Proizvodne tehnologije Il

PROIZVODNE

TEHNOLOGIJE Il
Poglavlje 6

Prof. dr Miodrag Lazi¢

Proizvodne tehnologije Il

Proizvodne operacije i alati
Osnovna kretanja
Proizvodne operacije
Alati u obradi glodanjem

Otpori i shaga rezanja
Otpori rezanja
Snaga masine
Rezim obrade u obradi glodanjem
Korak u obradi glodanjem
Brzina rezanja u obradi glodanjem
Masine u obradi glodanjem

Horizontalne glodalice
Vertikalne glodalice

Prof. dr Miodrag Lazi¢




Proizvodne tehnologije Il

Osnovna kretanja

Obrada glodanjem je postupak obrade ravnih povrsina, zljebova, profilisanih
(fazonskih) kontura, povrSina specijalnog i slozenog oblika. Glavno kretanje je
obrtno kretanje alata definisano brzinom vezanja ¥, m/min. Pomocno kretanje je
pravolinijsko kretanje predmeta obrade i/ili alata 1 odredeno je brzinom pomocnog
kretanja (Vp = n-S, mm/min - aksijalnim pomeranjem u jedinici vremena), a moze
biti definisano korakom po zubu (S, mm/z - aksijalnim pomeranjem za jedan zub
alata) i1 korakom (S, mm/o - aksijalnim pomeranjem za jedan obrt alata). U nekim
slucajevima javlja se i dopunsko obrtno kretanje predmeta obrade, kao sto je to kod
izrade navoja.

Prema smeru medusobnih kretanja alata 1 predmeta obrade razlikuju se
1 to obrada:

o istosmernim glodanjem i

o suprotnosmernim glodanjem.

Kod obrade istosmernim glodanjem smerovi glavnog i pomoc¢nog kretanja se
poklapaju, kod suprotnosmernog ne. Kod istosmernog glodanja debljina strugotine
se menja od maksimalne vrednosti do nule, a kod suprotnosmernog od nule do
maksimalne vrednosti /

max-:
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istosmerno glodanje suprotnosmerno glodanje
Postupci obrade glodanjem prema smeru relativnih kretanja
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Osnovna Kretanja

Prema rasporedu reznih elemenata alata razlikuju se postupci:

0 obimnog glodanja i

0 ceonog glodanja,

pri cemu su zubi glodala za obimno glodanje rasporedeni po obimu cilindra, a kod
glodala za ¢eono glodanje na ceonoj strani diska.

V, m/min
n, o/min

V. m/min
n, o/min

= Vp, mm/min = Vp, mm/min

a) obimno glodanje b) éeono glodanje
Postupci obrade glodanjem prema rasporedu reznih elemenata (zuba) alata

Prof. dr Miodrag Lazi¢

Proizvodne tehnologije Il

Geometrijski parametri obratde

Osnovni geometrijski parametri obrade glodanjem, pored dubine rezanja (@) i Sirine
glodanja (B), su: ugao kontakta v, ugao zahvata @, Sirina (b) i debljina reznog sloja -
strugotine (h), trenutna, srednja i maksimalna.

je centralni ugao koji odgovara luku dodira alata i predmeta obrade,
dok definiSe trenutni polozaj zuba glodala u zahvatu.

Geametrijski pavametri procesa obimnog glodanja
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Geometrijski parametri obrade

Dubina rezanja pri obradi ravnih povrsina glodanjem iznosi:

gde su /1, i h, mm - dimenzije pre i nakon obrade, dok su dodaci za obradu:
0, - dodatak za grubu obradu glodanjem,

0, - dodatak za finu obradu glodanjem i

0, - dodatak za brusenje.

-
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v v

Dodaci za obradu u obradi glodanjem
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Proizvodne operacije obrade glodanjem

Osnovne operacije u obradi glodanjem su obrada:

> ravnih povrsina,

> krivolinijskih kontura,

> povrsina specijalnog oblika i

> povrsina slozenog oblika.

je obrada horizontalnih, vertikalnih ili nagnutih

povrsina, izrada kanala i zljebova na ravnim i cilindricnim povrSinama (zljebova
za klin), usecanje i odsecanje, obrada stepenastih povrsina i sl.
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" odsecanje
festerastim
glodalima

izrada Zjebova
koturastim glodalima

A
- B

obrada ravnih povrsina
valjkastim glodalima

obrada ravnih povriina
Ceonim glodalima

obrada stepenastih povrsina
vretenastim glodalima

Obrada ravaih povrdina glodanjem
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je obrada
profilisanih povrsina,
ispupcenja, udubljenja,
zaobljenja, zavojnih
zljebova, slozenih
kontura 1 sl.

obrada koniénim
glodalom

obrada krivolinijskih kontura garniturom
glodala

Obrada krivolinijskilk kontura glodanjem
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Proizvotine operacije obrade glofdanjem

glodanjem je izrada T - zljebova, profila
prizmi, zljebova u vidu “Zastinog repa’, povrsina sa vecim brojem stepenica,
pravolinijskih i krivolinijskih zljebova itd.

T- zljeb "lastin" rep prizma
Povrsine specijalnog oblika izradene glodanjem
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Proizvodne oneracije obrade glodanjem

glodanjem je izrada zupcanika, navoja,
ozljebljenih vratila, gravura alata za kovanje, livenje u kokilama, presovanje itd. Obrada
povrsina alata za kovanje, livenje i presovanje se ostvaruje postupcima kopirnog
glodanja, koris¢enjem specijalnih vretenastih glodala sa zaobljenom ¢eonom
povrsinom. Postupak je posebno efektan pri koriSéenju numericki upravljanih alatnih
masina.

Primeri obrade na glodalicama za trodimenziono
kopirno glodanje (CNC glodanje)
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Proizvodne operacije
obrade glodanjem se
cesto razvrstavaju i

koje se koristi
pri obradi na glodanje:
valjkastim glodalima,
¢eonim glodalima,
vretenastim glodalima,
koturastim glodalima
itd.
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b
D

Eeona glodala

koturasta glodala

Proizvodne operacife obrade glodunjem prema vesti glodata

Proizvodne tehnologije Il

Proizvotine operacije obrade glodanjem

Prema

proizvodne operacije

obrade glodanjem se
razvrstavaju na
proizvodne operacije:
obimnog glodanja i
ceonog glodanja, pri
¢emu se proizvodne
operacije ceonog glodanja
mogu razvrstati na
proizvodne operacije:

o0 simetricnog i

0 nesimetricnog ceonog
glodanja.

©) nesimetricne b) potpuno simetricno

Proizvedne operacije obrade ceonim glodanjem
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Alati u obradi glodanjem - Vrste
ohliciglodala

Alati u obradi glodanjem - spadaju u grupu viSesecnih alati cilindricnog
oblika sa reznim elementima rasporedenim po obimu i/ili ceonoj povrsini. Glodala se
razvrstavaju primenom razlicitih kriterijuma. glodala mogu biti
sa: glodanim, ledno - struganim i umetnutim zubima.

glodani zubi lednostrugani zubi umetnuti zubi
Vrste glodala prema postupku izrade
glodala se dele na:

> jednodelna (integralna) glodala - glodala iz punog materijala i
> visedelna glodala 1 to sa:

0 umetnutim zubima,

o lemljenim ploc¢icama od tvrdog metala i

o mehanicki pri¢vrSé¢enim plocicama alatnih materijala.
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Urste i obliciglodala

glodala su:
> sa konicnom ili cilindiricnom drskom i
> otvorom - nasadna glodala,
a : valjkasta, ceona, koturasta, vretenasta, testerasta, profilna,
vretenasta za T - zljebove, konicna i Sl., garniture glodala razlicitog oblika i namene

itd.

glodalo sa drikom

nasadno glodalo

Glodala prema nacinu postavijanja na masinu
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Urste 1 oblici glodala

koturasta testerasta T !
glodals - .
glodala glodala polukruina polukruina
ispupfena udubljena

! glodala glodala glodala

a glodala

valjkasta glodaly

vretenasto ghodalo sa koniénom drikom Tipovi glodala premu obliku
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Urste i obliciglodala

jednostrana simetriéna
ugiona (konicna) ugaona y
glodala glodala glodalo za
T- Zljebove

vretenasta ugaona glodala

Tipovi glodala prema obliku
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Urste 1 oblici glodala

i I garnitura sastavljena od dva valjkasta

garnitura sastavljena od valjkastog, i tri koturasta glodala

koturastog i koniénog glodala Garniture glodala
sa lemljenim ploc¢icama sa mm,n ivim (okretnim)
Glodacke glave P oticama
Prof. dr Miodrag Lazi¢

Proizvodne tehnologije Il

Glodala spadaju u grupu visesecnih alata, Sto znaci da imaju ve¢i broj reznih
elemenata (zuba), a time 1 veci broj reznih ivica. Geometriju alata u obradi glodanjem
¢ine osnovne dimenzije (precnik - D, Sirina - B, precnik otvora ili drske - d), broj zuba
glodala i geometrija reznog klina (o, 1 y).

Kod alata za , pored navedenih elemenata geometrije alata, uocava
se 1 ugao uspona spirale glodala o i tzv. hinter pad spirale glodala K

geometrija reznog klina

GP

Osnovia geometrija glodala za obimno glodanje %
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Geometrija glotala

Kod geometrija reznog klina je definisana napadnim (i) i pomocnim
napadnim uglom (i), uglom vrha zuba (¢), uglom nagiba seciva (1), radijusom vrha
zuba (1) 1 geometrijom pomocénog reznog klina (e, 3, 1v,). Pored geometrije reznog
klina geometrija ovih alata je odredena i uglom uspona spirale glodala .

LP

4/geometrija
reznog klina

x
] [
1
T

Osnovna geometrija glodala za ceono glodanje
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Rezultujuci otpor rezanja u obradi glodanjem se moze razloziti na tri komponente:
> Fo - glavnu ili obimnu - tangencijalnu silu,
> Fr - radijalnu ili silu prodiranja i
> Fa - aksijalnu silu.

1) Suprotnosmerng !l_|ud.|s'.|‘\ b) Istosmerno glodanje
F, (hpori rezanja pri obimmom glodanju
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Na predmetu obrade se javlja
reakcija rezultujucoj sili rezanja,
iste veli¢ine i1 suprotnog smera,
koja se moze lako razloziti i na:
> Fh - horizontalnu (silu
pomocnog kretanja),
> Fv - vertikalnu (silu
prodiranja) i
> Fa - aksijalnu silu. /
Aksijalna sila se javlja kod Otpori rezanja pri
glodala sa zavojnim (spiralnim) ' ceonom glodanju
zubima (kada je @ # 0), dok je
kod glodala sa pravim zubima
jednaka nuli.
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Ukoliko je Fa = 0 rezultujuca sila rezanja iznosi:

Obimna komponenta se koristi za definisanje snage masine i deformacija predmeta
obrade, alata 1 elemenata maSine. Radijalna komponenta ima vaznu ulogu pri proracunu
elemenata masine i alata, kao i identifikovanju vibracija u procesu rezanja. Odreduje se
u funkciji obimne sile Fr = f{Fo).

Savremeni, najcesce korisceni, izrazi za obimnu silu (glavni otpor) rezanja, bazirani na
eksperimentalnim ispitivanjima, su oblika:

a7 .S .z b7 .DV . K K - .
a’-8/-z-b"-D"-K K, K, K, N
Maksimalni rezultujuéi otpor rezanja pri obimnom glodanju je:

F,,=122-C.-a” -8/ -z,-b" -D" -K -K -K, - K, —suprotnosmerno

Fmax = I’I.Cf _ax/ S]y/ 'Zr .br/» ‘Dq./‘ .K}/ 'Kv Km 'Kh _istosmemo
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-a" S} -z -b"-D"" K -K,-K,K,
S 6-10" 191-10 -

N.1/4
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Rezim obrade u obradi glodanjem je odreden
_Dz-n _D-n

= ~ , m/ min odnosno
1000 320

ne 1000-V 320-V
D-r D

, 0/ min

,=n-S=n-S;-z, mm/min

Glavno vreme obrade:
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L=l+e+l,=Il+e+.Ja-(D-a)

Dy D _
; L—Jr;) ~(=—a)'=

[ I

ey fa(D-a)

>

a) obimno glodanje

e L=l+e+l;
v L
_I_(_)__§_._1|___ e D IlfL:j-' _(by

2\
= éu) -JD7-b")

b) deono glodanje

ReZim obrade n obradi glodanjem
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Pomoc¢no kretanje u obradi glodanjem je definisano brzinom pomocnog kretanja Vp
=n -S, mm/min, a moze biti odredeno i:

o korakom S = S,-Z, mm/o i

o korakom po zubu S;, mm/z
Parametri rezima obrade u obradi glodanjem se usvajaju tek nakon izbora koraka po
zubu 1 proracuna broja obrta.

se usvaja u zavisnosti od vrste glodanja,

materijala predmeta obrade i alata, zahtevanog kvaliteta obrade itd., na bazi
preporuka, prvenstveno proizvodaca alata, ili preporuke definisanthk u
specijalizovanim priruénicima, fabrickim normativima i drugoj literaturi.
Korak po zubu se najcesce proverava obzirom na:

> dozvoljeni ugib vratila glodalice ili alata 1

> kvalitet obradene povrsine,
mada je moguéa provera i obzirom na otpornost reznih elemenata alata (samo kod
mogucnosti loma alata), otpornost mehanizma za pomocno kretanje, stabilnost
elemenata tehnoloskog sistema i sl.
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Provera koraka po zubu pri obradi 1 VIS se na
osnovu maksimalno dozvoljene vrednosti ugiba vratila glodalice :

Fﬂ‘ ax
Ugib vratila glodalice pri obimnom glodanju

v
< 110-E-1-f,, ¥
suprotnosmerno §, < 122C.a7 20" D" K KK KT
i / r 7 v m h
i 110-E-1-f, o
istosmerno s, < BT S
11-C,-a" -z, -b" -DV ‘K, K, K, K, NE
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Pri obradi 1 korak po zubu se proverava obzirom na
dozvoljeni ugib alata - glodala:

Suprotnosmerno

1
3‘E.].fmm ]/y/

-z,-b"-D" -K,-K, K, -K,-I’

S, <

[1,22-@. a”
1Stosmerno

o
S,s[ I E L ]

L1-C,-a” -z,-b" -D" .K,-K,-K,-K,-I’

PN
"{-';;fh glodala p.'_‘r'
ceonom glodanju
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Korak obzirom na kvalitet obradene
povrsine se, teorijski, moze definisati
relacijom: C

[D +2-e J" _[D +2 e

-R max ]

2 2

S2
7= (D+2'e)'Rma.r +R¢$m.x

U savremenoj literaturi se koriste
empirijski izrazi koji ukazuju na
kompleksniji uticaj parametara obrade.
Najcesce je to izraz oblika:
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Brzina rezanja u obradi glodanjem predstavlja obimnu brzina alata:
_D-m-n _D-n

_— ,m/ min
1000 320

V, m/min
n, o/min

V, m/min
n, o/min

v [l
=—> Vp. mmfmm/ == VP‘ mm/min
a) obimno glodanje b) ceono glodanje
Brzina rezanja u obradi glodanjem
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Izbor brzine rezanja se vrsi na bazi:
ili

se bira u funkciji materijala predmeta obrade i
alata, vrste glodanja i sl., a najéeSée u zavisnosti od koraka po zubu na bazi
preporuka proizvodaca alata.

se izvedi s obzirom na iskoris¢enje:
0 postojanosti alata i
0 snage masine.

Za proracun brzine rezanja na osnovu
najcesce se koristi prosireni izraz oblika:
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P

re

=

=

0,9

4 8 12

Uticaj lednog ugla zuba glodala na brzinu rezanja
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/
0.7
/

0,6 7

65 HRe 61 62 63 64 65HRe

Uticaj tvrdocée materijala alata na brzinu rezanja

sledi iz izraza za snagu
masine na osnovu broja obrta:
191-10" -P- .
n= n ,0/ min

C,-a”-S)z,-b"-D"" K K, K, K,
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Ekonomicni ili merodavni broj obrta n, za dati geometrijski faktor prenosnika @,, se
nalazi izmedu dve susedne standardne vrednosti:

n,<n<mn,,, .

Brzine pomoc¢nog kretanja koja odgovara manjoj vrednosti broja obrta:
me =n,-S, -z se standardizuje - prilagodava masini.

Brzine pomoc¢nog kretanja koja odgovara vecoj standardnoj vrednosti broja obrta
odreduje se na bazi koraka po zubu:

n,., S, z2=>V

m+l pm+1,st

i ; Vo =
1 1Znosi: pm+l

Na osnovu brzina pomoénog kretanja usvaja se i odgovarajuci rezim obrade definisan
brojem obrta i brzinom pomo¢nog kretanja.
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Podeoni aparati se koriste za ostvarivanje razlicitog broja podela u pojedinacnoj 1
maloserijskoj proizvodnje, pri buSenju otvora, izradi zupcanika i sl. Dele se na: proste
1 univerzalne, pri cemu univerzalni podeoni aparati mogu biti mehanicki 1 opticki.
Prema nacinu ostvarivanja podele podeoni aparati se dele na podeone aparate sa:

> direktnim (neposrednim) deljenjem i

> indirektnim (posrednim) deljenjen:.

prosti podeoni univerzalni podeoni
aparati aparati

sa izmenjivom grupom sa planetnim
zupéanika prenosnikom
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Prosti podeoni aparati spadaju u grupu podeonih aparata sa direktnim deljenjem, Sto
znaci da je ugao zakretanja predmeta obrade (4) jednak uglu zakuetanja podeone
ploce (2). obezbeduju ostvarivanje broja podela na predmetu obrade (Z") koji
odgovara broju podela podeone ploce (Z) ili ispunjava uslov:

| - stezna glava

2 - podeona ploca
3 - stozer (trn

4 - predmet obrade
5 - utvrdivaé

Prosti podeoni aparat
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Univerzalni podeoni aparati

Univerzalni podeoni aparati spadaju u grupu podeonih aparata sa indirektnim
deljenjem. Zakretanje rucice podeonog aparata (1) se preko zupcanika Z3 i Z4 prenosi
na puz Zg i puzni tocak Zp. Puzni tocak je na istom vratilu (2) na kome se nalazi i
stezna glava (3) koja prihvata predmet obrade (4). Prenosnim odnos prenosnika puz -
puzni tocak iznosi:

1 predstavlja karakteristiku podeonog aparata (Z = 40, 60 ili 80). Broj obrta rucice
podeonog aparata za ostvarivanje (Z') podela se definiSe relacijom:

U zavisnosti od mogucnosti realizacije zeljenog broja podela univerzalni podeoni
aparati obezbeduju tri vrste deljenja:

> jednostruko,

> dvostruko 1

) ‘encijalno deljenje.

Prof. dr Miodrag Lazi¢

Proizvodne tehnologije Il

rutica podeonog snamia
wratibo pueberg 10

erna gliva

prodmet obrade
podeons ploda

ubvidivad rodice
unrdivat podeome plote

858 B e b

makiaze
iemwenjiva grups suptanika

= Ty |
|
|
|

Usiverzalni podeoni apasat
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Univerzaini podeoni aparati

je moguce primeniti kada se broj obrta rucice podeonog
aparata:

moze prikazati jednim razlomkom, §to znaci da je na krugu sa ' podela podeone
ploce potrebno rucicu podeonog aparata zaokrenuti za - podela.

se primenjuje kada se broj obrta rucice podeonog aparata
moze prikazati relacijom oblika:

Prvi razlomak se realizuje pomocu rucice podeonog aparata, a drugi
pomocu podeone ploce.
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se primenjuje u slucajevima kada broj obrta rucice podeonog
aparata nije moguce transformisati tako da se primeni jednostruko ili dvostruko
deljenje. U tim slucajevima se usvaja fiktivni broj podela (Z”), manji ili veci priblizan
zeljenom broju podela, takav da je moguce primeniti jednostruko; ili dvestruko
deljenje. Broj obrta rucice podeonog aparata je sada:

Da bi se dobio Zzeljeni broj obrta (podela) neophodno je izvrSiti 1 korekeiju
zakretanja podeone ploce. Korekeija se izvodi povezivanjem izmenjive grupe
zupcanika Z5 - Z8 sa vratilom puznog tocka (2). To znaci da treba izabrati brojeve
zuba izmenjive grupe zupcanika na osnovu prenosnog odnosa:

_Zs 2, _2:(2"-7")
Z, Z, z"

k
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Masine u obradi glodanjem ili se dele na:

= konzolne (horizontalne, vertikalne i univerzalne,

= bezkonzolne (posteljne) - horizontalne, vertikalne i univerzalne i

= glodalice specijalne namene (alatne, kopirne, agregatne, programske,

odvalne, glodalice za navoj i sl.).
U zavisnosti od sistema upravljanja razlikuju se: konvencionalne i programsi
glodalice. Prema polozaju glavnog vretena glodalice se dele na:
, a prema broju glavnih vretena na: jednovretene i viSevretene. Posebn

grupu ¢ine koje mogu raditi kao horizontalne i vertikalne.
Kod konzolnih glodalica kretanja u uzduznom, poprecnom i vertikalnom prave
(pravecu osa X, Y i Z) izvodi radni sto, tako da je krutost i stabilnost radnog stol:
predmeta obrade relativno niska.
Bezkonzolne (posteljne) glodalice obezbeduju visoku krutost i stabilnost radnog stols
jer isti izvodi dva kretanja (u uzduznom i poprecnom ili vertikalnom pravcu, praveu os
Y i X ili Z), dok nosac alata izvodi jedno kretanja u vertikalnom ili poprecnom pravet
pravcu ose Z ili X. Medutim, najnoviji tipovi glodalica se izraduju sa jednim kretanjer
radnog stola, uzduznim kretanjem, dok ostala dva kretanja izvodi nosac alata.

Prof. dr Miodrag Lazi¢

Proizvodne tehnologije Il

Horizontalne glodalice
se koriste za obradu
ravnih povrsina,
povrsina specijalnog
oblika, izradu zupcanika
pojedinac¢nim rezanjem,
izradu dugohodih
zavojnica i sl.

1 - radno vreteno
2 - radni sto

3 - prenosnik

4 - konzola

5 - postolje

Herizontalna glodalica
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Proizvodne tehnologije Il

Kod vertikalnih glodalica
polozaj radnog vretena je
vertikalan, mada se sve
CesSce izraduju glodalice
sa radnim vretenima koja
se zakrecu za
odgovarajuci ugao.
Obezbeduju obradu
ravnih povrsina, povrSina
specijalnog oblika, izradu
zavojnih zljebova,
zupCanika 1 sl.

Vertikalna glodalica
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Proizvodne tehnologije Il

Eksploatacijske karakteristike

Osnovne eksploatacijske karakteristike glodalica (znacajne i pri izboru i nabavci)

su pre svih:

o koeficijent preciznosti Cmp. i tacnosti masine Cmpk,

o pogonska snaga masine P i mehanicki stepen iskoriscenja snage h,

o raspon brojeva obrta n,,, - n,,,. i geometrijski faktor promene prenosnika
glavnog kretanja ¢gn,

o raspon brzina pomocnog kretanja V.. =V,
promene prenosnika pomocnog kretanja @,

o maksimalna duzina hoda radnog stola u pravcu sve tri ose,

iti predmeta obrade,
o broj radnih vretena kod visevrtenih glodalica i si.

I geometrijski faktor
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