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7.5.10 Struzenje

S struzenjem se lahko proizvaja gredi, sornike, kolute,
vretena, puse in tudi navoje (slika 1). Vsi obdelovanci,
izdelani na tak nacin, so valjasti, stoZcasti ali kroglasti in
imajo krozni ali kolobarjasti presek.

Postopek struzenja

Struzenje je odrezovanje s kroznim rezalnim in poda-
jalnim gibanjem, pre¢nim na smer rezanja. Pri tem
izvaja obdelovanec rezalno (glavno) gibanje in orod-
je podajalno gibanje (slika 2).

Po smeri podajanja orodja (struznega noza) glede na os
obdelovanca se struzenje deli na vzdolzno in plano/
¢elno struzenje, z ozirom na mesto obdelave pa na
notranje in zunanje struzenje (slika 3).

Vzdolzno (vzdolzno-krozno) struzenje se izvaja v smeri
osi obdelovanca. Pristavljanje poteka v smeri x-osi proti
sredini obdelovanca ter podajalno gibanje v smeri z-osi
(slika 2).

Pri planem struzenju (odrezovanje celne ploskve) se
dela s ¢elnim pomikom pre¢no na os obdelovanca.
Pristavljanje se odvija v smeri z-osi, podajanje pa v
smeri x-osi (slika 2).

Pri vstruzenju (izdelava kroznih Zlebov) in odrezu obde-
lovanca se izvajajo enaka delovna gibanja kot pri pla-
nem struzenju.

Postopki struZzenja obdelovancev so tudi Se zarezova-
nje (npr. struZzenje stoZcev), navojno struzenje (vrezo-
vanje navojev) in profilno struzenje s profilnimi nozi.

Grobo in fino struZenje se razlikujeta po nacinu odre-
zovanja in kvaliteti obdelane povrsine. Pri grobem stru-
Zzenju se z najvecjim moznim podajanjem in visoko
rezalno hitrostjo odrezuje ¢im ve¢ materiala. Cilj je hitro
priblizevanje obliki obdelovanca. Tako se vec¢inoma ob-
deluje kos, ki bo kasneje obdelan $e z drugimi postopki.

S finim struZzenjem se pri visoki vrtilni frekvenci in majh-
nem podajanju odrezujejo neznatne koli¢ine materiala.
Cilj je natan¢na izdelava oblike obdelovanca.

Velika prostornina odrezkov pri grobem struzenju se
izkazuje s sorazmerno hrapavo povrsino, medtem ko
nastajajo pri finem struzenju bistveno bolj ravne po-
vrSine.
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Slika 1: Obdelovanci, izdelani s struzenjem

rezalno gibanje

Slika 2: Vzdolzno in plano-Celno struzenje

fino struzenje

Slika 3: Notranje in zunanje struzenje
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Struzno orodje

Pri struZenju se uporablja struzni noz, ki je enorezno cepilni kot y
orodje z geometrijsko dolo¢enim rezalnim robom. cepilna

. x . . . .. loskev
Rezalni rob struznega noza ustreza klinasti konici. Kot p

klina B oblikujeta (glavna) prosta in cepilna ploskev
(slika 1. slika 2). Njegova velikost je odvisna od obde-
lovanega materiala in zahtevane kvalitete obdelane
povrsine (preglednica 1). kot klina B

stranski
rezalni rob
glavna
prosta
ploskev
glavni rezalni rob

stranska prosta
Majhen kot klina olaj$a rezalnemu robu prodiranje v ploskev

material, Ceprav je po drugi strani manj stabilen in
predstavlja nevarnost za lom noza.

o, = prosti kot

Slika 1: Koti in povrSine na struZznem nozu

Prosti kot o zmanjSuje trenje med materialom in .
" 5 " s B 5 - WO

orodjem. Iz preglednice 1 je razvidno, da se izbira od 5° 7 . a(eia“\

do 12°.

Cepilni kot 7y lezi med cepilno ploskvijo in vpenjalno
ravnino orodja, ki se vec¢inoma nahaja vzporedno z
ravnino podlage v visini glavnega rezalnega roba. Ta
kot med ostalim vpliva na odtekanje odrezka. Pri majh-
nem in negativnem cepilnem kotu y se odrezek iztrga iz
materiala (lamelni odrezek). Pri srednjem cepilnem kotu
(y=5°..25°) nastaja trgani odrezek. Velik cepilni kot (y
> 25°) in visoka rezalna hitrost skupaj tvorita tekoce
odrezke, zato se jima izogibamo.

prosta ploskev

Slika 2: Odrezovanje pri struzenju

Med temi tremi koti velja naslednja povezava:

r a+ﬁ+y=90°_1

Ta povezava daje tudi pojasnilo za izraz »negativni
cepilni kot«, ki se omenja pri nekaterih struznih nozih.
o + [ sta v tak§nem primeru skupaj Ze vedja od 90°
(glej tudi slika 1, stran 165).

glavni
rezalni rob

()

=
Kot konice € (epsilon) oblikujeta glavni in stranski ? % ,
rezalni rob struznega noza. Na nozu za grobo obdelavo ] 2 A
znasa 90° ali ve¢ (slika 3). odaianje
Nastavni kot k (kapa) med glavnim rezalnim robom in Slika 3: Koti pri obdelavi s struznim nozem
osjo obdelovanca vpliva na obliko preseka odrezka in
tudi na velikost podajalne sile ter smer pritiska reza Preglednica 1: Ustrezne vrednosti cepilnega in
(slika 3). prostega kota na struznem nozu

Nagibni kot A (lambda) dologa poloZaj glavnega re-

zalnega roba glede na obdelovanec in vpliva na odte- ioklo do 6°.8° 12°..14° HSS
kanje odrezkov. Pri pozitivnem nagibnem kotu se odrez R, =500 N/mm? 5o g° 10°..15° HM
prlcne na konici »rezaln_ega roba, kar pospesuje odtel.<a- S 6. 8° 8. 10° HSS
nje odrezkov. Pri prekinjenem odrezu se mora vzeti v R,=900N/mm? g go & P HM
zakup neugodno odtekanje odrezkov, povzro¢eno z
o Lo o 6..8° 0° HSS
negativnim nagibnim kotom na glavhem rezalnem siva litina
robu. Konica rezalnega roba se obrablja pocasneje, saj - 5..8 0B Hi
ob njej pride nazadnje do odreza. CiiZn Altine 6°..8° 0° HSS
b & 0107 HM
0. 2 g 12 HSS

umetna masa
8 0 100 120 HM
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Preglednica: Vrste struznih nozev

Desni boéni noz Celni noz
ISO 6 DIN 498 ISO 5 DIN 4977
Uporablja se za fino Sluzi za grobo

obdelavo pri vzdolZznem odrezovanje ¢elnih ploskev
in planem struZenju. pri planem struzenju.

Ravni noz Desni upognjeni noz
ISO 1 DIN 4971 ISO 2 DIN 4972
Primeren za grobo Uporaben za grobo
obdelavo pri obdelavo pri vzdolznem

vzdolznem struZenju. in planem struZenju.

Kotni noz Vstruzni noz

ISO 3 DIN 4978 ISO 7 DIN 4981

Uporaben za fino obdelavo Uporaben za vrezovanje

od znotraj navzven pri = ez obodnih Zlebov kot struzni
vzdolZznem struzenju in za noz ali za odstruZenje
struZzenje vogalov. obdelovanca kot vrezni noz.
Notraniji kotni noz Notranji vstruzni noz

ISO 9 DIN 4974
Uporaben za izstruzenje
in fino obdelavo izvrtin
(plane in boc¢ne ploskve).

ISO 8 DIN 4973
Uporaben za notranje
izstruzenje izvrtin pri
grobem in finem struZenju.

Rezalni material struznih nozev

Pri struznih nozih se kot rezalni materiali pretezno uporabljajo hitrorezno jeklo (HSS), karbidna trdina (HM) in
oksidna keramika.

Struzni nozi iz hitroreznega jekla (HSS) so zilavi in trdi ter primerni skoraj za vse struzne obdelave. Pri mo¢ni
obrabi jih lahko brez vecjih tezav ponovno nabrusimo (npr. na brusilnem kolutu iz korunda). Ti nozi dopu$c¢ajo
obdelavo izdelkov samo z relativno nizko rezalno hitrostjo, saj se njihov rezalni u¢inek moc¢no zniza zaradi manjse
toplotne odpornosti HSS-materiala pri temperaturah
nad 600 °C. Struzni nozi, opremljeni s karbidno trdino,
dopuscajo uporabo vecjih rezalnih hitrosti. Toplotna
odpornost tega rezalnega materiala se nahaja pri
priblizno 900 °C. Vec¢inoma se pritrdi z vijacno zvezo na
drzaj noza kot obracalna rezalna ploscica ali pa poveze
z njim pri trdem lotanju. Obracalna ploS¢ica se na
drzaju obraca toliko ¢asa, dokler ne otopijo vsi rezalni
robovi.

Slika 1: Drzaj z obrac¢alno rezalno ploséico

Rezalni materiali iz oksidne keramike (AlO,) so skrajno trdi in odporni proti obrabi, vendar zelo ob¢utljivi na
udarce. Pri zelo visokih rezalnih hitrostih lahko dosezejo rezalno temperaturo celo do 1300 °C. Tudi ti materiali se
vstavljajo v obliki obracalnih rezalnih ploscic.

Hladilno mazalna sredstva zmanjSujejo trenje in podaljSujejo obstojnost orodja pri enaki rezalni hitrosti. Pri
orodjih iz karbidne trdine mora biti zagotovljeno neprekinjeno hlajenje (Ce se sploh hladi), da se zaradi razlicnih
notranjih napetosti ob ohlajanju prepreci nastanek razpok na rezalnem materialu.
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Rezalna hitrost pri struzenju

Odrezek se pri struzenju locuje od obdelovanca z
rezalno hitrostjo v,.. Rezalna hitrost ustreza obodni
hitrosti obdelovanca na sti¢iS¢u s struznim nozem
(slika 1). Odvisna je od premera obdelovanca d v
tocki odrezovanja in od vrtilne frekvence delovnega
vretena n (glej primer in slika 2). Izracunamo:

v,=n-d-n Tm/min=1m- 1/min

Rezalna hitrost pri konstantni vrtilni frekvenci (= Stevilo
vrtljajev) ostane nespremenjena pri vzdolznem stru-  Slika 1: Razliéni rezalni hitrosti pri nespremenijeni
zenju, medtem ko se pri planem struZenju proti centru vrtilni frekvenci planega struzenja
obdelovanca zmanj$uje tja do v, = O m/min (slika 1).

Dopustna rezalna hitrost pri odrezovanju obdelovanca

i i . ) 40
sg p_onsce v pnr(.)cn'|k|h a?ll \Y razpre-delnlcah med_ poda wymin| S| SISTSIS @Q/ ’5\% 160
nimi vrednostmi, ki so bile ugotovljene s poskusi. * 3B-ofF S ;c /jo ;DL/, [ FaZ
> A </ vy Ve
% - 3
Rezalna hitrost je odvisna od naslednjih pogojev: E 56 ,I ,// ;,/ e ///// “’,\7_5
m materiala orodja, 8 ~700
zel bsto'njost' dj i II/// /// ‘;// ln/lgo/
m Zeleneo j i orodja, =
m podajanja, 19 //7// //;,
. . 1
m globine rezanja, 5 Z
] r:naterlala o‘bdelovanca, 3 00 70 20 30 35 40 mm 50
m Zelene kvalitete obdelane povrsine, Seoe 2l
m hlajenja.

Slika 2: Doloc¢anje vrtilne frekvence delovnega vretena
) . . . nv min’!

Prevelika rezalna hitrost preobremeni struzni noz. Zara-

di toplote, ki je posledica trenja, pride tudi do predcas-

ne obrabe rezalnega roba. ; . T
9 Treba je nastaviti vrtilno frekvenco delovnega

vretena.

Podajanje in prerez odrezka Podano: v, =22 m/min, d=35mm

o 2 . . . Iskano: n =?1/min
Podajanje f ima znaten vpliv na kvaliteto struzene
povrsine. Pri gladkem struZenju se zato izbere majhno a) izracun: b) dologeno iz »
podajanje od 0,05 mm/obrat do 2,2 mm/obrat. Vedje = Ve mreZnega diagrama:
podajanje se izbere pri grobem struzenju. Z ved&jim d-n n =200 min-'
podajanjem se pri grobem struzenju poveca tudi pro- n= 02§3rg/min = 200,08 min-1
stornina odrezkov. . m-n

. . . Upostevajte: Ce izradunane vrtilne frekvence ni
Na obliko prereza odrezka A (slika 3), ki nastane s mogode todno nastaviti, se izbere prva ni%ja

podajanjem f in z globino rezanja a, vpliva tudi nastav- frekvenca!
ni kot k (slika 3, stran 184).

IA=f-a,, Tmm2=1mm-1mm

Prerez odrezka in s tem povezana prostornina odrezkov
sta odvisna od zmogljivosti in stabilnosti struznice ter D
od rezalnega materiala struznega noza.

3:1do8:1

Ugodne prereze odrezkov dosezemo z veliko globino
rezanja pri istoasno majhnem podajanju (razmerje pri-
blizno 3:1 do 8:1). Sila rezanja in zaradi trenja razvita
toplota sta manjsi, zato je obstojnost rezila vecja.

globina rezanja >

podajanje

Slika 3: Prerez odrezka
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Struznice

Sodobna proizvodnja na struznicah postavlja razne zahteve, katerim se lahko zadosti le z razlicnimi konstrukcijami,
kot so npr. struzenje med konicami, struzni avtomati, krmiljeni s krivuljnimi bobni, CNC-struzni avtomati,
prilagodljive struzne celice, pokoncne (karuselske) struznice. Univerzalne in namenske struznice se razlikujejo po
dejanskem podrocju uporabe. V nadaljevanju je razloZzen primer klasi¢ne struznice z vijacnim in utornim vretenom
ter njen nadaljnji razvoj v smeri CNC-struznice (glej poglavje 7.7). Klasicna in CNC-struznica predstavljata
univerzalno struznico, kar pomeni, da se s takSnima strojema lahko izvajajo skoraj vsa struzna opravila (slika 1).

Glavni dimenziji struznic sta: viSina konic in uporabna dolZzina med konicama. ViSina konic se meri od vodil
postelje do sredine delovnega vretena. Uporabna dolZina je najvecja dolZzina obdelovanca, ki se $e lahko vpne med
konici.

Struznica z vijaénim in z utornim vretenom se uporablja za izdelavo posameznih delov in za izdelavo manjsih
serij. Sestavljena je iz vec sklopov. Vretenik je okrov z glavnim pogonom (elektromotor) in delovnim vretenom. V
njem je namesceno glavno vreteno, ki sluzi spreminjanju vrtilne frekvence. Glavno vreteno z isto¢asnim
poganjanjem podajalnega predlezja omogoca ustrezne podajalne nastavitve za dejanska struzna opravila.
Podajalno predlezje po-

ganja utorno vreteno,

ki zatem preko pol- elektromotor delovno vreteno
zastega prenosnika
omogocCa avtomatske
prec¢ne ali dolzinske po-
mike.

dolZina med
konicama

Vijatno vreteno je na- podajalno vretenik z
menjeno samo vrezova- predlezje glavnim predlezjem
nju navojev, ko se z
dvodelno zasko¢no ma-
tico poveZe s sanmi na
struznici.

vidina konic

utorno vreteno

Sani struZnice sestoje vija¢no

iz glavnih, pre¢nih in iz
manjSih gornjih sani
(slika 2) s stremenom
za vpenjanje struznega
noza. Te navzkrizno
postavljene sani se pre-
mikajo s strojnim pre-
nosom ali ro¢no s po-
moc¢jo gonilnega vre-
tena in zobatega droga T e
v smeri Z-0si.

postelja stroja

sani struznice

Na prednji strani glav-
nih sani je preticna
ploséa, v kateri se nahajajo pogoni za premikanje sani
po vodilih v vzdolzni in pre¢ni smeri. Preéne sani se
premikajo z vijacnim vretenom. Te sani izvajajo pre¢ne e \

. 3 % v % % manjSe gornje
pomike v smeri X-osi. Struzni noZ se vpne na gornje ari
manj$e sani, ki so povezane s prec¢nimi sanmi preko precne sani
vrtljive plosce tako, da se npr. pri stoZzCastem struzenju
lahko obrnejo postrani.

Slika 1: Bistveni sklopi struznice z vijaénim in utornim vretenom (shematsko)

glavne san

Konji¢ek (slika 1) sluzi kot oporni lezaj s konico pri
obdelavi dalj$ih kosov in za vpenjanje raznih orodij, kot
so svedri, povrtala in grezila.

preti¢na
ploséa

vpenjalno streme

Slika 2: Sani na struznici
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Primer struzenja - delovna pravila

Ra 3,2 Ra 0,8
S staliSca racionalne proizvodnje se mora pripraviti 42 N/ <§7 )

nacrt izdelave tudi pri izdelavi posameznega kosa in pri

majhnih serijah. V4 PaRe
m pri tem je potrebno upostevati naslednje tocke: - -
B po moznosti uporabite malo orodij, é —t §
m obdelovanec karseda malo pritrjujte in vpenjajte, Q B
m obdelujte z optimalno nastavljenim Stevilom vrtljajev
in podajanjem, 20
m dosezite dobro obstojnost orodja z uposStevanjem
delovnih pravil. Slika 1: Sornik

Preglednica 1: lzdelava sornika

Vpetje v Grobo Fino [H8] Fino Odrez Fino plano
triceljustno predstruzenje gladko struZenje ik struzenje
Delovna faza glavo in na mero struzenje na mero . celne ploskve
. wn na dolzino v
fino struzenje @31 mm na mero @48 mm 23 mm na dolzino
¢elne ploskve @30 mm 42 mm

Delovni postopek
(skica)

Oblika orodja

Rezalni material HM HM HM HM HM
Podajanje f [mm/vr] 0.1 0.4 0,05 01 0.8 0.1
Faesine utront v, 280 200 280 280 24 280
v m/min

Vrtilna frekvenca n

. 1600 1250 2500 1600 160 1600
v 1/min

Pred vsakim vpetjem oziroma pred sprostitvijo iz vpetja se kontrolirata premer in dolzina obdelovanca s primernim
merilnim orodjem.

1. Kateri koti se menjajo, e struzni noz ni nastavljen v sredino obdelovanca, in kakSne posledice ima to za odre-
zovanje?

Katere vrednosti so potrebne za dolocanje vrtilne frekvence na struznici?

Kaksno rezalno hitrost in podajanje izberete za izdelavo gladkih povr$in obdelovanca?

Katero prednost nudijo ploscice iz karbidne trdine v primerjavi s struZznimi nozi iz hitroreznega jekla?
Izdelajte skico struznega noza in na njej oznacite prosti kot, kot klina in cepilni kot.

Kateri sklopi struznice z vijacnim in utornim vretenom so udelezeni pri prenosu energije na obdelovanec?

No o s wN

Kateri novi sklopi so dodani CNC-struznici, da lahko racunalniski program krmili gibanje orodja in obdelo-
vanca?

o

Primerjajte informacijski prenos na klasi¢ni struznici s prenosom na CNC-struznici.

©

Pripravite nacrt izdelave struznega kosa po lastni izbiri s pomog¢jo zgoraj izvedenega primera.



