Slobodan Stojadinovi¢
Eleonora Desnica
Jasmina Pekez

OSNOVI
PROIZVODNIH
TEHNOLOGIJA

UNIVERZITET U NOVOM SADU
TF ,,MIHAJLO PUPIN“
ZRENJANIN, 2012



Prof. dr Slobodan Stojadinovi¢
Doc.dr Eleonora Desnica
Mr Jasmina Pekez

OSNOVI
PROIZVODNIH
TEHNOLOGIJA

163

2011/2012
Biblioteka udzbenici

Univerzitet u Novom Sadu
Tehnicki fakultet ,,Mihajlo Pupin*
Zrenjanin, 2012. god.



Prof. dr Slobodan Stojadinovi¢
Doc.dr Eleonora Desnica

Mr Jasmina Pekez

OSNOVI PROIZVODNIH TEHNOLOGIJA

Izdavag:

Recenzenti:

Racunarska obrada:

Tiraz:
gtampa:

Format:

Univerzitet u Novom Sadu, Tehni¢ki fakultet
,»Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu

1. Prof. dr Miroslav Lambi¢
Tehni¢ki Fakultet ,,Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu
2. Prof. dr Zivoslav Adamovi¢

Tehni¢ki Fakultet ,,Mihajlo Pupin® u Zrenjaninu

Dr Eleonora Desnica
Mr Jasmina Pekez

200 primeraka
Grafopanonija, Zrenjanin

BS

Na sednici Naucno - nastavnog veca Tehnickog fakulteta ,Mihajlo Pupin®“ iz Zrenjanina,

odrzanoj 23.11.2011.,

doneta je odluka da se udzbenik OSNOVI PROIZVODNIH

TEHNOLOGIJA stampa za potrebe studenata.

66.02 (075.8)

CIP — Karanoruzanuja y my0onukanuju
bubnunorexka Mature cprcke, Hou Can

CTOJAJMHOBWR, Crnoboaan

Osnovi proizvodnih tehnologija / Slobodan Stojadinovié,
Eleonora Desnica, Jasmina Pekez. - Zrenjanin: Tehnicki
fakultet »Mihajlo Pupin«, 2012 (Zrenjanin: Grafopanonija).
— 324 str.: ilustr.; 24 cm. - (Biblioteka UdZbenici /
Tehnicki fakultet »Mihajlo Puping, Zrenjanin; 163)

Tiraz 200. — Bibliografija uz svako poglavlje. - Registar

ISBN 978-86-7672-155-9

1. lecnuna, Eneonopa (ayrop) 2. [Tekes, Jacmuna (ayTop)
a) TeXHOJOIIKH MPOLEecH

COBISS. SR-ID 271109895




SADRZAJ

PREDGOVOR.......ciiiiiitiiieie sttt 5
1. OSNOVI MATERIJALA ...t s 7
1.1. Materijali i njihova agregatna Stanja...........coeovevrinereneieeieseseseeees 7
1.1.1. GASOVITO SEANJE....c.eeueeieeiiirieereieii et 8
1.1.2. TECENO STANJC....eeveeuietieiieieeiieeeeie st eteetetesteeie st eteeseessesseseeneensesaesseensans 8
1.2.3. CVISEO STAMJC....veveeeeeeeeeeeeee e snennees 9
1.1.4. PlaZMEN0 STANJE......cueiiiiiiriiieiieiieii et 9
1.2, VISte MAterifala.......ccccciviiiiiiiiiic e 10
1.3. Struktura materijala..........ccccociiiiiiieiiic s 13
1.3.1. SErUKLUIA ALOMA.....c.veeeeieieeiiieie e 13
1.3.2. Hemijske veze izmedu CeStiCa........cvrririiiriririenieieeieeeseeee e 16
1.3.3. POlMOITIZAM......coviviiiiicici e 19
1.4. Oblici strukture materijala............ccocooeiiiiiriii e 20
1.4.1, KriStalna StTUKIUTa. .......ccveiieieieiiiisie e 20
1.4.2. AMOITNa SETUKEUIA. .....c.oviiiiiiiiiiecce e 24
1.4.3. MIKIOSIIUKEUTA. ....c.vcviveiiicccee et e 24
1.4.4, MAKIOSTIUKEUIA. ......veueeiiiiieieieieeeisi e 26
1.5. Greske Kristalne strukture...............ccccccovviieiiiiniini e 27
1.6. Polikristalni materijali i energija.........ccccocoveviiiiniciiiieieece e 29
1.7. DIiJagrami STANJA.......ccerverieieiiisie e 33
1.7.1. Osnovni pojmovi i njihove definiCije.........cooviiiieiiniinie e 33
1.7.2. Dijagram stanja sistema sa jednom komponentom............ccccceeveveennene. 35
1.7.3. Dijagram stanja sistema sa dve KOmponente...........cccccvverenenenennnnnn 39
1.8. Dijagram stanja Zeljeza i ugljenika..................ccocooniiiiinini 47
1.8.1. Polimorfne modifikacije Zeljeza............ccocevvvriiiniiiniiiiiie e, 47
1.8.2. Dijagram stanja Fe-FesC.........cccoviiiiiiiiiicicce e 48
1.9. Deformacije i NAPIEZANJA. .....cc.coveeruerieeeisie e 51
1.9.1. Elasti¢na i plasticna deformacija...........ccceeveeerrenieevieeseeree e 51
1.9.2. Epruvete za iSpitivanje.........cccceieeieiieie it 53
1.9.3. Parametri deformacije, nominalno i stvarno naprezanje.................... 54
1.10. Klasifikacija postupaka oblikovanja i obrade materijala................... 58
110, LIEEIATUNA. ...t 60
2. OSNOVI LIVENJA METALA . ..ottt 61
2.1. Osnovi proizvodnje sirovog gvoZda u visokoj peci...............cocceovennnn. 61
2.1.1. Sivo, belo i legirano liveno gvozde..........ccoccoovriiieiiinisicn e 66
2.2. OsnoVi proizvodnje CeliKa.............ccoovviiiiineniiiiie e 70
2.2.1. Proizvodnja Celika iz SIrOVOg gVOZAa.........cocvvvirieiiiiiiie e 70
2.2.2. Proizvodnja Celika u KONVertort..........covvvveeieienieiie e 72
2.2.3. Kontinuirano livenje i kristalizacija rastopa celika.............ccovivrvnnnnns 74
2.3. Peci za topljenje metala.................ccoooiiiiiiiiii 77
2.3.1. Materijali za ozid metalurSkih peci.........cocceeiiiiiiiniiniiineiiiiee e 79
2.4. Osnovi livenja obojenih i lakih metala.............ccocooooviiiiii, 80
2.4.1. Livenje u kalupe od meSavine..........ccceeevereeervereenieenreneeseeeieene e 81
2.4.2. ULIVNI SISTEIM.....oiiiiieic ettt 86
2.4.3. Livenje u kalupima od SkoljKi.........ccccverirviiniirniiiiiieieeeeceeeee, 88
2.4.4. PreCizno lIVENJE......ccoi it 89

2.4.5. Livenje U KOKITamMa..........ccccoviiiiiniiiii e 91



2.4.6. Premazi za kokile i uslovi rada KOKile.........ccccooevveveivceiieeeie e 94

2.4.7. Livenje pod PritiSKOM.........ccccvveiiiiiiiii e 101
2.4.8. Centrifugalno lIVENJe.........ocooiiiiiiieee e 102
2.4.9. Livenje pod niskim pritiSKOM...........ccccoviiieiiniiniinecse e 103
2.4.10. Kontinuirano i polukontinuirano livenje.........cccccovvvvveveveiesciciie s, 106
2.5. Livenje legura aluminijuma..........cccccooeiiiiicic i 110
2.6. Formiranje kristalne strukture u odliveima..........c..ccoovvniiciiinieicene 114
2.7. Temperaturni naponi U odliveima...........ccccoveveieiiecicie e 119
2.8, LITEIATUTA. ... 122
3. OSNOVI PLASTICNE DEFORMACIJE METALA......ccccooovveeieereeeerennn. 123
00 1o T PSS 123
3.2. Uslovi nastanka plasti¢ne deformacije i parametri obradivosti........... 128
3.2.1. Plasti¢na deformacija metala i uslovi njenog nastanka........................ 128
3.2.2. Parametri ODradiVOSEi..........ccoiiiiiniieieieese e 132
3.2.3. Brzina deformacije i brzina deformisanja..........ccccevviviveveninneinenn. 134
3.3. Granica tecenja i neprezanje te€enja.............c.cccocceevieriiiiiennienicne e 135
3.4. Termomehanicki rezim deformacije...............c..ccoooevinininiiiiice 136
3.5. KONTAKLNO TrENJE......civiiviiiicice et 137
3.6. Deformaciona Sila..........cccoeiiiiiiice e 139
3.7. Deformacioni Fad..........ccceoeieiiiiiie e 140
3.8. Mehanicka Sema deformacija..............cccocoooveiiiininiine 142
3.8.1. Seme glavnih naprezanja i deformacija..............cccoovevvevvevveererirrerinnn. 142
3.8.2. Korelacija tehnoloSkih postupska plasticne prerade metala i
mehanicke Seme deformacija.........ccccveveverievierieneenieseeeee e 144
3.9. Faktori plastiéne anizotropije..............c.cccocovviniiiiiiiineeee 145
310, ValJANJE...cieie e e e e 148
3.10.1. SastaV ValJA0NICE. ........ccueiveireieeieeieesit s 149
3.10.2. Vrste valjackih Stanova..........cccooereriiieeieeiee e e 150
3.10.3. Razmestaj valjackih Stanova...........ccocceevvieiieniininiienee e 153
3.10.4. Vrste valjanih proizvoda...........ccoeieiiineieieiseeee s 154
3.11. Presovanje istiskivanjem ili ekstrudiranjem............ccccoovrvivninniinnnnenn. 157
3.11.1. Oblast primene procesa PreSOVaNja.........c.cvecveveeeerreseseesresireseessennis 158
3.11.2. POSLUPCI PrESOVANJA.....ecviiveirierieitieteeiee e se st e sre e eseesresre e b e e e 158
B Ld. 3. PrBSE. . ettt 160
3114, PreSefekat. .........cviiiiieiiiicieee e 162
3.12. 1zvladenje ili VUCENe..........ccoiviiiiiiiiiiiie e 163
3.12.1. Oblast primene iZvIaCenja.........cccccverreecierierieeriesiesreseeseeeseeeeeeseeens 163
3.12.2. Polazni materijal za izvIaCenje........cccccuevveerriereeniieniiesienreesee e 164
3.12.3. Postupci izvlacenja, ili VUCENJa......c.ccevrereirrieeieieeieeereiereeee e 164
3.12.4. Uporedivanje izvlacenja sa drugim postupcima prerade metala u
PlastiCNOM STANJU.......ccviivieieeieere et eie e et see e e 168
3.12.5. Brzina izvIaCenja..........cccveruierieerieenieieecieeie e eieesie e s 169
3.12.6. Specificna sila i parametri izvlacenja.........ccevvveveverivereeeneenieneenens 171
313 KOVANJE. ..ttt e 172
3.13.1. Osnovne karakteristike i specificnosti kovanja...........cccceeeeriiniinnnns 172
TR B - Y| 1= o | -SSR 175
3.14.1. Osnovne karakteristike i VISte SaVIjanja.........c.covererernienesesenieneenns 175



3.15. Masine za obradu plasticnom deformacijom....................ccceevrinnnne 178

3151 MAKAZE.....ceeieieciici e 178
3052, PrBSE. ettt bbb 179
3.15.3. CKICl.vmrvniuieieeeeeeeeeeee e 181
316, LITEFATUNA......eiviieiiciisii et 184
. OSNOVI TERMICKE | HEMIJSKO -TERMICKE OBRADE................ 185
4.1. Osnovi termicke obrade ¢elika.................ccoceviviiiiiiiin e, 185
4.1.1. HOMOQENIZACHA.....eevveveiieeiee et s ettt sttt ne e nne s 186
4.1.2. NOIMALIZACT]A. . .veevveiveciieic et st sre s 186
41,3, KAIJBNJE ... 189
4.1.4. PODOLISANIC. .. ccueiiieieiieeie sttt 190
4.1.5. 1zotermalno razlaganje.........ccceveiieieeieie e 191
4.1.6. MEKO ZAT@IJC.....eeeuviverieeieiirisiee st sre e 192
4.1.7. PovrSinsko Kaljenje........cooveiiriiiiiiiiii e 194
4.2. TermiCko talozenje (STArENJE).......ccccvvviirerriineiirieeeeese e 197
4.3. DiSperzno 0JaCavanje............ccccccvvveeriiiiiniiiniinie e 201
4.4. Ojacavanje disperznim cesticama sekundarnih faza......................... 201
4.5. Kombinovana obrada............cccceoiiiiiiiinisiee s 208
4.5.1. Termo-mehanicka obrada............cccvveieiiiiiiiiiie e 208
4.5.2. MehaniCko-termicka Obrada...........cccoveveiieevie v 209
4.6. Hemijsko-termicka obrada................cocoovniriiiiniiniieee 209
4.6.1. Cementacija (KarbonizaCija).........cccceevvevereieiiie i 210
4.6.2. NITTITANJE....evetieieiee e 213
4.6.3. KarDONITITANJE....cvitiiieceiiste e 213
4.6.4. NIKOUIFANJE.......cviiii ettt re e sre s 214
4.6.5. MEKO NItFIFANJE....ccviiviciiieie st 214
4.6.6. Difuziona MetalizaCija..........ccevveeeerinieiiisie e 214
O I (=] =Y (1 - VS U 216
5. OSNOVI OBRADE METALA REZANJIEM.......ccocooiiiiiiiieeeesene e 217
T3 U Y To SRRSO 217
5.2. Osnovni elementi masina alatKi.......................coco i, 217
5.3. MasSine za obradu reZanjem...............cccoccovveeiiiiienie e 219
5.4. Karakteristike masina alatKi.....................c...occoiii i, 226
5.5. Osnovna kretanja pri obradi rezanjem...........ccccoceveveneinenencneiens 227
5.6. OSNOVNI PrINCIP FEZANJA......ccieiieiiiiieeiesie ettt e s sre st nae s 229
5.7. Proces formiranja strugotine...........ccccoeieie e cicce e 230
5.8. Osnovni elementi reznog alata...........c.cooeeveieeeieiini e 234
5.9. Pokazatelji obrade rezanjem..........ccccooiiieiiiiiinnee e 236
IS I @ (oo ¢ N =Y.: | - USSP 236
5.9.2. SNAJA FEZANJA......ccvertiieiierieie ettt 238
5.9.3. BrZiNA rEZANJA.......coveieeieieesie e 239
5.10. HADANJE.....eeiee ettt 240
5.10.1. OSNOVNA ODCIEZJA.....c.ueeeierieiieniiecieieeieerie et sine s 240
5.10.2. Habanje elemenata Masina............cceeeveevueeeerreeseesneereneesnessesseneseeens 241
5.10.3. TroSenje 1€ZNn0g alatal..........cccvrvrereerinineceee s 244
5.10.4. PoSt0]anost @lata...........cccvvrvieiiieiiii e 246

5.11. VISte PripremMaka.........ccooiieieiiiieieieesie e 248



5.12. DOAACH Z8 OBFAUU........eeeiiiriie ittt et et e e e e e e aanes 248

5.13. Kvalitet i tacnost obrade rezanjem.................cc.ccoceviniiniiniinininnennenn, 249
5.13.1. KValitet 1Zratka........c.coovriiiereiesiee e 249
5.13.2. Kvalitet Obrade.........ooovvveiiiiiiice e 250
5.13.3. Kvalitet obradene povISINeE.........c.ccvvevreerievieerieeiieecieeeeeereeetee s sre e 252

5.14. Svojstva povrSinskog sloja.............cccocoiiiiiiiiiiiii 256

5.15. GreSKe obrade...............ccocviiiiiiiii e 257

5.16. LITEIratUra.....ccciiiiieiieiieieeie ettt 260

6. OSNOVI MASINSKIH ELEMENATA...........cooiiiieieisesee s 261

B.1. UVOU......oiiiieicicece ettt ne et e 261

8.2, ZAVITNJH..tiiiiiiiitieee e 262
6.2.1. Standardni profil NAVOJa.........cccccveiieiiiiice e 262
6.2.2. ZAVINJI TV GIUPE....coiiiiiiiceeeee s 263

8.3, KIINOVI....icvieiisee e 268
6.3.1. UzZdUZni KHNOVi....eoiiiiiieieieiieiecieieceeee sttt 268

6.4. Elementi Za Prenos SNAGE........ccve e iveieeieiesie e eteeste e sre e ste e sresreesaesnens 276

6.5. KaiSni prenosnik............cccoooviiiiiiiini e 278

6.6, ZUPCANIC......ceoiiiiiiiiiiece s 280
6.6.1. ZupCanici za paralelna vratila............ccccocereniiininiienee e 282
6.6.2. ZupcCanici za vratila ¢ije S€ 0S€ SEKU.......ccevirvieeriierierieieeiies e 284
6.6.3. PUZINT PATOVI....vivieeieieieeiiietesteereetesee st se st siee et ssaesee e 284
6.6.4. Materijal za izradu zup€astih parova............ceceeeveeeerierieeeeeeeesieneenns 285

T (=T [ ] ] o SRS 286
6.7.1. POdela redUKIOIa. ......ccveieieiiee e 287
6.7.2. Konstruktivni oblici redUKLOra...........coereiiieriiieinieese e 287
6.7.3. Osnovni parametri redUKLOra..........ccccvevvereiieie e 289

6.8. Reduktorska Vratila...........ccccceoeiieiiniie e 289
6.8.1. KONStruiSanje VIatila..........cccccvoviririniiininiieeeieese e 290
6.8.2. Materijali za izradu vratila.............c.ccoovieiiiiiiiec e 291
6.8.3. Opterecenja VIatila.......c..ccevveivieieiiesie e e eree s 291
6.8.4. Prethodni proracun VIatila...........coceevverieneenieeneeniesieseesree e 292

B.9. SPOJNUCE....c.viitiitieieie ettt eebeera et 295
6.9.1. ElastiCne SPOJNICE.....ccueeurrirerieerieeiieieereeeteetteeeeeteeteeneesneeeeeesreeseee e 297

6.10. LeZiSta za reduktore...............ccooevviiiiii i 298
6.10.1. KHZNA T@ZIStA......eovecviieieieiecieeieeeeeee ettt 298
6.10.2. Kotrljajna [8ZISta......cceecvieiieieeieeie ettt 307

B.11. LITEIratUra......ccccviieeie ettt ene e 311

PRILOZL ...ttt sttt et e e s e e e re e e 312
INDEX POJMONVA. ...ttt 324



PREDGOVOR

Knjiga Osnovi proizvodnih tehnologija namenjena je studentima I i 1l godine,
smer: Industrijsko inzenjerstvo, Tehnickog fakulteta «Mihajlo Pupin» iz
Zrenjanina. Mada je primarni cilj knjige da studentima posluZi kao osnovna
literatura za spremanje ispita, ona moze biti korisna i drugim studentima pri
izuCavanju ove materije, kao i stru¢njacima iz prakse u resSavanju svakodnevnih
problema u proizvodnim uslovima.

Knjiga se sastoji iz Sest delova.

U prvom delu obradene su osnove materijala, koji su baza svega i na kojima
pocivaju sve proizvodne tehnologije.

U drugom delu obradeni su osnovni postupci oblikovanja metala u te¢nom
stanju, tj. obradene su osnove proizvodnje odlivaka od celika, gvozda i obojenih
metala i legura.

U treem delu obradene su osnove prerade metala u plastiénom stanju.

U Cetvrtom delu obradeni su osnovni postupci termicke, hemijsko-termicke i
termicko-mehanicke obrade.

U petom delu obradene su osnove obrade metala rezanjem.

U Sestom delu obradene su osnove masSinskih elemenata, sa proracunom
odredenih veli¢ina i parametara.

Knjiga, takode, sadrzi teorijske postavke, na kojima se baziraju obradene
tehnologije, koje su neophodne, kako za razumevanje odvijanja procesa, tako i
za reSavanje konkretnih problema.

U knjizi su prevashodno obradeni oni postupci 1 parametri, koji se najcesce
sre¢u u inZenjerskoj praksi, a ¢ije je izu€avanje, takode, predvideno planom 1
programom studiranja.

Teorijska 1 prakticna razmatranja obradenih tehnologija, kao 1 analiza
tehnoloskih metoda i izvodenja postupaka, dati su na nivou, koji je neophodan
za razumevanje njihove sustine, a ne i svih detalja, kako knjiga ne bi poprimila
enciklopedijski 1 priru¢nicki karakter.

Autori se nadaju da ova knjiga uspesno popuniti prazninu, koja je postojala u
0voj oblasti i na ovom, osnovnom nivou.

Autori se zahvaljuju svima, koji su svojim konstruktivnim sugestijama doprineli
da ovo izdanje knjige bude kvalitetnije.

Zrenjanin, 2011. Autori
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