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M4 — OG2 - Obdelava gradiv

34. Opredelite znacdilnosti postopkov odrezovanja in odnas$anja, nastejte postopke ter
opiSite njihov pomen v proizvodnji.

Odgovori

Odrezovanje je postopek oziroma nadin obdelave, pri katerem od zacetnega kosa materiala (obdelovanca)
odreZzemo posamezne delce (odrezke), da dobimo Zeljeno obliko (izdelek).

V ta namen uporabimo orodje, ki ima v osnovi obliko klina, ki ga pri obdelavi potiskamo v robni sloj
obdelovanca. Pri tem iz tega sloja loujemo delce, ki se deformirajo v odrezke. Masa osnovnhega materiala
se pri tem zmanjSuje, odrezani delci pa so neuporabni.

Sam postopek odrezovanja zagotavlja razmeroma veliko natan¢nost in dobro kvaliteto obdelane povrsine.
To je seveda odvisno od samega nacina dela oziroma postopka, katerih pa je ve¢ vrst, ki se med seboj
razlikujejo, tako po natancnosti kot tudi kvaliteti obdelane povrSine.

Postopki ODNASANJA so novejsi nadini obdelave, ki so bili razviti pri iskanju, kako izdelovati oblike, ki
jih z postopki odrezovanja ni bilo mogode izdelati. To se nanaSa tako na zahtevnost oblik obdelave, kot tudi
glede lastnosti obdelovanih materialov, ki so se odrezovanju upirali na nacin, da taka obdelava sploh ni bila
mogoca.

Pri postopkih odna3anja, deluje na obdelovanec neposredno energija, ki s povrSine odnasa majhne delce,
vse do zeljenih oblik izdelka. Sama poraba energije, je glede na koli¢ino odstranjenega materiala vecja, kot
pa je to pri odrezovanju. Postopki pa omogocajo vrsto prednosti pri oblikovanju.

Tudi tu se koli¢ina materiala pri izdelku manj$a od zacetne uporabljene koli¢ine, ker pa je razlika zelo
majhna, lahko govorimo o fini obdelavi.

Glede na vrsto energije, ki sluzi za izvedbo procesa dela, razlikujemo razli¢ne postopke odnasanja. Med
seboj se le ti razlikujejo tudi po naginu odstranjevanja delcev s povrsine. Ce jih nastejemo:
Postopki odnaSanja z uporabo mehanske energije:
1. Obdelava z vodnim curkom (rezanje)
Postopki odnasanja z uporabo elektri¢ne energije:
2. Elektroerozijska obdelava (grezenje, rezanje, brudenje)
Postopki odnaSanja z uporabo kemi¢ne energije:
3. Elektrokemiéna obdelava z in brez zunanjega izvora energije (elektrolitski postopki in jedkanje)
4. Toplotnokemi¢na obdelava (plamensko rezanje)
Postopki odnaSanja z uporabo toplotne energije:
5. Obdelava s plazmo
Postopki odnaSanja z uporabo energije zarkov:
6. Obdelava z elektronskimi Zarki
7. Obdelava z laserskimi Zarki
Postopki zahtevajo razmeroma drage naprave in opremo, so energetsko intenzivni in dragi, nekateri pa tudi
ekolosko problematic¢ni.

Nekateri postopki to omogoc¢ajo z neposrednim delovanjem (postopki z uporabo mehanske energije), pri
drugih pa zaradi delovanja energije (postopki z uporabo elektricne, kemicne, toplotne energije in energije
Zarkov), na povrsini obdelovanca nastajajo visoke temperature, ki material raztapljajo oziroma celo
uparjajo. Kot takega ga v nadaljevanju odstranjujemo mehansko. Za uspesno delo, je mogoce kombinirati
posamezne postopke odnasanja med seboj (elektrokemiéna obdelava) ali pa celo kombinirati nekatere
postopke odnaanja z postopki odrezavanja (bruSenja in elektrokemi¢na obdelava, honanje in
elektroerozija).
Uporabnost postopkov v proizvodniji, velja predvsem zaradi naslednjih prednosti:

1. Obdelavo oblik, ki jih drugace ni mogoce izdelati (zahtevne oblike, majhne dimenzije, trdi

materiali)

2. Odelavo z neznatnimi silami, kar omogoca izdelavo zelo tankih predmetov

3. Vecinoma pri obdelavi s temi postopki ne nastajajo notranje napetosti v materialu

4. Na povrsini obdelovanca najveckrat ne prihaja do sprememb strukture materiala.

Skupaj tock
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35. OpiSite postopek honanja, hjegovo uporabo, vrste orodij in izbiro parametrov.

Odgovor:

Prerez A-B

N
Primer honanja luknje \ .

Glavne znacilnosti: Honanje je podoben brusenju.
Honamo luknje, ¢epe, gredi in druge dele. Na ta nac¢in izboljSamo povr$ino in drsne ploskve, lahko
pa izdelamo tudi zelo kvalitetne tesne ali drsne prilege dveh delov.

Uporabnost: Honanje je obdelava, ki je bila prvotno namenjena obdelavi valjev motorjev z
notranjim izgorevanjem. Sledi, ki pri obdelavi nastanejo, morajo omogociti mazalne lastnosti in
sorazmerno majhno hrapavost povrsine. Podobno velja tudi za obdelavo drugih drsnih elementov,
kot so drsni lezaji, vodilne letve ipd.

Postopek izvajamo na posebnih strojih za honanje ali pa na vrtalnih strojih, ki se vrtijo pocasi.
Honamo lahko tudi vodoravno na struZnici ali pa na frezalnem stroju. Pri samem postoku je
potrebno dovajati hladilno sredstvo, ¢e naj bo obdelava ustrezna.

Orodje: Sestavljeno je iz brusnih kamnov, ki so zalepljeni v posamezne brusne letve, ki so
premicne, da jih lahko nastavljamo za delo. Bruse pristavljamo le za nekaj mikronov, hidravli¢no
ali pa ro¢no, pa¢ glede na velikost orodja. Sestava in vezivo sta zelo pomembna glede na vrsto
mmateriala, ki ga obdelujemo. Vezivo je lahko iz umetnih smol ali pa je kerami¢no. Za grobo
honanje je zrno 80 do 180, za srednje 220 do 230 in za fino 400 do 600.

Parametri: Podajanje pri honanju je vecje kot pri brusenju (5 do 15 m/min), medtem ko je obodna
hitrost manj3a kot pri bruSenju (celo 10 krat manj3a), pristavljanje pa je zelo majhno, komaj nekaj
mikronov. Glede na to, da se za razliko od brusa, orodje dotika obdelovanca s skoraj 1/3 povrSine
(pri brusenju le ravna ¢rta), so obdelovalni Casi zelo kratki.. Izdelana natan¢nost pri honanju je od
0,002 do 0,015 mm, hrapavost povrsine pa 0,25 do 0,8 mikrona Ra.

Skupaj tock

36. Primerjajte postopek lepanja s poliranjem. NaStejte vrste past, nosilce orodja ter
njuno uporabo.

Odgovor:

Glavne znacilnosti: Lepanje je postopek fine obdelave pri katerem obdelovanec in orodje-
lepalna povrsina, drsita drug po drugem ob stalnem menjavanju smeri gibanja.  Pri obdelavi
vstavljamo med povrSini pasto za lepanje.

Pasto nanesemo med obdelovanec in lepalno plosco, ki tudi ustvarja delovni pritisk. Najprej
lepamo z grobimi pastami (korund), pred nadaljevanjem dela s finejSimi pastami (kromov oksid,
diamantni prah), pa je treba povrSino ocistiti (oprati) in Sele nato ponovno nanesti pasto.
Mnogokrat zamenjamo pred tem tudi orodje.

Orodja za lepanje izbiramo glede na vrsto povrsin izdelkov, ki jih Zelimo obdelati. Pri delu
uporabljamo razne trne, objemke ali pa plosce za lepanje.

Uporabnost:Z lepanjem odpravljamo napake v povrSini obdelovanca, ki so nastale pri
poprejsnjih mehanskih ali pa tudi toplotnih obdelavah posameznih izdelkov. 1zdelke po toplotni
obdelavi obicajno brusimo, zunanji sloj, ki je zelo tanek (manj kot 0,001 mm, pa se obicajno
zaradi segrevanja obdelovanca pri tem, pokvari. To napako v zunanjem sloju, lahko odpravimo
le z lepanjem, Kker se pri postopku obdelave povrsine, le ta ne segreje ponovno.

Z lepanjem lahko izdelamo zelo natanne povrSine s paralelnostjo +/-0.001 mm oziroma
tolerance mejne mere +/-0.005 oziroma celo +/-0,0002 mm in zrcalno gladke povrSine.

Lepamo zunanje in notranje povrsine, ki so lahko ravne ali valjaste.
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| Skupaj tock

37. OpiSite postopek superfinis in navedite moZnosti njegove uporabe.

Odgovor:

Glavne znaéilnosti: Superfinis je pravzaprav posebna oblika honanja, ki se ga v glavnem
uporablja za obdelavo zunanjih valjastih povrsin. Na ta na¢in obdelujemo tiste
obdelovance, ki morajo imeti najkvalitetnejSo povrsino in obliko npr. vse ploskve gredi,
Ki se vrtijo v drsnih leZajih, bate motorjev z notranjim zgorevanjem...

Brusne segmente s fino zrnatostjo in gosto strukturo pritiskamo na obdelovanec s
stisnjenim zrakom. Pri tem orodje opravlja gibanja, ki so znacilna za honanje, dodatno
pa Se niha v aksialni smeri (od 1 do 10 mm) s frekvencami od 3,3 do 35 Hz. Kvaliteta
obdelane povrsine je izredna (Rmax = 0,2 do 0,4 mm). Poleg izredne gladkosti povrsine
je odli¢na tudi struktura obdelovanca na povrSini, ki ostane prakti¢no nedotaknjena.

Uporabnost: V primerih ko je potrebno na zunanji povrsini dobiti izredno fino povrsino in kjer
povrsina ne sme biti termi¢no poskodovana.

Skupaj to¢k

38. Opisite ultrazvo¢no obdelavo, orodja, parametre, naprave in uporabnost tega
postopka.

Odgovor:

Proces temelji na erozivhem delovanju, ki ga pod vplivom visokofrekvenénih mehani¢nih nihanj
orodja povzrocajo maijhni, zelo trdi in ostrorobi kristalcki brusilnega sredstva (v prostoru med
orodjem in obdelovancem). Orodje lahko izdolbe v obdelovancu obliko, ki natanko ustreza
njegovemu profilu. Obdelava je mozna pri najtrSih in krhkih materialih. Pomembno je tudi
dejstvo, da lahko obdelujemo neprevodne materiale Med drugim obdelujemo steklo, keramiko,
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Slika 88. Ultrazvo¢na obdelava in vrtalna glava: a — predmagneti-

-girano magnetostriktivno jedro, b — navitje, ¢ — pritrditev, d —

navoj na jedru, f — pla$¢ za dovod tekodine z brusilnim sredstvom,
m — orodie. n — obdelovanec

Parametri:Frekvenca nihanja orodja (sonotroda) je navadno med 20 in 30 kHz. Mo¢
generatorja je ve¢inoma okoli 600 W, od tega pride na konec orodja od 100 do 300 W. To je
odvisno od velikosti podaljska (sonotroda) in orodja. Pri ozajo¢i se sonotrodi je na koncu
gostota energije do 500 W/cm2. Zaradi velike gostote energije je potrebno haljenje procesa.
Amplitude so do 0,1 mm.

Stroji oz.naprave: Naprava za ultrazvo¢no obdelavo je sestavljena iz elektricnega in
mehanskega dela. Elektriéni del sestavlja predvsem visokofrekvenéni generator za napajanje
ultrazvoéne glave v posebni kaseti. Mehanski del sestavlja delovna miza, akusti¢na glava z
vodilom in mehanizmom za pristavljanje, kot tudi naprava za pretok suspenzije brusnega
sredstva.. Vreteno skupaj z prilotano sonsotrodo (trdo lotano), je v glavo privijaceno, podajanje
pa je izvedeno preko vzmeti, da je omogocen rahel pritisk orodja na povrsino obdelovanca.

Orodje:Pri postopku gre za Celno in boc¢no odstranjevanje delcev materiala iz povrSine
obdelovanca. Sonotroda ima osnovno obliko izdelka. Imamo jo za pomoZno orodje, kot je to
slucaj pri lepanju. Orodje, ki obdeluje ustrezno obliko izdelka so nedvomno brusna zrnca, katera
vnasamo v podro¢je obdelave skozi ustrezno oblikovano Sobo. NajveCkrat gre za silicijev
karbid. Boljsi, vendar drazji je borov karbid, v izjemnih slucajih pa uporabljamo Se veliko
draZja diamantna zrna. Zrnatost sredstva je okoli 220.

Uporabnost postopka: Ultrazvo¢no obdelavo uporabljamo najveckrat za vrtanje in grezenje
(Slika 88 a). Pri vec¢jih dimenzijah izvrtin pospe$imo delo zako, da pus¢amo v sredini jedro
(Slika 88 b). Obdelujemo zelo trde in neprevodne materiale.

Skupaj tock

39. NaStejte postopke obdelave z odnaSanjem materiala in opiSite njihove posebnosti.

Odgovor:

Obdelava z abrazivnim vodnim curkom

Tla¢na (potencialna) energija vode preide v kineti¢no energijo (Bernoulli). V meSalni
komori se toku vode primesajo abrazivna zrna (Venturi). Del kineti¢ne energije vodnega
curka se porabi za pospeSevanje abraziva, tako da nastane visokohitrostni tok fluida
(vodatabraziv). Curek fluida udarja z veliko hitrostjo na obdelovanec, pri ¢emer voda
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deluje na pore v materialu, medtem ko abraziv plasti¢éno deformira in lomi material.
Podajalno gibanje opravlja glava abrazivnega curka.
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PREDNOSTI:

- velike moznosti avtomatizacije procesa (NC, CNC).
- na obdelovancu ni toplotno prizadete cone.

- minimalne obremenitve materiala.

- ekolosko neobremenjujo¢ postopek.

- primeren za majhne serije kompliciranih oblik.

- preprosto pozicioniranje in vpenjanje obdelovanca (kratki Casi priprave na obdelavo).
- ni obrabe orodja (abrazivni curek).
POMANKLJIVOSTI:

- visoka cena obdelave.

- izdelava le 2D oblik.

- slabo poznavanje procesa obdelave.

PODROCJA UPORABE:

Poleg uporabe v kovinopredelovalni industriji se uporablja v prehrambeni industriji in v
zadnjem Casu kot nadomestilo LASER-ja v medicini. Z AWJ se lahko obdeluje prakti¢no
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vse materiale (kovine in njihove zlitine, kamen, les, steklo, umetne mase, ...).

OBDELAVA Z VODNIM PRITISKOM (WJM)

Obdelava z vodnim pritiskom je nizkotla¢na hidrodinami¢na obdelava. Znacilnost
postopka ni velik pritisk, pa¢ pa velik volumen vode. Uporabljamo jo za zunanje ¢is¢enje,
nuklearno dekontaminacijo, pre¢iS¢evanje pribora za hrano, odmascevanje, za matiranje
povrsin... Predvsem pa je primerna za Cis¢enje velikih povrsin.

V nekaterih primerih delovni tekocini za pospeSeno obdelavo dodajo $e brusni material. Na
ta nacin dobimo tipi¢no ¢isto svetlo povrs§ino. Med obdelavo se gibljejo Sobe ali
obdelovanec, da tekoCina doseZe vsa skrita mesta.

OBDELAVA, 2 VODNIM PRITISKOM

—_—

filker

glavna
crpalk.a

crpalk.a

odpadna maicoba in olje
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Skupaj tock

40. Opisite elektroerozijsko obdelavo, orodja, parametre in uporabnost tega postopka.
Primerjajte jo z elektrokemi€éno obdelavo.

Odgovor:

Elektroerozijska obdelava

Je postopek kombinirane elektro-toplotne obdelave elektri¢no prevodnega materiala.
Loc¢imo:

1. Obdelavo z elektriénim oblokom

2. Obdelavo z iskrenjem

Obdelava z elektri¢nim oblokom pomeni odna3anje materiala z zaporednimi stacionarnimi obloki pri
napetostih manjsih od 20V. Nima vecjega pomena za strojnistvo.
Obdelava z iskrenjem pa je odnasanje materiala s ¢asovno loenimi iskrami pri napetostih, ve¢jih od 20V.

Zaradi velike koncentracije energije pride do segrevanje materiala na 6000°C do 11000°C pri ¢emer se obe
elektrodi porabljata (elektroda in obdelovanec). Na obdelavo vplivajo naslednji parametri obdelave:
Jakost toka
Trajanje impulza
frekvenca impulzov; 100-300Hz groba obdelava, 1000-100000Hz fina obdelava
Razelektrenja omogocajo generatorji, ki delujejo na razlicne nacine:

- Relaksacijski nacin, je nacin kjer s pomo¢jo enega stikala napolnimo kondenzator v primarnem
tokokrogu, s pomo¢jo drugega pa ga izpraznimo v sekundarnem tokokrogu. Slabost je v povratnih
el. sunkih
Impulzni naéin, je nacin brez kondenzatorja, kjer prekinjalo spusca tok iz generatorja na obe
elektrodi.

Do lo¢evanja materiala pride zaradi skin in pinch efekta (potovanje iskre na rob in sredino elektrode). Velika
koncentracija el. toka povzroca eksplozijsko uparjanje materiala.
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Elektrode so iz: sintrana zlitina Cu-C, elektrografita, bakra, medi, brona, sive litine, jekla, volframa,
karbidne trdine. Kot dielektricno tekoc¢ino uporabljamo mineralna in sinteti¢na olja.

Uporaba
elektroerozijo lahko delimo na razli¢ne postopke obdelave, ki jih navadno poimenujemo po postopkih
odrezavanja s podobno obliko orodja ali podobno kinematiko

Obdelava z elektroerozijo

elektroerozijsko elektroerozijsko elektroerozijsko
grezenje rezanje brusenje
; rezanje z okroglo
vrtanje : ke
) listom brusenje
— rezanje z ravno
graviranje plosto brusenje
rezanje z
Zico

elektroerozijsko vrtanje ozna¢ujemo dva postopka: vrtanje prehodnih izvrtin, ki so lahko neokrogle, ravne
ali vijacne in graviranje vdolbin poljubne oblike. Obdelava lahko poteka v polno ali v predoblikovano
izvrtino.

elektroerozijsko grezenje je zelo podobno elektroerozijskemu vrtanju, le da je v praksi zelo tezko s kakSnim
drugim postopkom poprej izdelati ustrezno vdolbino.

Elektroerozijsko rezanje lahko delimo na:

Rezanje z listom

Rezanje z vrteco plosco

Rezanje z zico (zi¢na erozija); s tem postopkom rezemo po krivulji s ¢imer lahko izdelamo poljubno krivuljo.
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Elektroerozijsko brudenje ima majhno uporabno vrednost.

Postopki elektroerozije se uporabljajo za izdelavo orodij za kovanje, rezanje, litje in stiskanje. Se vecjo
uporabo omejuje prevelika poraba elektri¢ne energije in sorazmerno drage naprave.

Skupaj to¢k

41. OpiSite obdelavo z Zarki, vrste Zarkov, naprave in uporabnost teh postopkov.

OBDELAVA Z ZARKI

Pri obdelavi z Zarki se mo¢no koncentrirana energija zarka ob dotiku z obdelovancem spremeni v toploto. Pri
tem nastane visoka temperatura, ki raztali katerikoli neprozorni material obdelovanca (jeklo, guma, titan,
aluminij, PVC...). S pravilnim usmerjanjem in vodenje Zarka, lahko doseZzemo zelo kvalitetno obdelavo. Za
obdelavo z Zarki so primerni elektronski in laserski zarki.

OBDELAVA Z ELEKTRONSKIM SNOPOM (EBM)

Pospesen in usmerjan Zarek elektronov z veliko hitrostjo doseZe obdelovanec. Ob trku snopa ob obdelovanec
se kineti¢na energija spremeni v toplotno energijo velike gostote, ki povzro¢i izhlapitev in stalitev materiala.
Da se Zarek ne razkropi, poteka proces v brezzra¢nem prostoru.

Najpomembnejsa znacilnost obdelave z elektronskim snopom je moznost zelo natancne obdelave. Izdelamo
lahko mikroluknje v najrazli¢nejSe materiale v zelo kratkem Casu. S primernim programiranjem pa lahko
ustvarimo zapletene geometrijske like v obdelovancu.
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OBDELAVA Z ELEKTRONEKIM SNOPOM
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OBDELAVA Z LASERSKIMI ZARKI

Laserski zarek je svetlobni zarek z veliko energijo, zato ga je mogoce usmerjati z leCami enako kakor
navadne svetlobne zarke. Z zbiralnimi leCami ga je mogoce teoreti¢no zbrati v tocki s premerom 1pm.
Laserski zarek nastane tako, da se svetloba, ki prihaja iz izvora, nekaj ¢asa odbija med dvema zrcalnima
ploskvama. Ko energija dovolj naraste, Zarek prebije eno od zrcalnih ploskev, ki je delno prepustna. Laserski
curek koherentne svetlobe zberemo in ga usmerimo z leCami in opti¢nimi vlakni v dolo¢eno mesto na
povrsini, ki jo Zelimo obdelovati. Tako usmerjena gostota energije je tako velika, da se material raztali.
Najve¢ uporabljajo plinske CO2 laserje ter trde neodim — yag laserje.

UPORABA ELEKTRONSKEGA SNOPA IN LASERJA

Oba nacina sta prvotno omogocala izdelavo izvrtin z izredno majhnim premerom, in to v najtrSe materiale in
s takSno hitrostjo, ki je "klasi¢ni" nacini obdelave $e zdale¢ ne dosegajo. Pozneje se je uporaba obeh naéinov
razsirila najprej na izdelavo vecjih izvrtin s premikanjem obdelovanca proti Zarku ali z odklanjanjem zarka,
laserska obdelava pa tudi na natanéno rezanje plo¢evin, graviranje, varjenje, termi¢no obdelavo in oplas¢anje
povrsin . S pomocjo teh tehnologij izdelujemo tudi prototipna orodja Stanc, predvsem malih serij, ker je taka
izdelava cenejSa od klasi¢nih postopkov izdelave (elektroerozija).

Skupaj tock

42. Na primeru izdelka, ki je narejen s struZenjem, nacrtujte tehnologijo obdelave.

15

Odgovor

St. to¢k

10
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VPRASANJA IN ODGOVORI
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1. lzbira: 2
- dimenzij surovca D x L ob upoStevanju dodatka za obdelavo;
2. lzbira: 2
- obdelovalnega stroja na osnovi potrebne moci za odrezavanje,
3. lzbira faz struZenja: 6
- vpenjanje obdelovanca;
- Celno struzenje - poravnavanje obdelovanca (izbira orodja, in reZzima obdelave);
vzdolZno struzenje obdelovanca na premer D1 X (Ls — L4), (izbira orodja, in rezima obdelave);
- struzenje radia R na obdelovancu (izbira orodja, in rezima obdelave);
- struZenje posnetja L1/45° na obdelovancu (izbira orodja, in reZima obdelave);
- kontrola obdelovanca;
4. lzbira faz struzenja: 5
- izpetje in ponovno vpetje obdelovanca;
- vzdolZno struzenje obdelovanca na premer D3 x (L3 + La4), (izbira orodja, in rezZima obdelave);
- vzdolZno struzenje obdelovanca na premer D, X L3, (izbira orodja, in rezima obdelave);
- Celno struzenje obdelovanca na dolzino Ls (izbira orodja, in reZima obdelave);
- kontrola obdelovanca;
Skupaj tock 15
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43. Opisite namen toplotne obdelave. Katere vrste toplotne obdelave in katera
hladilna sredstva poznate?

Odgovor:

Med toplotno obdelavo izpostavimo obdelovanec temperaturnim spremembam ali spremembam
temperaturnega poteka z namenom dose¢i zelene lastnosti v materialu. S toplotno obdelavo
lahko: povecamo trdoto izdelka ali samo trdoto povrsine, odpravimo nehomogenosti v materialu,
izboljSamo mehanske lastnosti, zmanjSamo zrno, omogo¢imo odrezovanje in preoblikovanje,
odpravimo notranje napetosti, izboljSamo odpornost proti obrabi in koroziji ...

Postopke toplotne obdelave delimo na:

a) Postopki z globinskim uc¢inkom kamor spadajo: kaljenje, popuscanje, normalizacija in
Zarjenja ( mehko, rekristalizacijsko,do grobega zrna, difuzijsko, za odpravo napetosti )
b) Postopki s povrsinskim u¢inkom so lahko:

- postopki s spremembo strukture: plamensko in indukcijsko kaljenje, kaljenje s potapljanjem
- termokemicni difuzijski postopki: nitriranje,cementiranje, boriranje, karbonitriranje,
- sulfonitriranje, silifikacija, kromiranje,aluminiranje

Za razli¢ne ucinke toplotne obdelave uporabljamo razlicna hladilna sredstva. Hlajenje lahko
izvajamo:

- predmet pustimo v peéi, da se ohlaja skupaj z njo, z mirujoim in meSanim ali celo
komprimiranim zrakom, v oljih, vodi, slanici ter solnih kopelih

Skupaj tock:

44. Definirajte postopek Kkaljenja, opiSite faze kaljenja in kalilna sredstva ter
kriti¢no hitrost ohlajanja. KakSne so kalilne temperature za razli¢ne vrste jekel?

Odgovor:

Kaljenje je definirano: je ohlajevanje s temperature nad|
premenskima tockama a oz A s hitrostjo, da povrsinsko ali
globinsko nastopi moc¢no povecanje trdote praviloma s
tvorbo martenzita.

Kaljenje zajema ustrezen potek segrevanja na kalilno -~

temperaturo, primerno zadrZevanje obdelovancev na kalilni /’-’-’r'/m'r'F.":;‘.';.“.:':':."w

temperaturi in gaSenje v izbranem hladilnem sredstvu.
DosezZena trdota je odvisna od vsebnosti ogljika, dimenzij
obdelovanca in hladilnega sredstva.

Za odpravo nastalih notranjih napetosti po kaljenju
obdelovance obi¢ajno popuscamo.

apuddany .
popuilanje .

[T}

V praksi segrevamo izdelke 30 do 50° C nad G-S-K linijo in
s tem doseZzemo segretje obdelovanca po celotnem prerezu.
Kalilne temperature so odvisne od deleza ogljika in legirnih F—11cs
elementov ta so okvirne kalilne temperature:
Ogljikova jekla 770 do 920 °C
Legirana jekla 800 do 1100 °C
Hitrorezna jekla 1200 do 1300 °C

0T an | %c

Skupaj tock:
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45. OpiSite poboljSanje jekel in razloZite njegov pomen.

Odgovor:

PoboljSanje je postopek s katerim jeklu pove¢amo trdnost ob nezmanjSani Zzilavosti ali ve¢jo
Zilavost ob nezmanjSani trdnosti. Tako je v primerjavi z normalnim Zarjenim stanjem visja
natezna trdnost, meja plasti¢nosti, kontrakcija, udarna zilavost, zato je primeren postopek toplotne
obdelava za vrsto strojnih elementov, ki so dinami¢no obremenjeni. Pobolj$anih je tudi vecina
polizdelkov in proizvodov jeklarn.

Postopek je sestavljen iz kaljenja in popuscanja.
Najprej predmet ustrezno segrejemo in nato .{.‘

FEESET y Th e 1070 nad ki K% Ninile]

'___’,__II-I
e
o,
1 - "Ill-'-."q'l

ohladimo v izbranem sredstvu. Jeklo nato
popusamo pri temperaturah pri katerih Ze
razpada avstenit, pri C jeklih je to okrog 200 °C. |
Bistvo poboljSanja je dobiti finozrnati perlit. l
Posebna oblika je Bainitno poboljSanje, ko
obdelovanec ne ohladimo pac pa ga zadrzimo pri
250-350 °C in tako dobimo bolj Zilavo strukturo
— bainit.

Glede na izbiro hladilnega sredstva in nacina popusScanja lahko dobimo vmesne strukture, ki
imajo manj$o trdoto a vecjo zilavost kot martenzit. Strukture, ki jih lahko na¢in dobimo so perlit,
sorbit,trustit in Ze omenjani bainit.

Skupaj tock

46. Zakaj in kdaj uporabljamo povrsSinsko kaljenje jekel? OpiSite postopka
povrsinskega kaljenja jekla.

Odgovor:

Povrsinsko kaljenje uporabljamo kot toplotno obdelavo strojnih delov, trajno izpostavljenim
upogibu in obrabi povrSine ter koroziji. Od robnega sloja pri¢akujemo nastete odpornosti od jedra
pa prenaSanje mehanskih obremenitev.

Plamensko kaljenje je postopek s katerim povisamo trdoto robni plasti in ga sestavlja ogrevanje
in hitro ohlajanje. Z ustrezno oblikovanim gorilnikom, ki je prilagojen obliki obdelovanca
segrejemo dolo¢en del povrSine izdelka nakar povr§ino ohladimo z zalivalnikom. Hitrost
premikanja plamena mora biti skrbno dolocena sicer je globina prekalitve premajhna ali prevelika
plamenu na doloceni razdalji sledi zalivalnik. Lahko se premika plamen ali predmet.

Induktivno kaljenje poteka na osnovi elektricnega toka visoke frekvence in je hiter
postopek.

Vodnik ovit v zanko okrog predmeta inducira visokofrekvenéne tokove zaradi katerih povrSina
zazari takoj potem pa jo zalivalnik ohladi. Tako kalimo obicajno le parcialno, kar je prednost saj
lahko ostale dele Se odrezujemo. Parcialno kaljeni deli so ugodnejsi glede deformacij in jeh lahko
tudi ravnamo kar pri globinski prekalitvi povzro¢a razpoke.

Skupaj tock

47. OpiSite postopek cementiranja jekel, sredstva za oglji¢enje in nacdine kaljenja po
oglji¢enju. Primerjajte ga z nitriranjem in karbonitriranjem.

Odgovor:

Cementiranje je termokemijski difuzijski postopek, ko pred kaljenjem povrsino
obdelovanca obogatimo z ogljikom. Predmet segrevamo na temperaturo avstenitizacije v
sredstvu, ki oddaja ogljik in ga na tej temperaturi zadrzimo potreben Cas, da lahko ogljik
difundira v povrsino obdelovanca. Po ogljicenju predmet enostavno, dvojno ali stopensko
kalimo. Po vseh postopkih kaljenja sledi popuséanje pril50-200 °C. Globina cementirane
plasti je odvisna od temperature, casa oglji¢enja in koncentracije ter aktivnosti
cementacijskega sredstva in je obi¢ajno med 0,4 in 2,0mm. Cementirani obdelovanci
imajo trd robni sloj in bistveno mehkejSe in zilavo jedro.

Obdelovance lahko oglji¢imo na vec nadinov:

13
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Plinsko oglji¢imo v peceh v atmosferi bogati z ogljikom. Lahko uporabljamo nosilni plin z
dodatkom metana, propan ali oglji¢imo brez nosilnega plina. Pri postopkih vkapljevanja v vroco
pec razpr§imo tekocino, ki izpareva in se uplini.

Oglji¢enje v solni kopeli potopimi obdelovance v solno tali. Nosilci ogljika so cianidi, ki so
strupeni in mo¢no $kodljivi okolju.. Cementiranje v solni kopeli traja bistveno manj kot plinsko.
Pri ogljicenju s praskom ali granulatom so obdelovanci v ploCevinstih posodah obdani s
cementacijskim sredstvom. Neprepustno zaprte posode sgrevamo pri okrog 900 °C.

Skupaj tock

48. V Fe-FesC diagramu vriSite temperature zarjenja. Katere spremembe strukture
jekla doseZzemo s posameznimi postopki Zarjenja? OpiSite postopke Zarjenja?

Odgovor:

Zarjenje je postopek segrevanja obdelovanca do dolodene temperature, zadrzevanje na tej
temperaturi in nato praviloma pocasno ohlajanje. Bistveno vlogo pri Zarjenju ima temperatura
Zarjenja in tako poznamo naslednje posopke.

Difuzjsko Zarjenje (do grobega zrna) je normalizacija pri
poviSani temperaturi 950- 1200 °C. Po Zarjenju dobimo
homogeno strukturo vendar z grobim zrnom, ki ga
zmanjSamo z normalizacijo. Tako grobo strukturo tudi
laZje odrezujemo. V ulitkih tako odpravimo najbolj grobe
napake v strukturi.

Normalizacijsko Zarjenje poteka tik nad premensko to¢ko | 7

Ac: in ohlajanje v mirujoéi atmosferi. Na ta nacin| 1'C)
odpravimo neenakomernosti v strukturi in zmanjsamo zrno i £ s
predvsem v varjencih in odlitkih. Z normalizacijo
popravljamo napake kaljenja zaradi drobnejSega zrna se e S
izboljSajo tudi mehanske lastnosti. avst.

071 () 2n % C

Zarjenje za gnetenje je namenjeno pregrevanju
celotnega preseka obdelovanca med preoblikovanjem| *!
predvsem valjanjem. Na ta nadin preide groba '
struktura v finejSo vlaknasto.

TR

Zarjenje na mehko poteka v obmod&ju A in mu sledi
pocasno ohlajanje, da bi dosegli dovolj mehko stanje s ¢im

manj notranjih  napetosti. Pri postopku je pomembno | . avsienit E e
zmanjSanje natezne trdnosti in trdote. V strukturi karbidi| - j=
koagulirajo ( kroglasti) in jih noZ lazje odriva. Zato je
struktura primerna za odrezovanje in gnetenje.
— 727
n Yo
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Zarjenje za odpravo napetosti ima namen zmanj3ati §e: |
notranje napetosti v obdelovancu po kovanju, ulivanju, g’f’

varjenju in toplotni obdelavi. Med Zarjenjem se sprostijo | - 3

avstenit — 1148

napetosti zato se izdelki pozneje ne deformirajo. Zarilne i
temperature so naslednje. \
za konstrukcijsko jeklo 550 do 600 °C 246 avst.
za orodna jekla 600 do 650 °C \a., 7Y i
za hitrorezna jekla okrog 700 °C ikl t,y(. O ™
 pERIASY 7
o m % C

Rekristalizacijsko Zarjenje je namenjeno za prekristalizacijo med procesom hladnega gnetenja.
Med preoblikovanjem se material utrdi do stopnje, ko nadaljnje preoblikovanje nebi bilo vec
mogocCe zato je po doloCeni deformaciji potrebno dobiti prvotno strukturo, ki je zopet
preoblikovalna. Rekristalizacijska temperatura je pri jeklu 500 do 700 °C. Cim vegja je stopnja
deformacije

Skupaj tock

49. RazloZite znadlilnosti varjenja in ga primerjajte z drugimi tehnolo$kimi
postopki (kovanje, litje, spajkanje, kovi¢enje, lepljenje...)
Odgovor:

Varjenje je spajanje materialov , trdih omeh¢anih ali raztaljenih na mestu varjenja s pomocjo
razlicnih virov energije. Najpogostej§i viri energije za varjenje so: kemiCna, elektri¢na,
mehanska in posebne energije. Zvarjanje dosezemo z uporabo pritiska ali brez njega. Zaradi
ucinkovitosti in ekonomicnosti je varjenje eden najpomembnejsih tehnoloskih postopkov pri
proizvodnji in vzdrZevanju strojnih delov, Se posebej pri popravilu. Varimo lahko kovine,
plasti¢ne mase, keramiko in steklo.

Kovanje - varjenje:

S kovanjem se struktura materiala izbolj$a. Odkovki imajo vecjo Zilavost in boljsi potek vlaken.
Kovanje je primerno za veéje serije enostavnih izdelkov. Pri zahtevnej$ih oblikah lahko
posamezne dele skujemo in jih zvarimo v celoto.

Litje — varjenje:

Varjene konstrukcije niso obcutljive na sunke, ulitki so obcutljivejsi zato so stene varjencev
tanjSe. Strodki varjenja so manjsi zato se za vlivanje odlo¢imo pri vegjih serijah predvsem
majhnih konstrukceij: okrove gonil, leZajev, motorjev in razna kolesa... Ogrodja vecjih strojev
vlivamo, ko so pomembne tolerance in sposobnost duSenja vibracij: struznice, skobeljni stroji,
frezalni stroji... ogrodje strojev, ki ne zahtevajo natan¢nosti je gospodarnejSe variti: $karje,
stiskalnice, upogibalni stroji..

Spajkanje — varjenje:

Trdnost spajkanih strojev je manj3a od varjenih kljub temu je spajkanje primernejSe v naslednjih
primerih: spoji cevi s tankimi stenami, tezko dostopni spoji, ¢e ne zelimo vplivati na strukturo
materiala, povzrociti notranje napetosti in deformacije.

Kovicenje — varjenje:

Varjenje ima pred kovi¢enjem naslednje prednosti: prihranek na materialu in zato manjSa teza
konstrukcij saj prekritje ni potrebno, vecja odpornost proti sunkovitim obremenitvam,boljsi
potek silnic, krajsi Cas izdelave, spoja ni potrebno posebej obdelati, da bi bil nepropusten.
Kontrola kakovosti je draZja a mozZna je neporudna defektoskopija.

Lepljenje — varjenje

Lastnosti lepljenih spojev so podobne spajkanju. Razvoj eno in dvokomponentnih lepil je zelo
nagel zato pri¢akujemo, da bo lepljenje zamenjevalo varjenje pri manj obremenjenih delih ( strig
).
Skupaj tock
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50. Pojasnite, kateri postopki sodijo med varjenje s taljenjem, opiSite njihove
karakteristike ter uporabnost v praksi.

Odgovor:

Pri varjenju s taljenjem se zaradi uCinkovanja energije razvije toplota, ki zadostuje za
pretaljevanje osnovnega in po potrebi dodajnega materiala. Zato lo¢imo talilno varjenje z in
brez dodajnega materiala. Na ta na¢in varimo dele, s priblizno enakimi lastnostmi materiala in
tako zagotovimo dobro strukturo zvara.

Najpogosteje uporabljani postopki varjenja so:

Roé¢no oblo¢no varjenje. Oblok gori med elektrodo, ki je obenem dodajni material in
varjencem. Elektrode so obicajno oplaséene. Iz plas¢a nastane zlindra, ki §¢iti in oblikuje zvar.
Varimo lahko z enosmernim ali izmeni¢nim tokom. Postopek je primeren za varjenje
malooglji¢nih jekel, pogojno pa tudi sive litine in neZeleznih kovin.

Oblo¢no varjenje pod praskom. V pripravljen zvarni Zleb stroj nasuje praSek. Podajalni
mehanizem dovede elektrodo v obliki na kolut navite Zice v sam praSek tako, da je oblok, ki
gori med varjencem in elektrodo zakrit in delavec ne rabi posebnih zas¢itnih sredstev. Postopek
je zmogljiv in ga uporabimo za navarjanje koles Zerjavov, koles, bagerskih lopat, Celjusti
drobilcev, varjenje rezervoarjev...

Varjenje pod Zlindro je uporovno talilni postopek. Podajani mehanizem dovede elektrodo v
navpi¢ni zvarni zZleb zaprt z hlajenimi bakrenimi prizemami. Elektri¢ni oblok raztali prasek v
reZi in nastane prevodna Zlindra, pri nadaljnjem varjenju tali elektrodo zaradi svoje upornosti,
nastala talina pa zapolnjuje reZo. Postopek je primeren za sestavljanje ve&jih sekcij v
ladjedelnistvu, izdelavi tla¢nih posod, gradnji nukleark in navarjanju koles.

TIG postopek poteka v zas¢itni atmosferi argona in poteka ro¢no in avtomatizirano. Oblok gori
med neporabljivo wolframovo elekrodo in varjencem. Varimo lahko z dodajnim materialom ali
brez njega. Najpogosteje varimo z enosmernim tokom in sicer jekla in neZelezne kovine ter
njihove zlitine.

MIG postopek poteka v zasCitni atmosferi argona. Oblok gori med elektrodo v obliki
brezkon¢ne na kolut navite zice in varjencem. Na ta nacin lahko varimo jeklo in nezelezne
kovine ter njihove zlitine.

MAG postopek poteka v za$¢itni atmosferi ogljikovega dioksida in identicen s MIG
postopkom. MAG postopek uporabljamo le za varjenje jekla in to obiajno nelegirane
plocevine. Pri varjenju legiranih jekel se odlocamo za drazjo a kvalitetnejSo zascito argon.
Varjenje s plazmo je postopek varjenja z mo¢no disociranim in ioniziranim plinom, ki doteka
iz Sobe skozi oblok na zvarno mesto. Oblok gori med netaljivo wolframovo elektrodo in
varjencem in je lahko prenesen ali neprenesen. Varimo lahko z ali brez dodajnega materiala.
Varimo pretezno z enosmernim tokom z minus polom na elektrodi. Na ta nadin varimo
plemenite kovine vec¢jih debelin kakor tudi lahke kovine.

Plamensko varjenje je prav tako talilni postopek, kjer izkoris¢amo kemic¢no energijo plamena.
Plamen dobimo z meSanjem acetilena in kisika v gorilniku. Na ta nacin varimo cevne vode,
armature in ostale plo¢evinaste izdelke. Uspe$no varimo tudi sivo, nodularno, belo in temprano
litino. Pri varjenju bakra dodajamo 3e talilo.

Posebni postopki talilnega varjenja so Se:

Varjenje v atomarnem vodiku — za varjenje jekla in neZeleznih kovin

Varjenje z magnetno rotirajo¢im oblokom za cevi manjsSih premerov in delno profilov.

Varjenje pod bakreno letvo.

Varjenje z elektronskim snopom in laserjem.

Skupaj tock
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51. Pojasnite, kateri postopki sodijo med varjenje s stiskanjem (tlakom), opiSite
njihove karakteristike in uporabnost v praksi.

Odgovor:

Toc¢kovno varjenje

Spoji nastanejo v obliki posameznih tock. Varilni stroj ima dve elektrodi: spodnja je
nepremicna, zgornja je premicna. Varjenca sta delno prekrita, gibljivo elektrodo pritisnemo na
varjenca. Ko je pritisk dovolj mocan, se vkljuc¢i elektri¢ni tok, ki te¢e med elektrodama po
najkrajsi poti. Zaradi elektricnega upora se plocevini med elektrodama segrejeta do testastega
sta stanja, in se zaradi stiskanja zvarita. Po tem se elektri¢ni tok izklopi, elektrodi pa sta Se nekaj
Casa stisnjeni, da se mesto zvara vsaj malo ohladi in se s tem utrdi. Ko odmaknemo elektrodi, je
varjenje kon¢ano

Postopek je primeren predvsem za serijsko proizvodnjo

Bradavicasto varjenje

Podobno je to¢kovnemu varjenju. Prekriti ploCevini vloZzimo med vodno hlajeni elektrodi,
narejenimi iz bakra. Pred varjenjem iztisnemo na eni ploCevini bradavice okrogle ali
podolgovate oblike, skozi katere stece pri stisku z nasprotno plosco varilni tok. Zaradi majhne
dotikalne povrSine je gostota toka velika, segrevanje na mestu bradavic pa zelo intenzivno.
Zaradi visoke gostote toka skozi bradavice se le te omehc¢ajo in pod pritiskom elektrod zavarijo
z drugo plocevino. Pritisk elektrod mora biti na vse bradavice enakomerno porazdeljen.

Postopek je primeren predvsem za serijsko proizvodnjo

Kolutno varjenje
Elektrodi imata obliko kolutov. Stroj lahko nastavimo tako, da vari posamezne tocke v poljubni
razdalji ali tocke desno druga ob drugi, da se prekrivajo in tvorijo tesen zvarni $iv.

Koluta morata dovajati tok in stiskati ploevino, poleg tega pa Se premikati varjenca. Pri
varjenju jekla zados$ca, da je gnan samo en kolut, ker trenje zadoS$¢a za vrtenje drugega. Pri
nezeleznih kovinah morata biti gnana oba koluta, sicer za¢ne varjenec spodrsavati. Na ta nacin
varimo najpogosteje jekla. Pri kolutnem varjenju ne moremo prepreciti razsipanja el. toka, zato
lahko na ta na¢in varimo plo¢evine debeline do 3mm.

17



Poklicna matura - druga izpitna enota STROJNISTVO — ustno
VPRASANJA IN ODGOVORI

Socelno varjenje s pritiskom

Varjenca sta vpeta v bakreni prizemi in sta hkrati elektrodi. Ena prizema je premicna,
druga je nepomicna. Postopek je primeren za varjenje jeklenih palic kroznega prereza
premera do 15mm. PovrSini morata biti ¢im bolj gladki in enako veliki, da je gostota el.
toka po vsej povrsini ¢im bolj enak. Zaradi elektricne upornosti, se varjenca segrevata.
Ko temperatura na sticnih ploskvah dovolj naraste, el. tok prekinemo, palici pa
stisnemo, da se zavarita. Ker se je material med segrevanjem omehcal, se zaradi
stiskanja palic med celjustmi odebeli. TakSen zvar doseze 90 do 100% trdnosti
osnovnega materiala.

Uporabljamo ga pri varjenju ¢lenastih verig in za podaljSanje zic pri vleCenju.

varienec 1 varienec 2
’7
G, v
=
v o/

Varjenje s trenjem

V tem primeru mehansko energijo direktno spreminjamo v toplotno energijo. Vrtenje
dveh varjencev v razli¢nih smereh in stiskanje drugega proti drugemu povzroci trenje
med sticnima ploskvama in s tem nastanek toplotne energije. Ko se sticni ploskvi
ustrezno segrejeta ustavimo vrtenje in z zadostnim pritiskom, ob zadostni plasti¢ni
deformaciji zvarimo.

Varjenje s trenjem se uporablja za serijsko proizvodnjo varjencev kroZnega prereza.
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1=y
L/

Ultrazvocno varjenje

Kadar varimo z ultrazvokom oba varjenca moc¢no skupaj. S tem dosezemo dober spoj
oziroma dobro naleganje, obenem pa porisSimo oksidno kozico na sticnih ploskvah. Ko
je varjenec tako pripravljen, dovedemo na mesto varjenca ultrazvocno energijo.
Odvisno od elektrode lahko varimo v eni tocki, v ¢rti ali celo kolutno neprekinjeno.
Skupaj tock

52.0Opisite postopek spajkanja (lotanja) in njegovo razdelitev. Navedite razne vrste
spajk in praktiéno uporabnost.

Odgovor:

ObrazloZite kaj je spajkanje.

Je nelocljivo spajanje dveh ali ve¢ delov, tako, da predmete segrevamo nekaj nad taliScem spajke, ki je
pri spajkanju dodajni material. Spajka zalije Spranjo spajkanega spoja in s pomocjo adhezijskih sil
spoji dele, ki jih spajkamo. Za uspesno spajkanje rabimo ustrezni vir toplote, ustrezno spajko in talilo.

Razdeliti spajkanje.
Spajkanje razdelimo glede na temperaturo taliS¢a spajke na trdo in mehko spajkanje. Mejna
temperatura je 450 °C. Nad 450 °C je trdo spajkanje, pod 450 °C pa mehko.

Razdeliti spajkanje glede na gostoto materiala delov, ki jih spajkamo.

Glede na gostoto materiala delov, ki jih spajkamo lo¢imo mehko/trdo spajkanje tezkih kovin ( jekla,
baker, svinec in njih zlitine ) ter mehko/trdo spajkanje lahkih kovin ( aluminij, magnezij in njih zlitine
). Pri tem moramo izbirati tudi ustrezno talilo.

Navesti vrste spajk s primeri in njih prakti¢no uporabo.

Glede na talis¢e spajke razlikujemo, tako kot spajkanje tudi vrste spajk na trde in mehke spajke. Mejna

temperatura je 450 °C. Nekaj spajk:

- bakrove spajke ( baker, broni, medi ), so trde spajke za teZke kovine (jekla,
nikelj, baker in njih zlitine),

- srebrove spajke, so trde spajke za teZke kovine ( jekla, temprano litino,
baker, nikel in njih zlitine),

- zlitine svinca in kositra (cin), so mehke spajke za teZzke kovine ( jekla,
baker, svinec...),

- zlitine kositra in cinka ter kositra in svinca sta mehki spajki za lahke
kovine (‘aluminij in njegove zlitine ) in

- silumin - AlISi12 je trda spajka za lahke kovine (aluminij in njegove zlitine ).

Skupaj tock
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53. Opisite natezni preizkus. Katere vrste preizkusancev poznamo? NariSite R-A
diagram in pojasnite, kaj vpliva na njegovo obliko ter definirajte natezno trdnost,
mejo elastiCnosti, mejo plasti¢nosti in razteznost.

Odgovor

Natezni preizkus je stati¢ni preizkus saj obremenitev naras¢a enakomerno in nesunkovito s hitrostjo
10N/mm?/s. Z namestitvijo preizkuSanca v vpenjalne Celjusti stroja moramo zagotoviti osnost
bremenitve. PreizkuSance,ki se med obremenjevanjem raztezajo lahko obremenimo lahko
obremenimo do znacilnih napetosti ali do porusitve.

PreizkuSanci za natezni preizkus so standardizirani ali so kar izdelki in lahko imajo krozni,
kvadratni ali pravokotni prerez.PreizkuSanci imajo tri znacilne cone merilni in vpenjalni del ter blag
prehod med njima. Glede na dolZino merilnega dela lo¢imo:
- dolge preizku3ance o= 10do
- kratke preizku3ance lo- 5do
poznamo Se naslednje vrste preizkuSancev:
- normalni ima okrogli prerez premera 20 mm
- sorazmerni ima poljuben prerez, ko ne zados¢a velikost in oblika gradiva ali preizkusni stroj
ne dosega zadovoljivih sil, njegove dimenzije morajo biti v pravilnem razmerju z normalnim
- plocevinast preizkusanec, ki se uporablja za plocevino tanjSo od Smm
- preizkuSanec za SL je posebej ulit ali izrezan iz stene ulitka
- tehni¢ni preizkuSanci, ki imajo obliko polizdelkov ali konénih izdelkov (profili, jeklene vrvi,
verige, palice, Zica...)
s

. i - BT NI el SRR ;
- L— ‘ l o = premer : i, = doliina glav
a ' —1,—  {, = merilna dolfina [, = skupna dolzin.
]
I

— Obremenjen preizkuSanec se deformira — podaljSa. Za analizo

W nateznega preizkusa ima velik pomen R- A diagram v katerem

— . opazujemo elasti¢no in plasti¢no podro¢je ter znailne mejne

tocke.

-linearno elasti¢no podrodje za katerega lahko dolo¢imo modul
elastiCnosti E zakljuCuje toCka meja elasti¢nosti R. (
peizkuSanec se po razbremenitvi vrne v prvotno stanje)

- plasti¢no podrocje se zacne z mejo plasti¢nosti R, , pogosto
| | dolo¢amo tudi Rpo2, to je napetost pri 02% trajne deformacije.
bl V plasti¢énem podro¢ju je pomembna najvecja napetost pri kateri
" |se material porusi to je natezna trdnost R

-napetost R je razmerje med silo in zacetnim presekom,

raztezek A pa med deformacijo in zacetno dolZino

sapeiayl B N me |

Skupaj tock

54. Razlozite tla¢ni, upogibni, vzvojni in strizni preizkus in navedite veliine, ki jih
dolo¢amo pri posameznem preizkusu.

Odgovor

TLACNI PREIZKUS

PreizkuSanci za tlacno trdnost so kocke ali kvadri. Njihove stranice so v razmerju ho=do ali
h0:2Xd0

Tla¢no trdnost, negativni rastezek in kontrakcijo izraCunamo enako, kot pri nateznem
preizkusu.
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UPOGIBNI PREIZKUS

Pri upogibnem preizkusu sila F deluje pre¢no na telo in ga skuSa upogniti. Eproveta je
valjasta ali pravokotna. Z upogibnim preizkusom lahko dolocamo tudi Zilavost materiala.

VZVOJINI PREIZKUS
Vzvojni (torzijski) moment povzroca v prerezu vzvojne napetosti

STRIZNI PREIZKUS
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Pre¢na sila F, ki deluje v prerezu samem in si jo zamiSljamo enakomerno porazdeljeno po
prerezu S, povzroca strizne napetosti.
T s:F/S

Skupaj tock

55. Pojasnite izvedbo preizkusa trdote po HB in HV ter podrocja uporabe posameznih
merilnih postopkov.

Odgovor:

HB: Trdoto po Brinellu ugotavljamo z vtiskovanjem trde kaljene kroglice iz jekla, ki ima premer D
=1;2,5; 5 ali 10 mm. PovrS$ina naj bo gladka in razmascena da natan¢neje izmerimo premer vtiska.
Pritisno silo povecujemo enakomerno 15 sekund do konéne vrednosti, ki jo zadrzimo za trdne
materiale $e 10 sekund, za mehkejSe materiale tudi do 3 minut. Trdoto izracunamo ali razberemo iz
tabel.

Ta postopek uporabljamo za merjenje trdote jekla, litin, bakra in bakrovih zlirin in lahkih kovin.

HV: Trdoto po Vickersu ugotavljamo z vtiskovanjem diamantne piramide s kotom 136°. Povrsino
preizkuSanca moramo poravnati, fino zbrusiti in po potrebi tudi spolirati, mora biti tudi brez prahu,
umazanije in mas¢obe. Obremenitev traja med 10 in 30 s, za tr§e materiale je krajSa, za mehkejSe pa
daljSa. Z merilnim okularjem izmerimo diagonali ter izraGunamo povrSino kalote ter trdoto po
Vickersu ali jo razberemo iz tabel.
Ta postopek uporabljamo za merjenje: - trdote mehkejsih, trSih in zelo trdih materialov,

- trdote kaljenih, cementiranih in nitriranih delov

Skupaj tock

56. Pojasnite izvedbo preizkusa trdote po HRB in HRC ter podro¢ja uporabe
posameznih merilnih postopkov.

1. HRC: To je postopek merjenja trdote po Rockwellu s diamantnim stoZzcem s kotom Kkonice
120°. Vkljucuje tri stopnje preskusSanja, in sicer:
- stozec obremenimo z 10 daN, nato uravnamo merilno urico na 0;
- enakomerno povecujemo silo na 150 da N;
- silo ponovno zmanjSamo na 10 daN in z merilno urico izmerimo globino vtiska
Merjenje trdote po HRC izberemo za kaljena jekla in za obdelovance, kjer Zelimo ¢im manjsi vtisek

HRB: To je postopek merjenja trdote po Rockwellu z jekleno kroglico premera 1/16", ki jo
vtiskujemo v preizkuSanec. Vkljucuje tri stopnje: - kroglico obremenimo z 10 daN in uravnamo
merilno urico na 0;

- enakomerno povecujemo silo do obremenitve 100 daN;

- silo ponovno zmanjSamo na 10 daN in z urice razberemo
globino

vtiska ter izracunamo trdoto po HRB.

Ta postopek uporabljamo za merjenje trdote kovin in zlitin v mehkem stanju.

Skupaj tock
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57. Definirajte trdoto. Kaksni so postopki staticnega merjenja trdote in kako dolo¢imo
trdoto?

Odgovor:

Trdota je odpornost gradiva proti vdiranju tujega trSega telesa v njegovo povrsino

Stati¢na merjenja trdote so tista, pri katerih deluje vtiskano telo z enakomerno in postopoma

naras$¢ajoco silo, ki deluje doloen Cas. Zaradi dobre ponovljivosti rezultatov statiéne preizkuse

pogosto izvajamo in jih lahko delimo na merjenje:

- makrotrdote za vecje preizkusance kjer poznamo postopke po Brinellu HB, po Vickersu HV in
Rockwelu HRC

- na merjenje z majhnimi silami oz. mikrotrdote pri tankih folijah, slojih, krhkih gradivih ...

Trdoto dolo¢imo tako, da posebej oblikovano in trdo telo z doloCeno silo vtiskujemo v povrsino
merjenega gradiva. Po razbremenitvi sklepamo o trdoti na osnovi plos¢ine ali globine vtiska s
pomocjo empiri¢nih enacb ali tabel.

Skupaj tock

58. Kdaj izvajamo dinamicne preizkuse trdote, kaksSna je izvedba teh preizkusov,
kaksne so njihove prednosti in slabosti?

Odgovor:

Dinami¢ni preizkusi trdote se uporabljajo za merjenje trdote v skladi$¢ih, pri velikih strojnih delih
in v primerih, ko ne moremo uporabiti moriti trdote s stati¢no pritisno silo. Uporabniso za merjenje
trdote Ze obdelane povrSine, ki se ne sme poSkodovati, kaljenih delov in kontroli enakomernosti
trdote vecjih povrsin.

Dinami¢ne preizkuse trdote delimo na:

- dinamicno plasti¢ni postopek, kjer je merilo trdote plos¢ina vtiska, tak preizkus je po Poldiju  za
rezultat primerjamo vtiska na preizkuSancu in etalonu ter razberemo trdoto iz tabel

- dinami¢no elasti¢ni postopek, kjer pade kladivce z zaokroZeno diamantno konico ali kaljeno
kroglico na povrsino preizkusanca. Zaradi elasti¢ne deformacije povrsine preizkusanca se kladivce
odbije do dolocene visine, ki je merilo trdote. Znacilen postopek izvajamo po Shoru.

Prednosti dinami¢nih postopkov merjenja trdote so:

- omogocajo merjenje trdote kjer to s staticnimi postopki ni izvedljivo

- merilniki so enostavni in poceni

- dolocitev trdote je hitra

- ne poSkodujejo povrsine

- lahko merimo trdoto kaljenih delov in posebnih gradiv

Slabosti dinami¢nih postopkov merjenja trdote so:

- velik raztros in nesigurnost meritve

- zanatan¢nejSo meritev je potrebno ve¢ preizkusov in statisti¢na obdelava

Skupaj tock
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59. Kako dolo¢imo mero udarne Zilavosti, kaksne so oblike preizkuSancev za merjenje
udarne Zilavosti po Charpyju in s kakSnim namenom izvajamo ta preizkus?

Odgovor:

Mera udarne Zilavosti je razmerje med udarnim delom
W in najmanj3im prerezom preizkuSanca.

Zaradi raztrosa rac¢unamo z nhajmanj petimi rezultati
meritev.

W

p=— ( Jimm? )
A

W =G.I(cos g —cosa) (J)

G - teZa kladiva, | — dolzina roCice kladiva, f -

prenihajni kot, o - nastavitveni kot

ey

v sredino preizku$anca in ga prelomi z enim udarcem.
Udarno delo izracunamo iz razlike potencialnih energij
kladiva pred in po preizkusu.

Mere in oblike preizkuSancev
S0 standardizirane.
PreizkuSanci  morajo  biti
skrbno izdelani posebej 3e
zareza, ki je obdelana s
frezanjem,  bruSenjem  ali
vrtanjem ( Zaganjem ).
Postavljeni so na podlogo med
40mm oddaljeni podpori.

Preizkus je namenjen za preiskave jekla in jeklene litine, z njim ocenimo Zilavost gradiva in ali se
gradivo nagiba h krhkemu lomu ( brez predhodne deformacije ). Preizkus sluZi tudi za kontrolo
pravilnosti toplotne obdelave jekla, nagnjenosti k staranju in krhkosti pri popuséanju.

Skupaj tock

60. Kaj ugotavljamo s tehnoloskimi preizkusi ? OpiSite preizkus sposobnosti za globoki
vlek ?

Odgovor:

S tehnoloskimi preizkusi na hiter in enostaven na¢in ugotavljamo sposobnost in kakovost materiala s postopki,
ki so ¢im bolj podobni obdelavi, predelavi in uporabi tega materiala. Pri teh preizkusih opazujemo (pogosto
brez merjenja sile) obnaSanje materiala v hladnem in vro¢em stanju pod tak§nimi obremenitvami, ki nastopajo
pri nadaljni obdelavi in uporabi. Rezultat preizkusov ni merska vrednost, ampak uporabnost ali neuporabnost
materiala za dolo¢en namen.

Sposobnost materiala — plo¢evine ( do 2mm ) za globoko vlecenje preizkusamo po Erichsenu. Pesti¢ —kaljeno
kroglico premera 20mm z enakomerno hitrostjo in silo 10N vtiskujemo v plocevino, vpeto med matrico in
prizemnim prstanom, dokler se na povrsini ne pojavi prva razpoka. DoseZena globina je mera za sposobnost
materiala za globoko vlecenje. Vle€enje je odvisno od vrste, debeline in stanja materiala (mehko, trdo).

Skupaj tock
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61. OpiSite neporusitvene preizkuse gradiv! Kaksne napake odkrivamo s temi
preizkusi?

Odgovor:

NeporusSitvene preiskave gradiv dajo moZnost preiskave materiala brez porusitve, zato jih lahko uporabljamo
na konénih izdelkih. S temi preizkusi odkrivamo napake v materialu ali na povrsini ulitkov, zvarov, odkovkov,
kaljencev kot so lunkerji, mehurji, vkljucki, razpoke, dvoplastnost in podobno. Rezultat je odkrita napaka,
njeno mesto, razsirjenost in vpliv na obremenjenost strojnega dela.

S penetracijsko metodo odkrivamo napake na povrSini. Bistvo te metode je v tem, da nekatere tekoCine —
petrolej prodira v razpoke materiala, ki jih ne vidimo. Ce nato povr§ino prevle¢emo z snovjo, ki teko¢ino iz
razpoke absorbirajo, postanejo razpoke vidne.

Magnetna defektoskopija odkriva napake na povrSini ali tik pod njo. Predmete, ki se lahko magnetijo
premazemo z Zelezovim prahom v petroleju in jih namagnetimo. Vsaka nehomogenost v materialu povzroci
odklanjanje magnetnega polja, kar se pokaze z neenakomerno porazdelitvijo Zelezovega prahu na povrsini nad
napako.

Pri prehodu ultrazvoka skozi material se le ta delno odbije od napak in vrne nazaj. Na ekranu katodne cevi
registriramo energijo in mesto odbitega vala po kateri sklepamo na velikost in lego napake. Prednost uporabe
ultrazvoka je odkrivanje najmanjSih napak v neomejeni debelini preizkuSanja.

Rentgenski in gama Zarki so elektromagnetni valovi z kratko valovno dolzino. Rentgenski Zarki nastajajo v
rentgenski cevi , njihova prebojnost pa je sorazmerna z napetostjo. Gama Zarki nastajajo z razpadom
radioaktivnih izotopov. Intenziteto prodornosti Zarkov registriramo na fotografski film ali fluorescentni zaslon.
V smereh kjer naletijo na napako se manj absorbirajo, zato mocneje osvetlijo film, ki je po razvitju bolj ¢rn.
Fluorescentni zaslon pa pokaZe napake, kot svetla mesta.

Skupaj tock

62. OpiSite preiskavo s teko€ino in jo primerjajte z magnetno preiskavo. Za Kkatere
napake in katere izdelke je primerna posamezna preiskava?

Odgovor:

-oba postopka spadata med neporusitvene preiskave gradiv.

-preiskava temelji na dejstvu, da nekatere tekocine (penetrini) zaradi kapilarnega
ucinka prodirajo v zelo drobne pore in razpoke, ki jih s prostim o¢esom ne vidimo.
-eden od postopkov je preiskava s kontrastno rdeco teko¢ino, ki jo izvedemo tako, da
povrsino preizkusanca najprej dobro oc¢istimo in nanjo nanesemo kontrastno rdeco
tekocino, ki je zelo viskozna, zato zapolni tudi najmanjse razpoke.Po ¢asu 10-15min.
s povrsine odstranimo rdeco tekocino in pocakamo, da se posusi. Nato na povr$ino
nanesemo kontrastno belo tekoCino (suspenzija krednega prahu in Spirita) in ko se ta
posusi, se bela plast obarva z rdeco kontrastno teko¢ino na mestih, kjer so razpoke.

-pri magnetni defektoskopiji preizkuSanec namagnetimo in ga prevle¢emo s
feromagnetnim prahom ali z emulzijo feromagnetnega prahu in nosilne teko¢ine. Ce
je v materialu napaka, le ta predstavlja oviro, ki se ji magnetni fluks izogne (jo obide)
in na tem mestu se kopici feromagnetni prah ter tako oznaci mesto napake (glej

sliko).
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6.5. Shematski prikaz " vreolinega magnetnega polia ¥
vzdolinem prerezy x  napokami _

6.6. Shemotski prikaz kroInege
. magnetnega polja
-Ce oba postopka med seboj primerjamo lahko ugotovimo, da pri magnetni
defektoskopiji lahko pregledujemo le feromagnetne materiale in za izvedbo
preizkusa potrebujemo napravo za magnetenje, za preiskave s tekocino pa ne
potrebujemo posebnih naprav in tudi glede materialov ni omejitev.

-preiskave s tekoc¢ino so primerne za odkrivanje povrsinskih napak (razpok), pri
odlitkih in zvarih.

-magnetne preiskave so uporabne za odkrivanje nehomogenosti v feromagnetnih
materialih, odkrivamo pa lahko povrSinske in notranje napake (dvoplastnost,
razpoke, zareze, pregibne zajede valjanja, ...)

Skupaj tock

63. Kako opravimo preiskavo z ultrazvokom, opiSite na¢ine ustvarjanja ultrazvoka in
povejte kaksne napake lahko pri tem odkrijemo? Primerjajte jo s preiskavo z X in
gama Zarki.

Odgovor:

Postopek: Ultrazvok je mehani¢no nihanje s frekfenco f> 20 kHz. Pri ultrazvoéni defektoskopiji ni
omejitve debeline materiala. Ultrazvoku dajejo materiali le malo upora; kovine, zlitine, porcelan itd.
lahko prevajajo ultrazvok skozi ve¢ metrov, ¢e so brez napak. Napake v materialu, kot so razpoke,
tuji vkljucki, lunkerji itd., ultrazvocne valove odbijajo; odboji od napak se vracajo proti oddajniku, ki
ima navadno istoc¢asno vlogo sprejemnika. Ko je smer oddajanja ultrazvoka pravokotna na mejno
povrsino materiala, vidimo na zaslonu zacetni in kon¢ni odmev; vmes med obema pa je toliko
odmevov, kolikor je napak. Na zaslonu se pojavijo odmevi napak v isti oddaljenosti od mejnih
odmevov, kot je oddaljenost napak od mejnih povrsin preiskovanega materiala; to nam omogoca, da
s pogledom na zaslon ugotovimo napake in njihovo mesto.

Nastanek ultrazvoka: Kot oddajnik ultrazvoka nam rabi kremenov Kkristal, ki se zaradi
piezoelektri¢nega efekta pod vplivom izmeni¢ne napetosti kréi in Siri s frekfenco napetosti,
posledica tega pa je mehansko valovanje — ultrazvok.

Odkrivanje napak: Ultrazvo¢na preiskava je zelo primerna za odkrivanje vseh vrst napak, tudi
najmanjSih. Omogoc¢a odkrivanje poloZaja napak v vseh homogenih materialih. Nezanesljiva je
le pri veéjih odlitkih iz SL, ker ta absorbira ultrazvok.

Skupaj tock
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64. Pojasnite pomen vzdrzevanja strojev in orodij in opiSite nacine vzdrZevanja.

Odgovor

Normalno delo in dobra kvaliteta stroja je odvisna od vzdrZevanja stroja. Zaradi tega mora vzdrZevalna sluzba
skrbeti za redno vzdrZevanje strojev. V splosnem pogosteje kontroliramo tiste stroje, ki so zelo pomembni ali
pa njihovo nepravilno delovanje ogroZa izpeljavo proizvodnje, okolico ali delavce. V ostalih primerih se
drzimo navodil proizvajalcev, ki predpiSejo vzdrzevalne intervale, 0z. na koliko ur je potrebno opraviti servis
in zamenjati iztroSene dele.

Glede na zahtevnost dela in opravil pri vzdrzevanju lo¢imo:

tekoce vzdrzevanje,

plansko preventivno vzdrZzevanje,

investicijsko vzdrZevanje in

interventno vzdrZevanje.

®,
0.0

R/
0.0

R/
0.0

X3

%

Tekode vzdrzevanje zajema plansko preventivna opravila, kot so ¢i§€enje, mazanje, kontrolo privitosti vijakov,
menjavo olja, kontrolo instrumentov, kontrolne preglede itd. Obicajno se izvaja vsakodnevno.

Plansko preventivno vzdrZevanje je vnaprej nacrtovano glede na izkusnje in navodila proizvajalcev stroja. To
so redni servisi, s katerimi lahko prepre¢imo nepredvidene zastoje in okvare tistih delov, ki imajo manjso
zivljenjsko dobo. Ker so to vnaprej nacrtovana dela, je potrebno narediti ¢asovni nacrt, kdaj bo katera
vzdrzevalna aktivnost opravljena. Nacin vzdrzevanja mora biti usklajen z veljavnimi varnostnimi in tehni¢nimi
predpisi ter navodili proizvajalca.

Investicijsko vzdrZevanje je naértovano vzdrzevanje, ki zajema srednja ter generalna popravila, ki so potrebna
zaradi obrabe in iztroSenosti sestavnih delov. Tak$no popravilo predstavlja vecje stroSke in investicijo v
osnovno sredstvo, za katero se odlo¢imo, Ce je nizja od investicije v nov stroj. Z generalnim popravilom se
podalj3a Zivljenjska doba stroja.

Interventno vzdrZevanje je potrebno, ko moramo opraviti nujno popravilo zaradi nastalih zastojev in
nepredvidenih okvar. Te se pojavijo nenadoma zaradi iztroSenosti, nepravilnega delovanja ali nepravilnega
vzdrzevanja. To vzdrzevanje je zelo moteCe, saj zaradi tega stoji proizvodni proces.

Skupaj tock

M1- NK - Nadrtovanje konstrukeij

65. Sila
a) Zapisite oznako in enoto za silo.
b) Katere podatke moramo poznati, da je sila enozna¢no dolocena?
c) V katerem kvadrantu lezi sila, ¢e ima komponenti Fx in Fy pozitivni? Skicirajte!
d) Kako izracunamo velikost in kot sile iz tocke b, ¢e poznamo velikosti Fx in Fy?
Odgovor
a) F(N) (1t
b) Prijemalisce sile-T(X,y), smer sile-a in velikost sile-F (3t)
c) V prvem (I) (2t)

Y A
Fya ) F
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F
d) F=1/FX2+Fy2 (2t) tg o =F—y > o (2t)

X

66. Stati¢ni moment sile
a) Zapisite oznako in enoto za statiéni moment sile.
b) Napisite matematicni zapis za izracun momenta sile in pojasnite pomen simbolov.
c) Pojasnite definicijo momenta sile in definicijo rocice.
d) IzraCunajte velikost momenta,ki ga sila F=5N, 0=180° in T(1,2)m povzroca okrog
koordinatnega izhodisca. Narisite skico.
Odgovor
a) M(Nm) (1t)
b) M=F-a (2t)
M — moment sile
F—sila
a — dolzina rocice
€) Moment je produkt sile in rocice, pri cemer je rocica pravokotna (najkrajsa)
razdalja med smernico sile in vrtis¢em (tocko). (2t)
d) M=5-2=10Nm (3t)

Ya (2)
F 2
o 1 X

67. Hookov zakon
a) NapiSite matemati¢ni zapis Hookovega zakona.
b) Pojasnite kaj predstavljajo zapisani simboli v enac¢bi in kaksne so njihove enote.
c) Pojasnite kakSen je pomen modula elasti¢nosti?
Odgovor
a) o=E-e (3t)
b) o (N/mm?) — napetost (4t)
E (N/mm?) — modul elasti¢nosti, elasti¢ni modul
€ (%) — relativni raztezek
€) Modul elasti¢nosti je teoreti¢no dobljeno Stevilo, ki predstavlja s kolik§no
napetostjo bi morali obremeniti nek element, da bi se podaljSal za eno svojo
dolZino. (3t)

68. Natezne napetosti

a) Skicirajte natezno obremenjen konstrukcijski element.

b) Napisite matematicni zapis za izracun natezne napetosti.

c) Pojasnite kaj predstavljajo zapisani simboli v enacbi in kakSne so njihove enote.
d) Kako imenujemo deformacijo, ki je posledica nateznih napetosti?
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Odgovor

F | F, (@)

C) o(N/mm?) — natezna napetost (3t)
F(N) — natezna sila
A(mm?) — pre¢ni prerez elementa
d) razteg oz.(relativni raztezek) (2t)

69. Strig

a) Skicirajte strizno obremenjen konstrukcijski element.

b) Napisite matemati¢ni zapis za izraCun strizne napetosti.

c) Pojasnite kaj predstavljajo zapisani simboli v enacbi in kaks$ne so njihove enote.
d) Nastejte vsaj dva tipi¢na primera, kjer se pojavi strig.

Odgovor .
a) F - (2t)
o |
S22 -
b) :% (31)

¢) t©(N/mm?) — strizna napetost (3t)
F(N) — strizna sila
A(mm?) — preéni prerez elementa
d) obremenitev kovice, rezanje ploCevine (Stancanje) (2t)

70. Lezaji
a) Kaj je lezaj in kako jih delimo?
b) Nastejte vse mozne kotalne elemente, ki se uporabljajo za kotalne leZaje.
c) Nastejte glavne dele in glavne mere radialnega kotalnega leZaja.
d) S ¢im obi¢ajno mazemo lezaje?
Odgovor
a) Lezaj je strojni element, ki prenasa radialne in aksialne obremenitve z gredi ali osi
na ohisje (temelj) in pri tem omogoca vrtenje. Delimo jih glede na nacin
prenasanja obremenitve (na radialne in aksialne) ter glede na vrsto trenja (na drsne
in kotalne) (3t)
b) Kotalni elementi so: kroglice, valj¢ki, iglice, stoZci in sodcki. (2t)
¢) Radialni kotalni leZaj je sestavljen iz notranjega in zunanjega obroca, kotalnih
elementov oz. kotalk in kletke. Glavne mere pa so: notranji in zunanji premer ter
Sirina lezaja. (3t)
d) Lezaje obicajno mazemo z oljem ali mastjo. (2t)
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71. Osi in gredi
a) Pojasnite bistveno razliko med osjo in gredjo.
b) Nastejte kako gredi delimo glede na obliko.
¢) Nastejte po en primer uporabe za vsako obliko.

Odgovor

a) Bistvena razlika je v tem, da je os obremenjena le na upogib, medtem ko je
poleg upogiba obremenjena tudi na vzvoj (torzijo). (4t)

b) Delimo jih na gladke, stopnicaste in kolencaste. (3t)

c) Gladke — teko¢i trakovi, stopnicaste — reduktorji, kolen¢aste — motorji z not
zgorevanjem (3t)

72. Gredne vezi in sklopke
a) Pojasnite bistveno razliko med gredno vezjo in sklopko.

gred

ranjim

b) Povezati morate dve gredi, ki sta popolnoma soosni. Katero gredno vez bi izbrali, da

bi bila izvedba enostavna in poceni?
c) Povezati morate dve gredi, med katerima je kot 40°. Katero gredno vez bi izbra
d) Katere sklopke se najpogosteje uporabljajo v osebnih avtomobilih?

Odgovor

a) V primeru, da sta dve gredi povezani z gredno vezjo, ju med obratovanjem
moremo loc¢iti, ¢e pa sta povezani s sklopko pa to lahko storimo v vsakem
trenutku. (4t)

b) Izbral bi togo gredno vez z mufo. (2t)

li?

ne

c) Izbral bi kardanski zglob oz. kardan, lahko pa tudi homokineti¢ni zglob. (2t)

d) Najve¢ se uporabljajo eno ali ve¢lamelne sklopke. (2t)

M3- URE - Ud¢inkovita raba energije

73.

74.

75.

76.

30

Kako bi razloZil (definiral) temperaturo. (simbol, enote, kaj pomeni 0K)?

Temperatura opisuje povprecno kineti¢no energijo molekul, ki se neurejeno trkajo druga ob drugo.
V izracunih uporabljamo Kelvine kot osnovno enoto, ostale enote so dopustne.

OK pomeni da molekule imajo kineti¢no energijo ni¢ torej obstojijo (obi¢ajno v kristalni zgradbi).

Kako bi razlozil notranjo energijo in toploto (simbol, enote, obrazloZi razliko na primeru posode z

segreto vodo)?
Notranja energija je energija nekega telesa, toplota je pretakanje notranje energije preko meje siste

ma.

Notranja energija U(J), toplota Q(J). Ce je posoda s vodo termodinamiéni sistem predstavlja energija vode

notranjo energijo, energija ki se prenasa skozi meje sistema to je iz posode v okolico pa je toplota.

Kaj pravi L. zakon termodinamike za zaprte sisteme (enac¢ba in pomen simbolov,

predznaki dela in toplote na primeru valja motorja)? -
| zakon za zaprte sisteme pravi, da je neto prirast (padec) notranje energije enak neto energiji,

ki je preSla meje sistema kot toplota ali delo. AU=-W+Q enote so (J).

Kako bi razlozil tehni¢no in absolutno delo (definicija, enote, prikaz v diagramu »p,v«)?
Tehni¢no delo je tisto ki ga iz sistema dobimo z veckratno spremembo njegovega 4
stanja.Za tehni¢no delo je potrebna razlika tlakov. Enota je (J). P

Absolutno delo je tisto ki ga dobimo pri enkratni spremembi prostornine. Za absolutno
delo je potrebna sprememba volumna. Enota je (J).
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Plos¢ina med tocko 1,2, in ordinato je
Ploscina med 1,2, in abciso je absolutno delo.

77. Kaj je izohora, izobara, izoterma, izentropa, izentalpa, izohigra.
Izohora je prebrazba pri V = konst. (V je volumen)
Izobara je prebrazba pri p = konst. (p je tlak)
Izoterma je prebrazba pri T =konst. (T je temperatura)
Izentropa je prebrazba pri S =konst. (S je entropija)
Izentalpa je preobrazba pri H = konst. (H je entalpija)
Izohigra je prebrazba pri x = konst. (x je vlaznost zraka).

78. Narisi desni Rankinov krozni proces v »T,s« diagramu in ga opisi ?
1> 2 jeizentropna ekspanzija v turbini, (tu se proizvaja mehansko delo), T 1
2>3  je kondenziranje pare v kondenzatorju ( odvod odveéne toplote v reko
ali okolico),
3>4  izentropna kompresija s ¢rpalko. (porablja zanemarljivo malo dela), 4
41 izobarno segrevanje vode v kotlu zatem uparjanje in zatem pregrevanje 2
pare do (tu je najve¢ izgub energije), .

79. OpiSi nadine prenosa toplote, nastej tri izolatorje in tri najboljSe prevodnike toplote ?
Prenos toplote se sestoji iz: prevoda (skozi trdo ali tekoco snov), prestopa (iz trdega na zrak, vpliva hitrost
gibanja zraka), sevanja ( iz toplega na hladno telo). Izolatorji so plini, vlaknasti materiali in penoplasti,
prevodniki pa nekovinski kristali (diamant, grafit, silicijev karbid...) Ciste kovine in zlitine.

80. Zakaj so potrebni tarifni sistemi in kaj so osnove teh sistemov?
Tarifni sistemi so nujni zato da je obseg proizvodnje in dobave energije usklajen s porabo energije. KDOR
NUJNO POTREBUJE ENERGIJO V DOLOCENEM CASU NAJ JO PLACA PO VISJI CENI. Osnove
tarifnih sistemov so:lo¢en obracun priklju¢ne mo¢i od porabe energije, ¢asovna razmejitev (dan/noc¢, zima
/leto), lo¢en obracun koni¢ne in povpreéne porabljene energije, loCen obracun za male in velike porabnike.

M5 - PMD - Prostorsko modeliranje in priprava dokumentacije

81. Pojasnite znacilnosti in uporabo tesnega ujema. (10 to¢k)
e Definirajte tesni ujem in nadmero.
e Skicirajte tesni ujem in ga kotirajte ter poimenujte.
e Navedite vsaj tri primere uporabe tesnega ujema v praksi.
Odgovor:
e Tesni ujem pomeni, da je izvrtina vedno manjSa od ¢epa (gredi). Nadmera je negativna
razlika med mero luknje in mero C¢epa (gredi) pred druzenjem. (3 tocke)
e Skica:

/ Tk o notranji del

zunanji del zunanji del
Po .... Najve¢ja nadmera Py ..... ngjmanjSa nadmera (4 tocke)
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e Tesni ujem uporabljamo za vgraditev lezajne puse, za vgraditev vencev zobnikov, za
vgraditev vencev koles. (3 tocke)

82. Pojasnite znacilnosti in uporabo ohlapnega ujema. (10 tock)
e Definirajte ohlapni ujem in ohlap.
e Skicirajte ohlapni ujem in ga kotirajte ter poimenuijte.
e Navedite vsaj tri primere uporabe ohlapnega ujema v praksi.
Odgovor:
e Ohlapni ujem pomeni, da je izvrtina vedno vecja od ¢epa (gredi). Ohlap je pozitivna
razlika med mero luknje in mero ¢epa (gredi) pred druzenjem. (3 tocke)
e Skica:

i R

| iztina | TT gred | I
7 T [ L
W notranji del ] 0%

4
zunanji del /

Po .... Najvecji ohlap Py ..... najmanjsi ohlap (4 tocke)
e Ohlapni ujem uporabljamo za drsne lezaje, drsna vodila, gibljivi deli vilic in ro€ic. (3
tocke)

83. Pojasnite znacilnosti in uporabo tolerance oblike. (10 toc¢k)
e Definirajte toleranco oblike
o Nastejte vse tolerance oblike in skicirajte simbole
e Skicirajte valj s premerom 30 mm in dolzino 80 mm. Kotirajte. Oznacite toleranco za
kroznost z dopustnim odstopanjem 0,15 mm.

Odgovor:
e Toleranca oblike podaja najvec¢je dovoljeno odstopanje od referenéne geometrijsko
idealne oblike. Doloca obliko strojnega dela in obmocje, znotraj katerega mora biti ta

oblika. (3 tocke)

e Tolerance oblike so: (3 tocke) e Skica: (4 tocke)

PREMOST -

RAVNOST | /7

KROZNOST| O %
S

OBLIKA
VALJA ‘ yo4 \

OBLIKA 80
LINIJE m

OBLIKA
POVRSINE | &
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84. Pojasnite znacilnosti in uporabo tolerance lege. (10 tock)
¢ Definirajte toleranco lege
o Nastejte vse tolerance lege in skicirajte simbole
e Skicirajte kotnik. Oznacite toleranco za pravokotnost z dopustnim odstopanjem 0,05
mm.
Odgovor:
e Toleranca lege podaja najvecje dovoljeno odstopanje od referen¢ne geometrijsko
idealne lege enega ali vec¢ elementov. Doloc¢a lego strojnega dela in obmocje, v
katerem mora lezati element. (3 tocke)

e Tolerance lege so: (3 tocke) e Skica: (4 tocke)
VZPOREDNOST  //
PRAVOKOTNOST | | T 7* | D(B WA
AT LA s SRS |

NAGIB A

| el d
LEGA 'LM

R A

| soosnosT ©

SOMERNOST —_

85. Pojasnite znacilnosti in uporabo tolerance teka. (10 tock)
e Definirajte toleranco teka
o Nastejte vse tolerance teka in skicirajte simbole
e S skico prikazite toleranco opletanja na valjastem predmetu. Oznacite toleranco za
opletanje z dopustnim odstopanjem 0,2 mm.

Odgovor:
e Tolerance teka vsebujejo najvecjo dovoljeno vrednost za odstopek od kroznega teka,
ki ga merimo v radilani smeri, in dovoljeno vrednost za opletanje, ki ga merimo v

aksialni smeri glede na referen¢ni element (os ali ravnino), ki je idealne geometrijske
oblike. (3 tocke)

e Tolerance teka: (3 tocke) e Skica: (4 tocke)

KROZNI TEK i T

in \/ I—: ~— 7102 D
OPLETANJE ‘ — ' B ke

: |

D |

86. Pojasnite znacilnosti in uporabo toleranc mer (10 tock)
e Sskico pokazite vse pojme toleranc in jih poimenujte
e Pojasnite neposredno in posredno podajanje odstopkov
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e Pojasnite znacilnost tolerancnega polja H in h

Odgovor:
e Skica: (4 tocke)

|-_I‘ 0. g

Dejanska mera, dejanski odstopek

‘:(D
I 0
(=
0] z/©

Mejni meri, odstopka, imenska mera, toleranca

e Neposredno podajanje odstopka pomeni, da odstopek (ali odstopka) zapiSemo za
imensko mero z manjso pisavo v milimetrih.

2 32753 @32+0,2

.| |

Posredno podajanje odstopka pomeni, da za imensko mero podamo lego
tolerancnega polja s ¢rko in velikost toleran¢nega polja s Stevilko npr. 20h9. (3 tocke)
e Znacilnost polja H: uporablja se za izvrtine, spodnji imenski odstopek je ni¢, zgornji
pa je pozitiven. Znacilnost polja h: uporablja se za Cepe (gredi), spodnji imenski
odstopek je negativen, zgornji pa je nic. (3 tocke)

87. Pojasnite znacilnosti in uporabo prerezov na tehni¢nih risbah (10 tock)

o Kaj je prerez in kdaj ga uporabljamo

e Nastej vse vrste prerezov in pojasni znacilnosti.

e Skicirajte v narisu cev z notranjim premerom 25 mm, debelino stene 3 mm in dolzino
50 mm. NariSite precni in vzdolZni prerez.

Odgovor:

e Prerez je risba predmeta kot ga vidimo, ¢e ga prerezemo z namisljeno ravnino rezanja.
Uporabljamo ga za votle strojne elemente, da lahko kotiramo. Nevidnih robov v
pogledu ne smemo kotirati. (3 tocke)

e Vrste prerezov: (4 tocke)

a) vzdolzni prerez: namisljena ravnina rezanja je postavljena na vzdolZzno os predmeta

b) precni prerez: namisljena ravnina rezanja je postavljena pravokotno na vzdolzno os
predmeta
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€) polovi¢ni prerez: nami$ljena ravnina rezanja nam odreze eno ¢etrtino predmeta.
Polovica predmeta je narisana v pogledu, polovica pa v prerezu.

d) delni prerez: za prikaz podrobnosti v notranjosti elementa nariSemo prerez samo tam
in ga omejimo s tanko prostoro¢no ¢rto.

e) zvrnjeni prerez: Ce predmet pre¢no prerezemo, prerez zavrtimo za 90° in ga narisemo

v pogledu.

e (3 tocke)

Precni prerez

a

VzdolZni prerez

88. Pojasnite znacilnosti in uporabo kotiranja na tehni¢nih risbah (10 tock)
e S skico pojasni razliko med vzporednim in zaporednim kotiranjem
e Skicirajte pravilno Stiristrano prisekano piramido v pogledu (zozenje), ki ima stranici
osnovnih ploskev 60 mm in 40 mm ter vi§ino 120 mm. Kotirajte in izraCunajte

zozenje.

¢ Nastejte elemente kotiranja. Definirajte odmike in vrste Crt pri kotiranju.

Odgovor:
e Skica: (4 tocke)

Zaporedno kotiranje Vzporedno kotiranje
o6 =2
o J . 11
(10}
|5
<14 1 10 | %5
- 40 o 38 -
- 42 _
e  Skica in izradun: (4 tocke)
. a = 60 mm
> 1:6 o202 E _ a"'lal a; = 40 mm
X =
\ e 120 mm IzraGunamo x=6
b - _ - __12 Izra¢un kota:
° 8y - a _ a—a, _ 60-40 a
% o amyy . 0U=4l 2 U gongr
S tgz— 51 = 240 —()!()8()83...2—435
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e FElementi kotiranja so kotirna ¢rta, pomozni kotirni €rti in kotirna Stevilka. Kotirna ¢rta
je 10 mm nad vidnim robom, podaljSek pomozne kotirne ¢rte je 2 mm. Kotirna
Stevilka se vpisuje na sredino kotirne érte. Vse Crte pri kotiranju so tanke polne ¢rte. (2
tocki)

M6 - RPT - Racdunalni$ko podprte tehnologije

89. Kako vpliva rezalna hitrost, podajanje in globina reza na izrabo moc¢i motorja in na
obstojnost orodja? Dopolni diagrame.

8.8 8.8 8.8,
83 = =
= E = = E
e e e
S € S E TE
@ @ 73}
Qo =) Qo
o o o
rezalna hirost podajalna hitrost globina reza
Odgovor:

e Pri povecanju nastetih vrednosti se poveca potrebna mo¢ motorja, obstojnost orodja pa se
zmanj$a (1 tocka)
Dopolnjene oznake koordinatnih osi (3 tocke)

= a = o = a

8.8 p 8.8 8.8

T < T < T <

s S8 P S8 P
o o o o o o

238 g3 g3

S E S E S E

o o o

2 2 7}

o) =) =)

o o [}

T
T T
rezalna hirost v, podajalna hitrost v; globina reza a

krivulje (3 x 2 tocki = 6 tock)

90. Kaj je umerjanje orodij? Zakaj moramo orodja umerjati? Kako to naredimo pri
profesionalnih in kako pri didakti¢cnem stroju EMCO?

Odgovor:

e Geometrija orodij je razlicna. VecCina obdelovancev zaradi svoje geometrijske oblike
zahteva obdelavo z ve¢ orodji. Menjava orodij se izvaja v tocki vstavitve orodja (3
tocke).

e Pri profesionalnih strojih je potrebno poznati razdaljo med tockama E in B, ki je razvidna

iz orodnega lista. To vrednost je potrebno vnesti v krmilnik, da jo lahko pri zamenjavi
orodja odsteje (4 tocke).
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91.

Pri didakti¢nih strojih EMCO je potrebno poznati razdaljo met to¢kama B in B2 dveh
razli¢nih orodij, da lahko izvedemo korekcijo orodja z ukazom MO06 v programu (3
tocke).

Kaj je prednastavljanje orodij?

Odgovor:

92.

Orodja ve¢inoma umerjamo izven stroja, kar imenujemo prednastavljanje (2 tocki).

Pri tem orodje z drZzalom vpnemo v merilno napravo, podobno kot v vreteno stroja, nato
pa s pomoc¢jo merilnika (mehanskega, opti¢nega ali elektronskega) orodja umerimo
(2tocki).

Tak nacin omogoca stalno delovanje stroja (2 tocki).

Rezultate umerjanja vpisemo v orodni list (2 tocki).

Podatki o orodju se iz orodnega lista vnesejo v krmilnik stroja (2 tocki).

Katere so glavne razlike CNC odrezovalnega stroja glede na klasicni stroj, prednosti
in slabosti. Navedi vsaj tri trditve za posamezno podvprasanje.

Odgovor:
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razlike:

CNC stroj ima prigrajeno racunalnisko enoto,

CNC stroj krmili racunalnik,

Vodila so pri klasi¢nih strojih drsna, pri CNC strojih pa kotalna

S kotalnimi vodili zmanjSamo koeficient trenja,

Vsa gibanja dosezemo z elektromotorji, ki jih vklaplja in izklaplja racunalnik (3 tocke).

Prednosti:

Velika produktivnost,

natanénost izdelave na 102 mm,

varnost pri delu

moznost dela v smeri Sestih koordinatnih oseh

izognemo se sili lepenja, ki je dvakrat ve¢ja od koeficienta trenja in povzroca sunkovite
gibe na prehodu iz mirujoCega stanja v gibanje,

Rezalna hitrost je lahko konstantna, ne glede na spremembo premera izdelka. Zato je
povrsina izdelka enakomerna.

CNC stroj lahko popolnoma avtomatiiramo (4 tocke).

Slabosti:

Visoka nabavna cena,

Bolj izobrazen kader,

Ce ni dovolj dela, imamo velike stroske (3 tocke).
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93.

Kaj dolo¢a programska funkcija G03 (M02)? Kako ugotavljamo smer kroZnega
gibanja?

Odgovor:

94.

GO03 - delovni gib; krozno gibanje v nasprotni smeri urinega kazalca (3 tocke).

MO02 — zagon glavnega vretena v smeri urinega kazalca oziroma vrtenje glavnega vretena
v levo (3 tocke).

Smer kroznega gibanja ugotavljamo glede na prosto koordinato. Gibanje opazujemo v
smeri od pozitivnega kraka proste osi v smeri proti negativnemu kraku (4 tocke).

Kaj oznacujejo ¢rke I, J in K v programu in kak$no vrednosti imajo? V katerem
programskem stavku se nahajajo? Kateri programski stavek je pred tem stavkom
in kaj doloca?

Odgovor:

95.

To so interpolacijski parametri oziroma o0si pomoznega koordinatnega sistema, Ki
doloc¢ajo dolzino kroznega loka. Vrednosti so absolutne, torej imajo vedno pozitivni
predznak (2 tocki).

I je razdalja med zacetno in sredi$¢no tocko kroznega loka v smeri osi X (2 tocki).
J je razdalja med zacetno in sredis¢no tocko kroznega loka v smeri osi Y (2 tocki).
K je razdalja med zacetno in srediS¢no tocko kroznega loka v smeri osi Z (2 tocki).

Nahajajo se v programskem stavku M99. Pred tem stavkom je stavek G02 ali GO03, ki
doloca krozno gibanje (2 tocki)

Kje se nahaja koordinatna os z pri struznici? Kaksno gibanje popisuje koordinata x
pri struZznici oziroma pri frezalnem stroju? KaksSno je pravilo pri dolofanju
pozitivnih krakov koordinatnih osi pri struznici oziroma pri frezalnem stroju? Kam
postavimo koordinatno izhodis¢e W (EMCO) pri struznicah oziroma pri frezalnih
strojih?

Odgovor:
Struznica:

Koordinatna os z je na simetrali glavnega vretena(1 tocki)

Koordinata x popisuje precno gibanje glede na desnoro¢ni Kartezijev koordinatni sistem
(2 tocki)

Pozitivni kak X in Z osi je vedno usmerjen od obdelovanca proti orodju (1 tocki)
Koordinatno izhodis¢e je kjerkoli na koordinatni osi Z, vendar zaradi poenostavljenja
dolocitve koordinat ga predvidimo v skrajni desni tocki kon¢nega izdelka (1 tocki)

Frezalni stroj:
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Koordinatna os x popisuje vzdolzno gibanje glede na obdelovalno mizo (1 tocki)




Poklicna matura - druga izpitna enota STROJNISTVO — ustno
VPRASANJA IN ODGOVORI

e Pozitivni krak koordinate z je usmerjen v smeri od obdelovanca proti orodju, ostale
koordinate pa so usmerjene glede na desnoro¢ni Kartezijev koordinatni sistem, Kjer
koordinata x popisuje gibanje v vzdolZni smeri obdelovalne mize (2 tocki)

e Koordinatno izhodis¢e W obicajno postavimo v eno od oglis¢ surovca. Koordinata Z naj
bo na viSini poravnane celne ploskve (2 tocki)

96. Kaksna je prednost uporabe programskih stavkov za cikli¢no struZenje ali frezanje.
Opisi stavek G84, G88 in G72.

Odgovor:
e Ukazi za ciklicno odrezovanje nam poenostavijo programiranje, ker z enim ukazom
popisemo vec gibov (1 tocki)

e (84 - cikli¢no vzdolZzno struZenje. Konica orodja se nahaja v izhodis¢ni tocki cikla, ki je
na varni razdalji od obdelovanca, potem pa vpiSemo koordinate kon¢ne diagonalne tocke,
podajalno hitrost in globino reza. Po opravljenem delu se konica orodja vrne v izhodis¢no
tocko (3 tocki)

e (88 - cikli¢no precno struzenje. Uporablja se podobno kot ukaz G84. Najveckrat se
uporablja za poravnavo ¢elne ploskve (2 tocki)

e (72 - rezkanje zepa — izdelamo lahko poglobitev v material z zaokrozenimi vogali ali
poravnavo Celne ploskve surovca. Cikel rezkanja Zepa se zacne in konca v isti tocki. Stroj
samodejno opravi ustrezno $tevilo prehodov orodja. Sirina Zepa oziroma utora mora biti
vecja od premera rezkala (4 tocki)
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