Il klk iz TMO

NOMINALNI | STVARNI NAPON

Usled promena oblika metalnih obradaka u procesima njihovog deformisanja,
dolazi do promena strukture metala. Obradu metala deformisanjem odlikuje
ocvrscavanje metala. S poveéanjem stepena deformisanja, povecéava se i
otpornost materijala prema daljoj obradi deformisanjem. Istovremeno, opada
plasticnost materijala.

Ispitivanjem epruveta na specijalnim masinama za kidanje — kidalicama, dobija
se dijagram napon-deformacija.

Postupak ispitivanja zapocinje tako sto se u radne organe ove masine
postavljaju pripremljene epruvete za ispitivanje, a zatim se one opterecuju
silom na istezanje, koje deluju u pravcu ose epruvete, pri cemu se sila stalno
povecava, sve dok ne nastupi kidanje epruvete.

Za vreme ovog procesa, poseban uredaj na masini registruje veliCinu sile F, kao i
vrednost apsolutnog izduzenja probne epuvete Al.

Probna epruveta ima precnik dO, pa samim tim ima povrSinu poprecnog
preseka:
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Epruveta pod dejstvom sile F, u toku ispitivanja na masini za kidanje, povecéava
svoju duzinu od 10 na |, odnosno tada apsolutni prirastaj duzine epruvete iznosi
Al=1-10.

Pri tome, povrsSina preseka epruvete se smanjuje sa AO na A, tj. A < AO.



Analiticka interpretacija deformisanja probne epruvete se moze prikazati u vise
oblika. Neki od tih oblika su:

1. Jedini¢no (relativno) izduzenje ili deformacija prvog reda. Deformacija
prvog reda je odnos izmedu apsolutnog izduzenja i pocCetne duzine
probne epruvete:
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2. Poprecna kontrakcija (smanjenje poprecnog preseka epruvete) ili
deformacija drugog reda. lzraCunava se po vezi:
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Dijagram istezanja probne epruvete, prikazan na slici je graficka ilustracija koja

predstavlja funkciju nominalnog napona u zavisnosti od jedinicnog, odnosno
relativnog izduzenja.
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Nominalni naponi se izraCunavaju po vezi:

Sto znaci da je opterecenje redukovano na pocetnu povrsinu poprec¢nog
preseka epruvete.

Stvarna naprezanja se izracunavaju po vezi:

k=1,
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gde je A — povrsina poprecnog preseka probne epruvete.

Kriva stvarnog naprezanja epruvete je na slici prikazana isprekidanom linijom.
Ova kriva je jedna od osnovnih karakteristika materijala i veoma je znacajna u
obradi materijala deformisanjem.



Na dijagramu napon-deformacija se uocavaju tacke: P, E, T, M i Z.
P — granica proporcionalnosti

E — granica elasti¢nosti

T —tacka te€enja materijala

M — epruveta ocvrséava do ove tacke

K — tacka kidanja

Dijagram napon-deformacija:
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MEHANIZAM PLASTICNOG DEFORMISANJA

Najvaznija karakteristika metala je da su ona Cvrsta tela kristalne grade, tj.
atomi su rasporedeni unutar kristalne resetke. Veéina metala je kristalisana u
tri prostorne kristalne resetke: kubnu, tetragonalnu i heksagonalnu.

Gotovo sva svojstva metala zavise od njihove kristalne strukture.

Usled prinudnog trajnog pomeranja grupe atoma u kristalima metala, nastaje
plasticno deformisanje. Osnovni mehanizam plasticnog deformisanja sastoji se
u klizanju i dvojnikovanju u ravnima kristalnog konglomerata.

Tako se, na primer, kao rezultat klizanja pojavljuje, na povrsini ispitne epruvete,
mreza medusobno upravnih linija priblizno pod uglom od 45 stepeni. Ravni
klizanja se pojavljuju na mestima gde postoje linerni defekti kristalne reSetke,
koji se nazivaju dislokacija.

Prikaz pomeranja dislokacije kristalne resetke pri plasticnom deformisanju:
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Pri dvojnikovanju se delovi materijala pomeraju proporcionalno rastojanju od
ravni dvojnikovanja. Dvojnikovanje se najéesce pojavljuje pri dinamickim
deformacionim silama, dok je klizanje c¢eSée pri statickim deformacionim
silama.

Sema dvojnikovanja:
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DEFORMISANIJE U HLADNOM STANJU

Karakteristike procesa obrade deformisanjem u hladnom stanju su:

mogucnost dobijanja obradaka veoma tacnih dimenzija. Najcesée nije
potrebno Zarenje;

proces se odvija u temperaturskom podrucju u kojem se ne odvija i
proces rekristalizacije, Sto dovodi do promene u kristalnoj strukturi
metala, Sto dovodi i do promene mehanickih osobina materijala obratka;
zbog ocvrséavanja materijala u toku obrade, ovaj proces se moze izvoditi
samo do odredenog stepena deformisanja posle kojeg, ako se proces
nastavi, dolazi do pukotina u materijalu obratka. Da bi se proces
deformisanja nastavio i preko ovog kriticnog stepena, neophodno je da
se u procesu zarenja kristalna struktura materijala obratka dovede u
prvobitni oblik;

proces deformisanja u hladnom stanju se, u opstem slucaju, ne odvija na
,Sobnoj temperaturi®. Proces potpunog hladnog deformisanja se
najcesée odvija na temperaturama koje proizilaze iz relacije:

TO< (0,2 —0,3)RITt[K],

gde je TO — temperatura na kojoj se odvija proces plasticnog
deformisanja, a Tt — temperatura topljenja odgovarajuéeg metala —
materijala obratka;

proces deformisanja u hladnom stanju se odvija sve dok ne nastanu
uslovi za pocetak oporavljanja materijala, tj. do pocetka procesa njegove
rekristalizacije.

DEFORMISANIJE U TOPLOM STANJU

Karakteristike procesa obrade deformisanjem u toplom stanju su:

ograni¢ene moguénosti u pogledu postizanja tacnosti dimenzija i
kvaliteta;

smanjeni deformacioni otpor i poveéana plasti¢na svojstva metala;
kao posledica potrebe za zagrevanje materijala obratka, poskupljuju
troskovi obrade;

na temperaturama TO > 0,65Tt, proces rekristalizacije metala je brzi od
procesa njegovog ocvrséavanja.



BRZINA DEFORMACUE

Brzina deformacije predstavlja brzinu kretanja Cestica materijala koji se
deformise, tj.brzinu relativnog pomeranja materijala obratka u toku njegove
deformacije. Brzina deformacije predstavlja promenu logaritamske deformacije
u jedinici vremena:

Sa druge strane, s obzirom da je

I/ilr
G = e
, brzina deformacije je:
V
v =2 [1],
Vdt

BRZINA DEFORMISANJA

Brzina deformisanja zavisi od masine i odnosi se na brzinu kretanja alata (npr.
kod procesa to je brzina kretanja pritiskivaca, a kod cekica brzina
malja).Definise se kao promena visine tela u jedinici vremena, tj.ako se u
vremenskom intervalu At izvrsi sabijanje komada za iznos Ah, tada je brzina
deformisanja:

dh
v, =— [mm/s].
(
dt

Ukoliko se za neko vreme At, telo sa pocetne visine hO sabije na visinu, onda je
srednja brzina deformisanja:
_h

—-h, Ah
Viior) = ———b =— [mm/s].
! At At

Veza izmedu brzine deformacije i brzine deformisanja moze se izraziti:

vd/l = dh = ﬁ- ill Yy = hvd/l
hdt h



ODSECANJE NA MAKAZAMA SA PRAVIM PARALELNIM NOZEVIMA

Slika 2.9. Shema odsecanja na makazama sa pravim paralelnim nozevima: | - gornji noz, 2

3 - materijal (lim)[1]

donji noz,

Neka je materijal pravougaonog oblika (Sirine b i debljine s). Ravan A — A, koja
prolazi kroz rezne ivice oba noZa naziva se ravan odsecanja.

U pocetku procesa odsecanja, pri dodiru materijala sa alatom, nastaje sabijanje
materijala. Kada nozevi prodru u materijal na neku dubinu z, koja se naziva
apsolutna dubina prodiranja noza, pocCinje proces smicanja ili proces samog
odsecanja.

ODSECANJE NA MAKAZAMA SA PRAVIM NAGNUTIM NOZEVIMA
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Slika 2.10. Shema odsecanfa na makazama sa pravim nagnutim noZevima:l — segmenti g:mn/u: noia
2 — segmenti donjeg noZa, 3 - gornji nosac, 4 - donji nosac, 5 — materijal (lim)[ 1]

Upotrebljavaju za odsecanje materijala sa relativno malom debljinom u odnosu
na njegovu Sirinu.

Pri prodiranju u materijal, noz ne nailazi na otpor celog preseka, nego samo
izvesnog dela preseka. U toku procesa odsecanja ovaj deo se moze predstaviti
trouglom ABC[1].

Deformaciona sila je znatno manja u odnosu na odsecanje sa pravim
paralelnom noZevima, ali je gotov komad u manjoj ili vecoj meri savijen.



ODSECANJE NA MAKAZAMA SA KRUZNIM NOZEVIMA
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Slika 2.11. Razne izvedbe kruznih noZeva: a) sa horizontalnim i paralelnim osama,
b) sa horizontalnom i nagnutom osom, ¢) sa nagnutim i paralelnim osamafl]

Proces odsecanja materijala namakazama sa kruznim nozevima se primenjuje
samo za odsecanje limova (obi¢no u vidu traka velike duzine). Okretanjem

nozeva ostvaruje se odsecanje.

Vrlo Cesto se primenjuje u sluCajevima kada je neophodno izvrsiti istovremeno
odsecanje vise uzih traka iste Sirine.



PROSECANIJE | PROBIJANIJE

Tipicne operacije razdvajanja materijala pomodu alata na presama su
prosecanje i probijanje.

Kod ovih operacija se materijal razdvaja po zatvorenoj konturi. Kod prosecanja
je prosecno jezgro radni komad, a ostatak trake je otpada, a kod probijanja je

probijeno jezgro otpadak.

“Oepodak SMRadm komad

7 Radni komad o Otpadak

» Otpadak Radm komad
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Stika 2.12. a) Probyante, b) Prosecanje

Polufabrikati su limene trake ili pojedinacni komadi od lima, a koriste se i
nemetalni materijali u plocastoj formi. Gotovi komadi su ravni, sa konturama

razli¢itog oblika.
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Slika 2.13. Radni elementi alata

Postupak prosecanja se odnosi na dobijanje finalnog komada sa spoljasnjom
konturom, a termin probijanje se odnosi na dobijanje finalnog komada sa
unutrasnjom konturom.

Proces u okolini rezne ivice je potpuno isti. Proces razdvajanja traje veoma
kratko, svega deli¢ sekunde, ¢ak i kod veéih debljina lima, ali je mehanizam
njegovog odvijanja relativno slozen.
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Slika 2.14. Prikaz mehanicke prese za prosecanje

U uslovima vedéih proizvodnih serija, od izuzetnog je znacaja ekonomicno
koriséenje materijala pri prosecanju, tj. obezbedenje pravilnog rasporeda
komada na traci.

Najcesce koriséeni polufabrikat, lim se dobija iz Zelezara naj¢escée u obliku tabli.
Iz njih se odsecaju trake odgovarajuce Sirine. Pri velikoserijskoj i masovnoj
proizvodnji, neophodno je da se iz Zelezare dobijaju koturovi lima potrebne
Sirine.

Podela alata za prosecanje s obzirom na vodenje gornje polovine alata u
odnosu na donju:

- bez vodenja

- sa plocastim vodenjem

- sa stubnim vodenjem

- sa kombinovanim vodenjem

S obzirom na broj mogudéih prosecanja, alati se mogu podeliti na:

- jednosecne
- viSeseCne

Prema formi rezne ivice razlikujemo:

- saravnim reznim ivicama
- sa kosim reznim ivicama
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UGAONO SAVIJANIJE

Izvodi se najcesée u alatima postavljenim na univerzalne prese ili na specijalnim
presama. U zavisnosti od oblika i broja mesta savijanja moze biti:

1. Jednougaono,
2. Dvougaono,

3. Viseugaono.

Savija¢ (pritiskivac)
V - savijanje
yranicnik

Donji deo alata
|~ ("matrica", kalup)

U - savijanje

Z — savijanje

Slika 2.15. Raczliciti prikazi ugaonog savijanja
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Pri savijanju se javljaju elasticno i plasti¢no deformisanje, pri ¢emu se tezi da
udeo elasticnog deformisanja bude sto maniji.

Pri savijanju razlikuju se momenti spoljasnjih sila (deformaciona sila, sile
otpora, sile trenja itd.) i momenti unutrasnjih sila, definisanina osnovu
naponskog stanja. 1z jednakosti ovih momenata, definiSe se potrebna
deformaciona sila. Zavisno od veli¢ine uzduznih napona po debljini lima postoje
dva tipa savijanja, Cisto plasti¢no i elasticno-plasti¢no.

PROFILNO SAVIJANJE NA SPECIJALNIM PRESAMA

Ovaj tip savijanja se odnosi na ugaono savijanje komada koji naj¢esée imaju
veliku Sirinu savijene zone (i vise od nekoliko metara) i to na specijalnim, tzv.
»,abkant” presama.

Pritiskivac (Zig) je velike duZine, noZastog oblika, i najéesce izvodi jednougaono
savijanje uz pomoc univerzalne matrice.

Medutim, oblikovanje je vrlo Cesto visSeoperaciono i sastoji se iz vise
jednougaonih savijanja uz zamenu alata, tako da se ¢esto dobijaju i vrlo slozeni
profili.

Prviskavac (hig)

Matrnica
Stika 2.17. Profilno savijanje na ,,abkant" presama
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KRUZNO SAVIJANJE LIMOVA POMOCU VALJAKA

Savijanje preko valjaka se primenjuje kod izrade cilindri¢nih sudova relativno
veéeg precnika u odnosu na debljinu lima s.

Sam proces se vrsi na masini za savijanje, koja se sastoji od dva donja i jednog
gornjeg valjka. Gornji valjak se moze podesavati u visini, u zavisnosti od
pre¢nika komada koji se savija.

— -

Slika 2.18. Savijanje preko valjaka: 1) donji valjci, 2) gornji valjak, 3) radni komad| 1]

F —sila gornjeg valjka

Fa —sila reakcije donjeg valjka

R — spoljasnji poluprecnik savijenog komada

Iv — rastojanje izmedu centara valjaka

d — precnik valjaka

s —debljina lima

¢— ugao savijanja

pn— poluprecnik krivine neutralne naponske linije
x — krak dejstva sile

b — Sirina savijenog komada
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PROFILNO SAVIJANJE LIMOVA POMOCU VALJAKA

Masovna proizvodnja limenih profila veée duzine i talasastih limova izvodi se na
masinama za profilisanje limova pomocu valjaka. One mogu imati i visSe od 20
radnih pozicija sa odgovarajuc¢im valjcima u zahvatu.

lako traka kontinualno ide (Cesto brzinom i preko 3 m/s) oblikovanje je
postupno, viSeoperaciono, sa relativno malim uglom savijene zone u jednoj
operaciji. To omogucava dobijanje veoma sloZenih profila od lima. lzvode se i
dopunske operacije (odsecanje itd.)

Sema profilisanja lima na valjcima:
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KRUZNO SAVIJANJE

Operacija kruznog zavijanja ima za cilj da se na komadu lima dobiju potpuno ili
delimi¢no zatvoreni delovi oblika cilindra ili konusa.

Zavijeni deo sluzi kao lezaj u raznim preklopnim slojevima (kao npr. Sarke za
spajanje dva ili viSe elemenata), a osim toga, kruznim zavijanjem se izbegavaju
ostri rubovi komada.

L.;- \ J

-\‘.";.(.‘1‘_" 20, Krndno ::;r.'f.m/v a) faze zavijanja, b) analiza sila zavijanjaj |
Deformacioni rad kruznog zavijanja je:
W=M-p=F-p, -,
pri ¢emu je: M — moment savijanja,d— ugao savijanja, pn— poluprecnik krivine
neutralne naponske linije, r — unutratrasnji poluprecnik, s — debljina lima.

Na osnovu prethodnog, sila kruznog zavijanja je:

B M
r+0,5s
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DUBOKO I1ZVLACENJE

Duboko izvladenje predstavlja vid oblikovanja pri kome se od pocetnog
nedeformisanog, ravnog oblika, dobija telo prostorno neprekidne konfiguracije.
U sustini, to je oblik posude otvorene sa jedne strane, dok sa druge strane ima
zatvoreno dno.

Obrada izvlaCenjem se redovno vrsi u hladnom stanju, izuzev u posebnim
slu¢ajevima kada se komad mora zagrevati, kao Sto su pogorsani uslovi obrade
usled kojih se postize mala plasti¢nost.

Prema ponasanju debljine lima tokom procesa oblikovanja, razlikuju se dva
postupka:

- bez promene debljine lima;
- sastanjenjem.

S, druge strane prema geometriji gotovog komada, razlikujemo:

Cisto duboko izvlacenje;

duboko izvlacenje rotacionih delova;
duboko izvlacenje kutijastih delova;

duboko izvlacenje delova nepravilnog oblika.

Slika 2.21. Sematski prikaz toka izviacenja; 1) izvlakaé, 2) prsten za izviacenje, 3) ploca driaca lima, 4)
pocetni oblik materijala, 5) gotov komad (izvuceni deo)
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Alati se sastoje iz tri glavna radna elementa (izvlaka¢, prsten za izvlacenje, drzac
lima) i skoro uvek imaju stubno vodenje gornje u odnosu na donju polovinu
alata. Medutim, daleko vise se koriste alati koji imaju objedinjenu operaciju
prosecanja razvijenog stanja (npr. iz trake) sa dubokim izvlacenjem.

Za operacije dubokog izvlacenja, koriste se prese sa mehanic¢kim i hidrauli¢nim
pogonom. Izbor prese treba da bude usaglasen sa konstrukcijom alata.

Broj operacija izvlaenja zavisi od debljine lima, visine gotovig dela , prec¢nika
gotovog dela, radijusa zaobljenja itd.

n
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Slika 2.26. Prikaz nacina odredivanja broja operacija izvlacenja

Stepeni izvlacenja za pojedine operacije su:

U praksi je usvojeno da su stepeni izvla¢enja za drugu i dalje operacije
izvla€enja isti, pa sledi:

di=mDy,

o |
d>=mdp--da=mm> Do
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DUBOKO IZVLACENJE SA STANJENJEM

U toku procesa obrade dubokim izvladenjem sa stanjenjem, menja se precnik
komada i debljina zidova, dok debljina dna ostaje nepromenjena.

Na racun promene debljine, dolazi do istovremenog povecéanja visine. Pocetni
oblik je razvijeno stanje precnika DO i debljine sO.

O

D d S

d S

D, .

d 5 L

h

h.

h

]
]
1
'
i
]

S,
S

Slika 2.27. Faze dubokog izvlacenja sa stanjenjem
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ISTISKIVANIJE

Istiskivanje predstavlja metodu obrade plasti¢nim deformisanjem, gde se
materijal u obliku valjka, koluta i sl. istiskuje kroz zazor izmeDu istiskivaca i
kalupa (suprotnosmerno istiskivanje) ili kroz otvor u kalupu (istosmerno
istiskivanje).

Nika 2,29, a) Supromasmernn, b) Istosmerno axtiskivane
1) istiskivad. 2) obradak, 3) kalup, 4) pripremak. 3) izhacivag, 6) odviofas Eaura

Najcesce se vrsi istiskivanje rotacionih delova i to uglavnom u hladnom stanju.

Za izradu sloZenijih delova koristi se kombinovano istiskivanje, a razlika ovog
postupka u odnosu na suprotnosmerno i istosmerno istiskivanje ogleda se u
tome Sto se u ovom postupku jedan deo materijala kreée u istom, a jedan deo
u suprotnom smeru u odnosu na smer kretanja istiskivaca

Nika 1 30, Primesy homtisovawag (niskivanie
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KOVANIJE NA PRESAMA

Kovanje na kovackim presama se naj¢edce izvodi u 3 faze:

I = pripremno kovanje,

Il = prethodno kovanje,

Il — zavr$no kovanje (kovanje sa vencem).

Glavne karakteristike kovanja na presi:

— alati za pojedine operacije su razdvojeni,

— povrsine gornjeg i donjeg kalupa se ne dodiruju,

- nije dozvoljeno preopterecenje prese,

— oblikovanje u svakoj operaciji se zavrSava u samo jednom hodu masine,
— parametar za dimenzionisanje prese je sila kovanja,

~ prese poseduju sisteme za izbacivanje otkovaka iz gravure,

- rad sa manjom bukom i vibracijama u odnosu na kovacke ¢ekice,

— moguénost automatizacije kovanja,

— minimalni zahtev u pogledu zagrevanja je korid¢enje elektriénih peéi.

hod pritiskivaca

DMT

h,

piotica
Slika 3.10, Prikaz kovanja na kovackim presama: 1) gornji kalup, 2) donji kalup, P-P — podeona ravan,
b hy — Sirina i visina mosta kanala za venac, a(0-7") — ugao nagiba kovacke gravure
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KOVANJE NA CEKICIMA

Kovanje na kovackim ¢eki¢ima se najcedce izvodi iz viSe (od jednog) udarca u svakoj
operaciji (po svakoj gravuri) i to:

I faza — pripremno kovanje,

11 faza — prethodno kovanje,

I11 faza — zavrino kovanje.

1 - gomy kalup U AN RRRRRRNAN
2 - dovyl katup Sht b .,"2‘-\

Slika 3.11. Pikaz kovanja na kovackim cekicima

Karakteristike kovanja na kovackom ¢&ekicu:

~ kovanje u svakoj operaciji (gravuri) izvodi se 1z vise (od jednog) udaraca,

— sve gravure su smestene u jednom (monolitnom) bloku (kalupu),

— pri kovanju (u zavrdnim udarcima) dolazi do sudara povr$ina gornjeg 1 donjeg kalupa,

~ parametar za dimenzionisanje masine je energija potrebna za kovanje (ili masa padajucih
delova),

— nema posebnih zahteva u vezi zagrevanja (gasne plamene peci kao ekonomski najpogodnije
reSenje se koriste najéedce),

- kod kovackih ¢ekic¢a nema izbacivaca,

- rad ¢ekica pracen je velikom bukom i jakim vibracijama,

— cena ¢ekica 1 ukupni troSkovi masine su znatno nizi u odnosu na prese.
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ELEKTROEROZIONA OBRADA

Elektroeroziona obrada (engl.Electric Discharge Machining — EDM) obuhvata postupke
obrade metala gde se uklanjanje viska materijala ostvaruje serijom elektri¢nih praznjenja
periodiénog karaktera, nastalih izmedu alata 1 — katode i predmeta obrade 2 - anode. Prilikom
odgovarajuceg rastojanja alata i predmeta obrade (0,005 — 0,5 mm) uspostavlja se elektri¢ni luk 5 ili
iskra. Pojavom luka ili iskre dolazi do jonizacije radne te¢nosti 4 (dielektrika), formiranja stuba
praznjenja 3 (jonizujuceg stuba), topljenja i isparavanja Cestica materijala predmeta obrade, pod
dejstvom elektricne struje visoke gustine, koja proti¢e kroz stub u vrlo kratkom vremenskom
periodu — intervalu.

+ .

Kretarye alata
v

ALAT
(eiehyoda)

e T sttt

. « 4 Drelelctniioum

Predmet = namotavange hce
obrade  Obradena povriina chrade
a) Princip obrade ¢) Obrada Zicanom elektrodom

Slika 4.1. Prikaz elektroerozione obrade — EDM[2]

Prekid praznjenja t).prekid strujnog kola dovodi do pucanja jonizujuceg stuba, izbacivanja
rastopljenog materijala 1 njegovog odnos3enja iz zone obrade. Hladenje rastopljenog materijala i
njegovo odnodenje ostvaruje se putem dielektrika koji  cirkulise. Naizmeniénim impulsnim

praznjenjem obezbeduje se razaranje materijala, prodiranje alata 1 formiranje profila koji odgovara
profilu alata.

Primenom elektroerozionih postupaka obrade je moguce realizovati veliki broj proizvodnih
operacija, koris¢enjem profilisanog ili neprofilisanog alata u vidu pune ili Zicane elektrode. Otuda
se EDM postupci obrade dele na:

~ EDM postupke obrade punim i
~ EDM postupke obrade Zi¢anim elektrodama.

Pri tome. postupak oblikovanja povrSina ostvaruje se kopiranjem alata ili uzajamnim
kretanjem alata 1 predmeta obrade 1 neprofilisanog alata (Zi¢ane elektrode). EDM obrada se koristi i
u slu¢ajevima kada je mehani¢ka obrada nemoguca ili krajnje otezana, pri obradi tvrdih materijala
(Celika otpornih na visoke temperature, koroziju 1 sl.), izradi otvora malog pre¢nika (0,7 — [ mm),
otvora i proizvoda sloZene konfiguracije, itd.

22



ULTRAZVUCNA OBRADA

Ultrazvuéno oscilovanje alata moze se koristiti za uklanjanje viska materijala (dimenzionalna
obrada) ili poboljSanje postoje¢ih konvencionalnih i1 nekonvencionalnih postupaka obrade — obrade
rezanjem i deformisanjem, elektrohemijske, elektroerozione, hemijske i drugih postupaka obrade.U
savremenim proizvodnim uslovima, postupci ultrazvuéne obrade (engl Electric Ultrasonic
Machining — EUS) se mogu koristiti za izradu proizvoda razli¢itih konfiguracija, posebno proizvoda
od tvrdih 1 super tvrdih materijala (izolacioni matenjali elementi elektronike, ...).

princip razaranja
L ] Visoko frekventni oscilator

predmet obrade _ £
.

Slika 4.2. Prikaz ultrazvucne obrade — EUS[2]

Ultrazvu¢na obrada se odnosi na proces obrade kod koga se koriste zrma brusnog materijala
(abraziva). Potrebna energija za proces obrade formira se preko izvora vibracija i prenosi na
abrazivna zrna, koja u kontaktu sa predmetom obrade, koji je postavljen u kadu sa abrazivhom
suspenzijom (naj¢es¢e vodeni rastvor brusnog materijala), dovode do razaranja povrSinskih slojeva i
formiranja konfiguracije predmeta obrade u skladu sa konfiguracijom alata. Relativno visok
intenzitet procesa obezbeden je visokom frekvencijom oscilovanja alata (/8 — 25 kHz) 1 velikom
koli¢inom zrna brusnog materijala koja se nalaze u procesu.Usled prodiranja zma abraziva, pri
delovanju ultrazvuénih vibracija, u materijalu predmeta obrade dolazi do nastanka i Sirenja mikro i
makropukotina, koje se medusobno presecaju formiraju¢i mehanicki oslabljen sloj, koji se relativno
lako razara, uz pojavu produkata obrade.

Dva osnovna kretanja koja se javljaju pri ultrazvuénoj obradi su glavno 1 pomoéno kretanje.
Alat izvodi glavno kretanje, zajedno sa izvorom vibracija koji omogucava oscilatorno kretanje alata,
odnosno kretanje visoke frekvencije. Pomoc¢no kretanje alata ili predmeta obrade, uz odgovarajuéi
pritisak alata ili predmeta obrade, obezbeduje postepeno obrazovanje udubljenja i kopiranje oblika
radnog dela alata.
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OBRADA LASEROM

Pojava lasera dovela je do razvoja razliCitih postupaka obrade laserom (engl. Laser Beam
Machining - LBM). Usmeravanjem laserskog snopa na predmet obrade moze se izvesti veliki broj
proizvodnih operacija, kao §to su busenje, seéenje otvrdnjavanje, nanoSenje prevlaka, zavanvanje
itd. Zahvaljujuci nkljuélvo visokom usmerenju — fokusiranju snopa (na povrsinu reda 10° mmr’),
visokoj gustlm energije snopa (do /0° kW/mm’), moguénosti Jednostavnog upravljanja laserskim
snopom i obrade u razli¢itim sredinama, obrada laserom dobija sve ve¢i zna¢aj 1 ima niz prednosti.
Za realizaciju proizvodnih operacija obrade laserom najcesc¢e se koristi ¢vrsti rubinski ili gasoviti
(CO;) laserski uredaji.

R 100% propustno ogledalo
Fled lampa
sofivo 22 '
fokusaange |
b — Laserska cev
Propustno ogedalo
Laserski snop
L Soéno
. v, 'Pfechct obrade
Slika 4.3. Prikaz obrade laserom— LBM [2]
OBRADA PLAZMOM

Obrada plazmom (engl.Plasma Jet Machining — PJM) se koristi pri realizaciji proizvodnih
operacija koje zahtevaju visoku koncentraciju toplotne energije.Tu spadaju operacije topljenja,
zavarivanja, seenja metala 1 nemetala, nanosenja prevlaka, itd.Prilikom propustanja plazma
gasova, a u plazma gasove spadaju radni gasovi kao Sto su argon, vodonik, kiseonik 1 sl., preko
elektri¢nog luka, stvorenog izmedu anode 1 katode, formira se buktinja - plazma. Plazma
predstavlja svaki materijal zagrejan na visoku temperaturu, koja je dovoljna da taj materijal pretvori
u jonizovano gasno stanje (Cetvrto agregatno stanje). Materijal u tom stanju se ponasa po zakonima
karakteristicnim za normalne gasove, a njegove osnovne karakteristike pri tom su: veoma visoka
temperatura pojedinih zona, energetska nestabilnost, elektroprovodljivost, vrlo velika brzina
kretanja Cestica koje saCinjavaju plazmu, itd.
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Slika 4.4. Prikaz obrade plazmom — PJIM[2]
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OBRADA ABRAZIVNIM MLAZOM

Hidromehanicke metode obrade, obrade abrazivnim (AJM) il vodenim mlazom (WJM), se
koriste za hidromehani¢ko rezanje i1 oblikovanje lima. Predstavljaju metode kod kojih se uoava
stalni napredak 1 zasnovane su na korii¢enju energije rezanja, koju poseduje mlaz te¢nosti velike
brzine i visokog pritiska. Primenom hidrauli¢kih instalacija snage 8 — 80 kW, visokog pritiska (/50
— 1000 MPa 1 vise) i brzine strujanja teénosti (voda sa 1l bez abraziva), stvaraju se uslovi za se¢enje
1 isecanje razli¢itih konfiguracija na predmetima izradenim od metala i nemetala.

al b)
Slika 4.5. Prikaz: a) obrade vodenim mlazom — WM, b) obrade abrazivnim mlazom[2]

25



ELEKTROHEMIJSKA OBRADA

Elektrohemijska obrada (engl.Electric Chemical Machining - ECM) se zasniva na hemijskim
procesima, koji nastaju pri prolasku jednosmeme struje kroz elektri¢no kolo izmedu elektroda
potopljenih u elektrolit. Prolaskom jednosmeme struje na anodi, dolazi do anodnog rastvaranja
metala 1 njegovog prelaska u elektrolit. Intenzivnim kretanjem elektrolita, rastvoreni metal se
uklanja iz zone obrade, a predmet obrade poprima oblik alata - katode.

Osnovu procesa obrade ¢ine procesi lokalnog anodnog rastvaranja pri prolasku jednosmerne
struje visoke gustine (od nekoliko desetina do nekoliko stotina A/em”) kroz elektrolit (vodeni
rastvori kiselina, baza i soli, najtei¢e natrijum hlorida) koji cirkuliSe. Anodno rastvaranje
povrsinskih slojeva predmeta obrade dovodi do izmene konfiguracije zazora (veli¢ine 0,05 — I mm)
izmedu elektroda, preraspodele gustine elektriéne struje, izmene hidrodinamickih 1 drugih
parametara procesa. Intenzivnim kretanjem elektrolita obezbeduje se odno3enje produkata anodnog
rastvaranja iz zone obrade i kopiranje profila katode na povriini anode, stabilnost 1 visoka
proizvodnost obrade, odvodenje toplote 1 odgovarajuca vrednost ostalih parametara procesal2].

Elektrohemijska obrada se koristi za izradu delova sloZzene konfiguracije i male krutosti,
obradu nepristupacnih povr$ina 1 visokokvalitetnih materijala sklonih obrazovanju pukotina
(silicijum, germanijum, berilijum 1 sl.), kao 1 realizaciju drugih proizvodnih operacija. ECM
postupcima obrade se realizuju operacije busenja otvora razli¢itih profila, izrade povrsina slozenih
konfiguracija (gravure alata za kovanje, livenje, probijanje, prosecanje, presovanje, kompresorske i
turbinske lopatice i sl.) [2].
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Slika 4.6. Prikaz elektrohemijske obrade — ECM: a) princip obrade, b) elektrohemijsko ¢isc¢enje i
brusenje/2]

26



