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SAZETAK

Nijedan proces obrade odvajanjem cestica ne ostavlja idealnu i glatku povrSinu. Na

svakoj, makar i na brizljivo CiS¢enoj povrSini, zadrzavaju se ostaci odvojenih Cestica
materijala, ulja i drugih necistoca koje je moguce ukloniti samo u vakuumu. Taj sloj treba
smatrati sastavnim dijelom obradene povrSine. Hrapavost se smatra jednim od bitnih
pokazatelja kvalitete povrSine i premet je istrazivanja u ovom radu.
Hrapavost obradene povrsine definira se teorijskim i1 eksperimentalnim istrazivanjem te se na
taj nacin ispituje to¢nost teorijske pretpostavke o hrapavosti povrSina ovisno o parametrima
obrade. Takoder, daje se odgovor na pitanje kakva se kvaliteta obradene povrSine u
odredenim okolnostima moze ocekivati te se dobiva priblizna fizikalna slika o utjecaju
parametara, posebno posmaka, na hrapavost obradene povrsine.

Stvarna hrapavost povrSine koja je generirana procesom obrade odvajanjem cestica i
ona mjerena mjernim instrumentima ¢e odstupati od teoretske hrapavosti zbog razlicitih
nepovoljnih utjecaja i samog procesa rezanja. Svi navedeni izvodi i formule te prikazani crtezi
temelje se na geometrijskim pretpostavkama i sluze kako bi se moglo predvidjeti visina
neravnina, ali i kako bi se moglo usporediti sa stvarno izmjerenom visinom neravnina te na taj
nadin istraziti utjecaj materijala obratka, parametara obrade, ponasanje alata i nekih drugih

parametara.
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1. UvOoD

Od davnih vremena Covjek je na razli¢ite na razli¢ite nacine pokuSavao podici
standard zivota na visu stepenicu te na taj nacin svoj zivot, ali 1 Zivot drugih generacija uciniti
Sto jednostavnijim 1 ugodnijim za zZivot.

U samim pocecima promjene su bile spore no danas se one dogadaju jako brzo i
gotovo neprestano. Sa povecanjem ukupnog znanja ljudi i prodorom znanosti te pojavom
novih materijala rasli su i zahtjevi za §to raznovrsnijim i kvalitetnijim proizvodima. Takvi
uvjeti bili su previse za klasi¢nu industrijsku proizvodnju te se moralo neSto poduzeti. U
svakom sluc¢aju bilo je potrebno povecati proizvodnju te ujedno troskove svesti na minimum,
ali da sukladno s tim kvaliteta proizvoda raste. Da bi takva poslovna i proizvodna filozofija
bila ostvarena bilo je neophodno[1]:

e Uvodenje novih obradnih postupaka, novih materijala obradaka i alata u
proizvodni proces, koje rezultira istodobno golemim povecanjem proizvodnosti
rada, poboljSanjem kvalitete proizvoda i snizavanjem troskova proizvodnje,

e Nultu kontrolu kvalitete te

e Princip odredivanje cijena prema kojem je cijena konstantna, a dobit se ostvaruje
sniZavanjem trosSkova proizvodnje

U skladu s tim cilj svakog postupka obrade je realizirati izlaz kvalitetnije, brze i
ekonomicnije.

Tehnologija obrade odvajanjem cestica je tehnologija u kojoj se pripremku skida sloj
po sloj materijala s ciljem dobivanja obradak odredenih dimenzija i kvalitete povrSine.

Obrada materijala odvajanjem cCestica ima danas vrlo veliko znacenje, kako po broju
samih postupaka i alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se s tim
kvaliteta obradene povrSine. Ujedno se 1 osnovna podjela alatnih strojeva u uZem smislu vrsi
prema postupcima obrade odvajanjem Cestica, bez obzira na stupanj automatizacije istih.[2]

Pregled postupaka kojima se vrsi obrada odvajanjem Cestica prikazan je na slikama 1. i
2. Najjednostavnija i najgrublja podjela obrade odvajanjem Cestica je podjela na ruéne i

strojne postupke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Postupci obrade odvajanjem Cestica
(DIN8580)

RUCNI o STROJNI
7 ||
-ruc¢nim alatima, {7 \}
'L“rf’”a_”le* | Rezni alat s Rezni alat bez
mllic ostricom ostrice
-pilienje,
-glodanje

Slikal. Podjela postupaka obrade odvajanjem cCestica [3]

Strojne postupke moZemo dalje podijeliti na one sa i bez rezne ostrice.
U postupke bez rezne ostrice ubraja se EDM, ECM, WJM te obrada laserom dok se postupci
sa reznom oStricom mogu jo§ detaljnije podijeliti na one sa definiranom i nedefiniranom
reznom oStricom.

Postupci sa definiranom reznom oStricom su: tokarenje, glodanje, blanjanje, piljenje,
busenje, provlacenje i dr.

Postupci sa nedefiniranom reznom oStricom su: bruSenje, honanje, lepanje 1 superfini§
te oni ujedno spadaju u zavrSne postupke obrade odvajanjem Cestica.

Danas je u proizvodnom strojarstvu gotovo nezamislivo ne koristiti postupke obrade
odvajanjem Cestica jer svaki od tih postupaka ima velike prednosti,ali neke nedostatke u

odnosu na ostale postupke obrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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STROJNI
‘ | | i}
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
{ v 1 i} Elektroerozija - EDM
— — Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski Obrada laserom
definirana ostrica nedefinrana ostrica Obrada vodenim mlazom - WJM
Tokarenje Brudenje
Glodanje Superfini§
Busenje, upustanje, Honanje
razvrtavanje Lepanje
Blanjanje, dubljenje
Pilienje
Provlagenje

Slika 2.  Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica [3]

Glavne prednosti postupaka obrade odvajanjem ¢estica:

. Postizanje to¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine

e  Najbolji nacin za formiranje o$trih rubova, ravnih povrsina, te unutarnjih i vanjskih
profila

e Tehnologija je primjenjiva kod gotovo svih poznatih materijala

e  Najbolji nacin za obradu kaljenih i tvrdih materijala

e  Ekonomicnost i produktivnost kod maloserijske 1 pojedina¢ne proizvodnje
Nedostaci postupaka obrade odvajanjem Cestica:

e  Generiranje odvojene Cestice

e  Zaobradu jednog komada ponekad je potrebno upotrijebiti vise strojevai1 vise
razli¢itih postupaka obrade odvajanjem

e  Alatni strojevi zahtijevaju veliki prostor

e  Mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa

e  Veliki udio pomo¢nih 1 pripremnih vremena

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA KAO SUSTAV

Obrada odvajanjem cestica je sustav koji se sastoji od tri neophodna elementa:
obratka, alata i alatnog stroja.

Alatni stroj ima zadatak kvalitetnog prihvata alata te omoguciti to¢na gibanja kako bi
se obradak izradio u odgovarajucoj kvaliteti. U tu svrhu prihvat alata i obratka je od klju¢ne
vaznosti kvalitetu obratka 1 proizvodnost obrade.

Na sucelju alata i obratka odvija se proces rezanja, dovoljno kompliciran i nepoznat da
je predmet neprestanog istrazivanja. U ovom radu daje se kratak pregled problematike

mikroneravnina na obratku kao proizvodu rezanja.

Nacrti, CAD model, tolerancije,
kvaliteta povrsine, program

lzradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Slika3. Obrada odvajanjem ¢estica prikazana kao sustav|[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Osnovna geometrija alata

Alati, potrebni za obradu odvajanjem cCestica, imaju u vecini slucajeva zajednicki
geometrijski oblik, §to znaci da im se osnovni elementi (povrsSine, kutovi, ostrica) pojavljuju
kod svih vrsta obrade odvajanjem Cestica bez obzira koliko reznih dijelova ima alat. Osnovni
oblik svih alata sa ¢vrstim oStricama je klin. [2]

Kutovi alata su neophodni za odredivanje polozaja rezne ostrice, prednje i straznje
povrsine reznoga dijela alata. Kutovi se uvijek odnose na odredenu to¢ku na reznoj ostrici.
Kada su rezna oStrica, prednja i straznja povrSina zakrivljene, za odredivanje kuteva su
mjerodavne tangente, odnosno tangencijalne ravnine kroz odabranu tocku.

Svaki kut je oznacen slovom grckog alfabeta i1 sufiksom koji odgovara ravnini u kojoj
se kut mjeri. (Primjer vy, — prednji kut u ravnini P, ). Za radne (kinematske) kutove dodaje se
jos 1 sufiks “e”.

Kutovi se definiraju pomocu referentnog sustava ravnina Koji je prikazan na slici 2. [3]

Slika 4. Referentni sustav ravnina [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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e P, - osnovna ravnina: je okomita na pravac glavnog gibanja u promatranoj tocki
ostrice 1 istodobno je okomita ili paralelna na neku povrsinu ili os alata a koja je bitna
za izradu, oStrenje ili kontrolu alata

e P; - ravnina kretanja: je okomita na P, i paralelna pravcem posmi¢nog gibanja u
promatranoj tocki oStrice

e P - ravnina rezanja: je okomita na P, i paralelna sa tangentom na oStricu u
promatranoj tocki ostrice

e P, - ortogonalna ravnina: je okomita na P, i Ps[3]

opcenito:

o+ p+y=90°

kut mjerise | uravnini
izmedu
napadni kut «; Pg i P; 2
K.
; kut vrha alata &, P.iP, P,
kut nagiba oS8trice A P.is P;
B prednji kut v, AP, Py
kut klina Bg AiA, Py
straznji kut o, PsiA, Py

Slika 5.  Kutovi alata za postupke obrade odvajanjem [3]

e Prednji kut % je kut izmedu okomice na pravac relativnog kretanja i prednje
povrsine alata ili kut izmedu prednje povrsine alata i 0Snovne ravnine

e Strainji kut ap je kut nagiba straZznje povrSine alata prema okomici na osnovnu
ravninu. Mjeri se u ravnini koja prolazi pravcem relativnog kretanja i okomita je na

povrsinu obrade.
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o Kut klina f je kut izmedu prednje i straznje povrSine alata, a mjeri se u ravnini kao i
kutovi o yo s kojima zajedno ¢ini zbroj od 90°

o Kut nagiba ostrice Js je kut izmedu oStrice alata 1 ravnine polozene kroz vrh alata, a
paralelne s osnovnom ravninom. Mjeri se u ravnini koja prolazi kroz glavnu ostricu

alata, a okomita je na osnovnu ravninu.
e Napadni kut &; je kut izmedu projekcije glavne oStrice alata u horizontalnoj ravnini
1 obradivane povrsine.

o Kut vrha alata & je kut izmedu glavne i sporedne oS$trice alata mjeren na prednjoj

povrsini. Taj kut je uvijek pozitivan.[2]

2.2. Materijali alata za obradu odvajanjem ¢estica

Kao i kod svakog postupka obrade nekog proizvoda tako se i kod postupaka obrade
odvajanjem cestica postavljaju odredeni zahtjevi na alata kojim se postupak provodi.
Spomenut ¢emo tri karakteristike koje se namecu kao najvaznije kada govorimo o reznim
sposobnostima alata, a to su:

e Otpornost prema trosenju
e Zilavost

e Otpornost pri poviSenim temperaturama

Otpornost prema troSenju je proporcionalna tvrdo¢i materijala reznog alata no jako je
teSko napraviti alat koji ¢e imati jako veliku tvrdoc¢u, a s time 1 visoku zilavost. Zbog toga se
sve viSe pokuSavaju razviti novi materijali 1 postupci pomocu kojih bi takva svojstva bila §to
viSe pribliZzena. To je vidljivo i na slici 6. da se kao najtvrdi pokazuju keramika, CBN i PCD
koji se puno rjede koriste nego tvrdi metali koji daju dobar odnos tvrdoce i zilavosti, ali i
dobru otpornost prema visokim temperaturama ¢ime su bitno utjecali na razvoj tehnologije

obrade odvajanjem Cestica
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g
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o & | keramika
— 9| | ALO;
c >
()] [~}
7)) =3 P o
) = revuceni
b = tvrdi metal
[
© i
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Cvrstoda i Zilavost =i

Slika 6. Materijali za rezne alate [3]
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3. TOKARENJE

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) pretezno rotacijskih
(simetri¢nih 1 nesimetri¢nih, okruglih i neokruglih) povrSine, ali je isto tako i moguc¢a obrada
ravnih povrSina pa i1 nekih drugih oblika ako su sli¢ni rotacijskim tijelima.

Izvodi se na alatnim strojevima, tokarilicama, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje (QG)
kruzno, a izvodi ga obradak. Posmic¢no gibanje (P) je pravolinijsko kontinuirano u ravnini koja
je okomita na pravac brzine glavnog gibanja i pridruzeno je alatu. Os okretanja glavnog
gibanja zadrzava svoj polozaj prema obratku bez obzira na smjer posmic¢nog gibanja.[3]
Dostavno gibanje (D) vrsi alata i sluzi za primicanje i odmicanje alata obratku.

Alat za tokarenje je tokarski noz definirane geometrije reznog dijela, s jednom glavnom

reznom oStricom.[3]

SPACE TURN

Slika7. CNC tokarilica [5]
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3.1. Podjela postupaka tokarenja

Tokarenje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele[3]:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine:

e Grubo
e Zavrsno
e Fino

2. Prema kinematici postupka
e Uzduzno
e Poprecno

3. Prema polozaju obradene povrsine
e Unutarnje
e Vanjsko

4. Prema obliku obradene povrsine

e Okretno

e Plansko (poprecno)
e Profilno

e Konusno

e Oblikovno (kopirno)
e Tokarenje navoja
e Neokruglo

Prikaz i kratak opis nekih od navedenih postupaka tokarenja dani su na slijede¢im slikama.
UzduZno tokarenje
e posmicno gibanje je paralelno s osi obratka i u smjeru osi rotacije

e moze biti unutarnje 1 vanjsko

Poprec¢no (plansko) tokarenje
e posmicno gibanje je radijalno 1 okomito na os obratka

e moze biti unutarnje i vanjsko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Daniel Sedmak Zavr$ni rad

Slika8. UzduZno vanjsko tokarenje [3]

Slika 9. Uzduzno unutarnje tokarenje [4]
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Slika 10. Popre¢no (plansko) tokarenje [3]
Tokarenje navoja
e posmicno gibanje je u smjeru osi rotacije 1 definirano je korakom navoja

e moguce je tokarenje unutarnjih i vanjskih navoja

Slika 11. Tokarenje unutarnjeg i vanjskog navoja [7]

Konusno tokarenje
e posmicno gibanje je pod nekim kutem u odnosu na os rotacije

e moze biti unutarnje i vanjsko
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Slika 12. Tokarenje vanjskog konusa [3]
Kopirno tokarenje
e posmicno gibanje je u obliku krivulje u odnosu na os rotacije
e noz putuje po krivulji koje definira ticalo kopirnog uredaja putujuci po Sabloni

(modelu)

Slika 13. Kopirno tokarenje [3]
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3.2. Gibanja kod tokarenja

Puno operacija obrade odvajanjem Cestica se medusobno razlikuju kako po alatu tako i
po rezimu obrade, no ipak mozemo re¢i da se gibanja u tim svim postupcima mogu smatrati
slicnima. Tako da prema kinematici rada 1 odnosa izmedu alata i obratka uglavnom imamo 3

gibanja: glavno, posmi¢no i dostavno.

Slika 14. Prikaz gibanja kod tokarenja [3]

Glavno gibanje (G) - izvodi se brzinom v. i njome se vr$i odvajanje Cestica s
materijala, pri ¢emu se tros$i najve¢i dio snage na alatnom stroju. Gibanje je kruzno ili
pravolinijsko, kontinuirano ili diskontinuirano, te ga izvodi obradak.

Posmicno gibanje (P) - izvodi se brzinom v i sluzi za odrzavanja kontakta izmedu
alata 1 obratka, pri ¢emu se trosi jako malo energije u procesu obrade. Ovo gibanje ujedno
daje i kontinuitet obrade. Gibanje je kruzno ili pravolinijsko, kontinuirano ili diskontinuirano,
te ga izvodi alat.

Dostavno gibanje (D) - primak i odmak alata. Dostavno gibanje je potrebno za
dovodenje alata i obratka u zahvat, zauzimanje dubine rezanja, te povrat alata nakon

obavljene obrade. [3]
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3.3. Alati za tokarenje

Prema postupcima tokarenja potrebno je koristiti adekvatne tokarske nozeve. To su alati
sa definiranom geometrijom reznog dijela. Mogu biti lijevi ili desni. Tokarski noz se razvijao
tijekom dugog razdoblja 1 stalno se usavrSava. Danas se za izradu tokarskog noza koriste
brzorezni Celik, tvrdi metal, cermet, keramika, CBN, dijamant.

Osnovni elementi alata za tokarenje, odnosno tokarskog noza su drska i rezni dio. Drska
sluzi za prihvat alata na alatnom stroju i za prijenos sila (otpora) rezanja. Osnova alata je
povrsina koja osigurava pravilan prihvat alata na stroj.

Rezni dio alata obavlja proces obrade tj. odvajanje Cestica. [3]

Slika 15. Prikaz tokarskog noza [3]

Alate za tokarenje moguce je izradivati na dva nacina:

1.  Tokarski noz izraden iz jednog komada te se kao takvi bruse na potreban oblik.

Veéinom se izraduju iz brzoreznih ¢elika. Prikazan je na slici 16.

2. Tokarski nozZ izraden iz dva dijela. Drska je izradena od jeftinijeg i Zilavijeg materijala
dok je rezni dio plocica koja se pri¢vrscuje na drsku. Plocica je ve¢inom izradena od
tvrdog metala, cermenta te keramike, a moguce ju je pri¢vrstiti na dva nacina:

o Lemljenjem plocice

o Pri¢vr§¢ivanjem plocice pomocu vijka
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Slika 17. Tokarski noz izraden iz vise dijelova [3]
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Slika 18. Vrste i oblici plocica za tokarenje [9]

3.4. Parametri obrade

Kod postupaka obrade materijala tokarenjem potrebno je definirati slijede¢e parametre:
e Dubinu rezanja
e Posmak
e Brzinu rezanja
Jako je bitno da se ovi parametri, koji ujedno i proizlaze iz mogucnosti koje posjeduje
nas$ tehnicki sustav, odrede to¢no jer oni direktno utje¢u na ekonomicnost obrade koja je opet
ograni¢ena zbog medusobne zavisnosti parametara obrade.
Pri odabiru parametara bitno je definirati i vrste obrade na temelju trazene hrapavosti
povrsine 1 dodataka za obradu tako da razlikujemo grubu obradu, srednju obradu i zavrSnu

(finu) obradu.

Brzina rezanja v [m/min] je najvazniji tehnoloski parametar. To je brzina kojom se
alata giba kroz neki materijal odnosno to je put koji alata prijede u odnosu na obradak u
jedinici vremena. Glavnu brzinu rezanja ima obradak. Glavni kriteriji koji se uzimaju u obzir
prilikom odredivanja brzine rezanja su snaga stroja, troSenje alata, kvaliteta povrSine,

produktivnost, ekonomicnost i vibracije.
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Mjeri se u broju metara u minuti, a odreduje se prema formuli:

v, =Dxzxn (1)

gdje je:
V¢- brzina rezanja [m/min]
D — promjer obratka [m]
n — broj okretaja obratka [1/min]

Posmak f [mm] je put koji ¢e prije¢i glavna oStrica reznog alata u smjeru posmi¢nog
gibanja za jedan okretaj obratka. Okomit je na glavnu brzinu rezanja v¢. Najve¢im dijelom
ovisi o zahtijevanoj kvaliteti obradivane povrSine odnosno o fazi obrade. Kod grube obrade na
umu moramo imati snagu stroja, troSenje alata, oblik odvojene Cestice kao 1 polumjer vrha
alata dok kod fine obrade jedini element koji nam ograni¢ava posmak jest teorijska hrapavost

obradivane povrsine, Rt.

Vrijednost posmaka moze se odrediti 1 prema izrazu za teorijsku hrapavost koji glasi:
f 2
-1 )
8r,
gdje je:
f — posmak [mm]

re — radijus vrha alata [mm]

Dubina obrade a, [mm] je veli¢ina odvojenog sloja materijala, cesto odredena
razmakom izmedu neobradene i obradivane povrSine, mjerena okomito na obradenu povrSinu
(slika 19) [2]. Drugim rije¢ima, to je onaj sloj materijala koji moramo odvojiti od pripremka
da bi dobili zahtijevanu dimenziju sa odgovaraju¢im dodacima za obradu. Napretkom
tehnologije i reznih materijala danas je omogucena i obrada u jednom prolazu no ako to nije
moguce tada se odreduje najve¢a moguca dubina obrade imajuc¢i na umu vrstu obrade (gruba

ili fina), snagu stroja i geometriju alata.
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Svi navedeni parametri zahvata prikazani su na slici 19.

' L]
Baaaa e o |

e e |

[ = posmak , mm
a, = dubina obrade, mm

s h = debljina rezanja, mm
f b = Sirina rezanja, mm

Slika 19. Parametri obrade kod tokarenja [3]
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4. GLODANJE

Nakon tokarenja glodanje je najvazniji i najzastupljeniji postupak obrade odvajanjem
Cestica. To je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) kojim je moguce obraditi
gotovo sve vrste i oblike povrSina (ravne plohe, prizmati¢ne Zlebove, zupCanike, navoje,...)

Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje
kruzno kontinuirano i pridruZeno je alatu. Posmicno gibanje je kontinuirano, proizvoljnog
oblika i smjera i pridruzeno je (najcesce) obratku. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj
polozaj prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja. [6]

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih
otrica koje se nalaze na zubima glodala. Rezne oStrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i
izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je

u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih ostrica[6]

Slika 20. Vertikalni glodacdi centar [5]
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4.1. Podjela postupaka glodanja

Postupci obrade odvajanjem cestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razlicitih

kriterija kao $to su podjele [6]:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine
e  Grubo glodanje
e  Zavrsno glodanje
e  Fino glodanje
2. Prema kinematici postupka
e  Istosmjerno
e  Protusmjerno
3. Prema polozaju reznih ostrica na glodalu
e Obodno
° CCOI’IO
4. Prema obliku obradene povrsine
e Ravno
e  Okretno (okruglo, neokruglo)
e  Profilno (glodanje utora i profila)
e  (Odvalno (zupcanici)

e  Oblikovno (kopirno)

Prikaz nekih od naj¢es¢ih postupaka glodanja:

Ceono glodanje
e Simetri¢no — postoje 2 slu¢aja simetri¢nog glodanja, a to su:
1. ako je promjer alata manji od obradivanog komada alat ulazi u zahvat cijelim
promjerom te je prolaz jednak promjeru alata
2. ako je promjera alata veé¢i od obradivanog komada glodanje je simetri¢no jedino
ako se os obratka poklapa sa osi glodala te je prolaz jednak dimenzijama obradivanog

komada
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N

Slika 21. Simetri¢no glodanje [7]

e Nesimetri¢no — os alata se ne poklapa s osi obradivanog komada, a veli¢ina prolaza

ovisi o polozaju glodala

Slika 22. Nesimetri¢no glodanje [7]
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Obodno glodanje
Istosmjerno

Rotacija alata (glavno gibanje) je u istom smjeru kao smjer posmaka u tocki dodira.

Odvojena Cestica se stvara od veceg prema najmanjem presjeku.

- '_F.'.f"g?;.\ Pk
Slika 23.  Obodno ravno glodanje-istosmjerno [6]
Protusmjerno

Rotacija alata (glavno gibanje) je u obrnutom smjeru od smjera posmaka. Strugotina

se stvara od malog prema vecem presjeku.

Slika 24. Obodno ravno glodanje-protusmjerno [6]
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Glodanje utora

Slika 25. Glodanje utora razli¢itim glodalima [7]

4.2. Parametri obrade

Prije bilo koje operacije obade odvajanjem Cestica ,pa tako i glodanja, potrebno je
znati kakva je vrsta obrade, koji alat koristiti, kolika je brzina rezanja, dubina i posmak te da li
je potrebno koristiti hladenje i podmazivanje.

Svi ti rezimi rada definirani su na slijede¢i nacin:

Brzina rezanja v. [m/min] ovisi 0 materijalu obratka i materijalu alata tako da svaki
proizvodac daje brzine rezanja za odredeni alat. Kada govorimo o gruboj obradi koristimo
manju brzinu rezanja, a ve¢i posmak dok je kod fine obrade obrnuto.

Brzina rezanja kod glodanja racuna se prema izrazu:

V. =D, x7xn, 3)

gdje je:
Dy — promjer glodala [m]

ng — frekvencija vrtnje [1/min]
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istosmjerno
I L

Slika 26. Brzine rezanja kod istosmjernog i protusmjernog glodanja [3]

Posmak je parametar kod glodanja koji se moze izraziti prema [2] na slijedeca 3 nacina:

e Posmak po zubu f, [mm] definiran je kao veli¢ina relativnog puta glodala ili obratka
u pravcu obrade pri okretanju glodala za jedan kutni korak tj. za jedan zub

e Posmak po okretaju f [mm] definiran je kao put glodala ili obratka u pravcu obrade

dok se glodalo okrene za jedan okretaj:

f=z,xf, @
gdje je:

Zy — broj zubi glodala

f, — posmak po zubu [mm]

e Posmicna brzina [m/min] je put koji glodalo prijede u jedinici vremena

Vi =z, x f,xn (5)
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Dubina obrade a, [mm] je veli¢ina odvojenog sloja materijala, odredena razmakom
izmedu neobradene i obradivane povrsine, mjerene okomito na obradenu povrsinu [2].

Svi parametri prikazani su na slici 27.

@
Tf:
D./2
Do
i ﬁ B
....... % | [, = posmakpo zubu, mm
f \
a o
7 | ap = dubina obrade, mm
hy '
| h = debljina rezanja , mm
| b = Sirina rezanja , mm

Slika 27. Parametri zahvta kod glodanja [3]

4.3.  Alati za glodanje

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s vise glavnih reznih
ostrica koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjeStene ili na obodnoj (rjede) ili na
obodnoj 1 ¢eonoj plohi glodala.[3]

Kao i tokarski noz, glodala se mogu izradivati cijela iz jednog komada ili mogu imati
umetnute rezne ostrice.

Budu¢i da glodalo sluZi za raznoliku upotrebu obrade materijala odvajanjem cestica i
kako se obraduju razlicite vrste povrSina tako je 1 oblik glodala raznolik. Postoji viSe kriterija
podijele glodala, a ovdje su poredani neki od njih:

e Prema nacinu izrade
- glodala s glodanim zubima
- glodala s natrazno tokarenim i bruSenim zubima

- glodala ili glave s umetnutim zubima
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e Prema obliku zubi
- glodala sa ravnim zubima
- glodala sa spiralnim zubima
- glodala sa kriznim zubima

e Prema obliku tijela
- valjkasta glodala
- valjkasto glodalo za ozubljenje
- valjkasto glodalo za navoje
- plocasta (plosnata) glodala
- pilasta glodala
- profilna glodala
- modulna (prstasta) glodala
- vretenasta glodala
- konusna glodala

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdofe od obradivanog

materijala, a najcesce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid

bora. Od brzoreznog ¢elika izraduje se cijelo glodalo.

Slika 28. Glodala s umetnutim reznim oStricama [7]
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Slika 29. Glodala izradena iz jednom komada [8]
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5. OKRETNO GLODANJE

5.1. Podjela postupaka okretnog glodanja

doslo se do zakljucka da bi se kombinacijom razli¢itih postupaka, na jednom te istom stroju,
moglo jo$ malo pribliziti zadanom cilju. U tu svrhu nastaje i okretno glodanje koje je
proizaslo kao kombinacije tokarenja i glodanja. Opc¢eprihvatljiva definicija okretnog glodanja
glasila bi ovako [1]: okretno glodanje je postupak obrade odvajanjem ¢estica kod kojeg se
kombiniranjem postupaka tokarenja i glodanja dobivaju opcenito cilindri¢cne (okrugle i
neokrugle) obradne povrSine.

Razlikujemo 2 vrste okretnog glodanja:

o Kaoksijalno okretno glodanje — glodanje kod kojeg su osi alata i obratka
medusobno paralelne. Pri tome jo§ razlikujemo obradu vanjskih i unutarnjih
povrSina glodalom koje ima rezne oStrice postavljene po vanjskom odnosno

unutarnjem obodu glodala [1].

Slika 30. Koaksijalno vanjsko i unutarnje glodanje [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Daniel Sedmak Zavr$ni rad

o Ortogonalno okretno glodanje — glodanje kod kojeg su osi alata i obratka

medusobno okomite.

Slika 31. Ortogonalno okretno glodanje [6]

Proces okretnog glodanja omogucuje efikasniju proizvodnju za proizvoda za ¢iju bi
proizvodnju inace trebalo viSe operacije s razliCitim postavkama i na razli¢itim strojevima.
Time je smanjeno pripremno-zavr$no vrijeme, koje je i inace velika mana tehnologije obrade
odvajanjem, $to doprinosi skra¢ivanju izrade proizvoda i to¢nosti. [6]

Takoder, kvaliteta obradene povrSine kod okretnog glodanja je bolja nego kod
tokarenja, a prednost je i da nema potrebe koriStenjem dodatnog alata ili joS jedne operacije
jer se kvaliteta postize u jednom prolazu koristenjem WIPER reznih plocica [1].

Ortogonalno okretno glodanje moguce je jos podijeliti na 2 potkategorije:
= Centricno
= Ekscentri¢no

Prema medusobnom polozaju osi alata i obratka, odnosno prema veli¢ini razmaka
medu osima (ekscentritetu "E") razlikujemo 4 osnovne pozicije postupka kako je to i
prikazano na slici 4.3. [1]

» PozicijaA *»E=0,
* PozicijaB —»0<E<(Ry— ),
* PozicijaC —»E=Rg—I;,

*» PozicijaD -+»E=Ry
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Medusobni polozaj alata i obratka, odnosno veli¢ina ekscentra, definira i razliCitu
kinematiku 1 dinamiku postupka. Prvenstveno se to odnosi na vrijednost maksimalnog
aksijalnog posmaka "fa" koji se moze postiéi i pri kojem jo$ ne nastaju teorijske neravnine na
obradenoj povrSini u aksijalnom smjeru obratka. Mogucnost postizanja aksijalnog pomaka u
ovisnosti 0 poziciji postupka, odnosno ekscentricitetu, pokazano je na slici 32.

Prema slici 32. moze se zakljuciti da ¢e maksimalna vrijednost aksijalnog posmaka koja
se moze posti¢i kod kod centricnog glodanja biti onolika koliko je i duljina Ceone oStrice.

Medutim, kada je osni ima vrijednost Rg>E>0 posmak mozete biti ve¢i i nekoliko puta. [1]

Dakle, imamo 2 grani¢na slucaja a to su:
e pozicija A - pozicija centricnog okretnog glodanja (E=0) i u tom slucaju

maksimalni posmak koji se moze posti¢i jednak je duljini oStrice glodala:

f = (6)

e pozicija C — pozicija ekscentricnog okretno glodanja (E=Rg-ls) te je u tom slucaju

maksimalni aksijalni posmak koji se moze postié¢i [1]:

oo = 2 RE— @, -1, (7)

Vrijedi spomenuti joS$ 1 poziciju kada je E=Rgy, koji predstavlja grani¢ni slucaj, kada pri
bilo kojem aksijalnom posmaku nastaju teorijske neravnine na obradenoj povrSini u

aksijalnom smjeru obratka, a samim time je postupak neprikladan za uporabu [1].
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1
u

Slika 32. Pozicije ortogonalnog okretnog glodanja [1]
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POZICIJA
A «~B—> C D

fax,max \

~
£
8 fax = faxmax / 2
o
S
§ fax = Is/ cOsg
] /
T
™ =l
O Rg - |S Rg

- Ekscentricitet "E"

Slika 33. Moguénost postizanja aksijalnog pomaka u ovisnosti o ekscentricitetu [1]

5.2. Rezni alati za okretno glodanje

Uvidjevsi brojne prednosti okretnog glodanja tvrtke su se okrenule ka razvoju kako
strojeva tako i reznih alata za okretno glodanje. Medu najistaknutijima mozemo spomenuti
firmu SECO TOOLS koja je izbacila na trZiSte program najveceg izbora alata te prema njemu

mozemo glodala za okretno glodanje podijeliti u 2 skupine [1]:

o glodala iz standardnog programa — koriste se ve¢inom za grubu i srednju obradu, a
manjim dijelom za zavr$nu (slika 34.)
o glodala iz specijalnog programa - iskljucivo za zavr$nu i finu obradu okruglim

glodanjem (slika 35.)

Osnovna znacajka glodala za ortogonalano okretno glodanje je da mora imati barem

jednu reznu plocicu ( tzv. 'wiper' ploc¢ica) koja ima ¢eonu reznu oStricu relativno paralelnu s

osi obratka («, = 0°- slika 4.7.) [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Daniel Sedmak Zavr$ni rad

Slika 34. Glodalo iz standardnog programa [6]

Slika 35. Glodalo iz specijalnog programa [1]
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— »fje— ~0,07 mm

"Wiper" plocica

Slika 36. Prikaz rada 'wiper' rezne plocice [10][6]

Sve vrste materijala reznih plocica koje se upotrebljavaju kod klasi¢nog i
visokobrzinskog glodanja preporucuju se i za okretno glodanje. Preporuka je takoder da se za
grubu obradu (velike snage) koriste plocice od prevuéenog tvrdog metala. Rezna keramika se
pak preporucuje pri obradi malim presjecima odvojenih Cestica i pri uporabi visokih brzina

[1].

5.3. Parametri obrade
Kinematski proces ortogonalnog okretnog glodanja vrlo je slozen ako se gleda
dijagram brzina koji se mijenja tijekom zahvata oStrice glodala i obratka, a samim time

mijenjaju se i kinematski kutovi obradnog klina.

Brzina rezanja
Valja spomenuti da se ukupna (efektivna) brzina ve sastoji od ukupno tri brzine rezanja:
e glavna brzina rezanja v,
e obodna posmicna brzina rezanja vi,

e aksijalna posmicna brzina rezanja vf
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Ukupna (efektivna) brzina rezanja ¢e tada biti jednaka vektorskom zbroju tih brzina i
iznosit ¢e:
Ve =Vc+Vfo+Vfax:Vc+Vf (8)

Za pojedine brzine vrijede slijedece relacije:

V. = Dy x7xn, €)]
Vio = foxxn, =D, xzxn, (10)
Vfax = fax X no (ll)

Slika 37. Shematski prikaz brzina kod ortogonalnog okretnog glodanja [6]

Posmak

Iz ovih je izraza dalje moguce dobiti osnovne kinematske karakteristike procesa kao
Sto su posmak po zubu glodala f,, i ukupni posmak po zubu f, [1]:
Vf

T N
fo=—t -7l (12)
ngzg Zg ng
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f, = (13)

Dubina obrade

Obodna rezna oStrica prva ulazi u zahvat (tocka 1. na slici 38.) i to na neobradenoj
povrsini te je zbog toga dubina obrade na pocetku zahvata mnogo je manja od zadane dubine
obrade. U daljnjem radu se dubina obrade povecava, kao i debljina odvojene Cestice, pa se i
rad obodne ostrice povecava. Tek kada dode na zadani promjer obrade (tocka 2. na slici 38.)

rezna oStrica nalazi se na zadanoj dubini obrade, a u rad se ukljucuje i ceona ostrica [1].

‘ E=Rg-|s

Slika 38. Odnosi zahvata glodala i obratka kod
ekscentri¢nog ortogonalanog okruglog glodanja [1]
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6. TEORIJSKA VISINA NERAVNINA

6.1. Uvodne napomene o povrsini

Nijedan proces obrade odvajanjem Cestica ne ostavlja idealnu i glatku povrSinu. Njena
kvaliteta odreduje se hrapavos¢u i fizicko-mehani¢kim osobinama jer prilikom obrade na
materijalu se mogu dogoditi znacajne promjene. Postupci obrade odvajanjem Cestica vrlo su
cijenjeni upravo zbog visoke kvalitete povrSine koja se njima moze postiéi.

Na svakoj, makar i na jako brizljivo ¢iS§¢enoj povrsini, zadrzavaju se ostaci odvojenih
Cestica materijala, ulja i drugih necistoca. Taj sloj treba smatrati sastavnim dijelom obradene

povrsine buduéi da se moze skinuti samo u vakuumu.[2]

6.2.  Teorijska hrapavost

Stvarna hrapavost povrSine koja je generirana procesom obrade odvajanjem cestica i
ona mjerena mjernim instrumentima ¢e odstupati od teoretske hrapavosti.

Razli¢iti nepovoljni utjecaji (vibracije, troSenje alata, elastiéne deformacije alata i
obratka, stvaranje naljepka te posljedice rezanja) doprinose tom odstupanju od idealne,
teoretske povrsine.

Sve navedene formule temeljene su na geometrijskim pretpostavkama i sluze kako bi
se moglo predvidjeti visina neravnina, ali i kako bi se moglo usporediti sa stvarno izmjerenom
visinom neravnina te na taj nacin istraziti utjecaj materijala obratka, parametara obrade,

ponasanje alata i nekih drugih utjecaja na veli¢inu hrapavosti povrsine. [11]

6.2.1. Teorijska hrapavost kod tokarenja

Kod procesa tokarenja moguce su 2 varijante izgleda povrSine koje je nastala nakon
obrade tokarskim nozem:
e bez radijusa vrha ostrice (r;=0) gdje ¢e teorijska visina neravnina ovisi o kutevima

samog alata (x; i x') $to ¢e u daljnjem tekst biti dokazano.
Prikazom detalja 'A' na slici 39. posmak ¢e biti definira kao

f=x+(f-x) (14)
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dok su kutovi x;i ;' definirani izrazima:

t

gx, = (15)

(16)

f—x
R
X

Detalj 'A'

Slika 39. 1Izgled obradene povrsine nakon prolaza alatom bez radijusa vrha alata

Daljnjom transformacijom izraza (15) i (16) dobiva se

R

(f—mzw; 17
— Rt

X_EEZ? (18)

Uvrstavanjem izraza (17) i (18) u (14) te njegovim sredivanjem dobiva se konac¢an izraz za
izracun teorijske visine neravnina prilikom tokarenja upotrebom alata bez radijusa vrha:
R, N R,

f ==
tgx, tgx,’

(19)
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tgx, ok, ' (20)

R=f
tgx, +tgx,’

e alatom sa radijusom vrha alata (r:>0)

Slikom 40. Prikazan je postupka tokarenja sa radijusom ostrice vrha alata. Detaljnijim

prikazom vidljiv je oblik povrSine koji nastaje nakon prolaza tokarskog noza. Poznavajuéi

geometriju alata moguce je dati dovoljno pribliZzne izraze za izraCunavanje teorijske visine

neravnina.
f f f
Detalj 'B' I | R
\\\ Detalj 'B'
.
- | O NUR
= : : £
x L -
Y ! ! X /s
| | v |7
e . f ,
Slika 40. 1Izgled obradene povrsine nakon prolaza alatom sa radijusom vrha alata
Prema detalju 'B' na slici 40. vrijede izrazi:
f 2
2 (21)
x=r,—R (22)
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Uvrstavanjem (22) u (21) dobivamo izraz

>_ 2 (fY

gdje se daljnjim kvadriranjem dobiva :

f

' —2Rr +R =1’ ‘(E) (24)

U ovom slucaju izraz se moze dosta pojednostavniti ako se uzima pretpostavka da je
R,”> ~ 0 i to zbog toga jer se teorijska visina neravnina mjeri u mikrometrima, a ako se takav

izraz jo§ i kvadrira realno je za pretpostaviti da ¢e ta vrijednost biti dovoljno mala da se moze
zanemariti. Uz takvu pretpostavku dobiva se konacan izraz za priblizan izracun teorijske
visine neravnina:

8r, (25)

Sto govori da ée teorijska visina neravnina (hrapavost) ovisiti o kvadratu posmaka kao
jednom od parametra obrade te o radijusu vrha alata koji se koristi. Budu¢i da su dane neke
pretpostavke kako bi kona¢na formula bila $to jednostavnija, a opet dovoljno to¢na da daje
pribliznu predodzbu o veli€ini hrapavosti koju ¢emo posti¢i, jasno je da postoje razlike u
teorijskoj hrapavost i onoj stvarnoj koja je izmjerena nakon proces obrade tokarenjem.

To je prikazano slikom 41. gdje je vidljivo da su odstupanja izmedu teorijske i Stvarne
hrapavosti veca u reZimima obrade s manjim posmakom dok su ta odstupanja sve manja kako
s posmak povecava. Jasno je da vrijednost posmaka nije moguce povecati u beskonacnost
kako bi izjednacili teorijsku i stvarnu hrapavost jer treba misliti 1 na moguénosti samog stroja,

vijek trajanja alata, a na kraju 1 na ekonomicnost obrade.
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Slika 41. Teoretska i stvarna veli¢ina neravnina nakon postupka tokarenja [12]

Celik za cementaciju 16MnCr5 (C4320)
Plocica iz cermenta DNMG 160408, Seco Tools
CNC tokarski stroj Trens SLB-500

6.2.2. Teorijska visina neravnina kod glodanja

Ovisno o vrsti glodala odnosno reznog alata kojeg koristimo kod ¢eonog glodanja
moguce je dobiti 3 oblika koji izrazavaju teorijsku visinu neravnina. Kod prva dva slucaja
koja su prikazana u daljnjem tekstu postoji analogija sa postupcima tokarenja.

Oblici povrsine koji se postizu koriStenjem razlicitih vrsta reznih alata mogu nastati
kada koristimo:

A. glodalo bez radijusa vrha reznog alata

Prikazom detalja 'C' na slici 42. posmak ¢e biti definira kao

f=x+(f-x) (26)

dok su kutovi x;i ;' definirani izrazima:

g, = 27)

f —x
tgx, = e (28)
X
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Daljnjom transformacijom izraza (27) i (28) dobiva se

(f—x)= (29)
tgx,
w— R
tgx, (30)

Uvrstavanjem izraza (29) 1 (30) u (26) te njegovim sredivanjem dobiva se konacan

izraz za izracun teorijske visine neravnina prilikom tokarenja upotrebom alata bez radijusa

vrha:
R R
f=—%4"—"+—1
tgx, tgx,’ 31)
R, = f 9%10% (32)
tgx, +t0x,

U ovom je slu€aju geometrija obradene povrSine analogna onoj kod tokarenja bez radijusa

vrha noza pa je tako i konacan izraz za izracun teorijske hrapavosti jednak kao 1 (20).

Detalj ‘A’

f

Slika 42. Geometrija obradene povrsine nakon obrade glodalom bez
radijusa oStrice
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B. glodala sa reznim plo¢icama gdje mogu nastati dvije razlicite geometrije obradene
povrSine ovisno o vrsti plo¢ica koje koristimo:

e geometrija definirana radijusom vrha plocice

Prema slici 43. vrijedi slijedece:

R+h=r, (33)
r’= Gj +h? (34)

Uvrstavanjem izraza (33) u (34) dobiva se jednadzba:

2

r2—£ +r’—2rR +R*=0 (35)

£

Detali

R N . N .
t ~ ~

Slika 43. Geometrija obradene povrsine glodalom sa reznom plo¢icom
sa radijusom vrha plo¢ice

Takoder je bitno uvodenje pretpostavke R,”> ~ 0, kako je to bilo napravljeno i kod postupka
tokarenja te se dobiva :
f 2

YR = —
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Iz ¢ega proizlazi konacan izraz za izracun teorijske visine neravnina za ¢eono glodanje kada

koristimo plocicu s radijusom vrha plocice:

f2

R —_—_
tosr,

37)

Na temelju ovako izvedene formule proveden je pokus u kojem je pokazana ovisnost
teorijske 1 stvarna hrapavosti. Koriste¢i izraz (37) racunski je dobivena vrijednost teorijske
hrapavosti, za odredeni posmak i brzinu, prije same obrade, a nakon obrade izmjerena je i
stvarna hrapavost obradene povrsine.

U prvom grafu (Slika 44.) prikazan je odnos teorijske hrapavosti, racunate za posmak
po glodalu (f), i stvarno izmjerene hrapavosti. U drugom grafu (Slika 45.) prikazan je odnos
teorijske hrapavosti, ratunate za posmak po zubu (f;), i stvarno izmjerene hrapavosti. Vidljivo

je da je stvarna hrapavost veca od teorijski racunate za f,, a manja od teorijski racunate za f.

45

40 Y

35 S
a'(/%\/

) //

iz 7 y’

5 / /

0 :>4/ . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Posmak f, mm

Rt, Rz, um

Slika 44. Razlike teorijske i stvarne hrapavosti kod obrade glodalom sa radijusom vrha
(posmak po glodalu) [12]
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Slika 45. Odnosi teorijske i stvarne hrapavosti kod obrade glodalom sa radijusom vrha
(posmak po zubu) [12]

plocica: r,=0,8 mm
glodalo Dg= 40 mm
Stroj: CNC Micron VCE 750
Materijal: &elik za cementaciju (C4320)

e geometrija definirana radijusom vrha plocice

Osnovna pretpostavka koja nam nece bitno narusiti to¢nost krajnjeg rezultata jest:

X = tgFj;- (39)
Dalje vrijedi:

C-RZ+€-xZ=r’ (39)

r’?—2Rr.+R*+ f2-2fx+x*=r7 (40)

Uvrstavanjem (38) u (40) dobivamo ponovno izraz pojednostavljen na nacin da je th ~0,a

zbog razloga isto kao u prethodnim sluc¢ajevima.
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Daljnjim sredivanjem izraza dobiva se konacan izraz za priblizan izraCun teorijske visine

neravnina za ovaj nacin ¢eonog glodanja:

_ ffox,
2r tgx,'+2f

Rt

= -7\ .
! | ! .
! Lo [

Detalj 'C'

(41)

Slika 46. 1Izgled obradene povrsine nakon prolaza glodala sa radijusom i nagibom vrha

6.2.3. Teorijska visina neravnina kod okretnog glodanja

Postupci ortogonalnog okruglog glodanja ne ostvaruju idealno kruzni, odnosno

cilindriéni poprecni presjek obratka. Kako je to prikazano na slici 47., poprecni presjek

obratka ima poligonski oblik, a vrhovi poligona ¢ine odstupanje od kruznosti, odnosno

geometrije obradene povrsine. Uobicajeno je da se takva odstupanja, definirana kinematikom

procesa 1 parametrima zahvata odvajanog sloja, a za praksu interesantne parametre rezima

obrade, nazivaju teorijska visina neravnina ili teorijska hrapavost "Rt *.
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Slika 47. pokazuje da centricno i ekscentricno ortogonalno okruglo glodanje
ostvaruju, u identi¢nim okolnostima, identi¢an poprec¢ni presjek obratka, pa su 1 odstupanja od

kruznosti, odnosno teorijska visina neravnina, identi¢na [1].

Slika 47. 1Tzgled obradene povr$ine nakon prolaza glodala postupkom
ortogonalnog okretnog glodanja

Iz trokuta ACO na slici moZe se napisati:

R2 +(T5j - @ +RTj (42)

0

T =Ry tg(4y) (43)

Sredis$nji kut poligona je u prakti¢noj uporabi vrlo mali, reda veli¢ine maksimalno jednog

stupnja, pa se moze pisati:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Daniel Sedmak Zavr$ni rad

27n (44)

Ny Z4

tg(Ay)=Ay =

Uvrstavanjem ovog izraza u (42) dobije se teorijska visina neravnina:

R, :g(y_]z (45)

2.\ ngz,
Daljnjom transformacijom izraza (45) moze se pisati:
2
R — 1 [D,mn
T 8R,( n,z, (46)

Uvrstavanjem izraza za obodnu posmicnu brzinu obratka (v, ) | posmak po zubu glodala (f, ):

Vp=D,mn =1, z,n

¢ (47)
D, mn
f, = Vo _ o , dobije se:
ngz, N,z (48)
f 2
R, =2 34
TT8R (34)

U slucaju koristenja 'wiper' plocice u formulu se uvrstava posmak za plo¢icu 'wiper' f,, umjesto

posmaka po zubu glodala f, pa izraz glasi:

f? (35)

Dobiveni izraz za teorijsku hrapavosti povr§ine nakon obrade ortogonalnim okretnim
glodanjem pokazuje da ¢e hrapavost ovisiti o kvadratu posmaka po zubu glodala 1 o promjeru
odnosno polumjeru komada koji obradujemo. S druge strane, ako koristimo 'wiper' ploc€icu,
jasno je da ¢e hrapavost u tom slucaju ovisiti o posmaku za 'wiper' plo€icu i promjeru obratka.

Slikom 48. prikazan je odnos teorijske i stvarne hrapavosti koji je dobiven pokusom
prema [1]. Takoder, slika 48. pokazuje da je stvarna hrapavost i u ovom slucaju veca od one
teorijske. Taj odnos je puno viSe izraZzen kod manjih posmaka, a neSto manje s povec¢anjem

posmaka i brzine rezanja.
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Slika 48. Odnosi teorijske i stvarne hrapavosti kod obrade ortogonalnim okretnim

glodanjem [12]

Celik za cementaciju 16MnCr5 (C4320)
Plo¢ica - standardna ABER2606ZFFR —M15 —T20M , Seco Tools
- Wiper: ABER2606ZFFR —M15 -T20M
CNC tokarski stroj Micron VCE 750
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7.  ZAKLJUCAK

U ovom radu sazeto su prikazani postupci obrade odvajanjem Cestica tokarenjem,
glodanjem i okretnim glodanjem te glavna tema ovog rada, teorijska visina neravnina kod
navedenih postupaka. Ukratko je objasnjen svaki postupak zasebno kako bi tema ovog rada
bila $to jasnija.

Usporedbom ova tri postupka obrada odvajanjem Cestica jasno je da teorijska visina
neravnina odstupa od one stvarne, kod sva tri postupka, kako kod koriStenja alata sa
radijusom rezne ostrice tako i bez radijusa rezne ostrice. Pokusima je pokazano da su odnosi
izmedu teorijske 1 stvarno izmjerene visine neravnina, kod glodanja sa radijusom rezne
ostrice, ve¢i kod manjih posmaka, a manji kod ve¢ih posmaka dok je kod postupaka tokarenja
i okretnog glodanja situacija obrnuta. Povecavanjem posmaka prilikom okretnog glodanja i
tokarenja, do neke odredene veli¢ine, ti odnosi su jako mali odnosno u nekom trenutku bi se i
poklopili te bi tada teorijska i stvarna visina neravnina bila ista. No to ipak nije moguce jer
imamo ogranic¢enja kao $to je snaga stroja, troSenje alata, ekonomicnost proizvodnje i mnogi
drugi ¢imbenici.

Ovdje prikazani teoretski modeli odnosno izrazi mogu biti koriSteni u svrhu
predvidanja hrapavosti povrSine i usporedbe sa stvarno izmjerenom hrapavoséu kako bi se
mogla provesti daljnja istraZivanja o ostalim utjecajima koji naruSavaju kvalitetu obradene
povrsine.

Moguce je naci nekoliko primjena ovih teorijskih modela. Izmedu ostalog neki od tih

primjera mogu biti:

e Predvidanje i procjena hrapavosti u CAD/CAM modeliranju procesa obrade
e [zrada tablica i1 predloZzaka prema kojima bi se moglo priblizno odrediti
kvaliteta povrSina za odredeni proces obrade i sa odredenim reZimima obrade

bez da se prije toga moraju provoditi stvarni pokus
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