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KONTAKTNO TRENJE

@ Procesi obrade plasti¢nim deformisanjem
odvijaju se u uslovima kontakta metala koji se
deformiSe sa alatom u zoni deformisanja.

@ Pritome metal klizi po dodirnim povrsinama
alata, usled Cega nastaju sile kontaktnog trenja,
koje otezavaju ovo klizanje.

@ Trenje pri plasticnom deformisanju se bitno
razlikuje od trenja klizanja u masinskim
sklopovima.

@ U konstruktivnim elementima masina pritisak
izmedu dodirnih povrsina je relativno maliiu
njima se javljaju elasti¢ne deformacije.

@ Kod plasti¢nog deformisanja povrsina alata se
deformise elasti¢no, a obradak koji se obraduje
deformise se plasticno.

@ Na veli¢inu gubitaka usled trenja pri plasticnom
deformisanju utice niz faktora, od kojih su
najvazniji:

@ Vrsta tehnoloskog procesa.

Vrsta materijala koji se obraduje.

Kvalitet povrsine alata.

Kontaktna povrsina radnog predmeta.

Temperatura deformisanja.

Brzina deformisanja.

Vrste maziva.
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@ Jedna od najrasirenijih metoda za ispitivanje
koeficijenta kontaktnog trenja je sabijanje
cilindri¢nog uzorka sa konusnim utiskac¢ima.

@ Metodu je postavio S. T. Gubkin.
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@ Ukoliko se sabijanje vrsi silom F, tada se u
pravcu normale na povrsinu, nagnutu pod
uglom a, javlja normalni otpor N, odnosno
normalni napon 6n.

@ Usled koeficijenta trenja pizmedu povrsina
alata i predmeta javlja se sila trenja T, odnosno
tangencijalni napon t. Po zakonu Kulona sila
trenja se moze izraziti obrascem:

@ T=pN.

@ Zavisno od odnosa horizontalnih komponenata
sila N i T, mogu da nastupe 3 slucaja:

@ 1. Horizontalna kompanenta sile trenja jednaka

je horizontalnoj komponenti normalnog otpora.

@ Tcosa=Nsina

@ U ovom slucaju cilindri¢ni uzorak zadrzava svoj
cilindri¢ni oblik i nakon sabijanja.
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@ 2. Horizontalna komponenta sile trenja veca je
od horizontalne komponente normalnog
otpora.

@ Tcosa>Nsina

@ Sile trenja na ¢eonim povrsinama predmeta
zadrZavaju radijalno tecenje slojeva materijala
blizih alatu.

@ Zbog toga se cilindri¢ni probni uzorak deformise
sabijanjem u oblik bureta sa ispupcenim bo¢nim
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@ 3, Horizontalna komponenta sile trenja manja je
od horizontalne komponente normalnog
otpora.

@ Tcosa<Nsina,

@ U ovom slucaju probni uzorak ima nakon
deformisanja udubljene bocne strane.
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@ U proseku se moZe racunati da se koeficijent
kontaktnog trenja kod obrade plasti¢énim
deformisanjem kreée u granicama:

@ Zavrudu obradu: u=0,4-0,5.
@ Za hladnu obradu bez mazanja: pn=0,2-0,3.
@ Za hladnu obradu sa mazanjem: p=0,4-0,5.
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@ Po hipotezi najve¢e deformacione energije
utroSene na promenu oblika tangecijalni napon
Tk ne moze premasiti vrednost napona tecenja.

@ To znaci da trenje moZe na kontaktnim
povrsinama izazvati pojavu tangencijalnog
napona 1k koji se kre¢e u granicama:

@ tk=pon<0,5Bk; T max = (61;63

@ B — koeficijent u intervalu od 1- 1,15
@ k- specifi¢ni otpor deformisanja

)

@ Analiza tehnoloskog procesa obrade
deformisanjem dovodi do tri grani¢na slucaja
primene prethodnog obrasca:

@ 1. Normalni napon manji od specifi¢nog
deformacionog otpora:

@ on < Bk, sledi k= pon
@ Navedeni obrazac predstavlja, zakon Kulonovog
trenja primenjen na obradu deformisanjem.

@ VaZi za izvladenje, valjanje sa malim stepenom
deformacije, duboko izvladenje sa malom
promenom debljine materijala, suZavanje,
prosirivanje, provlacenje limenih i cevnih delova
(materijal obratka kliza po kontaktnim
povrsinama alata bez lepljenja).

@ 2. Kada tangencijalni napon ne dostiZe svoju
maksimalnu vrednost na kontaktnim
povrsinama:

@ < 0,5B Kk, sledi tk = uBk

@ Qvaj uslov znaci da na delu kontaktnih povrsina
dolazi do klizanja metala, a delom do lepljenja
uz alat, kao npr. kod sabijanja u hladnom stanju,
kovanja u kalupima u hladnom stanju sa i bez
mazanja, valjanja tankih limova sa velikim
stepenom deformacije, vru¢eg kovanja u
kalupima legura od lakih metala sa efektivnim
mazanjem itd.
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3. Ukoliko na najve¢em delu kontaktnih povrsina
tangencijalni naponi dostizu svoju maksimalnu
vrednost:

™= 0,5 B k, sledi on > Bk
Navedeni slucajevi se odnose na kovanje i

presovanje u kalupima sa ili bez maziva,
sabijanje u vru¢em stanju i sl.

U ovom slucaju oblast lepljenja metala uz alat
rasprostranjena je po celoj dodirnoj povrsini,
tako da klizanja povrsinskih slojeva nema, a
deformisanje se vrsi usled klizanja unutrasnjih
slojeva metala jednog u odnosu na drugi.

U ovom slucaju u<0,5.
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OBRADA RAZDVAJANIEM
MATERUJALA
- OBRADA ODSECANIJEM

Odsecanje materijala razdvajanjem bez skidanja
strugotine spada u podrucje obrade
deformacijom.

Odsecanje se moze vrsiti noZevima razlicitih
oblika, na specijalnim masinama za odsecanje,
to jest makazama ili alatom na presama.

Pod dejstvom spoljasnjih sila pogonskih
mehanizama masina, u materijalu se javljaju
naprezanja koja prevazilaze ¢vrstocu materijala,
tako da dolazi do razdvajanja istog.

@ Bez obzira da li se na makazama odsecaju trake,

komadi ili platine isti ne predstavljaju finalni
proizvod, veé pocetni materijal za dalju preradu.

@ Zbog toga obrada odsecanjem spada u

pripremne radove, pa se ¢esto u tehnoloskim
procesima oznacava kao priprema materijala.




@ Obrada odsecanjem moZe se izvoditi na:
@ Pravim paralelnim noZevima
@ Pravim nagnutim nozevima
@ Kruznim noZevima
@ Savibrirajué¢im noZevima
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ODSECNIJE PRAVIM PARALELNIM
NOZEVIMA

@ Na slici je prikazana jednostavna shema
odsecanja lima pomoc¢u makaza sa ravnim
paralelnim noZevima, pri ¢emu se lim pritiskuje
osStricama paralelnih noZeva.

@ U toku procesa odsecanja lima na makazama
mogu se uociti tri faze.

@ U prvoj fazi, pod dejstvom sile odsecanja F,
naprezanje u materijalu ne prelazi napon na
granici elasti¢nosti (T < Te) — faza elasti¢nih
deformacija.

@ Da hi se sprecilo pomeranje lima, lim se
pridrzava dejstvom sile Fd.
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@ U drugoj fazi ili fazi plasti¢nih deformacija,
naprezanje u materijalu je veé¢e od napona na
granici tecenja, ali manje od jacine (¢vrstode)
materijala na smicanje (v < T < Tm).
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I. ELASIICNA II. PLASTICNA

QEFORMACIJA DEFORMACIJA
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@ U trecoj fazi naprezanje u materijalu dostize
vrednost koja odgovara jacini (Cvrstoci)
materijala na smicanje (T = tm).

@ Pocetak prekida, to jest razdvajanja jednog dela
materijala od drugog nastaje u momentu pojave
prve prskotine ispred rezne ivice noza.
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1. BLASTICNA . PREKIQ
QEFORMACIJA DEFCRMACIJA MATERIJA

@ Ova faza se naziva faza prekida materijala.
@ Pocetak prekida materijala zavisi od vrste i
debljine materijala.

@ Sto je materijal tvrdi i deblji, pre ¢e doéi do
pojave prve prskotine, odnosno prekida.

@ Da bi se mogla odrediti sila potrebna za
odsecanje materijala, posmatraéemo proces
deformacije materijala u zahvatu nozZeva.
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I. Gornji noi 2. Donji noi 2. Materijal [ lim )

@ Materijal pravougaonog preseka (Sirine b i
debljine s).

@ Ravan A-A, koja prolazi kroz rezne ivice oba noza
- ravan odsecanja.

@ U pocetku procesa odsecanja, pri dodiru noza sa
materijalom, nastaje sabijanje materijala.
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1. Gornji noi 2. Donji nef 2. Materijal (lim )

@ Kada noZevi prodru u materijal na neku dubinu z
- apsolutna dubina prodiranja noZa, pocinje
proces smicanja ili proces samog odsecanja.

@ Na odredenoj dubini prodiranja noza sila
odsecanja F, ne leZi u ravni smicanja A-A, nego
na izvesnom rastojanju od iste.

@ Ako se period elasti¢nog deformisanja zanemari,
moze se zakljuciti da ¢e noZevi najpre prodirati u
materijal sa obe strane za iznos z/2, vrseéi samo
plasti¢no deformisanje.

@ U fazi plasti¢cnog deformisanja noZevi ¢e svojom
grudnom povrsinom formirati povrsinu
naleganja na materijal Sirine x.

@ Ako se pretpostavi da specifi¢ni pritisak noZa
deluje ravhomerno na kontaktnoj povrsini
materijala, rezultujuée dejstvo noZeva na
materijal bi¢e na polovini ove Sirine (x/2) tako
da akciona deformaciona sila F gornjeg i
reakciona sila F donjeg noZa deluju na
medusobnom rastojanju a.




I Gornji noi 2. Donji noi 3. Materijal (iim )

@ Na taj nacin sile Cine spreg sila veli¢ine M= Fxa.
@ Ovaj spreg tezZi da zakrene materijal u
vertikalnoj ravni u pravcu naznacene strelice.

@ Prodiranjem noZeva u materijal, pre pocetka
smicanja po celoj povrsini razdvajanja javlja se
bocni pritisak noZeva na materijal izraZzen silama
Fta koje deluju na rastojanju c i ¢ine spreg
suprotan od prethodnog sprega.
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@ Materijal Ce se zakretati sve dotle dok se dva
navedena momenta ne izjednade, tj. dok ne
budeFxa=Ftxc

gde je:
a - krak parasila F
c - krak para sila Ft.

Pretpostavlja se da je specifi¢ni pritisak na
povrsinama x x b i z/2xb isti, tj.:

€ ¢ 0 ©

F _F .. 4
@ p=——— =F — =
P== % ili Ft F2x Ftany

@ Ugao zakretanja materijala zavisi od apsolutne
dubine prodiranja noZa u materijal, pred
pocetak smicanja materijala po celom preseku.

@ Da bi se smanjio ugao y, moZe da se primeni
odsecanje sa pridrZzavanjem lima, na taj nacin
$to se dodatnim mehanizmom za pridrzavanje,
materijal pritiskuje uz donji noz.

@ Uredaj za pridrzavanje lima deluje na materijal
sa dodatnom silom Fa.

I. ELASIICHA
QEFORMACIJA




@ Sila odsecanja ¢e rasti proporcionalno sa
porastom apsolutne dubine prodiranja noZa u
materijal.

@ Ako se specifi¢ni pritisak oznaci sa p, a Sirina
materijala sa b, tada se sila moze izraziti:

z
9 F_pxbxx_pxbx\/g,

@ Obzirom da je u toku procesa odsecanja b=const
i ako se pretpostavi da se i specificni pritisak ne
menja u toku procesa odsecanja, tada je sila
funkcija apsolutne dubine prodiranja noza:

@ F =F (z), Sto predstavlja jednacinu parabole.
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@ Sila odsecanja Ce rasti sve dotle dok ne dostigne
silu smicanja, $to znaci do momenta dok ne
zapocne smicanje, odnosno razdvajanje
materijala.

@ Maksimalna vrednost sile (tacka M) se dobija iz
uslova da je:

@ F=pxbxx= ( ﬁ -z)tmb, P

@ Tm- jacina materijala ' et
na smicanje e -

@ U mometntu tacke M, S

zapocinje smicanje materijala s

i nakon toga sila opada (deo b).

@ Medutim, ako se posmatra zavisnost napona
smicanja t od relativne dubine prodiranja noza €
tada se moze uociti da nakon postignutog
maksimuma tm, i napon smicanja opada sa
daljim porastom € tj. z.

@ Zbog toga se stvarni tok opadanja sile odsecanja
biti brzi.

@ 7, - apsolutna dubina odsecanja
@ Eo - relatlvna dubina odsecanja
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@ Sila odsecanja na makazama sa ravnim
paralelnim noZevima odreduje se po obrascu:

@ F=1xA[N]

@ 1-napon smicanja

@ A —povriina odsecanja; A=bxs (ir, x deblj.) [mm?]
@ Napon smicanja T se odreduje iz dijagrama
T =1 (€), koji se daje za razli¢ite metale.

@ Pri projektovanju tehnoloskog procesa
merodavna je najveca sila odsecanja:

@ F=Fmax=Tm X A [N],
@ tm-Cvrstoda materijala na smicanje
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@ Na ovaj nacin proracunata sila odsecanja se
povecava za 20-40 % zbog:
@ otupljivanja reznih ivica nozeva,
@ povedanja zazora f izmedu noZeva,
@ neravnomernosti debljine materijala koji se odseca,
@ ostalih eksploatacionih faktora.

@ Tako je stvarna sila odsecanja:

@ Fs= 1,3Fmax= 1,3 Tm XA ;

@ Bocne sile koje deluju na nozeve:

@ Fi= Fmax X tgy;
@ y - ugao zakretanja materijala, koji se odseca;

@ Vrednost ugla y u prakti¢noj primeni u proseku
se usvaja:

@ Za odsecanje bez drzaca lima y =10-20° i F=(0,18-
0,36) F;

@ Za odsecanje sa drzacem lima y =5-10° i F:=(0,09-
0,18) F;
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Elementarni deformacioni rad
odsecanja

@ Elementarni deformacioni rad odsecanja iznosi:
@ dW =Fdz

@ Ukupni deformacioni rad odsecanja predstavlja
povrsinu ispod krive F=F(z) tj. integral:

- W=fOZ Fdz

@ Podto je F=TA i dz=sd€, ondaje

™ szOEOttASde [Nmm]

12.4.2015.

@ Gde je:
€ pv — .
@ a= [ " td€ - specifitni deformacioni rad, tj. rad
koji se trosi na jedini¢nu zapreminu.
@ Ukupan rad se moZe izraziti:
@ W=axAxs [Nmm]
@ Za razlicite materijale razlicite su i krive t = t(e).
@ Ukoliko ne posedujemo krivu zavisnosti t = t(g),

deformacioni rad se moze priblizno odrediti
prema A. Celikovu po izrazu:

W= K n Etoms A [Nmm], gde je:

@ K - koeficijent odnosa Cvrstoce materijala na
smicanje i zatezanje ;—Z =~ (0,7-0,8);

@ n - koeficijent odnosa specifi¢cnog deformacionog

rada OMRDO i maksimalne vrednosti istog

OCMBRDO = (0,75-0,85);

€ot — maksimalna relativna dubuna odsecanja;

om—zatezna Cvrstoca materijala;

s — debljina materijala;

A - povrsina odsecanja. , //r\y

e © © ®©
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@ Na osnovu srednjih vrednosti K i n dobijamo:
®@ W=0,6 Ectoms A [Nmm)]

@ Vrednost najvece relativne dubine prodiranja
noza ili relativna dubina odsecanja se za vecinu
metala mozZe izraziti kao funkcija jedini¢nog
relativnog izduZenja tj.

@ Eot=(1,2-1,6)6
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ODSECANIJE NA PRAVIM
NAGNUTIM NOZEVIMA

@ Makaze sa ravnim nagnutim noZevima se
upotrebljavaju za odsecanje materijala sa
relativno malom debljinom u odnosu na njihovu
Sirinu.

@ Primenom ove vrste makaza postiZe se
smanjenje sile odsecanja, uz adekvatno
povecdanje hoda noZeva.

@ Pri prodiranju noza u materijal, nema otpora
celog preseka, nego samo dela preseka.

@ U toku procesa odsecanja ovaj deo se moze
predstaviti trouglom ABC.

@ Ako se u tom trouglu posmatra samo
elementarna povrsina sa Sirinom dx, koja se
nalazi na rastojanju x od tacke A, tada je
elementarna sila koja deluje na tu povrsinu:

@ dF=1Sdx
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@ Relativna dubina prodiranja noZa na tom mestu
je:
_x tang

@g=Z-
S S

@ gdeje:

@ @ - ugao izmedu noZeva,

@ s - debljina materijala.

@ Diferencijalom gornjeg izraza i izjednacavanjem
sa silom odsecanja, pa redukcijom integrala,
dobijamo:

2 2
> X 0,6 Om €t — [N]
tan @ tan @

@ n, K, om, Eot, isto znacenje kao kod definicije

rada.

@ F=n K om Eot
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@ Navedeni obrazac vazi ukoliko je ispunjen uslov
daje:

@ tan > %

@ Sila odsecanja na pravim nagnutim noZevima ne
zavisi samo od ¢vrstoée materijala (om i Tm),
nego i od njegovih plasti¢nih osobina, tj. sa
povecéanjem Eot raste i sila odsecanja.

@ Da bi se sprecilo klizanje lima u toku procesa
odsecanja, usled ¢ega bi doslo do bocnog
potiskivanja istog bez odsecanja, mora biti
ispunjen uslov da je:

@ @ < p1+p2gdesu:

@ pi1+ p2 - uglovi trenja izmedu gornjeg i donjeg noza i
gornje/donje povrsine materijala.

@ NozZevi sa nagibom od ¢ =2° =+ 6° svrstavaju se
u paralelne;

@ NozZevi sa nagibom od ¢ = 7° =+ 12° ubrajaju se u
nagnute.

@ Ukoliko se radi sa uglom nagiba ¢ > 12°, tada
makaze moraju biti snabdevene uredajem za
pridrZzavanje lima.
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