenje se izvodi zagrevanjem predmeta u peci ili
potapanjem predmeta u rastopljen dodatni materijal.
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