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strane kanala predvidene su staze od po 4,0 m Sirine. Ukupna
Sirina objekta iznosi prema tome 26,0 m. Kanal je pravougaonog
preseka i od armiranog je betona, a leZi na devet armiranobeton-
skih kontinuiranih nosaca.

Konstruktivni detalji. Akvedukti kao gradevinske konstruk-
cije idu u grupu mostovnih konstrukcija, a razlikuju se od mostova
i vijadukata samo u tome 3$to umesto kolovoza imaju kanal ili
vodovodnu cev.

Pri projektovanju ili gradenju akvedukata vaZe, uglavnom,
pravila kao za mostovne konstrukcije, kako u pogledu poloZaja
ose akvedukta tako
i u pogledu odredi-
vanja dimenzija po-
jedinih delova kon-
strukcija s obzirom
na dopuStene napo-
ne i koeficijente si-
gurnosti.

Pri projektovanju
akvedukata prvo se
odreduje pad i po-
precni profil kanala
ili vode. Pad kanala
ili cevi krad¢ih (ma-
njih) akvedukata za-
drZava se obi€no isti
kao i na deonici na
kojoj se akvedukt na-
lazi. Na duzim akve-
duktima pad se pove-
¢ava, kako bi se zbog
poveéanja brzine proticanja mogao smanjiti
kanala.

Na akveduktima koji sluze za plovne svrhe dno se obi¢no
pravi bez pada, jer plovni kanali po pravilu nemaju pada. Ako
pak plovni kanal ima pad, taj se pad ili zadrzava i na akveduktu
ili se smanjuje da se dobije ista brzina vode, jer je na akveduktu,
zbog glatkih bo€nih povrSina, trenje manje nego na otvorenom
kanalu pre i posle akvedukta.

Profil za provodenje vode na akveduktu zadrZava se obicno isti
kao na delu ispred njega.

Prilikom odredivanja profila zidanih, drvenih i Celicnih akve-
dukata mora se ponekad uzeti u obzir materijal od koga se gradi;
za betonske akvedukte taj momenat pri izboru profila otpada,
jer za betonske konstrukcije oblik ne predstavlja prepreku. Kada
su odredeni profili i pad akvedukta, pristupa se odredivanju svih
potrebnih njegovih dimenzija. Staticki proracun akvedukta vrsi
se slicno kao i proratun mostova. Za konstrukciju akvedukta naj-
vaznije je izbe¢i pojavu naprslina koje mogu dovesti do znatnih
gubitaka vode i do teZih udesa. Zato se ne smeju projektovati
veliki otvori, a moraju se uvek predvideti dilatacione razdelnice za
eliminisanje uticaja temperature na objekat.

U cilju osiguranja akvedukta od pojave naprslina, armaturi
onih delova koji su u dodiru sa vodom ne sme se davati suvise
velik napon, nego se uzima manji, kako se to €ini i pri proracunu
drugih hidrotehnickih gradevina.

Narocito pazljivo treba projektovati i izvoditi korito akve-
dukta.

Posle izrade, bokovi i dno kanala izoliraju se da se dobije
potpuna nepropustljivost akvedukta. Ova se izolacija moze izraditi
od bakarnih ili olovnih plo¢a 3 mm debljine Ciji su sastavci le-
mljeni, ili pak asfaltnim ili bituminoznim premazima.

Sem pomenute izolacije plovnih kanala treba predvideti i
njezinu zastitu od spoljnjeg oStecenja prilikom plovidbe i od pli-
vajucih predmeta.

Treba obratiti naroCitu paznju na pravilno izvodenje dilatacio-
nih razdelnica u kanalu i na dobru i nepropusnu vezu kanala na
akveduktu sa kanalom na terenu, ispred i iza akvedukta.

poprecni presek
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ALATI, u uzém smislu, sredstva kojima se obraduje materijal
u toku proizvodnje. Prema nacinu obrade dijele se na alate ko-
ji ne skidaju strugotinu i alate koji skidaju strugotinu.

ALATI KOJI NE SKIDAJU STRUGOTINU

Alati koji ne skidaju strugotinu mogu se prema funkciji gru-
pirati u alate za sjeCenje, za rezanje, za probijanje i za plasticno
oblikovanje. Inace se, kao alati uopée, mogu dijeliti u rucne i
strojne.

Ovdje ¢e se prikazati najprije ukratko niz rucnih alata ove
vrste koji se mnogo upotrebljavaju, a onda opSirnije najvazniji
strojni alat koji ne skida strugotinu: Stance.

Sjekala su rucni alati za sjeCenje metalnih i nemetalnih ma-
terijala. Prema obliku i namjeni JUS razlikuju plosnata, krstasta,
poluokrugla i savinuta sjekala, sjekala za Zljebove, za rad u ka-
menu i Samotu, sjekala za mlinarske svrhe. Materijal sjekala je
Celik Cvrstoe najmanje 70 kp/mm2 za neke iznad 80 kp/mm2
Oédtrica sjekala je zakaljena i izbruSena. Sl. 2a prikazuje neke vrsti
sjekala prema jugoslavenskim standardima (JUS).

Dlijeta su ru€ni alati za radove u drvu, cigli i betonu. Za
radove u drvu JUS razlikuju lako i srednje dlijeto i to s ravnim
i sa zakodenim ivicama, zatim dlijeta za rupe, poluokrugla i stru-
garska dlijeta. Za zidarske svrhe sluZi plosnato i Siljasto dlijeto
(si. 2b).

Materijal dlijeta za drvo je alatni ugljicni Celik, za zidarska
dlijeta je cCelik Cvrstoce iznad 70 kp/mm2 Radni dio alata je za-
kaljen i izbrusen.

Skare rezu materijal time $to u nj uti-
skuju klinaste rezne Celjusti (si. 1) Cije 03-
trice leze u ravnini rezanja ili njoj sasvim
blizu. Radi smanjenja rada trenja prepo-
rucuje se pri rezanju limova mala zracnost
izmedu oStrica, zavisna o debljini lima i
vrsti materijala. OStrice Skara nagnute su
jedna prema drugoj, Cime se smanjuje sila
rezanja. Sto je veéi taj nagib to je veca i
sila koja potiskuje materijal ispred ostrica. o
Pri zatvaranju rucnih Skara mjesto rezanja 'L Reanie karama,
putuje duz oStrica Ciji se nagib smanjuje kut
a time se smanjuje i sila potiskivanja materi-
jalaispred ostrica. OStrinu Skara odreduju kutevi rezanja, koji se oda-
biru prema vrsti rezanog materijala. Sl. 2 ¢ prikazuje neke vrste Skara.

Materijal Skara za rezanje lima je alatni Celik, a za ostale vrste
Skara celik C€vrsto¢e najmanje 60 kp/mm2 Ostrice su zakaljene
i izbrudene.

KlijeSta su ru€ni alat od viSestruke do usko specijalne na-
mjene. Materijal za pojedine vrste klijeSta propisuju JUS. Kili-
jeSta za pridrzavanje su od mekanog Celika Cvrstoce najmanje
42 kp/mm2 KilijeSta za sjeCenje mekane Zice su od Celika ¢vrstoce
najmanje 80 kp/mm3 za sjeCenje tvrde Zice od Celika Cvrstoce
bar 100 kp/mm2 SI. 2d prikazuje nekoliko vrsta klijesta..

Cekici, usadnici, nakovnji. S obzirom na vrstu operacija
razlikuju se prema JUS ove vrste kovackih Cekica: teSki kovacki
Ceki¢i s popre¢nim ili uzduznim klinastim krajem mase 3--15
kg, ravni Ceki¢i mase 0,7---3,1 kg, ceki¢i za poravnavanje mase
0,8---4,8 kg, zaobljeni ¢eki¢i mase 0,8---2,6kg, ¢ekici za sjecenje (hla-
dno i toplo) mase 1.»2,5 kg, €ekici za probijanje okruglih rupa 5---25
mm promjera i Cetvrtastih rupa 6---20 mm mase 0,5---2,2 kg,
Ceki¢i za oblikovanje mase 1,132 kg. Veci broj oblika pred-
vidaju JUS za kamenarske, potkivaCke i zidarske Cekice.

Na nakovnju sluZze usadnici za sjeCenje, odrezivanje, probi-
janje i proSirivanje rupa, raskivanje, zagladivanje, zaobljivanje i
ravnanje.

Materijal bravarskih, kovackih, kotlarskih i limarskih Cce-
kiéa i usadnika je €elik minimalne &vrstoée 60 kp/mm2 Cekiéi'
i usadnici za sjeCenje su od Celika €vrstoce bar 70 kp/mm2 SI. 2e,
h, i prikazuju standardne oblike bravarskih i kovackih cekiéa i
usadnika, a si. 2 j nekoliko oblika Cekic¢a zaobradu kamena i Samota.

Masa kovackih nakovnja iznosi 50---260 kg, a bravarsko-ko-
vackih 10---300 kg (Si. 2 g).

Nakovnji su od lijevanog celika ¢vrstoe 55---60 kp/mm2
Radna povrSina nakovnja je duZ cijele sredine zakaljena, tvrdoce
HB 450-.-550 kp/mm2 a na rubovima i uglovima 300--.400 kp/mm2
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Sl. 2. Ru¢ni alati, a sjekala: 1 plosnato, 2 krstasto, 3 poluokruglo, 4 za Samot, 5 mlinarsko; b dlijeta: 6 plosnato zidarsko, 7 Siljasto zidarsko, 8 za drvo, 9 za rupe
u drvetu, 10 poluokruglo za drvo; c Skare: 7i za lim, 12 za domacinstvo, 13 trgovacke, 14 Skare za travu, 15 za vinogradarstvo; d klijesta: 16 kovacka nazub-
ljena, 17 staklarska, 18 za motorna vozila, 19 za telegrafiste, 20 udesiva klijeSta za cijevi, 21 okrugla, 22 za savijanje izolacionih cijevi, 23 kombinirana, 24 za
sijeCenje; e usadnici: 25 sjekaC, 26 Siljasti, 27 oblika¢; g nakovanj; h bravarski ¢eki¢; i kovacki ¢ekici: 28 teSki poprecni, 29 za hladno sjecenje, 30 za toplo sjecenje,

31 probija¢, 32 zaobljeni oblika¢, 33 ravni oblika¢, 34 ravnjac,

35 okrugli oblikac;

| ¢Ceki¢i za obradu kamena i Samota: 36 krunasti, 37 za tucanje, 38 za

razbijanje kamena, 39 za Samot

Stance

Stance €ine skupinu alata specijaliziranih za izradu velikog
broja jednakih predmeta obradom bez skidanja strugotine. Re-
dovito se upotrebljavaju u preSama. Odlikuju se visokom i gotovo
beskonkurentnom rentabilno$¢u proizvodnje.

Polazni oblik sirovine u proizvodnji artikala od lima moze
biti plo€a, traka i vrpca. Plo¢a dolazi u obzir za izrezivanje vecih
rondela i platina, npr. u proizvodnji kuhinjskog posuda i elek-
tricnih kuhala. Sitniji artikli izrezuju se iz traka. Za proizvodnju
u velikim serijama, kad je dovod materijala automatiziran, naj-
podesnija je vrpca.

Jedan od glavnih uvjeta za visoku rentabilnost proizvodnje
je dobro iskoristenje  polaznog materijala jer najve¢i dio tro-
Skova Stancanja otpada na materijal. Stoga je vazno da vecC i oblik
artikla bude racionalan, tj. da omogucuje dobro iskoristenje
materijala trake. Cesto je dovoljna mala izmjena oblika da bi
se otpad primjetljivo smanjio. Relativni smjeStaj predmeta u

i 1
i

SI. 3. Iskoristenje materijala pri Stancanju, a slabo iskoriStenje, jednostavan
alat; b, ¢ dobro, odnosno bolje iskoristenje, kompliciraniji alat, d dobro iskori-
Stenje uz jednostavan alat

traci (krojenje trake) takoder znatno utjeCe na iskoriStenje ma-
terijala (si. 3). Bitno bolje iskoriStenje moze se posti¢i i isto-
dobnim Stancanjem dvaju i viSe razliCitih artikala koji se izrezuju
bilo iz otpadnog dijela izreska ili iz trake (v. si. 5e). TeZnja za

ovakvim maksimalnim iskoriStenjem materijala dovodi lako do
slozenih i skupih konstrukcija alata.

Na koli¢inu otpatka utjece i Sirina ruba i mosta (si. 4) od
kojih se sastoji ostatak trake nakon izrezivanja. Rub i most ne
smiju biti preuski zbog utjecaja
na Cisto¢u reza i koli€inu Skarta.

Sa Sirinom trake i debljinom

lima opcenito rastu i Sirina ru-

ba i mosta. Za debljine lima

1—2 mm i Sirinu trake 50—150

mm iznosi Sirina ruba i mosta  sI.
~ 2,035 mm.

Prema vrsti rada koji vrse, Stance se mogu podijeliti u dvije
grupe: a) Stance za rezanje: probijanje, izrezivanje, odrezivanje,
zarezivanje i obrezivanje, b) Stance za plasticno oblikovanje:
savijanje, ovijanje, ravnanje, utiskivanje, vucenje, peCatanje i
zapreSavanje.

Alati druge grupe provode Cesto operaciju zavrsnog oblikova-
nja u proizvodnji nekog artikla koji je u prethodnoj operaciji
isjeCen na nekoj Stanci iz prve grupe. Tako, npr., nakon izrezi-
vanja izreska za rucicu lonca odlazi izrezak na Stance koje ga
savijaju u konacni oblik.

Stance za rezanje. Sl. 5a prikazuje $tancu za izrezivanje sa-
stavljenu od Ziga, u€vrS¢enog u glavu prede koja ga vertikalno
pomice, i rezne plo€e pritegnute u podnoZju koje je pricvrséeno
na stolu preSe. Taj tip alata, kojemu Zig nije voden, zove se slo-
bodni rezni alat. Jednostavnost konstrukcije, dobra pristupacnost
rezanog materijala i niska cijena odlike su ovakve izvedbe. Sluzi
za izrezivanje rondela i platina ve¢ih promjera u ne prevelikom
broju. Zbog toga Sto alat nema vodenja, taCnost izrade ovisi samo
0 tacnosti stroja tj. o kliznim plohama i glavi preSe.

Sl. 5b prikazuje alat za izrezivanje rondela u tankom limu,
papiru, kartonu, kor* gumi i si. Kut a odreduje oStrinu Suplje
izvedenog noZa; iznosi 10—20° u zavisnosti o vrsti sjeCenog ma-
terijala. Cep u sredini noZa djeluje pomocu cilindri€nog pera
kao izbaciva€. SjeCena traka stavlja se na drvenu dasku, fiber

4. Ostatak trake pri Stancanju
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ili preSani papir. Ova jednostavna izvedba predstavlja takoder
alat za slobodni rez.

SI. 5¢ prikazuje Stancu za izrezivanje izrezaka u obliku slo-
va L. Gornji dio Stance sastoji se od dvije ploce sa usadnim cCe-
pom odozgo i reznim Zigom odozdo. Donji dio sastoji se od po-
vodne ploCe za vodenje Ziga i rezne plo¢e. U obje ploCe urezan
je oblik izreska. Traka ulazi medu njih kroz raspor koji moze
biti i nekoliko puta Siri od debljine trake. Povodna ploca osi-
gurava dobro vodenje Ziga, ¢ime se Cuva alat i poboljSava kvalitet
rada.

Sl. 5d prikazuje Stancu sa dva Ziga za izrezivanje podloznih
plo€ica; prvi, manji Zig probija rupu u plocici, a iza toga drugi,

/-Rezna pfoca

Podlozna'pioto

Iskoristenje
otpatka

Sl. 5. §tance za rezanje, a slobodni rezni alat,

b Stanca za izrezivanje rondela s izbacivacem,

Za kvalitet .izreska i za trajnost alata vazno je da sve radne
rupe u reznoj ploci budu tacno izradene i nakon kaljenja fino
izbruSene. Na alatu sa viSe Zigova susjedne rupe ne smiju biti
suviSe blizu da ne bi zbog pretankog pregradnog zida doSlo do
pucanja ploc¢e bilo u radu bilo prilikom kaljenja. Zra€nost iz-
medu Zigova i rupe treba pravilno odmjeriti prema vrsti Stan-
canog materijala i debljini lima. Za celi¢ni lim srednje Cvrstoée
zracnost iznosi Cesto ~ Vis debljine lima. Za tvrdi Celik zrac-
nost je neSto malo veca, a za aluminijski je lim za ~ 50% veca
nego za Celik srednje tvrdo¢e. Rupa u reznoj plo€i proSiruje se
pod kutom od najvise 1° ili odmah ispod svojeg reznog brida
ili pocevsi od dubine od 1—2 mm. Zra¢nost rupe u povodnoj

Porodna ploca
Paodna plo¢a

mMijedeni kave:

>nalno

straga

¢ Stanca s povodnom plo¢om, d Stanca za izrezivanje podloznih

plocica, e $tanca za proizvodnju spojnica, / Stanca za probijanje rupa na lon¢icu, g smjestaj povodnih stupova, h povodni stup s kuglicama; i Zigovi: 1 za male

rupe, 2 za srednje rupe, 3 za velike rupe; j radne plohe reznih plo¢a i Zigova:

1 ravno izbrusena gornja povrsina rezne plohe i ela ziga, 2 koso izbrusena gornja

povrdina rezne plohe i ravno izbruSeno ¢elo ziga, 3 ravno izbruena gornja povrdina rezne plohe a ¢elo Ziga koso (koni¢no) prema unutra

vedi Zig izrezuje gotovu plogicu. Zigovi su vodeni u povodnoj
ploCi koja je smjeStena iznad rezne ploe. Traka putuje zdesna
nalijevo kroz raspor izmedu rezne i povodne ploce. Vazno je
da su obje ploce tacno paralelne. Povodna plo€a ujedno skida
otpatke sa Ziga prilikom njegova povratnog gibanja. Verti-
kalni hod Ziga je relativno malen. Kao nedostatak ove konstruk-
cije treba navesti da oblik izreska treba urezati u reznoj i u po-
vodnoj ploci, Sto za sloZenije oblike poskupljuje izradu alata.

Sl. 5e prikazuje Stancu za proizvodnju spojnica i za isto-
dobno izrezivanje jedne kruzne plocice s rupicama i dva prste-
na iz otpadaka. Traka putuje zdesna ulijevo. Svi Zigovi vo-
deni su povodnom plo¢om koja ujedno skida ostatke trake sa
Zigova. Simetrala Cepa poklapa se sa smjernicom rezultante sviju
sila koje djeluju na Zigove.

ploCi prema Zigu manja je od zracnosti rupe u reznoj ploCi. Na
povodnoj povrSini urezani su kanali za mazanje. Za vodenje
Zigova malog presjeka umecu se u povodnu plo€u posebne zaka-
ljene vodice.

SI. 5f prikazuje izgled alata za istodobno probijanje dviju
nasuprot smjeStenih rupa na predmetu lonéastog oblika nataknu-
tom na Suplji Cep koji je u€vrd€en na posebnoj konzoli. Isto-
dobno s gornjim Zigom giba se prema dolje i svornik koji udari
i zaokrene polugu i time pokrene donji zig prema gore. Traka-
sta opruga pritiskuje lonc€i¢ na Cep. Gornju ploc¢u u kojoj je ucvr-
Séen gornji zig vode dva stupa koji su dijagonalno smjeSteni
na donjoj podloznoj ploCi. U ovom primjeru radi se o naroCi-
to dugom hodu Ziga, koji je potreban zbog postavljanja i skida-
nja lonci¢a. Vodenje alata sa povodnim stupovima Cesto se izvo-
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dij zbog vece ta€nosti, kad se radi o artiklima sloZenijeg oblika.
Povodni stupovi zamjenjuju povodnu plo¢u te se stoga kon-
ture izrezaka urezuju samo u reznu ploCu. SmjeStaj stupova u
donjoj podloznoj plo€i moze biti (si. 5g): centralan (sjeCenje okru-
glih predmeta), dijagonalan (sjeCenje Cetvrtastih predmeta) ili
na straznjoj strani alata. U izvedbama sa 4 stupa stupovi su smje-
Steni simetri€no. U novije vrijeme uvodi se vodenje kuglicama
(si. 5h). Kuglice su utisnute u rupice mjedenog kaveza. Prste-
nasti prostor izmedu stupa i vodice smije imati za samo 5 (l veCi
promjer od promjera stupa -f 2 promjera kuglice. Tacno vo-
denje, manje troSenje i mogucnost primjene na brzohodnim pre-
Sama glavne su odlike vodenja s kuglicama.

Zigovi za rezanje i probijanje oblikuju se prema veligini. Zig
malih dimenzija izvodi se (si. 5i,7) od jednog komada zajedno
s Cepom koji sluzi za usadivanje alata u glavu preSe. Izvedba
prema si. 5i,2 sluzi za srednje veliCine Zigova; usadni Cep za-
vijen je u izdubljeno tijelo Ziga. Sl. 5i,3 pokazuje izvedbu za
velike Zigove: Cep i Zig zavijeni su u gornju podloznu plocu. U
alatima sa 2 i viSe Zigova Zigovi su usadeni u posebnu plo¢u za
zigove koja je pritegnuta na gornju podloznu ploCu (v. si. 5d i
se). Fazonske Zigove koji su na gornjem Kkraju kruznog presjeka
treba osigurati od okretanja. Da se sprije€i utiskivanje Ziga u
gornju podloZnu plo€u, iznad Ziga stavlja se posebna Celi¢na ploca.

BruSenje radne plohe reznih plo€a i Zigova moZe se izvesti
na vise nacina (si. 5j):

a) horizontalno se izbrusi gornja povrSina rezne plohe i do-
nja Ceona povrsina Ziga; sila rezanja djeluje udarno na alat i na
stroj i relativno je visoka; b) gornja povrsSina rezne ploce izbru-
Sena je koso a cCelo Ziga ravno; sila rezanja je niza i nije toliko
udarna; c) rezna ploca je bruSena ravno, Zig koso prema unutra;
sila rezanja je kao pod b) ali izrezani dijelovi znaju biti toliko
izboCeni da ih treba ravnati.

Pri dimenzioniranju Ziga i rezne ploCe treba voditi rauna
0 tome da ¢e pri probijanju mjera probijene rupe biti jednaka
mjeri Ziga, a pri izrezivanju izresci poprimiti mjeru rupe u reznoj
ploci.

Zigovi rezne plote prave se od alatnog celika, zakaljuju se
1 bruse. Gornja plo¢a za pri€vrs¢enje Zigova, usadni Cep i po-
vodna ploha rade se od mekanijeg strojogradevnog celika ¢vrstoce
najmanje 42 kp/mm2 Povodni stupovi su od celika za cementi-
ranje, sa zakaljenim i izbruSenim Kliznim povrSinama.

Stance za plasticno oblikovanje. SI. 6 pri-
kazuje nekoliko osnovnih oblika tehnike rada Stan-
cama za plasticno oblikovanje.

Pri savijanju treba pazljivo odabrati radijus
zakrivljenosti na mjestu prevoja. Najmanji doz-
voljeni radijus zakrivljenosti zavisi o debljini s i
0 elasti¢nosti oblikovanog materijala. Sto je manja
debljina zida to manji smije biti radijus zakrivlje-
nosti. Za mekane metale i jednostavno oblikovanje
(si. 6@, 1—7) smije radijus r biti i manji od s; zatvrde
materijale je minimalno r = s—2s. Prilikom savijanja
optereéeni su vanjski slojevi materijala na vlak aunu-
tarnji na tlak. Time se mijenja prvobitni pravokutni
presjek u iskrivljeni trapezasti, mijenjaju se vanjski
1 unutarnji radijusi zakrivljenosti i prvobitni po-
lozaj neutralne osi (si. 6b). Te su promjene opcenito
to vece $to je manji omjer r/s. Premale vrijednosti
omjera r/s treba izbjegavati radi boljeg kvaliteta iz-
rade i radi smanjenja Skarta.

Zbog vradanja i otvaranja savinutog materijala
nakon vadenja predmeta iz alata potrebno je materi-
jal savinuti u luk neSto manjeg unutarnjeg radijusa
zakrivljenosti r' i savinuti za neSto veci kut a' od
traZzenoga (si. 6c). Treba li npr. za mekani Celicni
lim debljine 2 mm da je r= 10 mm i a = 90°,
odabrat ée se r = 94 mm i a' = 93°. Sto je vedi
omjer r\s to je jafe ovo vracanje i zato ne valja
odabirati previSe velike vrijednosti za omjer r/s.

Sl. 7a prikazuje Zigove za izradu ugaonog oblika i U-oblika
koji kompenziraju vratanje i otvaranje savinutog materijala.

Pri odizanju rubova po opsegu neke rondele (si. 6a,5,5) ne
smije ni visina h biti prevelika jer se inace stvaraju nabori. Do-

zvoljena visina h raste s promjerom poruba is debljinom lima
s, kako se vidi iz dijagrama na si. 6d. Da se oblik izbuSenih rupa
ne promijeni, moraju rupe lezati van zona jakih deformacija
materijala. Radi li se o Cetvrtastoj platini koju treba po opse-
gu savinuti, mora se odabrati dovoljno veliki radijus zakrivlje-
nosti R u uglovima platine. Pri ovijanju (si. 6a, 8, 9) unutarnji
promjer d ne valja da je manji od 2s.

SI. 7b prikazuje Stancu za o$tro savijanje sa dva povodna stupa
za dobro vodenje gornjeg Ziga, dva graniCnika za tacno ulaganje
izreska i izbacivatem u sredini donjeg kalupa.

SI. 7c prikazuje Stancu za izradu Z-oblika. Gornji Zig je dvo-
dijelan. Jaki povodni =zatici preuzimaju horizontalne sile koje
djeluju na alat.

SI. 7d prikazuje izradu zatvorenog Cetvrtastog oblika u dvije
operacije. Nakon prve operacije mijenja se gornji zig, skida se
gornja ploca donjeg kalupa i s pomoc¢u Cetvrtastog ulodka dovrsava
se potpuno zatvaranje.

SI. 7e prikazuje izradu zatvorenih cjevastih oblika u 2 ope-
racije uz pomoc¢ valjkastog uloSka A i rovasa B za bolje zatva-
ranje savinutih krajeva cijevi.

Iz si. 7f vidi se funkcioniranje Stance za proizvodnju ogrlica
iz limenih odrezaka. Ovakva jednostavrx konstrukcija zadovo-
ljava malu serijsku proizvodnju. SavrSenije izvedbe dovode do
bitno sloZenijih konstrukcija Stance za isti proizvod.

SI. 7g prikazuje dvostruku Stancu za istodobnu proizvodnju
dvaju predmeta od istog limenog odreska. Stanca je simetri¢na
pa se zato horizontalne sile ponistavaju. Lijeva polovina slike
prikazuje Stancu u gornjem — otvorenom — poloZaju, a desna u
spustenom — zatvorenom — poloZaju. Kroz veliki Zig prolazi mali
Zig za izbijanje isturenog donjeg dijela u koji ¢e se urezati na-
voj. Noz u sredini Stance prerezat ¢e jo§ na pocCetku oblikovanja
umetnuti limeni odrezak u dva dijela. Jaki povodni stupovi osi-
guravaju dobro vodenje Stance a granicnici, lijevo i desno, pra-
vilno ulaganje limenog odreska.

SI. 7h prikazuje alat za ovijanje rubova na ravnim izresci-
ma. Gornji rub izreska koji se ovija treba prije stavljanja u alat
malo iskrenuti ili bar malo stanjiti na brusu.

Sl. 7i prikazuje alat za ovijanje ruba na nekoj posudi i tok
ovijanja ruba u Zljebastom utoru gornjeg Ziga prilikom njegova
spustanja.

R

Promjer posude

Sl. 6. Oblikovanje Stancama. a nekoliko Stancanih oblika, b premjestanje neutralne linije i pro-
mjene radijusa pri savijanju, ¢ vraéanje savinutog materijala i odgovarajuéi radijusi, d i

zavi-
snost debljine lima, visine ruba i promjera posude

SI. 7j prikazuje sloZenu Stancu koja u svom desnom dijelu vrsi
odrezivanje kraja trake i probijanje rupe a nakon toga — u lijevom
dijelu — savijanje odrezanog izreska. Pravilni poloZaj izreska prili-
kom savijanja osigurava Cep koji ulazi u probijenu rupu.
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SI. 7. Stance za plastiéno oblikovanje, a $tanca za izradu ugaonog i U-oblika, b Stanca za izradu ugaonog oblika s izbacivatem, ¢ Stanca za izradu Z-oblika;

d Stanca za izradu zatvorenog cetvrtastog oblika: i prva faza, 2 gotov izradak, 3 druga faza, 4 uloZak; e $tanca za izradu cjevastog oblika: 1 prva faza, 2 go-

tov izradak, 3 druga faza, A ulozak, B rovas$;/ Stanca za izradu ogrlica: 1 otvorena S$tanca, 2 Stanca sa zigom u najnizem poloZaju; g dvostruka $tanca, h Stanca
za ovijanje ruba na ravnim izrescima; t Stanca za ovijanje ruba na posudi: /ees¥ tok ovijanja; j Stanca za odrezivanje i savijanje

Za proizvodnju novaca, medalja, poklo-
paca za ru€ne satove i raznovrsnih ukrasnih
predmeta sluZe Stance za peCatanje sa ugra-
viranim likovima, natpisima itd. na radnim
povrSinama zigova. U konstrukcijama tog tipa
alata naro€ito su interesantni mehanizmi za
automatsko dovodenje izrezaka u kalup. Sl.
8 prikazuje Stancu stakvim mehanizmom. 1z
magazina padaju rondele natransporter koji ih
odvozi u kalup buduci da je s gornjim dijelom
alata spojena klinasta ploc¢a koja pri spustanju
Ziga povlaci transporter udesno. Kad se Zig
vraa prema gore, jako pero vraca transpor-
ter ulijevo. SnaZzne opruge ispod ploce stola
Stite stroj od preopterecenja a u casu pre-
stanka pritiska izbacuju iz kalupa predmet
koji se dalje odvodi pneumatski. Specificno

optereéenje graviranih povrsina je vrlo veli-
ko i moze biti ~ 3—4 puta vece od Cvrs-
toce formiranog materijala. Zato je zaStita
stroja od preoptereCenja Cesto neophodna.

Prora€un sila Stancanja. Sila rezanja
odreduje se prema izrazu

F=cOsr«,

gdje je O opseg svih rupa koje treba izre-
zati, s debljina lima, ¢ ¢vrstoa materijala
na smicanje, ¢ * 1. Za ravno bruSene Zigove
i rezne ploCe je ¢ = 1, a za oStriji oblik ala-
ta c se snizuje do 0,5.

Vitke Zigove, duge a malih presjeka, tre-
ba raCunski kontrolirati s obzirom na izvi-
janje, a rezne plo€e eventualno i na njihov
progib.
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Sila savijanja limenog odreska u pravokutni V-oblik odreduje
se jednadzbom:

gdje su: b Sirina savijenog odreska, s debljina lima, / razmak
rubova V-utora, a ¢vrstoa materijala lima, a koeficijent zavisan
0 omjeru ljs kako pokazuje tablica:

IIs= 5 10 15 20 30
a= 145 128 121 118 116

Za savijanje u U-oblik moze se sila savijanja priblizno odre-

diti iz jednadzbe
F = 0,4 ash.

Sila savijanja zavisi opcéenito o radijusu zakrivljenosti tlacnog
Ziga. Gornja jednadzba za silu savijanja u V-oblik vrijedi uz
pretpostavku da je omjer izmedu radijusa r i razmaka rubova /
izmedu 0,15 i 0,20.

ALATI KOJI SKIDAJU STRUGOTINU

Obrada skidanjem strugotine u proizvodnji je strojeva i raz-
novrsne metalne i nemetalne robe Cesto jedna od vrlo opseznih
operacija, tako da dobar dio proizvodnih troSkova i ulozenih
investicija otpada na alat i strojni park za obradu. Zbog toga
mogu se racionalizacijom rada, boljim oblikovanjem alata, iz-
borom alatnog materijala, ispravnim dimenzioniranjem i pro-
jektiranjem i boljim iskoriS¢ivanjem alatnih strojeva posti¢i zna-
Cajne uStede i sniZzenje proizvodnih troSkova. Zato se proucava
¢itav niz pitanja kao Sto su: sile na alatu i stroju uz odredene uvjete
lvrstu obrade; trajanje alata i njegovih raznih oStrica u zavisnosti
o radnim uvjetima; svrsishodno oblikovanje alata prvenstveno
s obzirom na karakteristicne kutove rezanja; materijal alata i
njegov utjecaj na trajanje alata u radu.

Prvi pokusi o silama rezanja i trajanju alata provedeni su
jo§ potkraj proslog stolje¢a, a medu prvima ih je pofeo provo-
diti u Americi F. W. Taylor, i to na tokarskom alatu. Danas
postoje brojni rezultati takvih ispitivanja koja su izvrdena na
raznovrsnim obradivanim materijalima i za razliCite vrste obrade.
Po opseznosti ispitivanja najvise je truda posveéeno tokarenju i
tokarskim noZevima. Sto se tice pokusnog obradivanog mate-
rijala, najopseznije su obuhvaceni celici, obi¢ni i vazniji legirani,
pa lijevano Zeljezo. Od nezeljeznih metala neSto viSe paznje po-
sveéeno je lakim metalima. Analogna ispitivanja na drvetu i
plasticnim materijalima znatno zaostaju za ispitivanjem metal-
nih materijala.

Materijali za izradu alata. U suvremenoj proizvodnji
sluze dvije skupine materijala za izradu brzoreznog alata za ski-
danje strugotine: brzorezni Celici i tvrdi metali.

Brzorezni Celici. Radi postizanja dobre brzoreznosti dodaju
se: krom (Cr), volfram (W), vanadij (V), molibden (Mo) i kobalt
(Co). Preteca volframovih alatnih cCelika jest Mushetov samo-
kaljivi Celik iz 1861 sa ~ 55% W, 2,2% C, 1% Si, 1,5% Mn i
do 0,5% Cr; potkraj proSloga stolje¢a penje se sadrzaj volframa
na 8—12%, sadrzaj kroma na 2,5%, uz sadrzaj mangana preko
2% i ugljika ~ 1,8%. Kako u ono vrijeme te Celike nisu znali
ispravno kaliti, njihove dobre sposobnosti rezanja nisu bile pot-
puno iskoristene. Slaba kovkost tih Celika bila je dalja teSkoca
koja je otezavala njihovu Siru primjenu, ogranienu samo na
obradu vrlo tvrdih materijala. Pronalaskom ispravnog nacina
kaljenja i uz stanovitu promjenu u sastavu postignuto je sa Ce-
likom sastava 8% W, 3,5—4% Cr i ~ 1,8% C bitno poboljsanje.
Taj je Celik prodro iz Amerike u Evropu 1900 te sluZi joS i da-
nas za obradu veoma tvrdih metala uz manje brzine rezanja.
Prvih godina ovoga stoljeéa poCeo se dalje povisivati sadrzaj
volframa uz istodobno dodavanje vanadija i bitno sniZavanje
sadrzaja ugljika, tako da se celici iz 1906 po svom sastavu veé
malo razlikuju od dana3njih visokovolframskih brzoreznih Ce-
lika. Od 1912 pocelo je i dodavanje kobalta.

U tablici 1 prikazani su sastavi danas upotrebljavanih celika
za izradu brzoreznog alata. Krom, volfram, vanadij, molibden,
a za najbolje alate i kobalt, glavni su sastojci koji treba da osi-
guraju Sto bolju brzoreznost alatu. Celici starijega »klasi¢nog

sastava« sa mnogo volframa (17-*-19%) Cesto se radi Stednje volf-
rama zamjenjuju celicima s manje volframa, ali zato vise mo-
libdena, vanadija i kroma. Postoji stanovita zamjenljivost nekih
elemenata drugim elementima, npr. volframa molibdenom i
vanadijem. Racuna se da npr. 1% molibdena moZe do stanovite
koli¢ine biti ekvivalentno do 2,5% volframa. U skupini molib-
denovih brzoreznih celika zamijenjen je veliki dio volframa sa
4—5% molibdena, odnosno sav volfram sa 8—9% molibdena
uz nesto povecani sadrzaj vanadija. Kako je molibden ne samo
vrlo skup nego za mnoge zemlje i kritican elemenat, nastojala
se ograni€iti i koli¢ina molibdena, to vise Sto se pokazalo da po-
boljSanje koje on daje naglo raste samo do koliCine od 3%. Tako
je nastao poznati trojkacelik, koji sadrzava po 3% molibdena,
volframa i vanadija. Koli¢ina kroma krece se oko 4,0—4,5%.
lzuzetak Cine neki celici u kojima se koli¢ina kroma penje na
8—13% da bi se Sto vise mogao smanjiti sadrzaj volframa i mo-
libdena, odnosno da bi se ovi elementi sasvim izostavili. Najbolje
vrste Celika sa mnogo volframa sadrze kobalta, ¢esto 10—15%, koji
povisuje temperaturu kaljenja, povisuje taliSte ledeburitnog
eutektika te poboljSava izdrZljivost reznog alata i njegovu produk-
tivnost. Kao nedostatak treba naglasiti porast krtosti Celika kad
poraste koli¢ina kobalta, zbog Cega ta koli¢ina ne moze biti veta
od 20%.

Tablica 1
SASTAV NEKIH BRZOREZNIH CELIKA

Sastav « 9% Faktor ekvivalentnosti

za vt0:
Podaci
¢ Cr W Mo v Co njem. ruskil
0,75 43 19 —_ 1,2 — 100 100
0,85 4,3 12,5 1,0 2,6 — 103 100
1,00 4,3 3,0 2,8 2,5 — 98 105-100
0,85 43 6,5 50 2,0 — — 105-100
0,80 4,3 9,0 1,0 1,7 — 101 105-100
1,30 45 12,5 1,0 4,0 — 113 —
0,75 4,5 18,5 0,6 1,7 50 130 105-105
0,80 4,5 19,5 0,8 1.7 10,0 — 110*.110
0,90 45 12,5 1,0 2,2 3,0 115 —
0,70 5,0 18 — — 3,0 119 —
1,35 45 12,5 1,0 4,0 5,0 137 —
0,80 4,3 12,5 1,25 1,8 47 — —
8 © & RfP 4-5 — 10- 15 — — 90-85
1,0- 1,2 11-13 — - 2,5 13 Si — 80-75

1 Vece vrijednosti za obradu celika tvrdo¢e HB 120—150 kp/mm*,
manje vrijednosti za obradu celika tvrdo¢e HB > 150—200 kp/mm*

Prilicno velike razlike u sastavima Celika ove skupine C€ine
da nisu svi Celici sa glediSta izdrzljivosti oStrice alata iste vri-
jednosti. Dva su cCelika jednako vrijedna ako uz posve jednake
uvjete rada oStrice alata izdrze jednako dugo vrijeme u nepre-
kidnom radu bez potrebe prebruSivanja. U tablici 1 navedeni
su priblizni faktori ekvivalentnosti s obzirom na brzinu v i
to relativno prema visokovolframskom celiku sa 19% W, za
koji je taj faktor uzet jednak 100. Razlike u ovim vrijednostima
za dva brzorezna celika postaju veée s porastom tvrdoce obra-
divanoga celicnog materijala. Tako bar vrijedi za tokarske ra-
dove. Kod svrdlackih i glodackih radova te su razlike, kako se
¢ini, manje. Faktor ekvivalentnosti ovih Celika mnogo zavisi i o
njihovoj pravilnoj termickoj obradi — kaljenju i napusStanju —
kao i o strukturi materijala prije kaljenja.

Tvrdi metali. Ima tri grupe tvrdih metala: lijevani steliti,
lijevani tvrdi metali i sinterovani tvrdi metali. Steliti datiraju
jo§ od 1907 i sadrze ~ 17% W, 25% Cr, 35% Co i 3% C, ostatak
je Fe. Oblikovanje se izvodi lijevanjem u kokile ili pjeS¢ane forme,
a obradivanje bruSenjem ili sinterovanim tvrdim metalima. To-
plinska obrada nije potrebna. U Americi su nasli Siroku primjenu.
Lijevani tvrdi metali sastoje se od volframovih karbida sa 96—97%
W i 3—4% C uz dodatak drugih metala. Oblikuju se lijevanjem
kao i steliti. Danas sluze kao matrice za provla€enje tanke Zice,
kao lezajni materijal za razliCite ure, brojila i slicno, zatim za
rudarske krunske busilice. Kao alat za rezanje nemaju vise prak-
ti€nog znagenja. Sinterovani tvrdi metali izgradeni na bazi WC-Co,



78

WC-TiC-Co i WC-TiC-TaC-Co poceli su ulaziti u praksu pot-
kraj treCe dekade ovoga stolje¢a. Zbog svoje odlicne brzoreznosti
oni su danas najbolja vrsta alatnog materijala, koja dopuSta i
nekoliko puta vece brzine nego najbolje vrste brzoreznih Celika.
Prikladni su za obradu i najtvrdih
metala, kao tvrdog bijelog Zeljeza i
zakaljenog Celika, a takoder i razno-
vrsnog nemetalnog materijala: porcu-
lana, kamena, stakla, tvrde gume,
umjetnih plasti€nih masa. Ti se mate-
rijali alatima od brzoreznog celika vrlo
slabo obraduju ili se nikako ne daju
obradivati. Sinterovani tvrdi metali
izraduju se naroCitim postupkom sin-
terovanja karbida volframa, titana i
tantala uz dodatak 6--20% kobalta,
pa se u obliku plo€ica nalemljuju na
drzak ili tijelo alata od obi¢nog jef-
tinog celika srednje ¢vrsto¢e. U trgo-
vinu dolaze pod nazivima: Velebit (do-
maciproizvod), Widia, Carboloy, Pobe-
dit, Ramet, Bohlerit i dr. Za obradu kr-
tog materijala: lijevanog Zeljeza, tvrdih
nezeljeznih metala i nemetalnih mate-
rijala (tvrde gume, porculana, kamena,
plastiCne mase i si.), sastoje se od vol-
framova karbida sa 6—15% kobalta.
Za obradu celicnih materijala sadrze
uz volframov takoder titanov, a neki
i tantalov karbid uz 6—8% kobalta.
Ovi sastavi daju ploCicama najveée tvr-
doée HV do 1700 kp/mm2 Sa sasta-
vom mijenja se i relativna gustoca,
koja se krece od 11,2 do ~ 15. Tvrdi
metali ne samo da dopuStaju nego
upravo i traZze visoke brzine rezanja
kao uvjet za dobro izdrzavanje oStrice
u radu. Fina obrada s vrlo visokim'
brzinama rezanja moze dati na Ce-
liku zrcalno sjajne povrsine. Sto je teZa obradivost nekog ma-
terijala to vise dolaze do izrazaja prednosti tvrdih metala.
Tvrdi metali sve viSe istiskuju iz upotrebe ranije upotrebljavane
alate s dijamantom, npr. dijamantne krune rudarskih buSilica i
dijamantni alat za vrlo finu obradu povrsine.

Alat s ploCicom tvrdog metala moZe dugo trajati samo uz
dovoljnu paznju ne samo u radu nego i prilikom lemljenja plo-
Cice na drzak, kao i prilikom bruSenja i dotjerivanja oStrice. Kao
nedostatak treba spomenuti da tvrdi metali zbog svoje krtosti
ne podnose udarce, stoga treba izbjegavati sve izvore treSnje i
udaraca. Visoka brzoreznost tvrdih metala moZe se dobro isko-
ristiti samo na modernim visokoturaznim alatnim strojevima
krute izvedbe. Osjetljivost ovih materijala na zareze trazi fino
bruSenje radnih povrSina i dotjerivanje izbruSenih povrSina i
same oStrice radi potpunog uklanjanja sitnih zareza i nazupCanih
oruba preostalih od bruSenja. Ovakva briZljiva obrada potrebna
je za dug vijek alata i dobru izdrzljivost njegove oStrice. Za oStrenje
tvrdih metala treba upotrebljavati posebne brusne ploce s mekanim
vezivom koje lako ispusta zatupjela zrnca prije nego mogu uzroko-
vati Stetne zareze na bruSenim povrSinama. Isto tako treba izbjega-
vati prejako zagrijavanje prilikom ostrenja, da ne bi doslo do previ-
sokih napona zbog razlike u toplinskoj vodljivosti i toplinskom
istezanju izmedu plocica tvrdog metala i ¢elicnog drska ili tijela alata.

Uz sinterovane tvrde metale javljaju se posljednjih godina
i sinterovani keramicki materijali na bazi oksida i karbida nekih
metala, npr. AlaOa+ 10% Mo i 60% Al20s + 40% Mo2C, ko-
ji se za tokarske svrhe pricvrs¢uju u obliku ploCica na cCelicne
drSke. DopuStaju visoke brzine rezanja, vrlo su tvrdi — neki
dosezu HR A 93 — ali su i vrlo krti, ~ 3—5 puta niZe ¢vrstoce
na savijanje od sinterovanih tvrdih metala, Sto zahtijeva pro-
mjenu radnih uvjeta, a takoder drukCije oblikovanje i drukg&iji
nacin pri¢vrsCivanja ploCica. Relativna gusto¢a im je 5,3.

Proces skidanja strugotine. Proces skidanja strugotine,
njezinog nastajanja, oblikovanja i odvajanja u uskoj je poveza-

Sl. 9. Proces skidanja stru-

gotine
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nosti s procesom troSenja oStrice i izdrZljivosti alata, te je stoga
posljednjih decenija lijep broj radova, teorijskih i eksperimen-
talnih, posveéen njegovu proucavanju. Proces skidanja odvija
se ovako: utiskivani vrh alata vrSi najprije stanovito sabijanje
materijala ispred oStrice, zatim se pojavljuje pukotina, a kad se
alat giba dalje, odvojeni sloj materijala izvija se napolje sve dok
ne dode do loma u ravnini smicanja n—n (si. 9) i do otpadanja
strugotine. Na slici je prikazan slu€aj obrade krtog lijevanog Ze-
ljeza koje daje kratku, sitnu strugotinu. U c¢asu loma nastupa
kratkotrajno rastereéenje alata i stroja, koje prestaje kad se pono-
vo utisne oStrica u materijal. Na pocetku utiskivanja pritisak
djeluje na samu oStricu, a od Casa stvaranja pukotine i za vrijeme
oblikovanja i iskretanja strugotine napolje pritisak se premjeSta
po prednjoj povrsSini neSto dalje od same oStrice. DuZina spome-
nute pukotine ispred oStrice i oblik strugotine zavise o oStrini
alata i brzini rezanja. OStrina alata odredena je prednjim kutom y
(si. 9d); Sto je taj kut veci alat je oStriji i zadiranje oStrice ispod
povrsine je lakSe a sile rezanja su manje. Tupi alati s malim
kutem y i male brzine rezanja daju relativno dulje pukotine i viSe
usitnjenu strugotinu. S povecanjem kuta y i poveCanjem brzine
rezanja pukotina dolazi sve bliZze ostrici, glatkoéa obradene povr-
Sine postaje bolja a opterecenje stroja mirnije i jednolicnije.
Prema obliku strugotine pri obradi Zilavih materijala razlikuje
se i tip rezane strugotine i tip kontinuirane trakaste strugotine

SlI. 10. Tipovi strugotine

(sl. 10a, b). OStri nozevi s dovoljno velikim prednjim kutom, rela-
tivno sitni presjek skidane strugotine i veée brzine rezanja daju
glatku trakastu strugotinu; manje oStar alat, a pogotovo ja€i
presjek strugotine, daje rezanu strugotinu, €ija unutarnja strana
pokazuje karakteristicnu slojevitost i stepenatost, do koje je doSlo
relativnim smicanjem susjednih uskih slojeva materijala prilikom
formiranja strugotine. Vanjska je strana strugotine glatka (sl.
11) jer su se oStri rubovi pojedinih stepenica izgladili u toku kli-
zanja strugotine po prednjoj povrSini alata. Sl. 12 pokazuje she-
matski formiranje ovoga stepeniCastog izgleda strugotine; vidi
se prvobitni polozaj pojedinih slojeva u jo$ neskinutom sloju a
takoder i njihov poloZaj i premjeStanje u toku sklizanja po alatu.

AR

Sl. 12. Shematski prikaz oblikovanja

Sl. 11. Trakasta strugotina stepenicastog izgleda strugotine

Vidi se da pri tom mora do¢i i do promjene u debljini; debljina
je strugotine veca od debljine skidanog sloja, zbog toga ¢e i brzina
njezina sklizanja i odvodenja biti manja od brzine rezanja. Srafirani
trokuti¢i po vanjskoj strani strugotine znaCe onaj materijal Kkoji
se iz jednog sloja premjestio u toku gibanja alata u trokutaste
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Supljinice izmedu slojeva i tako posluzio za poravnavanje vanjske
povrsine strugotine. Kad je alat naroCito tup, presjek strugotine
velik i brzina rezanja malena, moze doci do jakog usitnjavanja stru-
gotine i potpunog odvajanja pojedinih posmaknutih slojeva, tj. do
kidane strugotine (si. 10a). Mije-
njaju¢i oStrinu alata, presjek
strugotine i brzinu rezanja mo-
gu se dobiti svi oblici strugo-
tine poCevsi od tipa glatke
trakaste preko tipa rezane do
posve usitnjene Kkidane stru-
gotine.

Skidanje i oblikovanje stru-
gotine predstavlja jaku plasti¢nu
deformaciju materijala strugo-
tine i granicnoga povrsinskog
sloja (si. 13), koja izaziva i jaCe
promjene mehanickih svojstava.
Kao mijerilo plasticne deformacije moze posluziti i poviSenje
tvrdo¢e obradene povrSine i strugotine ili koeficijent kompresije
AJA» gdje je Axpresjek strugotine, A2 presjek skidanog sloja.
Sl. 14 pokazuje razdiobu tvrdo¢e po uzduzZnom presjeku stru-
gotine i susjednoga grani¢nog sloja u slucaju tipa rezane strugotine;
vidi se da tvrdo¢a na mjestima
najveCih deformacija poraste
skoro za dvostruko. Kod tipa
trakaste strugotine povisenje
tvrdo¢e doseZe samo ~ 50%.
Sto se tice koeficijenta kom-
presije, on zavisi, u suglasnosti
s gornjim razmatranjem i s po-
kusima, o prednjem kutu y i
0 brzini rezanja. OStri alati s
velikim prednjim kutem daju
nize koeficijente kompresije. Pri
obradi Celika taj koeficijent s
poviSenjem brzine najprije ra-
ste, pa doseze neki maksimum,
a kod narocito visokih brzina re-
zanja, negdje iznad 500 m/min,
postaje konstantan za sve brzine.
Ova sloZena zavisnost koefici-
jenta kompresije tumaci se djelovanjem topline koja se razvija u
procesu rezanja i koja mijenja mehaniCka svojstva materijala
1 uvjete trenja. SI. 15 pokazuje raspodjelu temperature.

SI. 13. Plastitno deformiranje mate-
rijala strugotine

SI. 14. Razdioba tvrdoce (Brinell) po
uzduznom presjeku strugotine

Sile na alatu. Iz druge polovine proSlog stoljeca imamo
doduse vise teorijskih razmatranja o silama rezanja (Time, Tresca,
Zvorykin, Briks i dr.), ali tek novija istrazivanja, koja iskoriS¢éuju
suvremeni razvoj teorije plastiCnosti, teorije trenja i dr., uz moderne
eksperimentalne metode, dovode do zadovoljavajuéih rezultata.
Na si. 16 prikazane su sile na nozu prema Merchantu. FO

je sila rezanja u smjeru gibanja noza, F je sila trenja po prednjoj
povrsini nozZa, Ft je sila na straznjoj povrsini noZza okomito na Fc.
N djeluje okomito na prednju povrsinu noza. (z je koeficijent trenja
strugotine po prednjoj povrSini noza, tg $= (l —F/N. Ravnina
smicanja nagnuta je pod kutom 9. U toj ravnini djeluje sila iV
a okomito na nju sila Fx>h je debljina, a A xpresjek skidanog sloja,
t2 je debljina, a A2je presjek odvojene strugotine. 1z slike se lako
izvode ove jednadzbe:

COS (9 —Y)

Debljina strugotine: t2= tx sin o @)

gdje je y prednji kut noza.

Brzina strugotine relativno prema alatu:
ot sin 9
- v
ta cos(9 —VY)
gdje je v brzina noZa, odnosno brzina rezanja.
Sila trenja:

@

F = Ftcosy + Fcsiny.
_Ppt+ petsy

Fc—Fttgy
Srednji napon smicanja materijala u ravnini smicanja je
Fasing _ Fcsing cos9 —Ftsin29

Koeficflent trenfa;  ix =F

T=

Sto je kut ravnine smicanja 9 manji to ¢e veca biti razlika izmedu
debljine strugotine t2 i debljine sloja tx i to manja je brzina stru-
gotine relativno prema brzini gibanja noZa, kako se vidi iz jedn.
(1), odnosno (2).-Primjenjujuci princip najmanjeg utroSka energije
na silu rezanja Fc i uz prepostavku da je Cvrstota na smicanje
konstantna veli¢ina i nezavisna o kutu 9, dolaze Merchant i Ernst
do izraza:

29 + —Y= 90°
gdje je <$=are tg fi = kut trenja.
Poznaje li se ™ i moZe se odatle
Pokusi su, medutim, pokazali da je

na¢i kuto.

29 -f A —y < 90% tj. opéenito
29 + + —Y=C,
gdje je C = 70---800 za razne vrstestrojogradevnih  &elika. Ci-
njenica da je C < 90° pripisuje se naprezanju Stoga izaziva sila
u ravnini smicanja. Poznaje li se veli¢ina kuta C, moze se sila
rezanja Fc odrediti prema Merchantu iz jednadZbe:
—y C—d+
( tg-— 5 ------ + ctg 2

N
r °

a rad sile rezanja po jedinici volumena skinutog metala
W-FJAX
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U saglasnosti s jedn. (3) Cesto se sila rezanja izrazava u opéem
obliku, koji vrijedi za sve vrste obrada:

F = ks.A.

A je presjek skidanog sloja (strugotine), ks specificni otpor re-
zanja, zavisan o vrsti obradivanog materijala i o veli€ini presjeka

strugotine; ka= Kj*/A> gdje je eksponent korijena e > 1. Za
silu F dobiva se oblik:

e —1
F = K/ALL san= —— < 1.

ks i n zavise opcenito o obradivanom materijalu, vrsti obrade,
ostrini alata, veliCini i obliku presjeka A, mazanju, hladenju, a
donekle i o brzini rezanja. Kad je n samo nesto malo manje od 1,
moZe se kao priblizno uzeti da se sila F linearno mijenja s presje-
kom A.

Prvenstveno radi oblikovanja i dimenzioniranja alata i alatnih
strojeva sile se na alatu Cesto i direktno mjere, i to metodama koje
se opc€enito upotrebljavaju za mjerenje sila i o kojima je u ovoj
enciklopediji rije¢ na drugom mjestu.

Naljepljivanje. Pri obradi metalnih materijala Cesto dolazi
do naljepljivanja sitnih odvojenih Cestica obradivanog metala i
do nadogradnje vrha alata (si. 17). Time se stvara tzv. lazna oStrica
i mijenja se hvatiste sile reza-
nja, karakter odvajanja i formi-
ranja strugotine, a pri tokarenju
poneSto i promjer tokarenog
predmeta. Kada je nalijepljeni
sloj postao suviSe visok, dolazi
do njegova odvajanja, tako da
jedan dio odlazi sa strugoti-
nom a drugi se dio istiskuje
kroz raspor izmedu straznje
povrSine alata i povrSine pred-
meta napolje ostavljajuci tra-
gove struganja na povrsini pred-
meta. Mekaniji su materijali viSe skloni ovakvu naljepljivanju, a
preniske brzine rezanja takoder tome pogoduju. Visoke brzine
rezanja, od nekih 70 m/min naviSe, kao npr. na si. 11, djeluju
protiv naljepljivanja, jednako kao i prikladno hladenje i mazanje.
Pri finoj obradi treba ovo naljepljivanje Sto briznije izbjegavati,
jer lose djeluje na glatko¢u obradene povrSine.

Zatupljivanje i trajanje oStrice. Brzina zatupljivanja oStrice
kao najosjetljivijega radnog elementa alata zavisi opcenito o
mehanickom i toplinskom optereéenju ostrice (si. 18). Sto je vise
specificno mehanicko i toplinsko opterecenje to brze napreduje

SI. 17. Naljepljivanje i oblikovanje
laznog vrha alata

240
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s kod istog presjeka strugotine A na
vrijeme postojanosti oStrice alata u

Sl. 18. Zavisnost tvrdote o tempera- P k 0s a
zavisnosti o brzini rezanja

turi za razne alate

troSenje i zatupljivanje. Faktori od utjecaja na trajanje oStrice
bit ¢e dakle: vrsta i mehaniCka svojstva obradivanog materijala;
veli¢ina i oblik presjeka skidane strugotine, odnosno, s time u
vezi, i duzina oStrice u radu; brzina rezanja; brzina odvodenja
topline i kvalitet alatnog materijala. S porastom ¢vrstoce, tvrdoce
i presjeka strugotine raste mehanicko opterecenje, a stoga i brzina
trodenja ostrice.
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Jak utjecaj na zatupljivanje oStrice ima brzina rezanja (5).
19). S porastom brzine naglo raste toplinsko opterecenje oStrice.
Toplina koja se razvija u procesu rezanja povisuje temperaturu
radnog vrha alata. Ovo poviSenje iznosi prema Glebovu pri to-
karenju srednjeg celika:

A# = 140 04*0,070,1«.

Nastaje dakle nagli porast temperature s brzinom rezanja v,
nesto sporiji s posmakom s i mnogo sporiji s dubinom rezanja t.

Izmedu trajanja ostrice T u satima i brzine rezanja v u m/min
uzima se da vrijedi opéenito za sve vrste obrada jednadzba

T = Clvm

gdje su C i m veliCine zavisne o vrsti i svojstvima obradivanog
i alatnog materijala, zatim o vrsti obrade i ostalim uvjetima rada:
hladenju, presjeku strugotine i dr. Eksponent m krece se u Sirokim
granicama od 3 do 10. Za tokarski alat od tvrdih metala je npr.
m = 4--6, za alat od brzoreznog Celika i za tokarenje srednjeg
Celika je tn = 6—8, za lijevano Zeljezo je m = 9. Za glodala i
razlicite vrste glodackih radova je m = 3--5, za svrdla i svrdlacke
radove je m — 5—10. Ako je npr. m = 8, dovoljno je brzinu
rezanja sniziti za samo 10% da bi se trajanje alata podvostrucilo.
Zatupljivanje oStrice alata napreduje postepeno: odvajana
strugotina stvara na prednjoj povrSini alata udubine koje su
u pocetku nesto dalje od ostrice, ali u toku rada postaju sve dublje
i dolaze sve blize odtrici. Isto-
dobno trosi se i straZnja povrsi-
na ispod same ostrice u nepo-
srednoj njenoj blizini. SI. 20
prikazuje izgled potpuno zatu-
pjela vrha alata: straznji kut po-
stao je jednak nuli, prednji kut je
uza sam vrh postao ¢ak negati-
van, prvobitni polozaj oStrice
premjeSten je naniZe, pravog
rezanja VviSe nema i alat treba
bezuvjetno prebrusiti. Ovakva potpuna istroSenost radnog
vrha alata uzima se kao Kkriterij zatupjelosti i potrebe prebrusi-
vanja pri tokarenju Zeljeznog materijala noZevima od brzoreznog
Celika, Sto je uveo jo§S Taylor u svojim pokusima. Za alate od
tvrdog metala i za sve alate sloZzenog oblika i skupe izrade bilo
bi nerentabilno dopustati takvo potpuno zatupljivanje radnog
vrha, jer bi to trazilo suviSe jako skidanje skupog materijala i
prejako troSenje alata prilikom bruSenja. Stoga se ovdje kao kriterij
zatupjelosti i potrebe prebruSivanja uzima odredenaSirinaaizlizane
straznje povrSine koja se proteze uzduzno ispod oStrice (si. 20).
Ova Se Sirina svrsishodno odabira s obzirom na vrstu i kvalitet
obrade i s obzirom na obradivani materijal. Pri obradi Celika uzima
se kao kriterij zatupjelosti Sirina a — 0,5—1,2 mm, obi¢no 0,5—0,8
mm. Pri obradi elektrona uzima se manje, samo 0,1 mm, da ne
bi suviSe tupi alat uzrokovao zbog jaCeg zagrijavanja zapaljenje
strugotine. Za ostale lake metale uzima se 0,1—0,3 mm. Pri obradi
mekanih nezeljeznih metala i umjetnih plasti¢nih materijala alatom
od brzoreznog Celika i alatom od tvrdih metala uzima se Cesto
kao kriterij zatupjelosti takoder odredena Sirina izlizane straznje
povrsine. | uz ovakvu relativno blazu zatupjelost dolazi do pro-
mjene straznjeg i prednjeg kuta,
Sto ipak nema tako jaka utjecaja 70
na karakter rezanja ni u Casu ¢60 /
nastupa zatupjelosti kao Sto je

sluCaj pri potpunoj istroSenosti  *Si;¢0

radnog vrha alata. Dijagram na

si. 21 pokazuje da ée za prije

navedene Sirine a izlizane stra- =0 e

7nje povrsine potrosak tvrdog i

metala, izraen u gramima @0 02 0A 06 QI 1 1

po toni skinute celicne stru-
gotine, biti najmanji, dakle naj-
povoljnji.

Napredovanje zatupjelosti moze se pri obradi Zilavih materijala
pratiti i po izgledu strugotine. U toku zatupljivanja postaje stru-
gotina viSe kovrCasta i usitnjena (si. 22). JaCe zagrijavanje pri
nastupu vece zatupjelosti mijenja i boju celi€noj strugotini.

SlI. 21. Najpovoljnija izlizana Sirina a
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Ekonomic¢na brzina rezanja. Velike brzine rezanja uvijek
su pozeljne s glediSta ekonomicnosti i produktivnosti rada, ali
ako su prevelike izazivat ¢e — zbog brzog zatupljivanja i Cestog
oStrenja alata — suviSe osjetne prekide rada i postaju stoga ne-
prikladne. Postoji stoga neka najpovoljnija — ekonomicna —
brzina rezanja, za koju ¢ée produktivnost alata biti najbolja.

Na temelju studija i analiza pojedinih radnih procesa s gle-
diSta postignutog ucinka, utroSka radnog vremena, utroSka alata
itd., uzima se za jednostavne alate, npr. tokarske noZeve, kao
ekonomiCna brzina rezanja ona brzina koju ti alati podnose u
neprekidnom radu bez potrebe prebruSivanja 60 minuta; ta se
brzina oznaCuje sa v@0. Za sloZenije oblikovane alate, kao Sto su
razna glodala i fazonski noZevi, koji trebaju viSe vremena za pre-
bruSivanje i gdje, osim toga, svako prebruSivanje znali osjetnije
troSenje i skraéenje vijeka alata, odabiraju se brzine vuo ili vI80,
tako da trajanje oStrice izmedu dva prebruSivanja bude 240,
odnosno 480 minuta. | za jednostavno oblikovani alat koji se
doduse lako i brzo prebrusuje ali je njegovo namjestanje na stroju
skop€ano s ve¢im gubitkom vremena — npr. alat za automatske
alatne strojeve — uzima se Cesto brzina vie® tj. alat treba da traje
u radu jednu punu radnu smjenu. Za nozZeve s ostricama od tvrdih
metala CeSée se uzima vI®6 Kao kriterij za ekonomi€nu brzinu
rezanja svrdla uzima se ukupna duZina izbuSenih rupa koju treba
oStrica da izdrzi izmedu dva prebruSivanja. Ta je duzina / = 2000
mm a pripadajuéa ekonomi¢na brzina oznaCuje se sa "Jmeao

Izmedu brzina veR vIX) v20 i vM vrijede ove relacije: v10 =
= (0,92---0,86) v"0}" 24« = (0,84—0,72) "&o; " (0,68—0,46) VA

Izmedu brzine rezanja, temperature i trajanja oStrice postoji
stanovita povezanost, kako pokusi potvrduju. Uz odredene radne
uvjete odgovara ekonomi€noj brzini rezanja uvijek odredena tem-
peratura ostrice. Snizi li se na neki nain temperatura ostrice,
produljit ¢e se njezino trajanje, ako se ne poveca brzina rezanja.
Snizenje temperature postiZe se tim Sto se odvodi toplina rashlad-
nim sredstvima i smanjuje trenje s pomoc¢u maziva. Dobrim hla-
denjem moZe se brzina rezanja povisiti i do 40%. Za male i srednje
brzine rezanja utjecaj je hladenja na brzinu vd relativno jak, za
velike brzine je mnogo slabiji.

Rashladna i maziva sredstva. Za rashladivanje sluze voda,
vodena otopina sode, otopina kalcijeva kromata i sapunica, zatim
razli¢ite uljne emulzije. Kao mazivo najja¢i ucinak daju repicino
i ricinusovo ulje i smjesa repiCina i mineralnog ulja. Rashladna
sredstva mogu imati pri finoj obradi utjecaj i na kvalitet obradene
povrSine. Prema tome da li je vazno samo rashladivanje ili je
pozeljno istodobno i mazanje, vrSi se izbor i sastav rashladnog
sredstva. Efekt rashladivanja zavisi ne samo o vrsti upotrebljenog
sredstva nego i o kolicini i naCinu dovodenja sredstva do mjesta
rashladivanja. Suvremene metode dovodenja sredstva pod priti-
skom bitno poboljSavaju taj efekt, koji se o€ituje u znatno duljem
trajanju oStrice alata.

Odredivanje ekonomicne brzine rezanja. Poznavanje eko-
nomicne brzine rezanja ima za proizvodnju naro€ito prakti¢no
znaCenje te se stoga velik dio
ispitivanja posvecuje odrediva-
nju te brzine. Tacne vrijednosti
za ovu brzinu mogu dati samo
dugotrajni i skupi pokusi, vr-
Seni do nastupa zatupjelosti 03-
trice uz odredene radne uvje-
te. Umjesto ovih skupih po-
kusa danas u mnogo slucajeva
uspjesno sluze u tu svrhu kom-
parativne, kratkotrajne i rela-
tivno jeftine metode ispitivanja,
od kojih ¢e se ovdje opisati:
metoda odredivanja temperatu-
re oStrice, metoda mjerenja pre-
valjenog puta tokarenja i me-
toda poprecnog tokarenja. Opi-
sane metode razradene su prven-
stveno za tokarski alat i ispitiva-
nja na tokarskim strojevima.
Za ostale vrste obrade potrebne su, dakakp, izmjene u apa-
raturi i postupku.

Sl. 22. Promjena izgleda strugotine
u toku napredovanja zatupljivanja
alata (prema A. O. Schmidtu)

TB, 1. 6

Metoda odredivanja temperature odtrice. Ova metoda bazira na
pokusima Reichela; on je utvrdio da ekonomicnoj brzini rezanja
pripada uvijek odredena temperatura ostrice i odredio je za ne-
ke sluCajeve zavisnost izmedu trajanja
oStrice i njezine temperature (si. 23).
Pri pokusima potrebno je brzinu re-
zanja mijenjati dok se ne postigne
temperatura oStrice koju je imao isti
alat pri obradi drugoga kojeg ma-
terijala obradivanog ekonomskom br-
zinom rezanja vi0. U tom postupku
krije se vaZzna pretpostavka da su uz
istu temperaturu i specifiCni pritisci
na ostricu alata isti, jer izdrzljivost
oStrice zavisi, sigurno, ne samo o tem-
peraturi nego i o mehanickom optere-
¢enju. Mjerenje temperature oStrice
tokarskog noZa izvodi se na vise na-
¢ina. Najpoznatiji su Herbert-Gottweinov nacin prema si. 24a. OS-
trica i predmet tvore termoelement &iji napon mjeri osjetljivi mili-
voltmetar. NoZ je upet na suportu i prema njemu izoliran. Jedan
kraj milivoltmetra priklju¢en je na drzak noza a drugi na ro-
tirajuéu obradivanu osovinu. Sto je jate zagrijavanje ostrice
u radu to viSi Ce biti elektricni napon. Skala milivoltmetra baz-
darena je u tu svrhu u stupnjevima. Postupak je upotrebljiv samo
pri obradi elektricki vodljivih materijala. Drugi je nacin pre-
ma Gottwein-Reichelu sa dva noZa razliCita sastava (si. 24 b),
koji istodobno skidaju isti presjek strugotine, tako da su i tempe-
rature njihovih ostrica jednake. Milivoltmetar pokazuje stvoreni
termonapon. | ovdje je potrebno da obradivani materijal bude

Sl. 23. Zavisnost trajanja
oStrice 0 njezinoj tempe-
raturi

bn_ T K,
—U

pH:\ -r-1
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SI. 25. Mjerenje temperature

Sl. 24. Mjerenje temperature oStrice: a prema
ostrice prema Sahnazarovu

Herbert-Gottweinu, bprema Gottwein-Reichelu

elektroprovodljiv. Tako odredena temperatura predstavlja uvi-
jek samo neku prosje€nu vrijednost temperature oStrice, od-
nosno vrha alata, a ne najviSu temperaturu oStrice koja je mje-
rodavna za njezinu izdrzljivost. Interesantan je i postupak mje-
renja temperature s pomocu noza kojemu je oStrica sastavljena
od dva razliCita tvrda metala (si. 25), tako da se moZe upotri-
jebiti u slu€aju obrade materijala koji su elektricki izolatori. Od
ostalih postupaka moze se spomenuti postupak s termokolornim
bojama. Straznja povrSina noza premaze se bojilom koje na odre-
denoj povisenoj temperaturi mijenja boju pokazujuéi na taj nacin
zonu na granici koje vlada ista temperatura. Upotrebljavajuci
redom viSe bojila koja na razli¢itim temperaturama mijenjaju boju,
moZe se dobiti na straznjoj povrSini noza slika temperaturnog
polja za neke zadane radne uvjete. Poznat je i postupak ugradnje
sitnog termoelementa u unutraSnjost alata, neposredno ispod
oStrice gdje je najviSa temperatura. Za snimanje temperaturnog
polja na svima pristupanim povrSinama vrha alata mogu po-
sluziti i sitni kontaktni termoelementi, a u posljednje doba pri-
mjenjuje se i postupak na bazi isijavanja topline posve malih
povrSina, ~ 0,03 mm2 Poznaje li se slika temperaturnog polja
odredenog na taj nacin od tacke do tacke, moZze se ovo polje teo-
rijski ekstrapolirati i tako na¢i zona i vrijednost najvise tempe-
rature oStrice, makar je ta zona inaCe nepristupacna direktnom
mjerenju. Tako dobivene vrijednosti na oStrici alata od tvrdog
metala idu i preko 1000° dakle znatno iznad onih prosjecnih
temperatura na vrhu alata koje daju gotovo sve prije opisane
metode mjerenja.

Metoda mjerenja prevaljenog puta tokarenja, uz povremeno
poveCavanje brzine rezanja. Radi se tako da se nakon odredenoga
prevaljenoga puta tokarenja, npr. svakih 25 m opsega, povisi
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brzina rezanja npr. za 5 m/min i tako sve do zatupljenja oStrice.
Do toga Casa prevaljeni put sluzi kao mjera izdrZljivosti alata,
odnosno ekonomicne brzine rezanja ili jednakovrijednosti obra-
divanja materijala u poredbi s nekim drugim ranije ve¢ ispi-
tanim materijalom za koji je brzina véd bila odredena. Prednost
metode je jednostavnost. Metoda zadovoljava ako treba samo
ocijeniti npr. koji je materijal bolje obradljiv. Zaklju€ivanje na
brzinu v@ u slu€aju nejednakovrijednosti materijala je nesigurno.
Metoda poprecnog tokarenja prema van
Dongenu i Stegzveeu. Pokusno rezanje po-
Cinje prema si. 26 na promjeru dQs br-
zinom rezanja v0, pa se ta brzina konti-
nuirano povisuje gibanjem noza prema
periferiji. Pokus se vr3i sve do nastupa
zatupljenja noza, koje se pojavljuje kod
neke brzine vn na promjeru dn. Odatle
se moze odrediti za zadani presjek stru-
gotine zavisnost izmedu brzine rezanja
v i trajanja oStrice T3 dakle i ekonomi-
¢na brzina rezanja “60. Polazi se od jed-
o nadzbe koja opéenito vrijedi
SI. 26. Odredivanje eko-

nomicne brzine rezanja po
van Dongenu i Stegweeu

gdje su C i m konstante koje jo$ treba odrediti. Traze¢i vrijednost
srednje brzine rezanja dolazi se do jednadzbe:

vhm+1l—2 7rn2s(m-j- 1) Cm,
gdje su: sradijalni posmak noza, vn brzina rezanja u Casu zatu-
pljenja oStrice, n broj okretaja s kojim je izvrSeno pokusno
rezanje.

Tokareéi tako da jedanput nastupa zatupljenje uz broj okre-
taja nx i brzinu rezanja vnl a drugi put uz n2i brzinu vn2, mogu
se iz posljednje jednadZbe odrediti konstante m i C, koje se uvrste
u prvu opcenitu jednadzbu i tako dobije izraz:

_ log2 %(njny

«.«.F i25n(m+ 17" m I i = logvnivi2

Za trajanje ostrice T = 60min dobije se odatle ekonomicna brzina
rezanja Vio.

Tokarski nozevi

Za obradu na tokarskim i njima srodnim strojevima sluze to-
karski nozevi, koji po svom obliku predstavljaju najjednostav-
niji, a po upotrebi jedan od naj€eScih alata za skidanje strugotine.
Oblik prednjega radnog dijela noZa i njegova drSka zavise o vrsti
obrade, izgledu obradivane povrsine i zahtijevanom kvalitetu obrade.
S obzirom na vrstu obrade, koja ima neSto izrazitijeg utjecaja
na oblikovanje alata, mogu se tokarski noZevi grubo podijeliti
u dvije grupe: noZeve za vanjsko tokarenje i nozeve za unutarnje
tokarenje. S obzirom na izgled obradivane povrSine razlikuju
se noZevi za obradu glatkih cilindri¢nih povrSina, za obradu oko
izdanaka, za rezanje razlicitih navoja, za prerezivanje, za obradu
razliito fazoniranih povrSina. Prema smjeru gibanja noza u
radu Cesto se razlikuju noZevi za uzduzno i noZevi za popretno
tokarenje, a nozevi za uzduzno tokarenje se dijele prema smjeru
gibanja na lijeve i desne noZeve. Konacno, s obzirom na zahti-
jevani kvalitet obradene povrSine razlikuju se nozévi za grubu
i za finu obradu. SI. 27 prikazuje nekoliko najces¢ih oblika noZeva.

Tokarski nozevi za grubu obradu. SI. 28 prikazuje naj-
CeSCi tip noza za grubu obradu glatke cilindricne povrSine sa
svima karakteristicnim elementima i kutovima: glavne i sporedne
ravnine i oStrice, prednji i straznji kut, kut klina, kut rezanja,
kut vrha, kut postave i kut nagiba glavne ostrice. OStrina noZza
odredena je veli¢inom prednjeg kuta y, odnosno veli¢inom kuta
rezanja 8. Straznji kut a treba da smanji trenje i struganje izmedu
straznje povrSine noZa i obradene povrsine predmeta. Kut klina p
koji zatvaraju prednja i straznja povrsina odreduje mehaniCku
otpornost radnog vrha alata i izdrZljivost ostrice u radu. Nagib
ostrice X prema horizontali rauna se kao pozitivan ako glavna
oStrica visi prema vrhu noza. Taj se kut uzima ~ 3--5° a za
lake metale i viSe. Time se dobiva neSto malo dulja ostrica a
sila rezanja usmjerena je nesto dalje od samog vrha noza.

ravni noz za
urezivanje

lijevi noz desni noz kukasti Siljasti noz
¢a grubu obradu

savijeni noz za

noZz za unutradnje i noz
urezivanje

boéni noz urezivanje

SI. 27. Najces¢i oblici tokarskih noZeva

Velicine prednjeg i straznjeg kuta odabiraju se prema vrsti
obradivanog materijala.*Za nozeve od brzoreznog celika za grubu
obradu JUS preporu€uju ove vrijednosti za straznje i prednje
kutove:

Obradivani materijal straznji kut a prednji kut y

Laki metali i leZajne legure 10- 30°
Celici Cvrstoce 37---60 kp/mm2
bakar, mekani sivi lijev 8° 25°

Celici Evrstoée 60--95 kp/mm2 sivi

lijev tvrdo¢e HB do 190 kp/mm2

mekane mjedi i bronze 8- 15°
Celici &vrstoée 105---120 kp/mmz2 sivi

lijev tvrdoée HB 210---240 kp/mm2

tvrde mjedi i bronze 5°
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Alati s ploCicama od tvrdog metala imaju za iste svrhe prosjec-
no za 2° manje straznje i prednje kutove.

Kutu postave x daje se obicno za sve vrste Celika, celicnog
lijeva, sivog lijeva tvrdo¢e HB do 160 kp/mm2 i za lake metale
veli€ina 45°, za mjedi i bronze 60°. Sto je manji kut postave x
to se ve€a duljina oStrice nalazi u radu, to je stoga manje nje-
zino optere¢enje po 1 mm duZine i dulje njezino trajanje. Pre-
maleni kut x traZzio bi suviSe Siroki noz. Kut x = 90° bira se
kada je to prijeko potrebno, npr. za obradu predmeta s tvrdom
korom i za obradu oko izdanaka. On daje visoko specifino op-
tereenje oStrice i veCu komponentu sile u smjeru posmaka noza.

Navedene vrijednosti za kutove a i y odgovaraju za poloZaj
noza na visini centra tokarenog predmeta. Stavi li se noZ iznad
centra, smanjuje se pri vanjskom tokarenju straznji kut, a povi-
suje prednji kut; stavi li se noz ispod centra, raste straznji kut

SI. 29. Promjene kutova s poloZajem noza prema centru

a opada prednji (si. 29). Jedan te isti noZz ponaSa se dakle na po-
lozaju iznad centra kao ostriji, a ispod centra kao tuplji. Pri unu-
tarnjem je tokarenju obrnuto. Postavljanje noZa iznad centra
pri vanjskom tokarenju ima i drugu prednost: da predmet dje-
luje kao potporanj koji smanjuje progibanje noza pod djelova-
njem sile rezanja, Sto ublazuje
treSnju stroja i alata, pogotovo
kad se obraduje krt materijal.

Poseban je tip noza Taylorov
noz s jako zaobljenom oStricom
(si. 30). Specificne su oznake
ovog noza: vrlo mala koli€ina
neskinutog ostatka, debljina
strugotine na vrhu noza vrlo
tanka, sile rezanja za ~ 15%
viSe nego s noZevima sa ravhom
oStricom, specificno opterecenje
uzduz ostrice dosta nejednoliko.

Zbog teze izrade i tezeg pre-
bruSivanja taj se tip noza rjede
upotrebljava.

Presjek skidanog sloja (strugotine) pri tokarenju. Teo-
rijski presjek skinutog sloja A = ts je od fakti€noga veéi za ve-
liCinu neskinutog ostatka A'} koji zavisi 0 posmaku noZa, o ku-
tovima kL i k2 o zaobljenosti vrha noza r. VeliCina neskinutog
ostatka naglo raste s porastom posmaka s, a isto se tako naglo

SI. 31. Velic¢ina ostatka pri rezanju ostrim i zaobljenim noZem

smanjuje s povecanjem polumjera zaobljenosti vrha r (si. 31).
Dubina brazda h koje ostavlja iza sebe na obradenoj povrSini
oStri vrh noZza moze se odrediti iz jednadzbe

__sin k4sin k2

T Ssin&j + k2
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PovrSina neskinutog ostatka je
# sh  s2sinkxsin k2
A =T =T sinCA+ k2"’
PovrSina stvarno skinutog sloja je

i2 sink,sin kn
A —A =ts—~4 n .

Sa t/s—4i kl=k2= 45° je npr. A' = 6% od A.
Za noz sa zaobljenjem r visina je brazda

s* S
y *max=r Zar=Y

PovrSina neskimutog ostatka u tom sluaju moze se odrediti
iz jednadZbe:

A =sr SV iz

rz2 are sin — .

2r
Za uobicajene uvjete rada pri gruboj obradi (t/s ~ 4) iznosi po-
vriina ostatka samo nekoliko postotaka od teorijske povrsine
skidanog sloja te se moZe zanemariti pri promatranju sila na
alatu. Zaobljivanje vrha noZa naglo smanjuje koli¢inu neskinu-
tog ostatka i dubinu h i povisuje radnu duzinu ostrice, Sto je
korisno. JaCe zaobljenje mijenja osim toga neSto i veli€inu i smjer
sile rezanja.

Tokarski nozevi za finu obradu. Za postizavanje tacnih
dimenzija i glatke povrSine sluZe noZevi za finu obradu. Rade s
relativno sitnim presjekom strugotine,
malom dubinom i sitnim posmakom.
Ovi noZevi (si. 32) imaju Siroki dio
oStrice u smjeru posmaka nekoliko puta
dulji od posmaka, ili jako zaobljen
vrh noza. OStrica se postavlja uvijek
na visinu centra. Dovoljno dugo
trajanje oStrice u radu je jedan od
glavnih zahtjeva kod ovih nozeva. U
tu svrhu odabiraju se i neSto ma-
nji prednji kutovi. Zbog sitnog pre-
sjeka skidane strugotine moZe se ra-
diti s poveCanim brzinama rezanja,
Cesto uz umjetno hladenje (izuzevsi lijevano Zeljezo), Sto po-
voljno djeluje na kvalitet obrade.

Materijali za ove vrste nozeva su alatni Celik i sinterovani
tvrdi metali; ovi posljednji, uz dovoljno velike brzine rezanja
Sto ih oni dopustaju, daju obradene povrSine visokog sjaja.

Sile na tokarskom nozu. Sila $to djeluje na noZz prilikom
obrade moZe se rastaviti u tri komponente: jednu — najvecu ili
glavhu — vertikalnu i dvije horizontalne (si. 33). Vertikalna
komponenta F cesto je nekoli-
ko"puta ve€a od horizontalnih
komponenata H1i H2 Razlike
su manje jedino kad je presjek
strugotine sasvim sitan. Hori-
zontalna komponenta H 1djeluje
nasuprot smjeru posmaka noza,

a komponenta H2 djeluje u
smjeru drSka noza. Pri odre-
divanju potrebne snage i di-
menzioniranju drSka noZa do-
voljno je uzeti u obzir samo
glavnu vertikalnu komponentu
F. Sila F na nozZ raste s presje-
kom skidane strugotine isa¢vr-
stoéom obradivanog materi- Sl
jala, kako pokazuju rezultati
mjerenja na si. 34. Osim toga, sila rezanja zavisi opéenito nesto i o
obliku samoga presjeka, odnosno o obliku glavne ostrice alata.

Sila F opcenito nije staticka veli¢ina koja mirno djeluje nego
se i pri obradi materijala koji inae daju kontinuiranu strugotinu
mijenja u toku samog procesa nastajanja i oblikovanja skidane
strugotine, kolebajuci unutar Sirih ili uZih grani€nih vrijednosti,
u zavisnosti o veliCini presjeka strugotine. Ova kolebanja sile
rezanja izrazitija su i mogu se registrirati samo kad su brzine

Sl. 32. Noz za finu obradu

33. Rezne sile na oStrici alata
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rezanja sasvim male. Uz stvarno upotrebljavane brzine rezanja
ova se kolebanja ocituju kao male i blage promjene oko neke
srednje vrijednosti. Zaobljena glavna oStrica noza povoljno dje-
luje na izjednacivanje sile F, jer pritisak nije na svim mjestima
oStrice noza istodobno najve¢i, odnosno najmanji, noZ je zbog
toga jednoli¢nije optereen pa su vibracije manje, kako je ve¢ i
Taylor zapazio. Kako je ve¢ spomenuto, sila rezanja F ne zavisi
samo o presjeku A nego i o obliku toga presjeka i o oStrini noza,
odnosno o kutu klina noza (p). Za ilustraciju navodi se nekoliko
poznatih formula za odredivanje sile F. Za noZeve sazaobljenom
glavnom ostricom daje Taylor formulu F = 200 (ts)16 za neki
srednji Celik. Ovaj izraz prelazi u oblik:

F —200 A°>9%5 za t=s}
Fm& = 216 A°>°6 zat = 10j,
Fmin=185 A-9s za t=¢s/10.

Odatle se razabira utjecaj omjera t/s na veliinu sile F. On
ipak nije naroCito velik, jer za Siroki dijapazon vrijednosti t/s
daje varijacije sile F od samo 8%. Za mekSe vrste lijevanog Ze-
ljeza daje Taylor analogni izraz:

F = 88 r14/16584, koji prelazi
F=83A>s3za t= 5.

Utjecaj omjera t/s na veli€inu sile F veci je pri obradi lijevanog

Zeljeza nego pri obradi cCelika.

u oblik
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Prema tom€ bi povecanje brzine rezanja na dvostruku vrijednost
smanjilo silu rezanja za 9---23%. Formule Taylora i Kronenberga
ne uzimaju u obzir utjecaj brzine. lzrazi li se sila F u obliku
F = ksA, gdje je kB specificni otpor rezanja u kp/mm2 tada je

K = F!A.
Iz gornjih jednadzbi za sile F izlazi da ¢e za p = 50° biti:
160
kB= - za mekane Ccelike ¢vrstoe 37---40 kp/mm2
1A odnosno tvrdoée HB"I1O kp/mm2
260 . e . T
za srednje ugljicne i kromnikalne celike ¢vr-
U sto¢e 60---70 kp/mm2
73 . - .
. za lijevano Zeljezo tvrdo¢e HB 140---180 kp/mm2
VA

Vidi se da kBopada s porastom presjeka strugotine A.

Ucinak sile rezanja pri tokarenju. Od triju komponenata
sile rezanja vr3e rad rezanja pri uzduznom tokarenju samo verti-
kalna komponenta F i horizontalna komponenta Hv Kako je
sila H1 bar 2-.-3 puta manja od sile F} a brzina posmaka noza
obi¢no i preko stotinu puta manja od brzine rezanja v, zanema-
ruje se rad sile Hv te je uCinak sile rezanja:

P™ = Fy,

Tvrdoéa H=——— Bnnella
0.35

65 100 150

3000
2000
1400

000

£ 700

-S 500
<0 400

300 -/-€elik 30-40 kp/mrrt
-2-Celik 50-60 kp/mrrt
-3-Celik 70"Q5 kp/mrrt
-4-sivi lijev
-5-geliCni lijev
-6-NiiCr-Ni celik

30 40 50
Cvrstoca

Kut p)[islona 30°

Proragunski

10 20 30 faktor za v 128

3 4 5 7
Presjek strugotine mm3

Sl. 34. Sila rezanja u zavisnosti o materijalu i presjeku
strugotine

Za nozeve s ravnom oStricom daje Kronenberg, na temelju
rezultata mjerenja iz razliCitih izvora, ove izraze za sile rezanja :

/T L
F = 19,8 A°>82J/HB eI za mekani celik,

\vi
F = 26 A°>>60YHB -yéQ za srednje i kromnikalne Ccelike,

VIT . .
F=9,6A>6yHB *v 50 za lijevano Zeljezo,

gdje je HB tvrdoéa materijala po Brinellu a p kut klina. Prema
njemackim i ruskim pokusima postoji stanovita zavisnost sile
rezanja i o brzini rezanja; prema nekim autorima ta je zavisnost
izrazitija samo kad su brzine rezanja manje; kad su vece, zavisnost

c
se gubi. To izrazavaju formulom F ——, gdje je n = 0,13--0,30.

SI. 35. Wallichs-Dabringhausov dijagram Sl.
za Celik

Tvrdoéa po Rockwellu HRB 1/16/100kp

m/min
Posmaks (mm/okr)
Dubina reza t(mm)
Kut prislona x=45°
60 100 120 140 160 160 200 220 240 260
60 70 0090100 Tvrdoca po Brinellu HB-10/3000/30 kp/mm3
kp/mrrtl

45° 609 90° X K Ond 5= 0= 0=
60x ' ' *60 *S'

1 0,60 0,66 T 1,15 1 0,69 0,72

36. Wallichs-Dabringhausov dijagram za lijevano
zeljezo

Ukupni ucinak obuhvaéa uz ucinak sile rezanja i onaj ucinak
koji se troSi na pokretanje samog stroja i svladavanje svih gubitaka
u mehanizmu stroja. Na temelju mjerenja uzima se da je ukupni
ucinak Piot za prosje¢no 50% veci od ucinka sile rezanja uz puno
optereéenje stroja, tj. Ptot = 15PTez

Ekonomicna brzina rezanja pri tokarenju. S porastom
presjeka A raste mehani¢ko i toplinsko opterecenje oStrice te se
stoga nuzno skracuje njezino trajanje T. Pokusi starijeg i novijeg
datuma pokazuju da za ovu zavisnost kod tokarskih radova vrijedi

gdje je Cv konstanta zavisna o vrsti obradivanog i alatnog mate-
rijala, a x,y eksponenti manji od 1, zavisni o materijalu. U slucaju
da je t/s = konst., moZe se gornja relacija izraziti u obliku:
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gdje su vrijednosti zaCi« dane (prema A. W. F) u iducoj tablici
i to za alat od brzoreznog Celika i brzinu rezanja vé0.

Materijal a n
Celik, am = 50--60 kp/mm2 35 2,44
Celik, am = 60--80 kp/mmz2 20 2,44
Sivi lijev, mekani 42 3,6
Sivi lijev, srednji 26 3,6
Celik, kromnikalni 29 1,75

Za potrebe prakse daju Wallichs i Dabringhaus dijagrame na
si. 35 i 36, koji pregledno pokazuju zavisnost brzine v o ¢vrstodi,
odnosno tvrdo¢i obradivanog Celika i sivog lijeva i o dubini t i
posmaku s3 za noz od brzoreznog celika i za tokarenje s kutom
postave x = 45°. Za neki drugi kut x treba ocitane vrijednosti
v# pomnoziti s korekturnim faktorom, Kkoji za x = 30° iznosi
1,15---1,26, za x = 60° 0,8~.0,89.

Dijagram na si. 34 pokazuje takoder zavisnost brzine reo o
presjeku strugotine za nekoliko vrsta materijala.

Svrdla
Najvazniji tip svrdla u obradi metalnih materijala niza ne-
metalnih jest spiralno svrdlo (si. 37) s koni¢nim radnim vrhom i
utorima za odvod strugotine u obliku zavojnice, jer ispunjava dva

Sl. 37. Spiralno svrdlo s cilindri¢nim (gore) i koni¢nim drskom (dolje)

vazna preduvjeta: promjer svrdla se ne mijenja kad se ono pre-
bruSuje i postize se automatski odvod strugotine iz buSotine.
Sl. 38 pokazuje karakteristiCne pojedinosti svrdla. Pogled na vrh
svrdla pokazuje dvije glavne rezaée oStrice i jednu tzv. poprecnu
oStricu. Smjer poprecne oStrice zatvara sa smjerom glavnih oStrica
kut od 45---550. Sam vrh svrdla sastavljen je od dviju zakrivljenih

dufrna glavne

cStnce b straznja
povrsina

prednja

povrSina
fazeta

duzina poprecne.

ostrice

fazeta

Sl. 38. Karakteristi¢ni detalji spiralnog svrdla

povrsina koje su dijelovi plasteva dvaju konusa Cije osi zatvaraju
u vertikalnoj projekciji kut od 90° (si. 38 desno). U horizontal-
noj projekciji vrhovi ovih konusa pomaknuti su izvan ravnine si-
metrije za -A promjera svrdla. SjeciSte tih dviju povrSina Cini
popre€nu oStricu. IzboCeni rubovi utora, koji poc€inju na obodu
oStrica, izvedeni su u obliku uskih zavojnih povrsina, tzv. fazeta,
koje su izbruSene na vanjski promjer svrdla i sluZze kao vodilice
svrdla u buSenoj rupi. Drzak manjih svrdla i svrdla za rucno
budenje je cilindrian, a inae je koni¢an. Da se oslabi trenje i
sprije€i zaribavanje, smanjuje se promjer svrdla u smjeru drska,
ito do 0,1 mm na 100 mm duZine. Iz razloga ¢vrstoce raste de-
bljina jezgre prema drSku, Cime se i popreCna oStrica povecava.
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Vrsni kut svrdla zavisi o vrsti buSenog materijala, a nagib za-
vojnice utora prema osi svrdla zavisi, osim toga, i 0 promjeru
svrdla. Tablica 1 pokazuje vrijednosti za vr3ne kutove i nagib

Tablica 1
Buseni materijal Vrdni kut Nagib zavojnice

Celieni materijali i sivi lijev 118° 30°
Aluminij i aluminijske legure 140° 30-45°
Magnezijeve legure i plitke rupe 100° 10-16°
Isto, ali za duboke rupe 120° 10—16®
Mjed za vijke 130° 10—25°
Bakar i tombak 120-140 30—45°
Tvrda guma i preSani materijali 50 10-25°
Mramor; 3kriljevac 80-.900 10-25
Porculan, staklo; Siljak od tvrdog

metala 100 10—25

utora. Svrdlo s o$trim kutom na si. 39 lijevo je za tvrdu gumu;
desno je svrdlo za aluminij, u sredini je normalno svrdlo za
CeliCne materijale.

Sl. 39. Razli¢ita spiralna svrdla Sl. 40. Kutovi oko radnog vrha svrdla

VeliCina vrdnog kuta utjeCe na duljinu glavnih ostrica, na
veli€inu aksijalne komponente sile rezanja, na Sirinu skidane stru-
gotine, na veliinu prednjeg kuta y i straznjeg kuta a. Prednji kut
y (si. 40), koji odreduje oStrinu alata, odreden je jednadzbom

d 7T
/Ising >

gdje je d promjer svrdla, In korak zavojnice, 29 vrsni kut. Prema
centru svrdla opada dakle kut  asopadanjem vrSnog kuta postaje
Y sve veci, dakle svrdlo djeluje kao ostrije. Nagib zavojnice e
odreden je jednadzbom tg e = d tt//z, pa je najveci na periferiji®
svrdla, a znatno manji uz popre¢nu ostricu. Stanoviti manji
utjecaj na kutove y i a ima posmak svrdla j, koji je za sve tacke
odtrica isti. Sto je veéi posmak svrdla j, izraZen u mm za 1 okret,
to je veéi ikut y3dok straznji kut a opada. Taj je utjecaj posmaka
na kutove y i a mnogo jaci u blizini centra nego na periferiji.

Uzduz glavnih oStrica, polaze¢i od periferije prema sredim,
mijenjaju se dakle radni uvjeti, brzina rezanja i oStrina alata, koje
su na periferiji svrdla najvece. To utjeCe i na nacin troSenja glav-
nih ostrica i opcenito na trajanje alata, a u stanovitoj mjeri i na
oblikovanje skidane strugotine.

Presjek strugotine A koji skida jedna glavna oStrica odreden je
jednadZbama

A—b d s. .
Lo U

*

1

gdje je bduzina oStrice=d)2 sin”p, a debljina strugotine okomito
na ostricu = s/2sin 9.

42. Narocito prebrusivanje oko
poprecne oStrice

SI. 41. Vrh svrdla sa Sirokom i su- Si.
Zzenom popre¢nom ostricom
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Vrh svrdla s popre€nom oStricom predstavlja vrlo tup alat
s negativnim prednjim kutom; takav alat ne moZe lijepo re-
zati, ve¢ gnjeCi materijal ispod sebe. To izaziva velik otpor u
obliku aksijalne sile kojom se materijal suprotstavlja prodiranju
svrdla. Mjerenja pokazuju da ~40% od ukupne aksijalne
sile otpada na samu poprecnu ostricu. Posebnim nacinima pre-
bruSivanja moZe se popreCna oStrica ili neSto skratiti ili uci-
niti reznim bridom stanovite sposobnosti rezanja, Sto primje-
tljivo snizuje aksijalnu silu. Na si. 41 i 42 prikazani su oblici
vrha svrdla prebrusenih u tu svrhu.

Aksijalna sila i moment vrtnje na svrdlu. Za dimenzio-
niranje stroja i alata mjerodavna je aksijalna sila kao rezultanta
aksijalnih komponenata svih pojedinanih sila na glavne ostrice,
na popre€nu ostricu, na fazete i dr. To je jedina sila koja se moze
direktno i jednostavno mijeriti. Veli€ina ove sile zavisi opcenito
o Cvrsto¢i buSenog materijala, o promjeru svrdla, o presjeku
skidane strugotine, o oStrini alata, o veli€ini vrSnog kuta i nagiba
zavojnice, 0 mazanju i rashladivanju. Pokusi sa spiralnim svrdlima
pokazali su da za aksijalnu silu vrijedi izraz oblika:

F = Ctdnsm
gdje su: F aksijalna sila, d promjer svrdla, s posmak svrdla,
Cp nim veliCine zavisne o buSenom materijalu.
Novija istrazivanja u SSSR daju ove izraze:

F = CpdsO1 za sve vrste Celika,
F = CFds0* za sivo lijevano Zeljezo.
Za momente vrtnje daju istraZzivanja na istim svrdlima izraze:
M = CMdzs>8 za sve vrste Celika,
M = CMdIt9s08 za sivo lijevano Zeljezo.

Vrijednosti za CF i CM prema ruskim podacima sabrane su za
vaznije materijale u iducoj tablici i vrijede za svrdla promjera
od 10 do 60 mm.

Materijal. c* Cm

Nelegirani Celik

am = 45 kp/mm2 57 24

Gm = 55 kp/mmz2 66 27,5

gm= 65 kp/mm2 76 31

am= 75 kp/mmz2 84 34,5
Kromnikalni celik

cm = 75 kp/mm2 94 38

am= 95 kp/mmz2 111 445
Sivo lijevano Zeljezo

HB = 170 kp/mmz2 58 21,5

HB = 210 kp/mmz2 67 25

Gornji izrazi za F i M vrijede za obi¢na spiralna svrdla, za
buSenje celi€nog materijala i za odredeni omjer izmedu duZzine
poprecne ostrice i promjera svrdla. Da pokaZu utjecaj ovog omjera,
Boston i Oxford izrazili su aksijalnu silu formulom

id I\n
F-C27+1i)
gdje je / duZina poprecne oStrice.

Iz momenta M i broja okretaja svrdla u minuti n odreduje
se potrebna snaga buSenja

Sm>

P = Mn.

Ekonomic¢na brzina rezanja svrdla. Kao ekonomicna
brzina rezanja uzima se vla 200 kojom se moZe izbuSiti u ne-
prekidnom radu ukupna duZzina rupa od 2000 mm do nastupa
zatupjelosti  svrdla. Pri pokusnom buSenju radi odredivanja
brzine vt_ 2000 buSe se samo bu3otine, a ne i provrti. Opcenito
ova brzina zavisi o buSenom materijalu, o promjeru, posmaku i
materijalu svrdla, o relativnoj Sirini poprecne ostrice, o hladenju
i mazanju, donekle i o vrSnom kutu, a konacno i o dubini pojedine
bugotine /z, odnosno o omjeru h\d. Sto je veéi h/d to su losiji uvjeti
rezanja, zbog slabijeg rashladivanja i otezanog odvoda strugotine
iz veCih dubina, te je stoga trajanje svrdla krace. Za svrdla od
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brzoreznog Celika i za hladenje pogodnim emulzijama daje Rezni-
kov izraz za obodnu brzinu buSenja u Celike:

dea
V— C JA 3063

gdje je T trajanje svrdla u minutama, s posmak, d promjer svrdla.
Za lijevano Zeljezo i buSenje nasuho je
¢0,25

C zavisi o svojstvima bu3enog materijala:

Materijal C
Celik @n —45 kp/mmz2 11,1
an = 55 kp/mm2 93
am = 75 kp/mmz2 71

Lijevano Zeljezo
HB = 170 kp/mmz2 14,4
HB = 210 kp/mm2 10,5

Izrazi vrijede pod pretpostavkom da je omjer h/d = 2,5, a
za svrdla od 10 do 60 mm promjera. Iz gornjih se izraza vidi
da trajanje svrdla naglo opada s porastom brzine rezanja i da
brzina rezanja raste s promjerom svrdla.

Odabiranje posmaka pri buSenju. S porastom posmaka
raste produktivnost i ekonomicnost rada, te je stoga cilj suvre-
mene proizvodnje upotreba $to ve¢ih posmaka. Pri tom ipak
postoji neka granica koju ne valja prelaziti da ne bi doSlo do
velike aksijalne sile, odnosno velikih naprezanja u materijalu
svrdla i stroja i do prebrzog troSenja oStrica i zatupljenja. Tablica
2 pokazuje radi orijentacije veliine posmaka u zavisnosti o pro-

Tablica 2
Promjer svrdla u mm
Brzina
Bruseni materijal  rezanja Rgarser:jlgatego 5 8 16 40
m/min
Posmak s mm/okret

Celik strojogradevni:

Om 8s 50 kp/mm* 25-40 sapunica 0,11 0,16 0,26 0,40
Om= 50--70kp/mm2 25-32 ” 0,10 0,14 0,22 0,40
om>70 kp/mm* 20-28 0,07 0,12 0,20 0,32
Celici legirani:

om= 70--90 kp/mm2 12—20 0,06 0,10 0,18 0,28
om=0 ©

kp/mm* 8*14 0,04 0,08 0,14 0,23

Celik nerdajuéi 18/8 7-12 ” 0,06 0,10 0,18 0,28
Sivi lijeV:

om< 18 kp/mmz2 20-35 suho ili 0,16 0,25 0,35 0,50

sapunica
om> 18 kp/mm* 15-25 isto ili 0,09 0,14 0,25 0,36
petrolej

mjeru svrdla i buSenom materi-
jalu a za svrdla od brzoreznog
Celika. U tablici su navedena
takoder i rashladna sredstva i
brzine rezanja.

Ostale izvedbe svrdla. Plo-
snato svrdlo (si. 43 lijevo) sluzi
u obradi metala samo izuzetno,
i to za vrlo sitne rupe promjera
ispod 1 mm ili za vrlo velike
rupe za koje nema raspolozivih
spiralnih svrdala. Vrsni kut iz-
nosi 116---118°, za tvrde i krte
materijale doseze do 130° za
mekane samo 90°. BruSenje sma-
njuje promjer svrdla.

Svrdlo za duboke rupe (si.
43 desno) prebrusi se prema
dr8ku za nekoliko stotinki mm

Sl. 43. Plosnato svrdlo (lijevo) i .
tanje.

svrdlo za duboke rupe (desno)
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Svrdla za centriranje (si. 44) sluze za ubuSivanje koni¢nih
rupa (gnijezda) za centriranje. Prave se za kutove konusa od
60° i 90°.

Sl. 44. Svrdlo za centriranje

/
— . T
tvrdi metal drzak

Sl. 45. Trobridno svrdlo od tvrdog metala za budenje stakla i porculana

Trobridno svrdlo od tvrdog
metala (si. 45) sluzi za buSenje
stakla i porculana.

Svrdla za buSenje u drvo
pokazuje si. 46, lijevo jedno-
bridno spiralno svrdlo, u sredini
svrdlo s koni¢nim vrsnim valj-
kom za centriranje i jednim
zupcem za prerezivanje Vla-

si. 46. Svrdla za busenje drveta kanaca, desno — isto, ali sa
dva zupca.
Razvrtala

Razvrtala sluze za dotjerivanje glatko¢e povrsina i postizavanje
vecih ta€nosti izbuSenih rupa. Radi se uvijek o skidanju relativno
plitkih slojeva, mozda samo od nekoliko stotinki milimetara pa
najvise do nekoliko desetinki milimetra. Brzine rezanja su ta-
koder relativno malene te.se kre¢u i za brzorezna razvrtala u gra-
nicama od 4 do 10 m/min za rezanje u Celi€nim materijalima.

Svako razvrtalo razvrtava samo svojim prednjim koni¢nim di-
jelom zubaca (si. 47), ostali cilindri¢ni dio sluzi vise kao vodilica
i za zagladivanje rupa. DuZina prednjega koni¢nog dijela zavisi

SI. 47. Razvrtalo. a rugno razvrtalo s cilindri€nim drskom, b masinsko raz-
vrtalo s koni¢nim drskom

o0 vrsti obradivanog materijala te je za obradu u Celiku, i opcenito
u materijalima koji daju kontinuiranu strugotinu, kra¢a, da se
izbjegne stvaranje preSiroke strugotine, koja bi suviSe opteretila
alat i lako uzrokovala lom. Veéa duzina koni¢nog dijela inace
osigurava bolje vodenje razvrtala te ono daje ljepSe i CiSCe obra-
denu povrSinu. Za rucna razvrtala uzima se dulji koni¢ni dio, i
do jedne treCine od ukupne duzZine zubaca. Za slijepe bu3otine
koje treba razvrtati sve do dna mora biti koni¢ni prednji dio
posve kratak. Vrlo je vazno da svi zupci rezu jednako, $to se
moze posti¢i jedino maSinskim o$trenjem alata. Nejednako» re-
zanje i opterecivanje zubaca cCesto su uzrok loma, a rupe ispadaju
neokrugle i ne€isto obradene. lza radnog koni¢nog dijela zubaca
slijedi cilindricki dio, koji je samo na jednom dijelu duZine zaista
cilindri¢an, jer se na straznjem dijelu suzuje pod blagim nagi-
bom ispod 1°

Broj zubaca je obi¢no paran, Sto olakSava mjerenje promjera.
Zubni razmak rado se izvodi nejednak jer to daje mirniji i CiS¢i

87

rad. Zupci mogu *hiti ravni, kosi ili u obliku zavojnice. Lak3a
izrada i mnogo lakSe mjerenje vazna je prednost ravnih zubaca.
Za razvrtanje rupa s utorima povoljniji su kosi zupci jer nema
opasnosti da se u utoru uklijeSte.

Prema JUS zupci se izraduju kao desnorezni a zavojnice kao
lijevovojne. Lijevovojni zupci imaju prema ravnim zupcima i
nedostataka: vece aksijalne sile, kidanje strugotine manje je po-
voljno, a i odvod strugotine je neSto otezan. Broj zubaca iznosi
6---10 za male i srednje promjere razvrtala, za veCe promjere penje
se i do 18. Sto su sitniji zupci to se postiZze Cis¢a povrsina rupe.
Prednji kut zubaca obicno je 0°, a straznji 4---8°. Sirina fazete
iznosi 0,2---0,3 mm.

Razlikujemo razvrtala s krutim i s udesivim zupcima. Ovi
posljednji daju se nakon istroSenja ponovo udesiti na prvobitni
promjer. Nakon svakog razmicanja udesivih zubaca potrebno je
razvrtalo kruzno prebrusiti. Veca razvrtala za maSinski rad imaju
konican drzak, ru¢na i manja masSinska razvrtala imaju cilindrian
drzak.

TTAVJg? V////
fesmnus]_-:% loji3 ->-{|.+d
W
mri -2 ]
Mmi-— _j
grubo

SI. 48. Razvrtala. @ masinsko nasadno razvrtalo, bma§insko__nasadn0 razvrtalo

s umetnutim zupcima, C razvrtalo s udesivim zupcima, d trodijelni slog razvrtala

za grubo, srednje i konatno fino razvrtavanje koni¢nih rupa, e udesivo rucno
razvrtalo

Za odredivanje aksijalnih sila i momenata vrtnje na razvrtalu
za obradu Celicnih materijala mogu posluZiti prema Schallbrochu
ove formule:

aksijalna sila F —8doa 02t}
moment vrtnje M = 88 i 1:1650:06 i0H4
gdje znaCi d promjer razvrtala u mm, s posmak u mm/okret,
t dubina rezanja u mm, F sila u kp, M moment vrtnje u kpm.
Slika 48 pokazuje nekoliko tipicnih izvedbi razvrtala.

Upustala

Upustala sluze za proSirenje postoje¢ih provrta, za obradu
udubljenih ili izboCenih lezista na glavinama kotaca, zupcanika,
remenica i kucista, za obradu sjediSta za upuStene matice i glavice
zakovica, za obradu ventilnih sjediSta, za skidanje oruba izbu-



88 ALATI

Senih ili odlitih rupa i si. S obzirom na ovu raznolikost upotrebe
postoji i raznolikost u obliku alata. Konstrukcija alata ¢esto pred-
vida posebno vodenje za postizavanje tacne obrade.

Za proSirenje rupa sluzi cilindri¢ni oblik upustala (si. 49)
sa spiralnim utorima. Prednji krajevi zubaca zakoSeni su pod
30° kako pokazuje slika. Od spiralnog svrdla razlikuje se po veéem

SI. 49. Spiralno upustalo cilindri¢na oblika

broju utora i vodecih fazeta, $to osigurava vodenje bolje i taéniju
obradu. Manji alati prave se sa tri, a veCi sa Cetiri zupca. Nagib
zavojnice prema osi iznosi opcenito 20---30] nagib zavojnice
veéih nasadnih upustala samo 12—15°. Zupci se redovito izvode
kao desnorezni, a zavojnice kao lijevovojne. Prednji kut zubaca y
je za obradu metalnih materijala 0°, a straznji kut a 5—8°. Brzine
rezanja spiralnih upuStala odabiraju se redovito nize nego brzine
spiralnih svrdala, da se oCuva alat od preCesta oStrenja.

Morse konus

Sl. 50. Upustala, a upustalo koni¢na oblika za skidanje oruba; b nasadno koni¢no

upustalo za obradu ventilnih sjedista: 1 strug, 2 matica za podeSavanje grani-

¢nika, 3 granitnik, 4 noZevi upustala, 5 matica za podeSavanje noZeva, 6 vo-
dilica; ¢ vratno upustalo

Za skidanje oruba i oblikovanje koni¢nih sjedista sluzi koni¢no
upustalo prema si. 50a, s vrSnim kutom od 60--120°. Kut od
60° uzima se za skidanje oruba, kut od 75° za poluokrugle zako-
vicne glavice i poluupustene zakovice, a 90° i 120° za upustanje
glavica vijaka i zakovica. Za obradu ventilnih sjediSta sluZi alat
prema 50 b, s prednjim cilindri¢nim dijelom 6 kao vodilicom i s
granicnikom 3. Za upuStanje glavica vijaka i sli€no Cesto sluzi
oblik vratnog upustala prema si. 50 ¢. Za ve€e promjere izraduju
te maSinska nasadna upustala koja se od nasadnih razvrtala razli-
kuju po*tome Sto imaju manji broj grubih zubaca.

Glodala

Glodala sluZe za obradu ravnih i po volji oblikovanih povrsina,
za izradu razliCitih utora na osovinama i reznom alatu, za izradu
zubaca na glodalima i zupCanicima, za rezanje navoja, za urezi-

Sl. 51. Valjkasta glodala, a valjkasto glodalo 8 kosim zupcima i utorima za
lomljenje strugotine, b dvodijelno valjkasto glodalo 8 kosim zupcima, ¢ valjkasto
¢eono glodalo

Sl. 52. Vretenasto Ceono glodalo

Sl. 53. Glodala, a polukruzno udubljeno glodalo, b plo€asto glodalo s umetnu-

tim zupcima od tvrdog metala, ¢ plo€asto glodalo s ukritenim zupcima, d pilasto

glodalo, e ugaono glodalo, / profilno glodalo sa zatokarenim zupcima za izradu

utora, g valjkasto glodalo za rezanje navoja, h ¢eona glodacka glava s usadenim
noZevima
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vanje, prerezivanje i dr. S obzirom na mnogostranu upotrebu,
i oblik je glodala vrlo razli¢it. Po osnovnom obliku razlikuju se
ovi tipovi glodala:

Valjkasto glodalo (si. 51 a) za obradu ravnih povrsina, izvodi
se s ravnim i kosim zupcima. Dvodijelno valjkasto glodalo (si.
51 b) sa suprotno ukoSenim zupcima radi poniStenja aksijalne
sile. Valjkasto ¢eono glodalo (si. 51 c), Ciji zupci imaju oStricu ne
samo po obodu nego i na bocnoj povrsini. Vretenaato glodalo
(si. 52), koje se razlikuje od valjkastoga ¢eonog glodala relativno
veéom duzinom u odnosu na promjer. Zupci mogu biti ravni i
kosi, a drzak cilindrican ili koni¢an. Polukruzno udubljeno glo-
dalo (si. 53 a) za obradu polukruzno profiliranih povrsina. Plo-
Casto glodalo s umetnutim zupcima (si. 53 b), kojemu je Sirina
relativno mala prema promjeru, s oStricama bilo samo po obodu
ili i po objema boc¢nim povrSinama. Plocasto glodalo s ukrStenim
zupcima (si. 53 ¢), s radnim oStricama na obodu i na oba cela.
Pilasto glodalo (si. 53 d), u obliku tanke plocCe s relativno velikim
brojem sitnih zubaca, sluzi za prerezivanje i urezivanje. Ugaono
glodalo (si. 53 €) za izradu utora i zubaca na alatima, pravi se za
kutove a od 50 do 85°. Profilno glodalo sa zatokarenim zupcima
(si. 53 f)3 Cest tip glodala za izradu profiliranih spiralnih utora
(zljebova). Valjkasto glodalo za rezanje navoja (si. 53 g), sa za-
tokarenim ili s bruSenim zupcima. Radi se kao desnorezno i kao
lijevorezno. Ceone glodacke glave s usadenim noZevima (si. 53 h)
za promjere do 250 mm. Tijelo alata je Celik €vrstoée 70 kp/mm2
a nozevi su od brzoreznog celika.

Prema nacinu izrade zubaca razlikuju se glodala s glodanim
zupcima i glodala sa zatokarenim zupcima. Modulna glodala za
izradu zup€anika i rezanje navoja imaju zupce izradene zatoka-
rivanjem. Profilna plocasta glodala za izradu spiralnih utora
razli€itih alata, npr. svrdala, izraduju se za zatokarenim i s glo-
danim zupcima.

Proces skidanja strugotine pri glodanju. Sl. 54 pokazuje
relativni poloZaj nekoga plocastog ili valjkastog glodala prema
predmetu. Skidana strugotina ima, kako se vidi, oblik savinuta
klina Cija se radijalna debljina mijenja od nule u pogetku zahvata
pa do nekog maksimuma na izlasku zupca iz rada. Znace li: t
dubinu glodanja, s posmak predmeta za 1 okret glodala, sz posmak
po zupcu = sf/z, z broj zubaca na glodalu, d promjer glodala,
psredidnji kut koji pripada luku zahvata /,  sredi$nji kut koji
odgovara zubnom razmaku: 9 = 2tzjz3tada je radijalno mjerena
debljina strugotine za kut 9: a(®= sz sin9, a najveta debljina
andx * sz sm ?0- Momentani je presjek skidane strugotine
Ag>—a”b, ako je b Sirina glodane povrsine.

Broj zubaca koji se istodobno nalaze u rezanju jest

= '.}«i\_/l
4 zid'

1

Sl. 54. Protusmjerni nacin glodanja

§to je dakle veci broj zubaca z i veéa dubina glodanja t to veci
e biti i broj zubaca istodobno u radu, a time i jednoli¢nije opte-
re¢enje stroja i alata. Ali velik broj sitnih zubaca previse usitnjuje
strugotinu, Sto nuzno uzrokuje i veci potroSak energije.

Sila koja djeluje na glodalo u slucaju ravnih zubaca svrsi-
shodno se rastavlja u dvije komponente: tangencijalnu silu Fo i
radijalnu silu Fr. Tangencijalna sila F* mijenja se uzduz luka
zahvata zajedno s presjekom skidane strugotine odnosno s
debljinom a™\

Fv=kA @= kb a= kbszsino,
gdje je k specificni otpor rezanja u kp/mm2 On nije konstantna
veli€ina nego opada s porastom presjeka A, kao i pri tokarenju,
tako da vrijedi:

k =
gdje K zavisi o vrsti obradivanog materijala, oStrini zupca, mazivu
i dr. Pokusima je nadeno da je x — 0,25-0,30 za Celike, 0,33 za
lijevano Zeljezo. Prema tome se Fv moZe izraziti u obliku:
Fy = Kb s*~xsinl-*9.
U Casu izlaska zupca je
Am .i = KbsJ-* sinl *<po.

Radijalna sila Fr u smjeru okomito na F* mozZe se jednostavno
izraziti, slicno kao pri tokarenju horizontalna sila u smjeru drska
tokarskog noZza, u obliku:

Fr= gdje je c= 0,2...0,3.

Na glodalici se na jednostavan nacin mogu mjeriti samo hori-
zontalne i vertikalne komponente sila rezanja; stoga je potrebno
dati izraze za horizontalne i vertikalne komponente sila F* i Fr.
Horizontalne su komponente:

= F/cosg,

i Ht = Frsino,
a vertikalne komponente:

V9= i7sing ,

i VT—Frcoso9 .

Postavi li se H— + HTi V—Vv -+ VP tada je rezultanta

sila na zubac
R = ]/W+ VK

Nalazi li se u radu istodobno vise zubaca, tada je
= Kbsz'-Xsini-1 g5
=K b sint-142

F(p3 = Kbs”*~xsini-1 < itd.,
®= P+ 2<i

1=cFv,,

gdje je q@=?!+
Za radijalne sile ¢e biti:
=c Fy2>
Fr, = cFtp itd.
Sve ove sile daju se opet rastaviti u horizontalne i u vertikalne
komponente:
#epi = ~<picos H>
#P2= oV QSR = "F2AS(?1 + <0i
HtX= Ftl1%mx,
Ht2 = Fr2sin (9 X+ 40 itd.
i = i sin<Pi>
Vg = sin™ + <o itd.
Odatle se konacno nalazi rezultirajuca sila R na glodalo.
Za moment vrtnje M mjerodavna je samo tangencijalna sila
Nalazi li se u radu samo jedan zubac, bit ¢e
M =idFp=idKb s*~xsin1-*9 .
Radi li istodobno viSe zubaca, bit Ce:

n
M =id K bs*~x " sin1-x9<.
i=l
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Snaga rezanja izraCunava se iz jednadzbe:
Prez = Mrt.

Nalazi li se u radu samo jedan zubac, bit ¢e u slu€aju obrade
Celika (x = 0,25) najveta potrebna snaga u Casu izlaska zupca

itezma* = \Kb dn sin®” 9, .

Prosje¢na snaga rezanja je, dakako,manja, zanju se moZe teo-
rijski izvesti izraz s pomocu kojeg se nalazi da Ce prosjecna snaga
rezanja biti Cesto samo 60% od najvece snage Prez.

Nekoliko vrijednosti za K i x pokazuje ova tablica:

Materijal K X
Nelegirani celik:
am = 40 kp/mm2 116 0,37
am= 60-70 kp/mm2 140 .-150 0,28
= 80 kp/mmz2 160 0,28
Kromnikalni celik:
am= 90 kp/mmz2 175 0,26
Sivo lijevano Zeljezo:
HB = 140-.150 kp/mm2 60 0,35
HB = 180--200 kp/mmz2 80 0,33

Glodala s kosim zupcima. Nejednako opterecenje glodala,
koje se mijenja poCevsi od nule na poCetku zahvata zupca pa do
neke najvece vrijednosti u Casu izlaska zupca, lose utjeCe na stroj,
alat i tacnost obrade. Jednoli¢nije optere¢enje moze se posti¢i ako
se zupci izvedu koso u obliku dijela zavojnice urezane u cilindri¢no
tijelo glodala, jer ¢e se tada u radu nalaziti uvijek dva ili vise zu-
baca. Jednolikost opterecenja koja se time moZe posti¢i zavisi
opcenito 0 nagibu zavojnice zupca prema osi glodala, o Sirini
obradivane povrsine (tj. o visini glodala) i o dubini glodanja. Sto
je veci spomenuti nagib zavojnice i Sto je veéa Sirina obradivane
povrSine to Ce veci broj zubaca biti istodobno u radu i to ée bolja
biti i jednolikost optereéenja. Sile koje djeluju u nekom momentu
na zupce rastavljaju se u ovom slucaju svrsishodno u tri kom-
ponente: u tangencijalnu silu > radijalnu silu Fr i aksijalnu
silu Fz u smjeru osi glodala. Nagib zavojnice ima utjecaja na
veliCinu pojedinih komponenata, na visinu specificnog optere-
¢enja radne oStrice zupca, a time i na njezino trajanje u radu.
Tangencijalna komponenta sila rezanja odredena je prema izvodu
Salamona izrazom:

X Fsnyx 4 b gamp AR sipp i)
2—X tgp \ 2 2
a aksijalna izrazom

21 K s*~xd fsinZ-*——sinZ-*—\ ,

X 2 2/

gdje znaCe: p nagib zavojnice zupca prema osi glodala, qx i 2
srediSnje kutove koji pripadaju prednjem i straznjem kraju zupca
u zahvatu.

Ft=

F.,=

Sl. 55. Smjer aksijalne sile na desnovojnom ﬁdolje) i lijevovojnom (gore) vre-
tenastom glodalu

Nagib i smjer zavojnice imaju utjecaja i na smjer i veli€inu
aksijalne sile, a takoder na veli€inu prednjeg kuta, odnosno oStrinu
Ceonih zubaca. Tako ¢e, npr., na neko vretenasto desnorezno i
lijevovojno glodalo aksijalna sila djelovati tako da izvla¢i glodalo
iz njegova koni€nog lezista. Ako je glodalo desnorezno i desnovojno,
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pritiskivat ¢e ova sila glodalo u njegov koni¢ni leZaj, kako po-
kazuje si. 55. Za rad €eonih zubaca vretenastog glodala je povolj-
nije da desnorezno glodalo ima desnovojnu zavojnicu jer ¢e tada
prednji kut Ceonih zubaca biti pozitivan, $to je uvijek poZeljno.

S obzirom na prije spomenuto jednoli¢nije opterecenje oda-
bira se Cesto nagib zavojnice od 40° do 50° i to vece vrijednosti
za glodala s manjim brojem zubaca i u slu€aju obrade predmeta
manje Sirine.

Prednji i straznji kutovi zupca glodala. OStrina zupca
kao i oblikovanje skidane strugotine zavise o veli€ini prednjeg
kuta y. OStrica treba da skida materijal rezanjem, a ne gnjecenjem,
jer samo tada su radni uvijeti povoljni a trajanje oStrice alata do-
statno. S porastom prednjegkutasmanjuju se nesto i sila rezanja,
potroSak snage itemperaturaostrice, kako  su pokazali pokusi
Opitzovi, Savinovi i dr. Veli€ina straznjeg kuta odredena je za-
htjevom da se sprijeci gnjeCenje poledine zupca obradivanom
povrSinom. Veli€ina kutovaa i y odabira se prema vrsti obradivanog
materijala. Pri istosmjernom glodanju odabiraju se neSto veci
kutovi nego pri protusmjernom. Za nelegirane strojogradevne
Celike, lijevano Zeljezo, mjedi i bronze Cesto se preporucuje
8= 10---15° i a=5...10°, za lake metale y = 25..-400 a = 10 .15°.

Protusmjemi i istosmjerni nacin glodanja. Osim dosad
opisanog protusmjernog nacina rada, prikazanog na si. 54, danas
se dosta Cesto upotrebljava i
tzv. istosmjerni nacin. Slika 56
pokazuje razlike u relativnom
gibanju i nacinu skidanja stru-
gotine izmedu protusmjernog
i istosmjernog glodanja. Vidi
se da pri istosmjernom naci-
nu rezanje poCinje uz skidanje
strugotine najveceg presjeka.
Pri protusmjernom glodanju
dolazi u prvoj fazi rezanja,
kada je debljina strugotine ne-
znatna, viSe do nekog sklizanja
alata i gnjecenja materijala nego do lijepog rezanja. Poslje-
dica je toga sklizanja i gnjeCenja stanovito povecCanje tvrdoce
povrsinskog sloja, Sto otezava rad zupcu i njegovoj ostrici. To
izaziva takoder neSto jaCe troSenje alata i veCi potroSak rada pri
rezanju. Ovo povecanje tvrdoCe i otpora rezanja dolazi ipak do
izrazaja samo pri obradi Zilavih materijala, koji daju kontinuiranu
strugotinu. Pri obradi krtog lijevanog Zeljeza ovo povecanje nije
zapazeno. Pri istosmjernom glodanju javlja se druga teSkoca:
rezanje pocinje sa skidanjem strugotine najvece debljine i presjeka,
Sto djeluje na alat, stroj i predmet znatno viSe udarno. To zahti-
jeva krucu izvedbu stroja da se izbjegne treSnja. Na alatu trebr
predvidjeti dovoljno velike prednje kutove da se olakSa i ublazi
udarno opterecenje. Sila rezanja protusmjernoga glodala nastoji
odignuti predmet s podloge, pri istosmjernom glodanju pritisée
ga na podlogu. Spomenute prednosti istosmjernoga glodanja
Cuvaju alat i dopustaju veée ekonomske brzine rezanja. Koji ¢e
se nacin glodanja upotrijebiti, to treba od slu¢aja do slucaja po-
sebno odlu€iti s obzirom na vrstu obradivanog materijala, kon-
strukciju i krutost stroja i alata, kao i s obzirom na predvidenu du-
binu skidanog sloja i posmak. Lijevano Zeljezo s tvrdom korom
je, s glediSta izdrZljivosti alata, povoljnije obradivati protusmjerno
jer oStrica radi u mekanijem sloju ispod tvrde kore, dok bi pri
istosmjernom nacinu oStrica udarala na ulazu po samoj tvrdoj
kori. Istosmjerni nacin daje bolji kvalitet obrade mekanih ma-
terijala koji lako stvaraju laznu oStricu, jer taj nacin sprecava
stvaranje lazne ostrice.

Brzine rezanja pri glodanju. Napredovanje zatupjelosti
izrazava se Sirinom izlizane straznje povrSine zupca. Kad je ta
Sirina dosegla 0,6-.-1,3 mm — ve¢ prema sloZenosti i veli€ini
glodala — smatra se da je potrebno oStrenje, jer bi jaCe zatuplji-
vanje uc€inilo rad nerentabilnim. Trajanje glodala izmedu dva
oStrenja zavisi o brzini rezanja i o ostalim radnim uvjetima: o
presjeku strugotine, mazanju, vrsti obradivanog materijala i dr.,
a odabire se, odnosno propisuje, u Sirokim granicama od 1 do
8 sati, i to opet u zavisnosti o obliku i dimenzijama glodala. Sto
je sloZeniji oblik glodala i $to su vete njegove dimenzije to dulje
treba da se odabira njegovo trajanje. S obzirom na to razlikuju

tPosmak

SI. 56. Istosmjerni nalin glodanja
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se i ekonomicne brzine rezanja: v8B v\t viAQ Zavisnost
izmedu brzine rezanja v u m/min, trajanja glodala T u minutama
i ostalih utjecajnih faktora data je npr. za valjkasta brzorezna
glodala i za glodanje Celika Cvrstoce 45 kp/mmz2 izrazom:

7%,3 £0,27 $ 0,30 £0,10 (0,09

Iduca tablica pokazuje graniéne vrijednosti brzina rezanja u
zavisnosti o vrsti obradivanog materijala, vrsti obrade i kvalitetu
glodala.

Brzine rezanja, m/min

Obradivani materijal brzorezni €elik tvrdi metali
grubo fino grubo fino
Nelegirani strojograd.
Celici i €elicni lijev 8—15 15-25 30—80 90-130
Lijevano Zeljezo 8-12 15-20 50-80 80—100
Mijedi i bronze 20-25 30-50 90—120 do 300

Odabiranje posmaka pri glodanju. S porastom posmaka
po zupcu sz rastu presjek skidane strugotine, sile na zupcu i hra-
pavost obradene povrSine. Visina posmaka odabira se u stanovitoj
zavisnosti o dimenzijama glodala, o grubosti njegovih zubaca i o
dubini glodanja. lduéa tablica daje nekoliko podataka o veli€ini
posmaka sz pri obradi Zeljeznih i obojenih metala:

Posmak: za dubinu glodanja, mm

Tip glodala
2—3 4-6 8-10

Valjkasto:

sitni zupci 0,08-0,05 0,05-0,03 —

krupni zupci 0,15-0,10 0,10-0,07 0,04-0,02
c¢eono:

sitni zupci 0,1-0,05 0,05-0,03 —

krupni zupci 0,15-0,10 0,10-0,07 0,07-0,04
Plo¢asto:

ravni zupci 0,05-0,04 0,04-0,02 0,02-0,015

umetnuti zupci — 01 - 0,07 0,07-0,04

Za lijevano Zeljezo mogu se odabrati posmaci i do dva puta

ve€i od onih koji su navedeni u tablici.
Hrapavost glodanjem obradene povrSine. Dubina hra-
pavosti h (si. 57) koju zupci alata ostavljaju na obradenoj povrSini
u obliku valovitosti bila bi te-

Mjerenja po-

kazuju, medutim, da su fakti¢ne

dubine zbog udaranja alata

SI. 57. Hrapavost povrsine obradene 1 radne osovine Cesto i do
glodanjem 100 puta veée od teorijskih.

Op¢enito h raste s posmakom

sx i dubinom glodanja r, a opada s promjerom glodala. Pri
finoj obradi je h samo 3---10 mikrona, pri gruboj 20---40 mi-
krona.

Ureznici i nareznice

Za rezanje navoja u matici sluzi navojno svrdlo ili ureznik
(si. 58), a za rezanje navoja vijka sluzi nareznica (si. 59). Ovi alati
rezu navoj do pune dubine i kona¢nog oblika postepeno. Slog
ureznika je u tu svrhu Cesto sastavljen od tri dijela: za prvo, za
srednje i za zavrSno rezanje. S obzirom na to je prednji konicni
dio ureznika i njegovih zubaca (si. 58) zakoSen pod kutom 9 = 4
20°. Broj utora je 3ili 4. Ima li ureznik po opsegu z redova zubaca,
bit ¢e debljina strugotine po jednom zupcu, mjereno okomito na
smjer Sirine (si. 60),

8= L-sing,
2

gdje je h zubni korak navoja.
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Srafirane povrsine u si. 90 pokazuju koliki presjek strugotine
skida pojedini red zubaca unutar koni¢nog dijela alata. Poznaju
li se ovi pojedini presjeci i njihove udaljenosti r od osi alata, moze

Ulazi ureznika

c~zrt— la

Sl. 60. Debljina strugotine $to je skida pojedini red zubaca
se postaviti za neki odredeni trenutak izraz za moment vrtnje:

MT rez= 2

i= 1

gdje je: At presjek skidane strugotine, K specificni otpor rezanja.

KAin

Provlacila

Ovaj tip alata, koji je relativno kasno uveden u praksu, po-
stigao je u suvremenoj proizvodnji vete znafenje zbog visokog
kvaliteta obrade i dobre produktivnosti. Za stanovite vrste radova,
kao Sto su obrada dubokih rupa i izrada ravnih i spiralnih utora
u njima, ovaj je alat postao nezamjenljiv. lzraduje se u obliku
nazubljenih motki s drSkom i navojem na kraju za pri¢vrs¢ivanje
u stroju. Izmedu drSka na prednjem kraju i prvog radnog zupca,
a cesto i na straznjem kraju, predvidene su povrSine za vodenje
alata. Razlikuju se provlacila za unutarnje i za vanjsko provlacenje.
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Kao alat za unutarnje provlaCenje sluze provlacila za izradu
provrta za lezajeve i utore u glavinama kotaca, zupCanika, spojki,
raznovrsnog alata i slicno, za obradu predbuSenih rupa, za izradu
Cetvrtastih i okruglih rupa, za izradu zupc¢anika s unutarnjim ozu-
bljenjem i dr. Kao alat za vanjsko provlacenje sluze za obradu
vanjskih povrSina predmeta, ravnih i raznovrsno oblikovanih,
za izradu utora i ozubljenja segmentnih zupcanika, raspora i si.

Vanjsko provlacenje

Unutarnje provlacenje

SI. 61. Nekoliko uzoraka izradenih provlacenjem

Sl. 61 pokazuje nekoliko uzoraka na kojima su rupe u glavini,
zupci, utori za klinove i dr. izradeni s pomoc¢u alata ovog tipa.
Sl. 62 a pokazuje shemu provlacenja dubokih rupa na horizontal-
nom stroju-provlacilici: prednji i straznji kraj alata sluze kao
vodilica. U straznjoj glavi stroja i, koja se moZe po svojoj vodilici
prema potrebi uzduzno premjestiti, nalazi se priklju¢ak pumpe
za dobavu rashladnog sredstva. Rotirajui potporanj 2 omogucuje
i izradu utora u obliku zavojnice malenog nagiba.

Sl. 62 b prikazuje konstrukciju alata za obradu dugih rupa
kruznog presjeka. Da se izbjegnu strugotine u obliku prstena i
dobije viSe usitnjena strugotina, zupci su izvedeni s rasporima
koji su u svakom zupcu neSto zaokrenuti prema rasporima u

SlI. 62. Provlacila, a shema stroja-provlacilice,

b provlacgilo za obradu dubljih okruglih rupa (zupci imaju raspore za lomljenje strugotine),
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susjednom zupcu. Sl. 62 ¢ pokazuje spiralno provlacilo za obradu
rupa manjeg promjera; ono dopusta neprekidan odvod strugotine
i dobro rashladivanje svih radnih dijelova zubaca. Sl. 62 d pokazuje
provlacilo za izradu 2 utora, s postranim cilindriénim vodilicama.

Poseban tip su provlacila
za zagladivanje dugoljastih ci-
lindri¢nih provrta. Ona ne ski-
daju strugotinu nego svojim
zaobljenim prstenastim grebe-
nima (si. 63) vrse plasticnu de-
formaciju obradivane povrsine,
§to joj daje sjaj i veliku tacnost.

Oblikovanje ozubljenog dijela provlacila. Na svaki po-
jedini zubac otpada odredena debljina sloja az (si. 64), koja se
odabira prema vrsti obradivanog materijala. Za mekani celicni
materijal az iznosi 0,02...0,07 mm, za tvrdi €elik doseZe do 0,15 mm,
za mekani sivi lijev do 0,10 mm. Ova debljina ne smije biti ni
suviSe mala jer bi tada umjesto pravilnog rezanja nastalo vise
neko gnjeCenje materijala. Dobro rezanje zavisi 0 oStrini zupca,
tj. o veliCini prednjeg kuta y. Za Celicne materijale je y = 10---18°,
za sivi lijev 6--100 za tvrde i krte mjedi i bronze 3---6°. Straznji
kut a je malen i kree se od svega 1 pa do 4°. Sirina fazete na
poledini zupca iznosi Cesto od 0,5 do 1,5 mm, rjede doseze i do
4 mm.

Znati li a predvideni dodatak materijala za obradu, tada je
broj radnih zubaca z — (a/az) + 1? gdje je az debljina skidanog
sloja po jednom zupcu. DuZina nazubljenog dijela alata iznosi
/ = t(z—1), gdje je t zubni razmak. VeliCina t odabira se tako
da bi se dobio dovoljno velik prostor medu zupcima, potreban
za dobro smjeStanje i za pravilno savijanje skinute strugotine.
Visina zupca h raste sa zubnim razmakom t i ¢esto se uzima h =
= (0,2-..0,4) U

Sile rezanja. Na prednju povrSinu zupca tlai sila Fz (si. 65)
u smjeru suprotnom gibanju alata: Fz = Kazb, gdje je K specificni
otpor rezanja, az debljina sloja po zupcu, b Sirina skidanog sloja.

Ako je istodobno u radu z zubaca, bit ¢e ukupna sila pod
pretpostavkom jednake sile na svaki pojedini zubac:

F—11Kazbz,

gdje su koeficijentom 1,1 uzete u obzir i sile trenja na poledini
zubaca. Potrebno je kontrolirati napon koji sila F izaziva u najjace
opterecenom presjeku drSka alata:

F 11Kazbhz
a= A = A *
gdje je A najjace optereceni presjek u drSku alata.

Sl. 63. Provilailo za zagladivanje

cilindri¢nih provrta

¢ spiralno provla-

gilo, d provlatilo za izradu dvaju utora S vodilicama
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Dopusteni naponi a kreéu se, ve¢ prema kvalitetu celi¢nog
materijala provlacila, u granicama od 20 do 50 kp/mm2 lIspadne
li a previsok, potrebno je provlacenje izvoditi postepenije, tj.
vecim brojem provlacila.

Si. Oblikovanje ozubljene duzine SI. 65. Sile na zupcu provlacila

provlacila

Brzine rezanja pri provlacenju. Provlaenje se provodi s
relativno niskim brzinama rezanja, da se Cuva skupi provlacni
alat i da se izbjegnu previsoke snage za pogon strojeva-provia-
Cilica. Pri unutarnjem provlacenju iznose brzine rezanja za veéinu
materijala samo 2 do 3 m/min, jedino pri obradi nekih vrsta la-
kih metala ide se na bitno vece vrijednosti. Pri vanjskom provla-
Cenju ove se brzine penju za Zeljezne metale na 5—10 m/min.

Rashladna i maziva sredstva* Obilata koli€ina rashladnog
sredstva koje pod pritiskom struji oko svih opterecenih oStri-
ca alata prijeko je potreban uvjet za dobru izdrzljivost alata i
dobar kvalitet obrade, a olakSava i odvod strugotine. Pri obradi
Celinih materijala sluze u tu svrhu uljne emulzije sa sapunicom i
riblje ulje, za lijevano Zeljezo — ukoliko je ne radi nasuho —
uzimaju se sapunica i riblje ulje, a za aluminijske legure petro-
lej i lako mineralno ulje; sam aluminij, neke mjedi i bronze pro-
vlace se i nasuho.

Pile

Prema osnovnom obliku razlikuju se lisne, trane i kruzne
pile. Lisne pile u obliku ozubljenog lista sluZe za ru¢no i za mo-
torno piljenje, trane i kruzne pile su uvijek na motorni pogon.
Oblik zubaca (si. 66) zavisi 0 vrsti materijala koji se pili i naCinu
piljenja, a treba da zadovolji, kao i oStrice drugog alata za re-
zanje, uvjete dobre sposobnosti rezanja, Cistoe reza i dovoljne
trajnosti reznih oStrica. VeliCina zubaca, tzv. gruboca, izrazava
se brojem zubaca na jedinicu duZine, npr. na 1 cm ili 1 in¢, a
odabira se u zavisnosti o debljini raspiljenog presjeka, a donekle
i 0 njegovu obliku. Sto je manja debljina ili promjer piljenog
predmeta, to sitniji treba da budu zupci. Nacelno se veliCina
zubaca odabira tako da bi se, uz predvidenu debljinu predmeta,
u radu nalazila istodobno najmanje dva zupca. Zubni razmak t
odabira se s obzirom na koli€inu strugotine skinute po jednom
zupcu, jer ona treba da se lako smjesti u zubni meduprostor.
Zupci su skoro svih vrsta pila razvraeni, tj. izvinuti izvan rav-
nine lista pile da se sprijeCi trenje izmedu lista i piljenog mate-
rijala. Sirina propiljka je zbog toga nesto veéa nego debljina
lista pile, ona raste s debljinom lista pile. Svako povecéanje Sirine
propiljka uzrokuje i povecani potroSak energije piljenja. Raz-
likuje se viSe naCina za razvraCanje zubaca (si. 67): razvracanje
lijevo-desno, lijevo-desno-ravno, 3 lijevo-1ravno-3 desno, valovi-
to razvracanje i dr.

Koji ¢e se nacin odabrati zavisi, izmedu ostaloga, i 0 gruboCi
zubaca. Posve sitni zupci lisnih i tranih pila vrlo se Cesto raz-
vracaju valovito, zupci osrednje veliCine Cesto se razvracaju li-
jevo-desno-ravno. Zupci kruznih pila za nemetale (drvo)
najceS¢e se razvraCaju naizmjeni€no lijevo i desno. Svaki od
ovih nacina ima svoje dobre i slabe strane s glediSta jednolikosti
opterecenja i troSenja zubaca, jednostavnosti razvracanja, lakoce
oStrenja i mjerenja.

Lisne pile. Za hladno piljenje metalnih materijala sluze pile
u obliku listova (si. 68). Ozubljenje rucnih pila obi¢no je dvo-
strano, ozubljenje motornih pila je jednostrano. Grade se za du-
Zine / od 300 do 600 mm. Prednji kut zubaca y ide od 0 do 5°,
straznji kut od 30 do 40°. Zupci su sitni i na ru¢nim pilama obi¢no
valovito  razvraceni.

Za ru¢no piljenje drvene grade sluze neSto dulji tanki li-
stovi grubih zubaca istoga geometrijskog oblika i gotovo istih

Zupci pila za metale i nemetale
i

A A tiavvndorv?)“o
7-0 10°; a-=30-40°
TUML
7. 2P t» 40 mm y
r-we hs 12 14mm ' i
Kruzne pite zo uzdutno rezanje drveta
=3-
kutova. Povrh toga postoje za v
~ X - TH I
teZze radove, kao Sto je pilje-
nje trupaca, veliki listovi trbu-
Sasta oblika i raznovrsno obli- \Y
kovanih zubaca. 77
Tracne pile za piljenje
metalnih i nemetalnih mate- A
rijala izraduju se u obliku &e- tl
licnih traka debljine 0,60--0,85 U
mm, Sirine 6---40 mm, s ozub-
ljenjem i kutovima kao i na
lisnim pilama. Jedino pilanske n
trane pile, za piljenje trupaca,
rade se kao trake debljine
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s ozubljenjem i kutovima pre- o o
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Sl. 68. Lisne pile
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Iduce tablice pokazuju kako se mijenja grubo¢a zubaca s ma-
terijalom i debljinom piljenog predmeta:

Tablica a)

Broj zubaca na 1" za debljinu
piljenog predmeta:

Materijal
1116 114" 1 5"
Celici
0,1-1,0 C i do 0,6 Mn 24 14 10 6
0,13-0,5 C, do 0,9 Mn
do 4% Ni, do 12% Cr 18 14 12 6
Brzorezni ¢elici i cCelici 18/8 nerdajuci 24 14 10 8
Masinski sivi lijev 18 14 10 6
Celitni lijev 18 14 12 8

Tablica b

Broj zubaca na 1" za debljinu
Materijal piljenog predmeta:

112+ 2"

Aluminijeve legure, cink, magnezij
Bakar i mjedi

Papir, tvrda guma, sve vrste tvrdog
drveta

Umjetni plasti€ni materijali na bazi
fenola, celuloze i dr.

Brzine rezanja iznose za Celike srednje cvrstoce ~ 45—50
m/min, za Celike visoke €vrsto¢e 15—26 m/min, za mjedi 55 m/min*
umjetne mase 80 m/min, lake metale 200 --800 m/min. Za pi-
ljenje drveta (stolarske traCne pile) ta je brzina 15—20 m/s, a
brzina pilanskih tracnih pila i do 40 m/s.

Kruzne pile su vrlo €est oblik alata za piljenje metalnog
materijala i drvene grade. Ozubljenje kruznih pila pokazuje
slika 66.

Kruzne pile za metale izra-
duju se bez razvratanja zubaca
(si. 69), ali se list pile izvodi
stanjen prema centru. Ova sta-
njenost raste s debljinom zupca
i promjerom pile.

Danas se Cesto upotreblja-
vaju i pile s umjetnim zup-
cima od kvalitetnoga Celicnog
materijala ili ¢ak tvrdih metala.

Za uzduzno piljenje i obrubljivanje drvene grade (u smjeru
vlakanaca) sluze pile s ozubljeno$éu prema si. 66. Za poprec-
no rezanje (okomito na smjer vlakanaca) sluze trokutasti zupci
s negativnim prednjim kutom. VeliCina prednjih i straznjih ku-
tova zavisi o0 vrsti i vlaznosti drvene grade.

za Zeljezo

SI. 69. Presjek zubaca kruZnih pila za
metale

Materijal pila. Rucne lisne pile za metal rade se od nele-
giranog Celika sa 0,9-+1,0% ugljika i legiranih Celika kao: 0,9% C3
1,2..1,6% Si, 1,0--1,3% Cr, ili 1,1-1,2% C, 1,0..1,8% W, do
0,5% Cr i do 0,15% V. MaSinske lisne pile za metal rade se od
visokolegiranoga brzoreznog celika sa 0,85-.-0,95% C, 3,8—4,4%
Cr, 8,5-.10,0% W, 2-*2,6% V, ili slabijeg niskolegiranog Celika sa
0,95-.-1,1% C, 13-1,7% Cr. Ru€ne pile za drvo obi¢no su od
nelegiranoga uglji€nog celika ili niskolegiranoga sa ~ 0,5% Cr i
0,2---0,3% V. Tracne pile za metalne materijale imaju najces¢e
ovaj sastav: 0,9—1,1% C, do 0,45% Mn, do 0,2% Si ili 1,0—1,15%
C, do 0,15% V. Tracne pile za drvo mogu biti od nelegiranog
Celika sa sadrzajem ugljika do 0,8% ili nisko legiranog sa 0,55—
-0,75% C i do 0,5% Cr.

ALATI

Turpije, raspe i grebala
Turpije sluze za rucno i za maSinsko turpijanje metalnih
materijala, a raSpe za drvo, nemetalne materijale i mekane me-
tale. Na tijelu turpije izradeni su zupci nasijecanjem, tj. bez
skidanja strugotine, ili rezanjem uz skidanje strugotine (si. 70).

RaSpe imaju pojedinacno is-

taknute zupce u obliku vrhova. tijelo nasadni
Na tijelo turpije i ra3pe nasta- » lugni zupci dio
vlja se nasadni dio za nasadiva- oy luuwidliiiUau oMUY

nje drzala rucnih turpija ili za
stezanje u stroj masSinskih tur-
pija. Postoje i turpije bez na-
sadnog dijela. Fino¢a turpije
mjeri se brojem zubaca gor-
njeg nasjeka na 1 cm duZine
a finoa raSpe brojem Cita-
vih zubaca na 1 cm2 povrSine.

Turpije se rade u Sest stupnjeva finoce: vrlo gruba, gruba, po-
lugruba, polufina, finaivrlo fina. RaSpe se rade u pet stupnjeva,
od vrlo grube do fine. Broj nasjecenih zubaca na 1cm, za turpiju
odredenog stupnja finoce, nije konstantna veliina, ve¢ opada sa
duzinom tijela turpije. Za grube turpije se npr. broj zubaca krece
od 5do 14, za fine od 22 do 45 a za vrlo fine do 6? po 1 cm. Grube
raSpe imaju prema JUS 5—14, polugrube 7—20, polufine 9*.-28
a fine 16—=25 zubaca po 1 cm2

jednostruki kosi zupci

dvostruki nasjek zubaca

SI. 70. Turpije

Sl. 71. Prccizne turpije

SL 71 prikazuje oblike preciznih turpija a si. 72 nekoliko
oblika turpija i raSpa prema JUS.

Grebala sluze za ru€nu obradu i dotjerivanje ve¢ obradenih
metalnih povrSina. Plosnata su ili trobridna oblika (si. 73). Prave
se od tvrdog alatnog uglji€nog Celika sa 1,3—1,5%C.

plosnato

-trobndno

%

Sl. 73. Grebala
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Alat za bruSenje

Sitna mineralna zrnca kao sastavni dio svakoga brusnog alata
vrSe svojim o$trim bridovima zadacu rezaceg alata za skidanje
strugotine. Zbog sitnofe samih zrnaca moraju i presjeci skidane
strugotine biti relativno vrlo sitni. Ovako jako usitnjavanje ski-
danog materijala nuzno je praceno jakim zagrijavanjem i rela-
tivno veéim utroSkom energije. Treba naglasiti da se brusni alat
normalno dosta jako troSi jer zatupjela zrnca treba da u toku
rada neprekidno ispadaju da bi na njihovo mjesto doSla nova,
oStra zrnca. Rentabilnost rada zahtijeva stoga da se pri bruSenju
skidaju Sto tanji povrSinski slojevi. Jedna od najées¢ih primjena
brusnog alata jest oStrenje zatupjela raznovrsnoga ru¢nog i ma-
Sinskog alata. U proizvodnji strojeva njegova je najvaznija zadaca
visrk kvalitet obrade, isto toliko s glediSta glatkoée povrSina ko-
liko s glediSta tacnosti dimenzija obradenih predmeta. Osim toga,
Cesto se upotrebljava brusni alat — u obliku tankih okruglih
ploCa — i za prerezivanje Sipkastoga metalnog materijala, za-
mjenjujuéi tako, do stanovitih debljina, visokom radnom pro-
duktivno$¢u brusnog alata spori rad raznovrsnih pila.

Mineralna se zrnca mogu za bruSenje upotrijebiti na vise
naCina: u obliku samih finih zrnaca, sipanih na obradivane po-
vrSine, zatim u obliku praSka nalijepljenog na papir ili platno, i
kona¢no u obliku raznoliko oblikovanoga brusnog kamenja, sa-
stavljenog od sortiranih zrnaca, povezanih odgovarajuéim ve-
zivom. Za povrSinsku obradu drveta najced¢i je oblik primjene
brusni papir ili brusno platno, u maSinstvu ima najSire znacenje
braSno kamenje.

J sabljasta

raspa za drvo

, irouglasta tesSka

teSka okrugla

\obucorska raspa

MIME - S
9. 72. Cdlid tupjai rga

Materijali za brusenje (abrazivi). Od minerala za brusne
svrhe trazi se opcenito dovoljna tvrdoca i zilavost, da bi oStrice
zrnca bile upotrebljive kao rezni alat i otporne protiv preCestog
loma zbog udarca ili pritiska prilikom obrade. S obzirom na to
za obradu metala najvazniji su ovi materijali:

Korund. Cisti korund je kristalni A120 3 tvrdoée iznad 9 po
Mohsu i dobre Zilavosti. Za svrhe bruSenja proizvodi se iz boksita
i tada je koli¢ina Al20a u njemu (prema JUS) od 94 do 99,5%,
ostalo otpada na Fe20s, Si02 i TiOa Kvalitet korunda kao i
njegova boja zavise o Gistoéi, tj. koligini A120 3. Cisti korund je
bijele do blijedoruZiCaste boje, dok su ostali, manje Cisti, crven-
kastomodrikaste do tamnosmede boje. Korund je danas jedan
od najviSe upotrebljavanih materijala za izradu brusnog alata.

Karborund je silicijev karbid SiC, dobiven taljenjem smje-
se kremenog pijeska i koksa u elektricnim pec¢ima. Tako dobiveni
SiC drobi se i usitnjava na zrnca, koja se zatim prosijavanjem
sortiraju po velicini. Zbog prisutnih primjesa, boja je ovih kri-
stala zelenkasta do crnkasta. Tvrdoca im je iznad 9. Lomovi
kristala daju vrlo oStre i tvrde, ali i dosta krte i lomljive bridove.

pravokutna ramenjaca

Zbog toga se karborund upotrebljava najvise za brusenje krtih i
tvrdih materijala, kao Sto su sivi i tvrdi lijev, porculan, staklo,
mramor i slicno, ali se upotrebljava i za vrlo mekane materijale,
kao aluminij, bakar, tvrda guma i fiber. Za brusenje Zilavog ce-
licnog materijala manje je prikladan. Prema JUS predvidena je
za ove svrhe Cistoéa karborunda od 99%. Karborund nije tako
univerzalno upotrebljiv kao korund, ali po opsegu upotrebe
dolazi odmah iza njega.

Dijamant, kristalizirani ugljik, s tvrdocom 10 u skali Mohsa
najtvrdi je od svih poznatih minerala. Tehnicki dijamanti Koji
se upotrebljavaju za bruSenje tamne su boje i dijele se u dva
kvaliteta: karbon, koji je konglomerat sitnih kristalica dijamanata
velike i jednolike tvrdoée, i bort, slabiji ali jeftiniji kvalitet.

Dijamant sluzi kao alat za obradu brasnih kola, obradu tvrdog
kamenja, duboka buSenja u rudarstvu i za vrlo finu obradu me-
tala. U obliku finog praha sluzi za fino poliranje.

Od ostalih brasnih materijala mogu se spomenuti Smirak,
kvare, plavucac i staklo. Smirak je po sastavu korund onegiséen
vecom koli¢inom magnetita (Fe304), tvrdoce ~ 8; sluzi kao pra-
Sak za bruSenje i poliranje i za proizvodnju brusnog papira i
platna. Kvare, tvrdo¢e 7, u obliku brusnog papira sluzi za bru-
Senje drveta. Plovu€ac dolazi u prirodi kao produkt vulkanske
djelatnosti, porozan staklasti materijal tvrdoe 5—6, sluzi za
fino bruSenje drveta i poliranje mekanih metala. Od stakla pravi
se brusni papir za drvo.

Veziva. Povezivanjem mineralnih zrnaca s pomoc¢u podesnog
veziva brasno kamenje dobiva potrebnu mehani¢ku otpornost.
Cvrstoéu ove povezanosti treba oda-
brati tako da zatupjela zrnca uz za-
dane radne uvjete dovoljno lako
ispadaju iz brusa i na povrSinu do-
laze nova ostra zrnca. Prema JUS
razlikuju se keramicko (V), bake-
litno (B), (Selakovo E), magnezitno
(0), silikatno (S), gumeno (R) i
metalno (M) vezivo. NajraSirenije
je keramicko vezivo, sastavljeno od
gline, kaolina i glinenca, koje se uz
dodatak vode mijeSa u odredenom
postotku s mineralnim zrncima.
Brusni alat s mineralnim vezivom
odlikuje se dovoljnom poroznoscu,
neosjetljiv je na vodu i ulje te se
za vrijeme rada moZe hladiti. Ba-
kelitno vezivo sastoji se redovito od
fenolformaldehidnih smola i furfu-
.rala (kao plastifikatora). Ovo ve-
zivo daje brusnim plo€ama stano-
vitu elasti¢nost. Ploce s bakelitnim
vezivom sluZe za grube radove kao
Sto je skidanje poraba i €iScenje od-
livaka. Lako ispadanje zatupjelih
zrnaca Cini brusni alat s ovim vezi-
vom prikladnim i za vrlo fino bruSenje. Bakelitno vezivo dopusta
izradu posve tankih ploCa koje sluze za razrezivanje materijala,
s magnezitnim vezivom prave se brusne ploce za bruSenje alu-
minija i cinka. — Silikatno vezivo sastoji se od vodenog stakla
i manje koliCine razli¢itih minerala. Brasno kamenje s ovim ve-
zivom nije dovoljno porozno i ne moze se hladiti vodom, stoga
sluzi za suho bruSenje. — Gumeno vezivo sastoji se od vulka-
nizirane prirodne ili sintetske gume uz jo§ neke dodatke i Cini
brusni alat donekle elasticnim. Hladenje vodom moguce je, ali
bez dodavanja sode ili ulja. Metalno vezivo, sastavljeno od raz-
licitih legura, sluzi za dijamantne brusove.

Oblikovanje brusnog alata vrsi se kalupima. Daljnji pro-
ces izrade zavisi 0 vrsti* veziva. Formirano brusno kamenje s
kerami¢kim vezivom najprije se brizljivo suSi a zatim pece
u pe¢ima. Unutarnji naponi koji pri tom uvijek nastaju rastu s
dimenzijama brusne plo¢e i mogu uzrokovati nevidljive puko-
tine. Visokoturazni brusni alat treba stoga prije upotrebe ispi-
tati tako da se najmanje 3 minute drzi na turazi koja ¢e dati za
40—50% vecu obodnu brzinu od dopustene radne brzine. Dalj-
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nje se ispitivanje sastoji u provjeravanju izbalansiranosti. Vazno
je da svako brusno kolo, a pogotovo ako je vece, bude dobro
izbalansirano, jer inafe dolazi do vibracija brusa, stroja i pred-
meta, $to loSe djeluje na tacnost obrade i glatkoéu obradene po-
vrSine. Na si. 74 vidi se nekoliko glavnih oblika brusnog alata.

SI. 74. Oblici brusnih plo¢a

Oznacivanje i izbor brusnog alata. Za kvalitet i upotreb-
ljivost brusne ploCe mjerodavni su: vrsta i krupnoéa mineralnih
zrnaca, vrsta veziva, tvrdoéa i poroznost (struktura) ploce.

Usvojene oznake za vrstu mineralnih zrnaca su ove: normalni
korund Cistoe 94—96% oznacen je sa A, specijalni korund Ci-
stoée 98—99,5% sa B, karborund cistoée 99% sa C, a dijamant
sa D.

Krupnoéa zrnaca N oznaCuje se brojem ocCica po linearnom
in€u na standardnom situ kroz koje zrnca upravo jo$ prolaze.
Taj se broj kre¢e od 8 do 600 i iznosi za vrlo gruba zrnca 8—12,
gruba 14—24, srednje gruba 30—60, fina 70—120, vrlo fina 150—240
i osobito fina 280—600.

Za CiSéenje tezih odljevaka uzima se krupnoca 12—16, za
grubo brusenje ravnih povrSina metala i kamena 20—24, za kruzno
i unutarnje bruSenje metala i za fino brudenje kamena 30--46,
za bruSenje finog alata, fino bruSenje metala i porculana 46—0,
za brudenje stakla i poliranje mramora, za fino brudenje dije-
lova kugliénih leZajeva i dr. 90*-220. Zilavi materijali, koji daju
veéu strugotinu, zahtijevaju i veée pore za smjeStanje strugotine,
dakle ploce s grubljim zrnom. Krti materijali, koji daju sitniju
strugotinu, dopustaju finije zrno. Sto je dulji luk dodira izmedu
brusa i predmeta to grublje moZe da bude zrno.

Pri izboru krupnoée mineralnih zrnaca mogu nas rukovoditi
ova razmatranja: Sto viSe materijala treba bruSenjem skinuti
i Sto grublja smije biti izbruSena povrsSina to krupnije moZe biti
zrno brusne ploce. Fini kvalitet bruSene povrSine i materijali
osjetljivi na zagrijavanje zahtijevaju finije zrno. Sa smanjenjem
veli€ine zrnaca umanjuje se i presjek skidane strugotine, ali zato
raste specifi¢ni potroSak rada brusenja u odnosu na krupno zrno.
Fini izbrus moze se inaCe postic¢i i krupnozmatim brusom ako se
odabere ispravna brzina i dovoljno nizak posmak. SuviSe krupno
zrno nije podesno jer se u brusu slabije drzi te lako ispada i u
radu se brze lomi i troSi nego sitno zrno.

Tvrdo¢a brusne ploce definirana je kao otpor protiv ispa-
danja zrnaca iz brusa. Ona zavisi o vrsti i koliCini veziva, 0 vrsti
i krupnoéi mineralnih zrnaca, o unutarnjoj poroznosti brusa
(strukturi), i o nacinu izrade. Za mjerenje tvrdo¢e nema pode-
svih metoda. Jednostavan naCin za kontrolu tvrdoce sastoji se
u procjenjivanju pritiska koji je potreban da bi se uvrtavanjem
izvijaCa u brusni kamen odvojila brusna zrnca. U jugoslaven-
skim standardima (JUS) prihvacena je Nortonova skala tvrdoce
i oznake u ovoj, neSto izmijenjenoj, klasifikaciji: vrlo mekana
veza: E, F, G; mekana: H, I, J, K; srednja: L, M, N, O; tvrda:
P, R, S; vrlo tvrda: T, U, V; osobito tvrda: X, Y, Z.

Pri izboru tvrdoce brusnih ploc¢a treba imati na umu ovo:
ako je ploCa suviSe tvrda, tj. ako je veza Cvrsta, zrnca Ce ispa-
dati iz ploce prekasno, kada su se vec¢ suviSe zatupjela, tako da
¢e plo¢a samo pritiskivati i razvijati toplinu trenja. Time raste
opasnost od prejakog zagrijavanja bruSenog predmeta i pojave
finih povrsinskih pukotina. Mekane ploCe lako ispustaju zrnca,
ne griju se, ali se razmjerno brzo troSe. Za brudenje materijala
osjetljivin na zagrijavanje odabiraju se stoga ploce s mekanom
vezom. Nezakaljeni materijali mogu se brusiti tvrdim plo¢ama.
Vrlo mekani materijali, kao $to su aluminij i neke njegove le-
gure, bruse se mekanim plo¢ama. Za ruc¢no bruSenje odabiraju
se tvrde ploCe nego za masinsko bruSenje s automatskim pos-
niakom. Sto je veéa dodirna povrsina izmedu brusa i predmeta
to mekanija treba da je veza. BruSenje utora i oStrih bridova
zahtijeva tvrde ploce.

Svojstva i upotrebljivost neke brusne ploce zavise i o unu-
tarnjoj Supljikavosti (strukturi) ploce (si. 75) jer veligina i ko-
li¢ina Supljinica utje€u na tvrdoéu ploCe, na zagrijavanje u radu i
na smjestanje skinute strugotine. Supljikava struktura €ini plocu
mekanijom, zagrijavanje je slabije a smjeStanje strugotine po-
voljnije. Vrlo porozne ploce,
s,porama veéim od zrnaca,
prikladne su zbog svoga hla-
dnog rada za brudenje pred-
meta osjetljivih na zagrijavanje,
kao npr. finih ostrica i tvrdih
metala. lzgled strugotine zavisi
0 koli€ini upotrijebljenog veziva
1 nacinu izrade ploce. Iduéa
tablica daje smjernice za izbor brusnog alata s obzirom na bru-
Seni materijal i vrstu obrade te pokazuje nalin oznafivanja pre-
ma JUS. Prva slova— A, B, C — odnose se na vrstu mineralnih
zrnaca, brojke oznaCuju krupnoc€u zrnaca, a posljednja slova —
G,H, I, J, K, L, M — znace tvrdo¢u brusne ploce.

Sl. 75. Poroznost brusne ploce

Unut.  Brudenje ravnih
Vanj- brusenje povrsina
Bruseni materijal sko bru- 0 ploce
Senje  16—35 Plocasti Lonca-
mm brus  sti brus
Celik za cementiranje, alatni, kaljeni,
tvrdoce HRC do 63 B60J B60K B46K B 36J
Legirani zakaljeni celik, HRC
iznad 63 B60K B60J B461 B361
Brzorezni celik kaljen, HRC do 63 B 60J - B46 G B46 G
Brzorezni Celik kaljen, HRC iznad 63 ¢ 601 — B46 G B 46 G
Tvrdi metal C80H — C60G C60G
Nekaljeni celik ¢vrstoe do 70 kp/mml A60M A60L B46K *46K
Poboljsani €elik €vrsto¢e do
120 kp/mm* AB0L B60K B461 B46 I
Sivo lijevano Zeljezo Cfiol C601J c 461 ¢ 461
Cinkove legure i laki metali CcC60l C60J C361 C361

Proces bruSenja. Presjek skidane strugotine ima i ovdje,
kao i pri glodanju, klinast oblik, si. 76. O veli¢ini skidanog pre-
sjeka, odn. najvecoj debljini strugotine, zavisi optereéenje i tra-
janje brusne ploce. ZnaCi li dx promjer bruSenog predmeta u
mm, dt promjer brusne ploe u mm, t dubina bruSenja u mm,
v obodna brzina brusnog kola u m/s, v obodna brzina brusenog
predmeta u m/s, N krupnoca zrna, tada je najveca debljina stru-
gotine /;max:

. . 51«/1/" /1 1\
za vanjsko bruSenje -

Nv ]/t dj3
zaunutarnje brusenje
- e j«
za ravno brusenje Slavij t
! | | d2'

Satna koliCina strugotine, tj. ucinak brusenja, razmjerna je du-
Zini t i obodnoj brzini predmeta zv, a obrnuto razmjerna obodnoj
brzini brusnog kola v. Za optereéenje i trajanje brusne ploce
povoljnije je povecati satnu koli¢inu strugotine poveéavajuci
dubinu t nego povecavajuci to ili smanjujuci v3 jer — kako se
vidi iz gornjih jednadZzbi — poviSenje dubine i, npr. na dvostruko,
povisuje “maxia time i opterecenje brusnih zrnaca, samo za 41%,
dok podvostrucenje brzine zv ili sniZzenje brzine v na polovicu
povisuje /zaax na dvostruku vrijednost. Iz gornjih se formula
nadalje vidi kako je uputno raditi sa Sto veCom brzinom v, jer
time opada Avex>a povisuje se broj zrnaca koja ulaze u rad u je-
dinici vremena, tako da je i zatupljivanje zrnaca manje. Istodobno
s povecCanjem brzine v moZe se povecati i dubina t ili brzina pred-



ALATI 97

meta w3 to Ce povisiti produkciju, a Avex, odnosno optereéenje
zrnaca, moze ostati isto. Poveéanje promjera brusne ploce d2
snizuje debljinu hndX povisuje duZinu luka dodira i duZinu stru-
gotine.

Previsoke se obodne brzine ne mogu odabirati zbog napre-
zanja od centrifugalne sile, a ploCe s velikim obodnim brzina-
ma djeluju i kao tvrde jer su sile na zrnca manja i ona teze ispa-
daju. Preniske obodne brzine nisu prikladne jer je onda rad
pojedinih zrnaca veci, strugotina krupnija, povrsina predmeta
hrapavija, a ploCe se brze troSe. U tablici Sto slijedi navedene
su za orijentaciju obodne brzine za razliCite materijale.

Vrsta rada Bruseni materijal Obodna brzina u m/s
Celik 25
Kruzno i ravno sivi lijev 20-25
brusenje aluminijske legure 20-30
tvrdi metali 8
celik 25
Ostrenje alata
tvrdi metal 12-20
celik 30-40
Skidanje oruba
sivi lijev 30

celik, sivi lijev, 45-80
Sje€enje
obojeni metali

Kako se vidi iz gornjih izraza za Frex, morat Ce se brzina pred-
meta zvj za neki zadani v3 kretati unutar odredenih granica da
debljina hn@X ne bude prevelika, tj. da se brusno kolo prebrzo
ne troSi. S obzirom na to odabira se za vanjsko kruzno brusenje

Celika vrijednost omjera zvim =~ | za sivi lijev , za lake

metale ~ . Za unutarnje kruzno brusenje Celika je wfv =

sivog lijeva ~ 3 a lakih metala Za ravno brudenje Celika

je zvivm 1\ | sivog lijeva , a lakih metala =...+ .

Sl. 76. Proces bruSenja (shematski) i oblik strugotine pri ravnom i kruznom
brudenju

Debljina skidanog sloja t uzima se za gruba brusenja 0,02—
0,06 mm a za fino bruSenje 0,005--0,01 mm. Posmak s3izrazen
pri kruznom bruSenju u mm za 1 okret predmeta, zavisi o Sirini

brusne plo€e. Za grubo brusenje hira se j = 23 Sirine brusfie

ploCe, a za fino brusenje s = Sirine brusne ploce.

Sile koje djeluju na brusnu plo€u pri vanjskom kruznom
bruSenju jesu: tangencijalna sila Ft) radijalna sila Fr i uzduZna
(longitudinalna) sila Fx u smjeru suprotnom posmaku brusa.
Veli€ina ovih sila raste s presjekom skidane strugotine. Za tan-
gencijalnu silu je Ft —k t* zvlv, gdje je k specifini otpor rezanja

TE, I, 7

zavisan o materijalu, ali i o veliCini skidanog presjeka. Otpor k je
daleko veci nego Sto je npr. pri glodanju zbog toga Sto je pri bru-
Senju srednji presjek skidane strugotine znatno sitniji, a i zbog
toga Sto mineralna zrnca brusne ploce djeluju kao relativno tup
alat s negativnim prednjim kutom. Mijerenja pokazuju da je k
10—30 puta veci pri bruSenju nego pri glodanju.

VeliCina tangencijalne sile Fx (u kp) pri vanjskom krusnom
bruSenju moze se prema novijim pokusima odrediti iz jednadZbe.;

Ft = C wOLs0*

U njoj je C konstanta zavisna o vrsti bruSenog materijala; za
Celike i lijevano Zeljezo iznosi 2,0—2,2, w obodna brzina pred-
meta u m/min, s uzduzni posmak predmeta u mm/okret predmeta,
t dubina bruSenja u mm. lzraz vrijedi za brusno kolo promjera
500 mm, Sirine 40 mm i obodne brzine 30 m/s.

Za samo skidanje strugotine potrebna je snaga

P\—Ftv.
Pri tom je Ft tangencijalna sila a v obodna brzina brusne
ploce.
Za rotaciju bruSenog predmeta potrebno je:
P2= Ftaw

pri ¢emu je w obodna brzina predmeta. Za savladavanje uzduznog
posmaka potrebna je snaga

P,, = Fis«pr

gdje je Fx uzduZzna sila a npr
broj okretaja bruSenog pred-
meta.

Sl. 77 pokazuje promjenu
tangencijalne sile Ft s posma-
kom s i dubinom bruSenja t
prema pokusima. Razumljivo
je da ovaj dijagram, kao i gor-
nji izraz za silu Ft> vrijedi za
brusnu plo€u s oStrim zrncima.
Zatupjela zrnca traze 2—3 puta
vecu silu Fv

Koli¢ina skinute strugoti-
ne, izrazena u cm3 u 1 minuti g
po 1 KS, iznosi za bruSe-
nje srednjeg celika 0,8—1,0
cm3Imin KS, dakle ~ 20 puta manje nego npr. za tokarenje
istog Celika.

77. Zavisnost tangencijalne sile
od posmaka i dubine brusenja

SI. 78. Ugvrd¢ivanje brusnih ploca
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PotroSak korundnih brusnih ploca iznosi ~ 0,04 kg po 1 kg
skinute Celicne strugotine, za karborundne ploCe taj je potro-
Sak oko dva puta ve¢i. Tvrdo lijevano Zeljezo troSi plocu oko
tri puta viSe nego mekani sivi lijev.

Rashladivan)e pri bruSenju. Kako se relativno visoki
specificni potroSak rada bruSenja pretvara u toplinu, potrebno je
predvidjeti hladenje s pomocu prikladne tekuéine koja ¢e, osim
toga, posluziti i za odvod strugotine, a pri finoj obradi dat ¢ée i
bolju glatkocu povrsine. Za celik se uzima mlaz vode uz dodatak
sode ili malo ulja, za aluminij se uzima petrolej ili smjesa pe-
troleja i ulja. Koli€ina rashladne tekucine mora biti to veca
Sto su vece dodirne povrsine i brzina brusne ploce.

Ucvrscivanje brusnih ploca. Na si. 78 prikazano je neko-
liko nacina ucvrs¢ivanja brusnih plo¢a. Jedan od najceS¢ih na-
¢ina za malene ploce pokazuje si. 78a; za ploce veéeg promje-
ra i s ve€im provrtom u centru sluzi nain prema si. 78b. Iz-
medu prirubnice i brusne ploe stavi se podloga od kartona,
koze ili slicnog materijala da se dobije jednoliki pritisak na krtu
plo¢u. SI. 78c prikazuje ucvrs¢enje prstenastih brusnih ploca
na metalno kolo a si. 78d pricvri¢ivanje segmentnih brusnih
kola. Za nasadivanje na osovinu nalazi se u sredini ploce olovni
prsten (si. 78a) koji mora imati provrt za desetinku milimetra
veci od promjera osovine.
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ALATNI STROJEVI, strojevi c¢ijim posredstvom Covjek
upravlja alatom u proizvodnom procesu. Njihova je zadaca da
ostvare relativno kretanje alata prema izratku i da razviju snagu
potrebnu za njegovo djelovanje. PreciznoS¢u svojih pokreta i
svojom snagom nadmasili su alatni strojevi Covjeka i omogudili
suvremeni industrijski nacin proizvodnje. Alatnim strojevima u
uzem smislu, koji se u ovom c¢lanku opisuju, smatraju se stro-

jevi koji nose alat za obradu skidanjem strugotine.

Postupak skidanja strugotine moZe se podijeliti prema rela-
tivnom Kkretanju alata na ove glavne vrste: blanjanje, tokarenje,
busenje, glodanje, struganje i bruSenje. Tablica 1 daje pregled
1SO-kvaliteta koje se mogu posti¢i pojedinim postupcima obra-
de, a tablica 2 daje pregled finoée obradene povrSine.

Tablica 1
PREGLED DOSTIZIVIH ISO-KVALITETA

1SO-kvaliteti
Postupak obrade

Blanjanje
Tokarenje
Busenje

Obodno glodanje
Ceono glodanje
Struganje
Brusenje

Vlatno glacanje
Titrajuce glacanje
Lepanje

Izbor najpogodnijeg postupka ovisi o troSkovima postupka i o
broju izradaka. TroSkovi tn dijele se na Cvrste troSkove tc i pro-
porcionalne troSkove + iD Sto su veli Gvrsti tro-
Skovi tc to mora biti i veci broj izradaka na raspolaganju da tro-
kovi po jednom izratku budu $to manji (si. 1). Cvrsti troskovi tc
nastaju prilikom udeSavanja alatnog stroja, a osim toga obuhva-
¢aju nabavne troSkove samoga alatnog stroja i troSkove izrade
alata, naprava, steznih uredaja, mjerki i mjerila. Proporcionalni
troSkovi ovise o samim izracima. Ako su Cvrsti troSkovi pojedinoga
postupka maleni, udio je proporcionalnih troskova u ukupnom
troSku velik i zbog toga je takav postupak primjenljiv samo pri
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obradi manjega broja izradaka. Na si. 1 prikazani su ukupni tro-

Skovi triju postupaka a, b i c jedne te iste tehnoloSke obrade, u

zavisnosti od broja obradenih izradaka, i troSkovi koji otpadaju

na pojediniizradak uzavisnosti od izabranog postupka i broja

obradenih izradaka. Vidi se da je do brojaizradaka A ekonom-
ski opravdan postupak a, od
broja A do broja C dolazi
u obzir postupak b, a kad
je broj izradaka veci od C,
ekonomski je opravdan pos-
tupak c. Krivulje desno poka-
zuju da su kod postupka a
visoki proporcionalni troSkovi
tp, a kod postupka c Cvrsti
troSkovi tc.

Kapacitet alatnog stroja E u
stanovitom vremenskom peri-

SI. 1. Nacelni prikaz troSkova pro-

izvodnje za tri razna postupka iste

tehnoloske obrade a, b, ¢ u zavisnosti
od broja izradaka

veéoj snazi Nm
E=Nm

ijveca sn
rena na ulaznoj pogonskoj o0so-
vini alatnog stroja pri stalnom
pogonu, izraunava se iz jed-
nadzbe N mlix = rlpr Vel N e,, gdje
je Nel snaga uzeta iz elektricne
mrezZe, 7) stupanj djelovanja
elektromotora (" 0,8+¢0,85) i
7lpr stupanj djelovanja prijenos-
nih  elemenata od osovine
elektromotora do ulazne osovine
alatnog stroja (za direktno pri-
kljucene prirubne elektromotore
7lor = 1). Alatni strojevi rije-
tko iskoris¢uju u potpunosti
instaliranu snagu svojih po-
gonskih elektromotora. OznaCi
li se sa Nnels neiskoriStena, sa
Alisk iskoriStena, sa Nrez rezna
SI. 2. Nacelni prikaz podjele isko- i sa N3Hljalova snaga ili snaga
riStene snage A”sk u tokarilici u za'1:— praznog hoda, bit ée:

10 20 30
Presjek strugotine mm?2

visnosti od presjeka strugotine
Al
max  ras A + ~rez + Njal .
Tablica 2
PREGLED FINOCE OBRADENE POVRSINE

Povr-
Sinska

Postupak obrade nosi-
vost®

Blanjanje
Tokarenje
Busenje
Glodanje
Struganje
Brusenje
Vlagenje
Razvrtavanje
Poliranje
Vlaéno glacanje
Titrajuce ,,
Lepanje

Bk LR e
troL 1brusenje

Ukupni stupanj djelovanja alatnog stroja A = NTeJ N ngX raste
ukoliko pri povecanoj ukupnoj snazi iVimex raste i udjel snage
rezanja NTez u ukupnoj snazi NmAX (si. 2). Stupanj djelovanja
alatnih strojeva s kruznim glavnim kretanjem krece se oko o,7.
Alatni strojevi s prekinutim i reverzionim glavnim kretanjem
(blanjalice) imaju 7) « 0,3. Kod manjih tokarilica, buSilica i
sliénih alatnih strojeva otpada na snagu posmaka ~0,1 N Iski



