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Deformacioni rad odsecanja pravim
nagnutim nozevima

@ W=Fxh=Fxbxtan @ [Nmm]

@ gde je:

@ F [N] - sila odsecanja,

@ h =b tan @ [mm] - uslovni hod noZa u toku
kojega nastaje sila F (pretpostavka je dovoljno
tacna ako je Sirina materijala b dovoljno velika u
odnosu na njegovu debljinu s).

@ Rad odsecanja na makazama sa pravim
nagnutim noZevima je istovetan radu odsecanja
na makazama sa pravim paralelnim noZevima:

@ W=nKom&EtAs~=0,60mEtAs[Nmm],

@ Sto je logi¢no ako se ima u vidu odsecanje istog

preseka materijala!

@ |zmedu nozZeva se predvida zazor u granicama
f=(0,02 = 0,05) s;

@ Geometrija noZa sa uglovima:
@ grudniy = (3° + 12°),
@ ugao klina B= (75° + 859),
@ ledniugaoa = (2° + 3°).




ODSECANJE KRUZNIM NOZEVIMA

@ Proces odsecanja materijala sa kruznim
noZevima je istovetan procesu odsecanja sa
pravim nagnutim noZevima, jer se pravi nozevi
mogu smatrati kao kruzni noZevi, beskonacno
velikog poluprecnika.

@ Razdvajanje dugih traka po duZini vrsi se
isklju¢ivo pomocu kruznih noZeva.
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@ U toku odsecanja kruznim noZevima kontakt
izmedu materijala i noZeva ostvaruje se po
lukovima AC i BD, gde su tacke Ci D izabrane
proizvoljno.

@ Uz prepostavku da je duzina dodirnih lukova
mala u odnosu na poluprecénik nozZeva....

@ ... radi jednostavnije analize vrSimo
aproksimaciju pravih AC i BD tangentama T1i T2
povucenih u tackama G i H (koje se nalaze na
sredini dodirnih lukova).

@ U posmatranom trenutku, povrsinu razdvajanja
zahvacenu noZevima, predstavlja trapez ABCD.

@ Elementarna sila odsecanja koja otpada na
povrsinu sa Sirinom dx moZe se predstaviti:




dF=1tsdx

gde je:

T- napon smicanja

s - debljina materijala.

Relativna dubina odsecanja na tom mestu je:

€ ¢ © ¢ ©
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E=§; gdeje§=xtan(p

9@ ¢ - polovina ugla izmecdu tangenti T1 i Ta.
@ Pa je ukupna sila odsecanja:

SZ

_ Eot
9 Fe—o tan(pfo TdE
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@ Ukoliko se ne raspolaze sa dijagramima t=t(€),
tada se sila racuna po pribliZznom obrascu:
52
2tan @
@ Poredenjem, vidi se da je deformaciona sila pri
odsecanju kruznim noZevima dva puta manja u
odnosu na odsecanje pravim nagnutim
nozevimal!

@ F=nKomE&ot

52
=~ 0,6 om Eot ——— [N]
2tan @

@ Obrtni moment kruznog noza:
@ M=Fxa
@ F-sila odsecanja

@ Precnik i Sirina noZeva (D i h) usvajaju se u
zavisnosti od debljine materijala u granicama:

®-zas<3mmD=(35-50)sih=(20-25) mm

@ -zas>10mmD=(25-30)sih=(50-90) mm.

@ Zazor izmedu noZeva moze biti:
@ f=(0,05-0,07)s.
@ Ugao zahvata se odreduje za pocetak odsecanja:
D D .
@ > % = 5 Cos@+ %; odakle odredimo ugao .
@ Da ne bi nastupilo klizanje materijala bez
odsecanja, mora biti ispunjen uslov:
@ 2p<pit+p2
@ uglovi trenja izmedu gornjeg i donjeg noZa i materijala




@ KruZni noZevi se izvode sa horizontalnim ili sa
nagnutim osovinama.

»

B
?g o TSR “E
‘ r_h
. _U

T EAMORZONIANIN | b 54 MORIZONIAUNGY < §A

HA
PARALEUNI OSAMA | NAGNUTOM DSOM RALELNM 0S4

@ Kruzni noZevi sa horizontalnim i paralelnim
osovinama se primenjuju za:
@ odsecanje tabli limova u trake
@ uzduzno i poprec¢no odsecanje traka

@ odsecanje okruglih platina iz limova u obliku
kvadratnih ploca.
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@ Kruzni noZevi se izvode i sa nagnutim osovinama
i to:

@ Sa jednom horizontalnom i drugom nagnutom
osovinom i primenjuje se za odsecanje materijala
manjih debljina.

@ Sa obe nagnute i medusobno paralelne osovine.

@ NajceSce se kruzni noZevi sa nagnutim
osovinama primenjuju za odsecanje:

@ platina i raznih kontura;

@ obrezivanje Supljih posuda izradenih tehnologijom
dubokog izvlaéenja ili istiskivanjem

PROSECANIJE | PROBIJANJE

@ Prosecanje i probijanje pripadaju operacijama
razdvajanja materijala deformisanjem.

@ Razdvajanje materijala se vrsi po zatvorenoj
konturi.

@ Prosecanjem se dobija proseceno jezgro kao
obradak (komad), a ostatak je otpadak.

@ Kod probljanja je probljenOJezgro otpadak.

=A Materigal :f rfp:dw,aﬂ o zgiuo-
- noy konturi, Pros jedenc jeI -
PROSUECA G lia :r radni homaé o oslotaok
NIE reko Je_otpadak. —

- [ Probija se atvor zahorumlm

| PROBLIA= !9 O ture. Probijenc jezgro je otpa=

‘ NJE dak,o ostatak je radni komad.
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@ Alat za prosecanje ili probijanje radi na istom
principu kao i makaze, s tim $to se u ovom
slu¢aju materijal razdvaja po zatvorenoj konturi,
prema geometriji obratka.

@ 1 prosekac
@ 2 prsten za prosecanje

3 ploca za vodenje

4 nosac prosekaca

5 meduploca

6 gornja ploca

7 donja ploca

8 cilindri¢ni rukavac

9 pritiskivac prese

10 stezna ploca

11 granicnik

12 stezaljka
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@ U procesu prosecanja/probijanja mogu se uoditi
tri faze.

@ Na pocetku procesa deformisanja (I faza),
materijal se pod pritiskom, prosekacaili
probijaca, elasti¢no savija, a zatim u nekom
odredenom trenutku nastupa plasti¢no
savijanje, kombinovano sa istezanjem vlakana.

Ihtara =

iteza

:
:

@ Pri daljem prodiranju prosekaca ili probijaca u
materijal (I faza), nastaju prekorac¢enjem
granice gnjecenja znatnije plasticne
deformacije. U ovoj fazi materijal se savija i
utiskuje u otvor prstena za prosecanje, tako da
se sila koju prenosi prosekac na materijal
koncentriSe na granicni prstenasti sloj
materijala, izmedu reznih ivica prosekaca i
prstena za prosecanje.

@ Ovakvo stanje opterecéenja i napona dovodi
prstenasti sloj do plasti¢ne deformacije.

@ Vlakna u ovoj fazi jos nisu prekinuta, iako ve¢
nastaje istiskivanje jezgra.




@ Pri daljem prodiranju prosekaca u materijal
usled (Ill faza) veoma male visine prstenastog
elementa koji se deformise, stepen deformacije
znatno prevazilazi dozvoljenu granicu.

@ U takvim uslovima dolazi do stvaranja prvih
prskotina ispred reznih ivica pa do konac¢nog
prekida materijala i istiskivanja jezgra.
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@ Najveca relativna dubina prodiranja prosekaca

(€Eot), u materijal obratka zavisi od:

@ Vrste materijala (sa povec¢anjem tvrdoce opada
vrednost €ot);

@ Debljine materijala (sa povecanjem debljine,
takode, opada €ot);

@ Stanja reznih ivica alata (ukoliko su rezne ivice
manje ostre, tada proseka¢ mora dublje da prodre
u materijal da bi doslo do razdvajanja istog).

Velic¢ina zazora bitno utic¢e na kvalitet prosecenog
komada (jezgra).
a.) normalan zazor

b.)manji od normalnog (nekvalitetno jezgro zgnjecen
materijal)

NAPONSKI ODNOSI

@ Mehanika procesa prosecanja/probijanja, a
posebno analiza naponskih odnosa je vrlo vazna
za postavljanje optimalnih uslova deformisanja
odnosno odredivanja:

@ |zbora neophodnog zazora izmedu prosekaca i
prstena za prosecanje,

Odredivanja sile deformisanja — prosecanja;
Kvaliteta prosecene povrsine;

Tacnosti obratka;

Veka trajanja alata.

cC e o ©




@ U teoretskim razmatranjima, polazilo se od toga
da proces prosecanja/probijanja, prema
klasifikaciji naponskih odnosa, spada u Cisto
smicanje, Sto znaci da u ravni prosecanja nema
normalnih napona (0=0).

@ Novija istrazivanja pokazuju da ova postavka
nije tacna i da se u ravni prosecanja pored
tangencijalnih (1) javljaju i normalni naponi (o).

@ U elementu napregnutog tela
,abcd“ javljaju se normalni naponi
ol (istezanje)= -o3(pritisak) i 62=0
u glavnim pravcima I-1i [lI-111.

@ U ravni odsecanja koja sa glavnim
pravcima zaklapa ugao od 45°,
vladaju najveci tangecijalni naponi.

PROSERAL
o=
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@ Zbog koncentracije napona, ve¢u deformaciju
trpe vlakna bliZa reznim ivicama.

@ Zato ugao zakretanja d¢ ima najvece vrednosti
u slojevima materijala neposredno uz rezne
ivice, a najmanje u sredini.

© Sa pojavom plasti¢ne deformacije menja se
oblik obratka Sto uslovljava pojavu dodatnih
napona.

@ Usled dodatnih napona dolazi do:

@ povecanja specificnog deformacionog otpora;
@ promene osnovnih napona (jer se sabiraju dodatni
sa osnovnim naponima, stvarajuci radne napone);

@ promene Seme naponskog stanja glavnih napona
izazvanih spoljnim silama.

@ Kod prosecanja/probijanja materijal u zoni
prosecanja teZi ka smanjenju dimenzija.

@ Usled toga nastaju dodatni naponi, koji
povecéavaju osnovne napone i njihovim
sabiranjem sa dodatnim naponima, nastaju
stvarni naponi.

@ To znaci da ¢e naponi pritiska po apsolutnoj
vrednosti biti manji od osnovnih, a naponi
istezanja veci.

@ Zbog uproséavanja problema, smatra se da je
linija razdvajanja AB ujedno i trajektorija
najvedih tangencijalnih napona.




@ Naponsko stanje materijala u fazi razdvajanja se
moZe predstaviti Semom.
@ A. Tangencijalni naponi
@ B. Glavni normalni naponi
@ C. Dodatni naponi
@ D. Stvarni naponi
-

E. Normalni naponi u ravni sa najvec¢im
tangencijalnim naponima

Gd
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@ Rezultati ispitivanja zavisnosti odnosa o/t od
veli€ine zazora f, prikazani su na dijagramu.
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@ |z navedenog dijagrama se vidi da je kod
normalnog zazora prosecanja/probijanja od oko
7%, odnos o/t = 0,5, sto znaci da se naponsko
stanje nalazi izmedu Cistog smicanja i
svestranog istezanja.

i

T

DEFORMACIONA SILA PROSECANJA
| PROBIJANJA

@ Razmatranje naponskog stanja tokom
prosecanja/probijanja pokazalo je da se radi o
sloZzenim naponskim odnosima, Sto
podrazumeva sloZzenu metodologiju postupka
odredivanja deformacione sile.

@ U proracunima koji se koriste u tehnickoj praksi
od presudnog znacaja za odredivanje sile
prosecanja/probijanja je maksimalna vrednost
napona smicanja ili cvrsto¢a smicanja tm.

@ Napon smicanja kod prosecanja/probijanja nije
konstantna veli¢ina, nego se menja u zavisnosti
od relativne dubine prodiranja prosekaca (€~ f)

po odredenim zakonitostima, u zavisnosti od
vrste materijala i temperature deformisanja.

@ Kod prosecanja/probijanja u hladnom stanju
moZe se uociti da sa porastom tvrdoée
materijala raste i najveca vrednost napona
smicanja (tm), dok relativna dubina prosecanja
(Eot,) opada.

@ Prosecanjem na povisenoj temperaturi za
odredeni materijal ¢vrstoéa smicanja opada, a
relativna dubina prosecanja raste sa
povecanjem temperature.




@ Zavisnost sile prosecanja od apsolutne dubine
prodiranja prosekaca ima sli¢an tok kao i kod
odsecnja na makazama.

Deo krive OM predstavlja prvu fazu prosecanja,
a MR drugu.

Sila ne pada trenutno na nultu vrednost, jer je
potrebno uloZiti izvestan deo sile za

savladavanje otpora F
trenja za protiskivanje d
jezgra, tako da deo RD R
odgovara trecoj fazi. g C D .5
‘)
[} 3 0 ¢
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Sila prosecanja/probijanja zavisi od oblika rezne
ivice alata, pa za alate sa paralelnim reznim
ivicama, sila se odreduje po obrascu:

F=Lxsxtm [N]
Gde je:
@ | [mm] — opseg/obim dela koji se proseca/probija ili
opseg platine,
@ s [mm] - debljina materijala,

N . . N
@ m [—] - ¢vrstoca smicanja.
mm

Proracunata sila prosecanja se zbog:

@ neravnomernosti debljine materijala,

@ tupljenja reznih ivica alata,

povecava za 30%, tako da je stvarna sila na
osnovu koje se odreduje masina (presa) glasi:

Fm=1,3F=1,3xLxsxtm [N];

Sila prosecanja/probijanja je proporcionalna
velicinamaL, si tm.

Zbog toga, pri prosecanju/probijanju, moze dodi
do prekomernog porasta sile koju smanjujemo
odredenim poboljsanjima.

10



@ Da bi se izbegao ili bar donekle ublaZio ovaj
porast, na raspolaganju su ham tri nacina:

@ 1. alati sa zakoSenim reznim ivicama (za delove
manje komplikovanih kontura; na prstenu za
prosecanje/probojcu-jezgro se krivii ono je

[ZVEDBE ALAIA SA ZAKOSENIN REINM IVICAMA

otpadak); V] i Jom sowas | onaricss

Sa povecanjem vrednosti zako$enja H,
opada maksimum sile, ali raste hod
prosekada/probijaca.
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@ Velicina zakoSenja H i ugao ¢ se biraju u
zavisnosti od debljine materijala u granicama:
® zas<3mmH<2si@p<5°
@ zas>3mmH=sip<8°

@ Veca zakosenja nisu preporucljiva jer usled
velikih deformacija dolazi do krivljenja obratka
pa je nakon prosecanja potrebno komade
ravnati.

@ Sila prosecanja/probijanja kod alata sa
zakoSenim reznim ivicama se moze izra¢unati po
obrascu:

@ F = kxLxsxtm [N]; k - korektivni koeficijent

@ ZakoSenje reznih ivica alata nije preporucljivo

izvoditi kod prosecanja komplikovanih oblika.

@ 2. alati sa razli¢éitom duZinom prosekaca/probojaca

@ Ukoliko se koristi viSesecni alat za istovremeno
prosecanje/probijanje nekoliko delova (otvora)
tada se prosekac/probojac izvode sa razli¢itim
duZinama (smanjuje se rezultanta sila i troSenje
alata, a poveéava se stabilnost prosekaca i
otpornost na izvijanje).

[]
s
) } gt L1 Srednji probojac
: [ ’ - 5 2 Boéni probojoc
~| T - 2. Ploéa za probijanje
| . |u.1 ~ l ¢ Orfaé tima
2 5. Opruga driaéa
L 6. Gornja ploéa
| 7. Lim

| —
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@ 3. prosecanje pri povisenim temperaturama.

@ Koristi se Cinjenica da sa povecanjem temperature
materijala opada ¢vrstoca smicanja.

@ |zraCunavanje sile prosecanja/probijanja je isto kao
i kod obrade u hladnom stanju, samo se za tm
uzima vrednost za odgovaraju¢u temperaturu.

@ Prema dosadasnjem iskustvu, najpovoljnije
temperature za prosecanje Celika su u podrucju od
700-900°C, dok se interval od 100-400°C, izbegava
zbog pojave krtosti Celika. i
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DEFORMACIONI RAD PROSECANIA |
PROBIJANJA

@ Da bi se odredio deformacioni rad koji se javlja
tokom prosecanja i probijanja, potrebno je
poznavati deformacionu silu koja zavisi od
apsolutne dubine prodiranja:

@ dW=Fdz odnosno W=f05 Fdz;

@ Vrednost ovog integrala M
. Y. . o
prgdstavlja povrsinu ogranicenu dl 5
krivom OMRD i apscisom z=s. & | N
|
[ 5 0 Z

@ Ako se srednja vrednost sile u intervalu od z=0
do z=s oznadi sa Fsr, onda se prethodno
definisana povrsina moze zameniti povrSinom
pravougaonika OCBD, pa je deformacioni rad:

N
@ W=f0 Fdz=Fsrxs o
R
@ Ako se uvede faktor razmere g S\ !
x kao odnos srednje i g .
maksimalne vrednosti sile: N

Fsr ,.

x=—Ltj. Fsr=x x Fm,
Fm

Onda se moZe napisati izraz u slede¢em obliku:

Fpp
1000 (Nm]

W=xx Fm xs [Nmm]ili W =x
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@ Faktor x je proporcionalan relativnoj dubini
prosecanja, opada sa porastom debljine i
porastom ¢vrsto¢e materijala.

@ Rad prosecanja/probijanja kod alata sa
zakoSenim reznim ivicama moZe se odrediti po
obrascu:

Fn(s+H)
1000

@ gde je:

@ Fm-maksimalna sila prosecanja,
@ H-visina zakosSenja,

@ s-debljina materijala obratka,

L]

@ W=x1

[Nm]

X1= % - faktor koji za meke C. H=s, x1=0,5-0,6
m
H=2s, x1=0,7-0,8
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IZBOR MASINE

@ Prosecanje probijanje i ostale operacije
razdvajanja materijala rade na presama (razlicite
vrste presa).

@ Silairad prese se preko mehanizma prenosi na
pritiskivaé, a sa njega na radni predmet.

@ Po prvom kriterijumu za izbor prese za
prosecanje/probijanje mora biti ispunjen uslov
daje:

@ Fm<Fg [N], gde su Fm — maksimalna sila
probijanja/procesanja; Fg-grani¢na sila
pritiskivaca prese. Fg=1,3Fm

@ Izmedu prosekaéa/probojca precnika ds i
prstena za prosecanje/probijanje preénika dn
treba predvideti odredeni zazor.

@ Zazor je od bitnog znacaja u procesu prosecanja
/ probijanja jer utice:

na kvalitet proseéenog/probijenog komada

na sam tok procesa

na naponsko-deformacione odnose

utrosak energije

@ trajnost alata.

@ Zazor nema stalnu vrednost, vec zavisi od stanja

istroSenosti alata i vremenom se povecava.

c ©c © ©
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METODE RACIONALNOG
KORISCENJA MATERIJALA

]

-

Prosecanjem i probijanjem dobijaju se obratci iz
pripremka materijala koji su naj¢esc¢e u obliku
traka.

Sirina trake (B) treba da je veca od $irine
obratka u cilju obezbedenja kvaliteta i Cistoce
obratka.

Dodatak po Sirini iznosi veli¢inu ruba (b), a
razmak izmedu kontura dva susedna obratka
predstavlja most, takode Sirine (b).
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Sirine ruba i mosta (b) zavise od debljine lima (s)
i Sirine trake (B) koja se preraduje (po pravilu
rastu sa porastom ovih veli¢ina), kao i od
¢vrsto¢e materijala obratka i sloZenosti
konstrukcije radnog alata.

Rub i most treba da budu $to maniji, jer njihovim
povecdanjem raste i otpadak.

Komad Otpadak

I

—LE

e ¢ ¢ ¢

Masa svih komada-obradaka jedne serije
oznacena sa mnizracunava se kao:

mn=npV=npsA [kg]; n-br. komada
Masa traka potrebnih za izradu doti¢ne serije

oznacena sa mt (masa ukupnog potrebnog
materijala) moZze se izraunati:

mt=y psAt=ypsBLI[kg]; y-br. traka

Pa je masa otpadka:

mo=mt-mn=p s (y BL—n A) [kg]

Procentualni otpadak (A) sluzi kao kriterijum po

kome se ocenjuje ekonomicnost iskoriséenja
materijala:

14
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© Smernice za pravilan raspored:
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pornoty geematrijshy figure.
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