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mm presjek odvojene Cestice
mm? presjek obodnog odreska odvojene Cestice
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mm promjer glodala

mm promjer obratka

mm razmak osi alata i obratka (ekscentar)
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mm? volumen materijala pretvoren u odvojenu Cesticu
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°  sredi$niji kut poligona
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©  zahvatni kut glodala (kut rotacije glodala)
mm srednja debljina odvojene Cestice
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k broj faktora u pokusu

Kr °  kut namjestanja ostrice alata

log mm duljina odvojene Cestice

Is mm duljina ostrice alata

Ng min frekvencija vrtnje glodala

No min frekvencija vrtnje obratka

v °  kut rotacije obradka

re mm radijus vrha alata

rs mm radijus zakrivljenja Ceone ostrice

Vo mmin”  brzina rezanja

Ve m min " ukupna brzina rezanja

V¢ mmin~  ukupna posmiéna brzina

Vio mmin~'  obodna posmicna brzina

Viax m min " aksijalna posmicna brzina

Zq4 broj zubi glodala

Zy broj wiper plocCica u glodalu
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1. UVOD

Covjek se oduvijek koristio razligitim naéinima da proizvede odredeni
proizvod koji ¢e mu na specifiCan nacin pomoéi odnosno Koristiti u svakodnevnom
Zivotu.

Ti nacini proizvodnje odredenih prizvoda su se tijekom vremena mijenjali jer
su morali pratiti zZelje Covjeka, koje su postajale sve veCe, za Sto lakSim i
jednostavnijim zivotom. Postizanje Sto softiciranijeg proizvoda omogucio je razvoj
tehnologije, koja je morala u stopu pratiti zahtijeve Covjeka tj. trziSta. Razvijeno
svijetsko trziste se suoCava sa brzim i neprestanim promjenama koje se ocituju u
dinamici ponude Siroke lepeze proizvoda, brzim zastarjevanjem sadasnjih | novih
proizvoda, visokim zahtjevima za pojedina regionalna trzista[1].

Proizvodnja je kako i u dalekoj povijesti tako i danas nezamisliva bez
najrasirenije tehnologije obrade odvajanjem Cestica. Tehnologija obrade odvajanjem
Cestica je najzastupljenija i najvaznija u proizvodnom strojarstvu prije svega zbog
svojih prednosti nad odredenim drugim tehnologijama , a te prednosti su [2]:

e Omogucuje postizanje to¢nosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene
povrsSine, Cesto bez potrebe za naknadnim zavrSnim obradama.

e Najbolji (jedini) na€in da se formiraju ostri rubovi, ravne povrsine, te unutarn;ji i
vanjski profili.

e Moze se primjeniti kod gotovo svih poznatih materijala.

e Najbolji (jedini) nacin oblikovanja otvrdnutih (kaljenih) i krutih materijala.

e Moguce je obradivati i najslozenije oblike povrsina.

e Moguce su obrade u Sirokom rasponu dimenzija (od turbina i aviona do micro
obrada).

e Uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka (samo tanki sloj)

o “Jednostavno” se moze automatizirati.

e Ekonomicnost i produktivnost (jeftinija i brza) kod maloserijske i pojedinacne

proizvodnje.
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Kao i svaka druga tehnologija i ova ima svoje nedostatke. Nedostaci obrade

odvajanjem Cestica su [2]:

Generira odvojene Cestice.

Ponekad je za formiranje jednog elementa obratka (tolerirani provrti, utori, ...)
potrebno primjeniti viSe postupaka obrade i viSe alatnih strojeva.

Neki dijelovi zahtijevaju primjenu CNC strojeva i sloZzenog programiranja.
Alatni strojevi i potreba za rukovanjem alatima i obracima zahtijevaju velik
prostor.

Mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa (toplina, buka, rashladne
tekucine, ulja, ...).

Veliki udio pomocnih i pripremnih vremena (vrijeme zahvata alata i obratka je
Cesto manje od 2% ukupnog vremena protoka pozicije).

Upravo Zelja Covjeka da ukloni ili barem minimalizira neke od tih nedostataka

dovela je do daljnjeg razvoja i nastanka novih postupaka obrade unutar ove

tehnologije. Razvoj se ocitovao na razne nacine od poboljSavanja parametara obrade

koji su usko vezani uz razvoj novim materijala alata, ali i stalne Zelje da se do

konacnog izgleda proizvoda dode $to jednostavnije i brze najceSc¢e kroz skracivanje

pripremno zavrsnih vremena.

Jedan od postupka obrade odvajanjem Cestica koji je proizasao iz teznje za

Sto jednostavnijom i §to brzom proizvodnjom je i okretno glodanje. Postupak se

najjednostavnije moZze opisati kao spoj postupka tokarenja i glodanja, odnosno na

ovaj nacin se pokusalo neutralizirati odredeni nedostaci koji se javljaju kod tokarenja.

U nastavku ovoga rada prikazati ¢u postupak okretnog glodanja konkretno jednu

njegovu varijantu koja se naziva ortogonalno okretno glodanje.
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2. TEHNOLOGIJA OBRADE MATERIJALA GLODANJEM
2.1 Opcéenito o glodanju

Obrada materijala glodanjem spada u obradu odvajanjem Cestica odnosno
obradu rezanjem [3]. Glavno gibanje je kruzno i pridruzeno je alatu. Posmicno gibanje
je kontinuirano, proizvojnog je oblika i smijera i pridruzeno je (najcesce) obratku. Kod
nekih novijih strojeva Cesto dostavno gibanje obavlja alat, a ponekad Cak i posmic¢no
kretnje [2].

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela. Glodalo ima
viSe reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala. Prilikom obrade glodalom

istovremeno se u zahvatu nalazi samo nekoliko reznih ostrica [2].

Podjela postupka glodanja moZe se izvrsti na temelju razli€itin kriterija kao $to
su [2].
A. Kvaliteta obradenih povrsina:

1) Grubo
2) Zavrsno
3) Fino

B. Kinematika postupka:

1) Istosmjerno
2) Protusmjerno

C. Polozaj reznih ostrica na glodalu:

1) Obodno
2) Ceono

D. Oblik obradene povrsine:

1) Ravno

2) Okretno

3) Profilno

4) Odvalno

5) Oblikovno ili kopirno glodanje
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2.2 Rezni alati za glodanje

Glodala su alati koji se upotrebljavaju za obradu ravnih i zakrivljenih povrSina
svih vrsta, kao i za obradu Zljebova, spirala, navoja, zupCanika itd [3].

Glodalo je alat definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih
ostrica koje se nalaze na zubima i mogu biti smjestene, zavisno od primjene glodala,
na obodnoj ili na obodnoj i Ceonoj povrsini glodala [2].

Glodala mogu biti izradena iz jednog komada ili izvedena s mogu&noScu

umetanja reznih plocica [3] [4].

Slika 2.1a. Glodalo s umetnutom Slika 2.1b. Glodalo izradeno iz jednog

reznom ostricom [5] dijela [5]

Rezne plocCice se umetaju na razliCite nacine, a neki od tih nacina prikazani
su na slici2.2. Kod ovakove izvedbe glodala tijelo glodala je izradeno od cCelika, a
rezne plocCice od tvrdih metala, cermeta, keramike [2][4].

Rezni klin predstavlja osnovni element svih reznih alata s oStricom. Rezni
alati sluze za obradu materijala rezanjem. Razlikuju se po obliku, velicini,
konstukcijskim karakteristikama Sto ovisi o primjeni alata, vrsti obrade, oblika

povrSine koja se obraduje, presjeka odvojene Cestice, materijala alata itd.
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POVRSIHA ZA REZHU POVRSINU

REZHA PLOCICA
SUPORT ZA PLOCICU
vIICI ZA
PRICVRSCIVANJE
. MATICA REEMA PLOCICA L
AL Y AN s T
HIET- = b L4 L__z---.ﬁ"t' I
(_.sh Y K,* “P’xs: 4
LOMAC o
STRUGCOTINE

PLOCICE

Slika 2.2. Nacini pri€vrdc¢ivanja reznih plocica [4].
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Osim gore navedene podijele glodala postoje jo§ mnoge druge podijele
glodala po razli¢itim kriterijima. Glodala se najCeSce dijele po obliku i namijeni na:
valjkasta, Ceona, vretenasta sa ravnom ili loptastom Celnom plohom, ploCasta sa
ravnim ili profilnim popre¢nim presijekom, pilasta glodala, odvalna glodala, glodala za

T utore i glodala raznih drugih oblika [2].

Slika 2.3. Razne vrsta glodala na jednom obratku [6]

Zavisno od namijene procesa, izvedbe glodala, materijala koji se obraduje,
izvedbe stroja koristimo rezne plocice razliitih oblika. Slika 2.4 pokazuje vrste reznih

ploCice koje se koriste kod glodanja.
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A B E%

> E ©
| E>
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Slika 2.4. Vrste reznih plocica koje se koriste kod glodanja[6]

Prema firmi coromat prvi izbor nam treba biti rezna ploCica sa kutem
namjestanja (k) od 45° zbog smanjenih vibracija, kvalitetnijeg oblika odvojene
Cestice i najveée produktivnosti. Reznu plocicu sa kutem namjesStanja (k) od 90°
koristimo kod tankostjenih obradaka i gdje se zahtijeva oblik obradene povrsine od
90° dok rezne plocice okruglog oblika koristimo kod obrade legura otpornih na visoke
temperature, gdje alat treba primiti viSe topline, jer stvaraju povoljniji oblik odvojene

Cestice. Ovakve rezne plocice omogucavaju postizanje vecih sila rezanja [6].

K, = 90° (ky) = 45° OKRUGLA
, ' y A g 5
(b <8 @
4 Nty B s v Wl
""‘A.’.f' e
% b
- ' “-f -.1':-

Slika 2.5. Primjena reznih ploc€ica s razli€itim straznjim kutevima [6].
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2.3 Materijali za izradu glodala

Slozeni procesi koji vladaju kod rezanja uslovili su da materijal alata mora

Leon Vladi¢

zadovoljiti razliCite zahtijeve. Uslijed sila rezanja, materijal alata mora

odgovarajucu ¢vrstocu, uslijed dijelovanja triboloSkih procesa materijal alata mora biti
otporan na troSenje, uslijed toplinskin pojava materijal alata mora imati dobre
mehaniCke karakteristike na poviSenim temperaturama i mora dobro provoditi toplinu
itd. Medutim tri karakteristike se mogu izdvojiti kao najvaznije u pogledu reznih

sposobnosti materijala alata [7]:

e otpornost prema troSenju

e Zilavost

e otpornost pri poviSenim temperaturama

Otpornost prema troSenju je direktno proporcionalna tvrdo¢i materijala
reznog alata. S druge strane, istovremeni zahtijevi za visoko tvrdocom i Zilavosti su

kontradiktorni, Sto je prikazano na slici 2.6.

Tvrdoca, HV

Brzorezni
celik Steliti

900

Twrdi
metal

Keramika

2500

CBN

Dijamant

7000

s it

s
:-;_':f.-‘{'?

MPa

2000

Zilavost,

Slika 2.6. Tvrdoca i Zilavost reznih materijala [7].

600

200

300
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Materijali koji se najceScCe koriste za za izradu reznih dijelova glodala su:
brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika i kubni nitrid bora.Cijelo glodalo se
izraduje od brzoreznih Celika [2][4].

Brzorezni cCelici su visokolegirani cCelici, legirani kromom, molidbenom,
volframom, vanadijem, kobaltom sa oko 0.7 do 1.4 % ugljika. Postotak ugljika i
ostalih legirajucih elemenata se u sastavu odreduje tako da se pravilnom toplinskom
obradom dobije dobra Zzilavost, velika otpornost na troSenje i zadovoljavajuc¢a
postojanost na visokim temperaturama. Koriste se kod brzina rezanja od 30-40
m/min Prednost brzoreznih Celika je prije svega velika Zilavost ¢ime se povecava
otpornost rezne ostrice na dinamicka opterecenja koja su prisutna kod isprekidanog
rezanja (obrada s alatima s viSe reznih ostrica). Brzorezne Celike koristimo za izradu
alata sa slozenom reznom geometrijom zbog njegove lake obradljivosti u meko
Zarenom stanju. Jedna od dobrih strana brzoreznih Celika je Sto se u kaljenom i
poboljSanom stanju daju dobro brusiti Sto omogufava preciznu obradu reznih
povrSina alata [5]. Da bi se poboljSala svojstva reznih alata izradenih od brzoreznih
Celika rezni alati se prevlace titanovim karbidom (TiC), titanovim nitridom (TiN) i titan
aluminijevim nitridom (TiAl)N. Za prevlacenje se primjenjuje postupak fizikalnog
nanosenja slojeva (PVD).

Tvrdi metali razvijeni su u Njemackoj od tvrtke Krupp 1926 g. Pod nazivom
Widia (njem. Wie diamant) i zna€ajno su utjecali na razvoj tehnike obrade. Dobivaju
se postupkom sinteriranja, a sastoje se od metalnih karbida kao nosioca tvrdoce (
Wec, TiC, TaC, NbC) te Co, Ni, Mo kao veziva koji osiguravaju zilavost. Tvrdi metali
spadaju u grupu veoma tvrdih materijala, otpornih na troSenje i postojanih pri
povisenim temperaturama. Tvrdo¢a im doseZze vrijednosti od 1300 do 1800 HV, a
zanimljivoje je za usporedbu s brzoreznim Celicima da su tvrdi metali jo$ pri 700° C
tvrdi nego brzorezni Celici na sobnoj temperaturi. Takoder imaju i zamjetnu Zilavost

od 800 do 2200 N/mm. Prema ISO standardu ih dijelimo u tri glavne skupine:

e skupina P (komercijalna boja - plava)
e skupina M (komercijalna boja - Zuta)

e skupina K (komercijalna boja — crvena)
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Utjecaji komponenti tvrdih metala [7]:

e volframov karbid povisuje otpornost prema troSenju

e titanov karbid povisuje otpornost prema troSenju kovine u toplom
stanju; poviSenjem udijela TiC smanjuje se tro$enje, vezivna i rubna
¢vrstocCa kao i Zilavost

e tantalov karbid pospjeSuje pojavu sitnog zrna i poboljSava rubnu

évrstocu i zilavost

Keramike su anorganski, ne metalni materijali dobiveni postupkom
sinteriranja[7].
Kod rezne keramike razlikujemo:
e oksidnu (bijelu) keramiku
e mijeSanu (crnu) keramiku
e neoksidnu keramiku
Rezne ploCie od keramike koristimo za obradu otvrdnutih materijala ili materijala
povisene tvrdoce.

Cermet predstavlja mjeSavinu metala ili legure s najmanje jednom
keramiCkom fazom. Pod keramickom fazom kod cermeta se smatra svaka
anorganska, ne metalna kristalna veza. Ove veze su najceSCe oksidi, karbidi, nitridi i
njihove mjesavine[7].Rezne karakteristike suvremenih cermeta su:

e Velika otpornost prema troSenju
e Velika kemijska postojanost i tvrdo¢a na povisenim temperaturama
¢ Niska tendencija stvaranju naljepka

e Relativna otpornost protiv oksidacijskog troSenja

Kubiéni nitrid bora je odmah poslije dijamanta najtvrda rezna tvar, postojan
je do temperature 1500°C. Tlana &vrtoéa mu je 4000 N/mm?, a savojna &vrstoéa
600 N/mm?. Koristi se za obradu &elika tvrdoée od 54 do 68 HRC, slitine na temelju

kobalta i nikla te brzoreznih &elika.
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Idealni rezni
materijal

Viaknima

i ojacana
Clksidna 1

keramika . keramika

Al _
Prevauceni
Sitnozrnati
Turdi metal na twrdi metal
bazi WC

TiM - oslojeni brzorezni celici
Brzorezni celici

Slika 2.7. Usporedba materijala za rezne alate [2][8].

2.4 Parametri obrade

Osnovni parametri obrade glodanjem su: dubina obrade ili rezanja, posmak i

brzina rezanja i prikazani su na slici 2.8 [2][3].

Dubina obrade a, (dubina rezanja) je veliCina odrezanog sloja metala

mjerena okomito na obradenu povrsinu. Obi¢no je odredena dodatkom za obradu.

Posmak kod glodanja prema [3] definiramo sa tri veliine i to:

Posmak na jedan zub- je veli€ina relativnog puta glodala ili obratka u
pravcu obrade pri okretanju glodala za jedan kutni korak tj. za jedan
zub glodala.

Posmak za jedan okretaj glodala- je veli€ina relativnog puta obratka ili

glodala u pravcu obrade dok se glodalo okrene za jedan okretaj

f=z.1

11
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e Posmak u jednoj minuti ili posmicna brzina je relativni put koje glodalo

ili obradak predu u jedinici vremena.

v, = z, f.n

Sirina rezanja (glodanja) je Sirina obradivane povrsine u pravcu paralelnom s
osi glodala

g

/2

Do

f ™

fr f = posmak glodala , mm
2 o f. = posmak po zubu, mm
a, = dubina obrade, mm

h = debljina rezanja , mm

b =Sirina rezanja , mm

<

=
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Slika 2.8 Parametri zahvata kod glodanja [2]
Posmak na jedan zub karakterizira intezivnost optereenja zuba u procesu
rezanja.
Faktori koji ograniCavaju veli€inu posmi¢nog gibanja pri glodanju mogu se
odnositi na glodalo, obradak, alatni stroj, krutost sustava alatni stroj — alat — obradak
ali i hrapavost obradene povrsine.

Brzina rezanja (glavna brzina rezanja) kod glodanja raCuna se prema.

v.=D, 7 n,

-
NN
.
V, \ ‘ 7Z
protusmjerno istosmjerno

Slika 2.9. Brzine kod istosmjernog i protusmjernog glodanja [2]

Rezultantnu brzinu rezanja za protusmjerno i istosmjerno obodno glodanje dobijemo
preko vektorskog izraza [3].
v, =V, +V,

e

gdje je v, brzina rezanja, a v, posmicna brzina kod glodanja

13
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2.5 Sile rezanja kod glodanja

Veli¢éina i pravac djelovanja sile rezanja na reznom klinu kod procesa
glodanja zavisi od citavog niza utjecajnih faktora definiranih oblikom alata, rezimom
obrade, osobinama materijala obratka i poloZaju reznog klina. Slika 2.10 pokazuje
velicinu glavne sile rezanja u zavisnosti o polozaju reznog klina.

Kao Sto je prikazano na slici 2.10 sila rezanja naglo raste kako alat ulazi u
zahvat, napreduje do tocke B i postize najveéi iznos u u tocki C nakon koje iznos

naglo pada do nule na izlazu iz zahvata.

o / Fi R
g / / |'l I*E (5] -.i
F 1 { f
<
E: = ! |
7 S o ! |
g S5 | I
. SN f
ce & L ol e——————
0° a0° 180° 270° a60 P

180°

.....

Slika 2.10. Iznos glavne sile rezanja u zavisnosti od polozaja rezne ostrice na obradku

[4]
Kao i kod tokarenja glavna sila rezanja nalazi se u smijeru vektora glavne brzine

rezanja. Posmi¢na komponenta sile rezanja nalazi se u smijeru posmicnog gibanja,

dok su ostale komponente definirane drugacije i prikazane su slikom 2.11

14
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Slika 2.11. Raspored sila i brzina rezanja na glodalu [2].

2.6 Kvaliteta obradene povrsine

Postupkom glodanja postize se kvaliteta obradene povrsine klase 9 do 12
klase tocnosti od IT 9 do IT 14.

Na kvalitetu obradene povrSine kod glodanja utjeCe niz faktora od vrste

glodala, istrosenosti rezne ostrice, krutosti sustava stroj-alat-obradak, brzina rezanja,
SHIP, posmak itd.

PoboljSanje kvalitete obradene povrsine prema firmi SECO tools moguce je
postici na sljedeci nacin kako pokazuije slika 2.12.

15
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e Povecati stabilnost glodala i obratka

e Smanijiti posmak

e Povecati brzinu rezanja

e Upotreba sredstva za podmazivanje i hladenje
e Upotreba wiper plocica

Slika 2.12. Prijedlozi firme SECO Tools za postizanje kvalitetnije obradne povrsine [5].

16
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3. ORTOGONALNO OKRETNO GLODANJE

3.1 Opcenito o okretnom glodanju

Jedan od postupaka obrade Kkoji je proizasSao iz teznje za postizanjem $to
efikasnije proizvodnje je okretno glodanje.

Okretno glodanje predstavlja svojevrsnu kombinaciju postupaka tokarenja i
glodanja pomocu kojeg se dobivaju rotacijske (okrugle i neokrugle) obradne povrsine.
Postoje dva tipa okretnog glodanja: Ortogonalno okretno glodanje kod kojeg su osi
obratka i glodala medusobno okomite i koaksijalno okretno glodanje kod kojeg su osi

obratka i glodala medusobno paralelne [1] [9].

Ortogonalno Koaksijalno
Slika 3.1 Ortogonalno i koaksijalno okretno godanije [1] [9]

S pogleda brzine obratka i brzine alata okretno glodanje mozemo podjelit na
okretno glodanje sa vecom brzonom okretanja obratka u odnosu na brzinu okretanja
alata i na ono kod kojeg je brzina okretanja alata veéa od brzine okretnja obratka.

Proces okretnog glodanja omogucduije efikasniju proizvodnju proizvoda za ciju
proizvodnju bi inaCe bilo potrebno viSe proizvodnih operacija sa razliCitim postavkama i
na razliCitim strojevima. Na taj naCin se uveliko smanjuje pripremno- zavrSno vrijeme
Sto bitno doprinosi skraCivanju izrade proizvoda [12].

Kvaliteta obradene povrsine kod obrade okretnim glodanjem je viSa nego kod
tokarenja sa bithom prednoSc¢u Sto za postizanje trazene kvalitete nije potrebno koristiti
dodatni alat veC se trazena kvaliteta postize upotrebom WIPER reznih plocCica[1][7].

17
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3.2. Podjela ortogonalnog okretnog glodanja

Kao $to je objasnjeno u uvodnom poglavlju ortogonalno okretno glodanje se
dobije kada se u procesu tokarenja tokarski noz zamjeni glodalom, tako da su osi
glodala i obratka medusobno okomite [1][2][10][11][12].

Slika 3.2. Ortogonalno okretno glodanje[13]

Prema medusobnom polozaju osi alata i obratka, odnosno veli€ini razmaka medu
osima (ekscentricitetu "E") razlikuje se centricno i ekscentricno ortogonalno okretno
glodanje, odnosno Cetiri osnovne pozicije (varijante) postupka, kako je to prikazano
slikom 3.3. [1][12][14].

« PozicijaA— E=0,

. PozicijaB »> 0<E<(Ry-1y,

. PozicijaC — E=R,-1,

« PozicjaD - E=R,.

18
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Kinematski gledano ortogonalno okretno glodanje takoder moze biti [1][12]:

« Ny << n, - kada glavno rotaciono gibanje izvodi obradak, a glodalo izvodi posmi¢no
rotaciono gibanje. Postupak je, za sada, ostao samo u sferi eksperimentalnih
istraZivanja.

« Ng >> n, - kada glavno rotaciono gibanje izvodi glodalo, a obradak izvodi rotaciono
posmicno gibanje. Taj nacin ortogonalnog okruglog glodanja najviSe je istrazen i u

praksi primijenjen i predmet je istraZivanja u ovom radu.

Potrebno je naglasiti da obrada zakrivljenih i kuglastih povrSina viSeosnim
simultanim upravljanjem na CNC glodalici ili obradnom centru ostavlja oblik obradene
povrsine istovjetan onome kod ortogonalnih okretnih glodanja. Ovdje obradak ne
obavlja rotaciono gibanje ve¢ se kruzno posmi¢no gibanje alata (ili obratka) ostvaruje
simultanim upravljanjem po viSe osi [1] [15]. Stoga se ovaj nacin glodanja takoder moze

smatrati  kinematski  specijalnim  slu€ajem ortogonalnih  okretnih  glodanja.
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Slika 3.3. Pozicije (varijante) ortogonalnog okretnog glodanja [16][12].
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3.3 Osnove kinematike i dinamike procesa

U zavisnosti od polozaja alata i obratka mijenja se kinematika i dinamika
postupka. Prvenstveno se to odnosi na vrijednost maksimalnog aksijalnog posmaka
"fax KOji s& moze posti¢i i pri kojem joS ne nastaju teorijske neravnine na obradenoj
povrsini u aksijalnom smjeru obratka. Mogucnost postizanja aksijalnog posmaka u

ovisnosti o poziciji postupka, odnosno ekscentricitetu, prikazana je slikom 3.4.

POZICIJA
A «~B-> C D

f;lx. max \

«

©

e

UO) ﬂx :faxmax /2

a

c

N

-§ Jox =1/ cosp

o /

——
)
Jax = L
0 Rg-1s Ry

- Ekscentricitet "E"

Slika 3.4. Moguc¢nost postizanja aksijalnog posmaka u ovisnosti o poziciji
postupka, odnosno ekscentricitetu [1] [19].

Prema slikama 3.3. i 3.4. maksimalna vrijednost aksijalnog posmaka koja se
moze posti¢i definirana je duljinom Ceone ostrice (Is) i veli€¢inom osnog razmaka
(ekscentriteta-E). Kod centricnog ortogonalnog okretnog glodanja aksijalni posmak
maksimalno moze biti koliko je ¢eona ostrica dugacka. Medutim, kod osnog razmaka
Ry>E>0 posmak moze biti znatno veci i to nekoliko puta, a maksimalan je za osni
razmak E=Rg-Is[1]

fax,max:2\/R§_(Rg-lS )2 3.1.

21



Zavrsni rad Leon Vladi¢

Kako rezne plo€ice uglavnom imaju radijus (r.) vrijedi izraz [5]:

2
fax’max—Z\/(Rg-rgtan%j ~E? 3.2.

Pozicija D, pri osnom razmaku E = Ry, predstavlja granicni slucaj, kada pri bilo
kojem aksijalnom posmaku nastaju teorijske neravnine na obradenoj povrSini u
aksijalnom smjeru obratka. Time je taj postupak neprikladan za uporabu.
Kinematski proces ortogonalnog okretnog glodanja vrlo je sloZen. Pri tome se,
prije svega, misli na to da se dijagram brzina mijenja tijekom zahvata oStrice glodala i
obratka, a mijenjaju se takoder i kinematski kutovi obradnog klina. Prikaz brzina za
centricno ortogonalno okretno glodanje, kada brzina rezne oStrice ima maksimalan
iznos, dan je na slici 3.5. Vidi se da postoje dvije posmi¢ne brzine:
e obodna posmicna brzina obratka "v¢," i
e aksijalna posmicna brzina obratka ili alata "v¢ay".
Prema smjerovima vektora brzina u tocCki zahvata, takoder, postupak moze biti

istosmjeran ili protusmjeran.

Prema slici, ukupna (efektivna) brzina obrade jednaka je vektorskom zbroju svih brzina

[1]:\76 :vc+‘7f0+‘7fax:‘7c’+‘7f 3.3
a ukupna posmicna brzina:

v, = ero +vf-ax =f. zg ng —> pritomeje Vp >> Vi 3.4.
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Slika 3.5. Shematski prikaz brzina kod ortogonalnog okretnog glodanja [1] [11] [19]

Za pojedine brzine vrijede slijedece relacije:

v.=D, 7w n, 3.5
Vi =fz 2g ng =D, 1, 3.6.
Vfax = fax n, 3.7

Iz relacija 3.5. do 3.7. izvode se osnovne kinematske karakteristike procesa, posmak po
zubu glodala u radijalnom smjeru obratka "f.,” i ukupni posmak po zubu glodala "£." :

j =8 =_""0 3.8

fon = Mo, 3.9
Zg ng
.
fo=— 3.10.
Ng zg

23
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Slika 3.6. Odnosi zahvata glodala i obratka kod ekscentricnog
ortogonalnog okretnog glodanja [1][10]

Plosno Ceono glodanje i ortogonalno okretno glodanje razlikuju se u bitnoj
Cinjenici koja se ogleda u vrlo slozenom radu rezne ostrice. Rad i putanju rezne oStrice
kod ortogonalnog okretnog glodanja prikazuje slika 3.6. Obodna rezna ostrica prva ulazi
u zahvat i to na neobradenoj povrsini (tocka 1. na slici 3.6.) pri ¢emu je trenutaCna
dubina obrade "a(p)" vrlo mala i vrlo €esto jednaka nuli. Polozaj tocke 1., odnosno kut
pocetka zahvata "@4", odreden je dubinom obrade "a," i promjerom obratka, kako to

pokazuje izraz 3.11. [1]:

a(p)=a, —R, (I-cosy) 3.11.
pri Cemu je:
E+R, cos
sinl//zé—(o 3.12.

To znaci da je dubina obrade na pocetku zahvata mnogo manja od zadane. U
daljnjem radu dubina obrade se povecava, kao i debljina odvojene Cestice, pa se i rad
obodne ostrice poveéava. Tek kada dode na zadani promjer obrade (tocka 2. na slici)

rezna ostrica nalazi se na zadanoj dubini obrade, a u rad se uklju€uje ¢eona ostrica.
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Ceona ostrica dalje se kreée po izvodnici obratka i tako definira promjer
obradene povrsine. Pri tome ona obavlja sve veéi rad, koji je pri kutu zahvata od 180°
najveci, a nakon toga se postupno smanjuje. Obodna oStrica, nakon toCke 2., na
daljnjem putu k izlasku iz zahvata obavlja sve maniji rad jer se dubina obrade postupno,
a nakon to¢ke 3. i naglo smanjuje k nuli (na izlasku iz zahvata). Karakteristika procesa
je, dakle, postupni rast opterecenja na reznoj ostrici nakon ulaska u zahvat i postupno
smanjivanje opterecenja pri izlasku iz zahvata.

Iz prikazanog puta rezne ostrice vidljivo je da se, suprotno od rezne oStrice
tokarskog noza koja radi kontinuirano na zeljenom promjeru obratka, kod ortogonalnog
okretnog glodanja rezne ostrice primi€u prema promjeru obradene povrsine i od njega
odmicu. Cilj procesa, prema tomu, mora biti da se parametre reZzima obrade postavi
tako da rezne oStrice glodala tako brzo dolaze u zahvat sa obratkom da se maksimalno
suze fasete na obradenoj povrSini. To se moZze izvesti na nacin da se dovoljno poveca
omjer frekvencija vrtnje glodala i obratka, kako to prikazuje izraz 3.8. lzraz 3.9.
pokazuje da omjer frekvencija vrtnje zapravo definira posmak obrade.

Opisani karakteristiCan rad rezne ostrice rezultira smanjenjem udarnih
opterecenja, koja su inaCe znacCajan problem kod ploSnog glodanja. Vezano za udarna
opterecenja na reznoj ostrici i vibracije istraZivanja su pokazala da se ona smanjuje
kada se glodalu, u odnosu na obradak, dade ekscentricitet, odnosno, kada se osni
razmak izmedu obratka i glodala poveéa. Sto je veéi ekscentricitet to je kontakt izmedu
glodala i obratka duzi i viSe je reznih oStrica alata u zahvatu sa obratkom (slika 3.3.). To
znaci da se najmirniji rad dobije za poziciju ekscentar i to za "poziciju C" kada je E = Ry
- ls. U proizvodnji se naj¢esSce koristi pozicija C.

Proces ortogonalnog okretnog glodanja narocito je osjetljiv na vibracije [1][5]. U
sustavu stroj-alat-obradak kao dinamicki najslabija komponenta pokazala se glodaca
jedinka. Vibracije iz ovog izvora mogu biti predane drugim dijelovima sustava i vratiti se,
Cinedi pri tome zatvorenu petlju. Nadalje, jako je vazno da se pogonskom i steznom
sustavu obratka omoguci pogon s konstantnim momentom i S$to viSim stupnjem
priguSenja. Navodi se nekoliko izvora vibracija:

e promjena debljine odvojene Cestice tijekom zahvata (slike 3.6. i 3.7.) klasican je

razlog zbog kojeg se pojavljuju samouzbudene vibracije,
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e rezna ploCica, barem jedna, koja ima ¢eonu ostricu paralelnu osi obratka (k=0°)
ima za posljedicu drugaciju reznu geometriju od drugih plo€ica i drugaciji presjek

odvojene Cestice,
e stalna promjena smjera i veli€ine brzine rezanja i sile rezanja tijekom zahvata.

Najutjecajniji parametar obrade je brzina rezanja. Medutim valja uzeti u obzir
formule 3.5. do 3.9. koje pokazuju zavisnost brzine rezanja o frekvencijama vrtnje alata
i obratka. Povecanjem brzine rezanja, tako, poveéava se i frekvencija vrtnje alata, ali i

frekvencija vrtnje obratka koja se oznacava kao bitna komponenta krutosti sustava.

e A
obodni odrezak rezna plocica
e o
(o) % a(¢) - visina obodnog odreska
% < ho(¢) - debljina obodnog odreska
é b¢(p) - Sirina Ceonog odreska

/ J hg(o,r) - debljina €eonog odreska
Ry - polumjer glodala

-

C¢eoni odrezak

Rg

Slika 3.7. Presjek odvojene Cestice kod ekscentricnog okretnog glodanja [1][17]

Jedna od bitnih karakteristika ortogonalnog okretnog glodanja, s pogleda
odvojene Cestice, je da se presijek odvojene Cestice neprestano mijenja tijekom

zahvata. Uz konstantne sve uvjete obrade presjek odvojene Cestice je tako funkcija

zahvatnog kuta "o¢".
Presjek odvojene Cestice, prema slici 3.7., sastoji od dva dijela:

¢ dijela koji stvara obodna oStrica, obodni odrezak: A,, = a(@) h.(p)

o dijela koji stvara Ceona ostrica, Ceoni odrezak: A: = b:(@) he(pr)/2.

Sila rezanja kod ortogonalnog okretnog glodanja moze se izraCunati preko presijeka

odvojene Cestice.

F.=F. o +F.c 3.13.
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Fc,ob (@) = kcl.] a((p) ho (w)l—mc 3.14.
Fc,ée ((p) = j ch,c'e (Q,I’) = kcl.l jhé (w,r)]_mc dr 3.15.
r(e) r(e)
] Fe
Fx
Y . Fy | Y
>

Slika 3.8. Shematski prikaz glavne sile rezanja i njenih komponenti kod ekscentri¢nog
ortogonalnog okretnog glodanja [1] [17]

Al (Dural 50)
Do =128 mm
Dg =100 mm
E=41mm
~l | x pre x x ?p_=01 25nr1nnr1n
~. z= U,
120 \1\410 160/// 180 200 22( f.. = 56 mm

N

Sile,
o

~~ _’/
7

Fx

Slika 3.9. Prikaz promjene sila rezanja u ovisnosti o promjeni zahvatnog kuta [1] [17]

Za izraCun srednje vrijednosti snage rezanja potrebno je odrediti srednju silu rezanja,

na putu rezne ostrice izmedu ¢4 do ¢4 (slika 3.6.), a koja se raCuna prema izrazu:

Zg

P4
=——— | F.(p)do 3.16.
2rn(ps—@;) J

Q1

c,sr

Srednja snaga rezanja prema tome je:
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P.o=F., V. 3.17.

Firma SECO Tools predlaze i upotrebljava izraze za izraun srednje snage
rezanja preko racuna za izraun volumena odvojenih Cestica. Srednja snaga rezanja

prema tome je:

_ ap fax Vy kc].]

P, = - 3.18.
60-10° bl

Vrijednosti za jediniénu specifiénu silu rezanja (kc1.1) i eksponent (m¢) dani su u [5].

Srednja debljina odvojene Cestice pri tomu je:

p 30 S (fus + W) sin, .19

”Dg (Ps—9;)

Na temelju tih izracuna firma SECO Tools predlaze tocno odredene brzine

rezanja i posmake po zubu za razliCite materijale obratka i materijale glodala .
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3.4 Geometrija obradene povrsine

Geometrija obradene povrsine bitno ovisi o omjeru frekvencije vrtnje obratka i
glodala. Zadovoljavajuci rezultati dobiju se kada je ng<<n, ili kada je ng>>n,. Kada je
Ng=n,, obrada vodi stvaranju velikih faseta na obradenoj povrsini a to je, prakticno i
teorijski, nekorisno [1][5] [12].

Geometrijsko odstupanje obradene povrSine smanjuje se kada raste
frekvencija vrtnje obratka u odnosu na glodalo, ali i sa povecanjem broja zubi glodala.
Osim rekvencije vrtnje i broja zubi glodala na kvalitetu obradene povrSine znatno utjece
i dubina obrade i posmi€na aksijalna brzina. Aksijalna posmi¢na brzina utjece tako da

njeno povecanje povecava hrapavost obradene povrsine [11].

le

r's - polumjer zakrivljenja ¢eone ostrice J -

Slika 3.10. Shematski prikaz geometrije obradene povrsine [1] [5].
a - teorijska visina neravnina (hrapavost-Rr) u poprenom presjeku obratka
b - teorijska visina neravnina (valovitost-W+) u uzduznom presjeku obratka

Vecina istraZzivaCa bavila se kvalitetom obradene povrSine kada je ng>n,, iz
razloga Sto je taj postupak nasao veliku primjenu u praksi i pri ¢emu su moguce sve
varijante ortogonalnog okruglog glodanja prikazane na slici 3.3. lzgled obradene
povrsine u popre¢nom (radijalnom) i uzduznom (aksijalnom) presjeku obratka prikazan

je na slici 3.10.
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Slika 3.10. pokazuje da u poprec¢nom presjeku obradak ima oblik poligona ciji
vrhovi predstavljaju geometrijska odstupanja obradene povrSine, odnosno teorijsku
visinu neravnina [1][11]. Pri prakticnoj uporabi ovog postupka rabi se ng>>n, pa su
stranice poligona vrlo malih vrijednosti, a visinu neravnina vecina istrazivata smatra
teorijskom hrapavoscu (Rry). Visina neravnina se naziva "kinematska hrapavost" i
oznacava sa Ry, iz razloga Sto je ona direktna posljedica kinematike postupka [1]. Kod
ekscentricnog ortogonalnog okruglog glodanja, za prakticno uporabljive parametre
rezima obrade, stranica poligona ravna je crta pa se odstupanje kruznosti moze teorijski

izracunati po formuli [1]:

R, ==*|—————1|=R, 3.20.

T

(o))
o
N
1l
\b

10

AQ, um

NN/

7/ / 7/
0 10 20 40 80 200 400

no, min’

-

Slika 3.11. Teorijska visina neravnina obradene povrsine u ovisnosti od parametara i

uvjeta obrade, ng=1200 min™', D;=90 mm, D,=80 mm

Formula 3.20. pokazuje da je teorijska visina neravnina funkcija promjera
obratka, broja zuba glodala i omjera frekvencija vrtnje obratka i glodala. Graficka
interpretacija dobivenih ovisnosti prikazana je u dvostrukim logaritamskim koordinatama
na slici 3.11. Vidljivo je da se za odredene parametre rezima obrade i uvjete obrade
mogu ostvariti teorijske visine neravnina obradene povrSine manje od jedan

mikrometar.
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Nedostatak izraza 3.20 je Sto ne daje direktan uvid u ovisnost teorijske visine
neravnina o posmaku glodala, koji je bitan parametar reZzima obrade. Indirektno ta
ovisnost moze se sagledati, jer, prema izrazu 3.9, posmak glodala ovisna je veliina o
svim veli¢inama u formuli 3.20.

Slika 3.10. pokazuje da ¢e se i u uzduznom (aksijalnom) smjeru obratka
pojaviti teorijsko odstupanje geometrije obradene povrSine naznaeno kao teorijska
valovitost "Wrt". Teorijska valovitost pojavljuje se iz razloga Sto ¢eona ostrica rezne
ploCice nije potpuno ravna linija, ve¢ ima polumjer [12]. Polumjer zakrivljenja Ceone
ostrice "rs" razlikuje se ovisno o proizvodacu alata i namjeni plocCice i prema [1] [12], za
finu obradu i reznu ploCicu od keramike moze biti do 1200 mm.

Pokusna istrazivanja dala su takoder odredena saznanja o utjecajnim
veliCinama na geometrijska odstupanja obradene povrsine. Prije svega, utvrdeno je da
je hrapavost u radijalnom smjeru obratka dva do Cetiri puta ve¢a od one u aksijalnom
smjeru te stoga svu paznju valja na nju obratiti [1] [17]. U aksijalnom smjeru pojavljuje
se valovitost obradene povrSine koja je, osim radijusom Ceone oStrice uvjetovana
krutoS¢u i toCnoSCu glodaceg agregata [1]. Vibracije koje nastaju kao posljedica
znacajki obrade glodalom, a koje ovise o krutosti sustava, Ciji su sastavni dijelovi
glodaci agregat, obradak i alatni stroj, zna€ajno povecavaju hrapavost. Narocito je
vazna krutost glodac¢eg agregata pa se pred njega postavljaju najveci zahtjevi [1][5][13].
Prema [1] je utvrdeno da dubina obrade bitno ne utjeCe na hrapavost obradene
povrsine, a da posmak utjeCe neznatno. Zaklju€eno je da na krutost sustava znacajno
utjecCe frekvencija vrtnje obratka i da ona treba biti Sto manja.

U radu [12] je utvrdeno da hrapavost obradene povrsine bitno ovisi o:
e kutu namjestanja Geone ostrice glodala; mora biti k=0°.
¢ planskom udaru glodala,
e kutu nagiba glodace glave i
e posmaku po zubu glodala.

Takoder je utvrdeno da, kada se ekscentar "E" poveca na vrijednost E=Dgy/2
nastaju znaCajna geometrijska odstupanja obradene povrsine u aksijalnom smjeru,
valovitost, pa tu varijantu postupka valja izbjegavati.

Postivaju¢i maksimalno gornje uvjete, autori su eksperimentalno dobili
vrijednosti parametra hrapavosti obradene povrSine R=2-5 pm, uz valovitost u
aksijalnom smjeru obratka W=10-20 ym za koju smatraju da je posljedica krutosti

glodaceg agregata.
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Na obradnim centrima postize se znatno kvalitetnija hrapavost reda veliina
R=0,2 um.

3.5 Rezni alati za ortogonalno okretno glodanje

Glodala za ortogonalno okretno glodanje prema firmi SECO Tools se dijele u
dvije skupine [1] [5]:

e glodala iz standardnog programa - pretezno za grubu i srednju obradu, a manjim
dijelom za zavrSnu obradu. To su zapravo modificirana glodala za €eono
glodanje i upotrebljavaju se kako za ravno tako i za okretno glodanje.

e glodala iz specijalnog programa - iskljuivo za zavrSnu i finu obradu
ortogonalnim okretnim glodanjem (slika 3.13.).

Osnovna znacajka glodala za ortogonalno okretno glodanje je da mora imati
barem jednu reznu ploc€icu ("Wiper" plocica) koja ima &eonu reznu ostricu relativno

paralelnu s osi obratka (i, = 0° - slika 3.14.).

Wiper insert Maormal inssrt

0.05

Slika 3.12 Wiper rezna plocica i glodalo sa istom [5]
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Kako su lezista ploCica, kao i same plocCice, izradena sa dimenzijama u
toleranciji, svako glodalo posjeduje odredeni planski udar. 1z tog razloga samo jedna
Ceona ostrica u glodalu odreduje dimenziju obratka. To znaci da upotreba glodala sa
viSe od jedne Wiper ploCice ima smisla samo kod glodala sa puno zubi, ili kod glodala
koja imaju mogucénost podeSavanja polozaja plocice u aksijalnom smijeru.

Proces ortogonalnog okretnog glodanja postavlja visoke zahtjeve na rezni alat,
naroCito na Ceonu reznu ostricu. Glodala i vretena glodacih jedinki moraju biti dobro
uravnotezenih masa, sa minimalnim udarima kako bi se minimizirala mogucnost pojave
vibracija. Zbog toga se posvecuje osobita pozornost prednamjestanju ploc€ica, ili, ako je
to mogucée, glodala se planski bruse prije uporabe [1]. KONIG. W u svojim radovima je
prezentirao rezultate istrazivanja utjecaja udara na reznim ploCicama na hrapavost
obradene povrsine. Na povrsini obratka obradenoj s glodalom koje je imalo planski udar
od * 4 um izmjeren je parametar hrapavosti R = 10-20 um. Na povrSini obratka
obradenoj sa glodalom koje prakticno nije imalo planski udar izmjeren je parametar
hrapavosti R; = 0,4 um.

Sve vrste materijala reznih ploCica koje se upotrebljavaju pri klasi¢nom i
visokobrzinskom glodanju, poglavlje 2.3, preporuCuju se i za ortogonalno okretno
glodanje. Pri tomu se za grubu obradu, dakle obradu velikih snaga, preporu€uju plo€ice
od prevuCenog tvrdog metala. Rezna keramika preporucCuje se pri obradi malim

presjecima odvojenih estica i pri uporabi visokih brzina [1].
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Slika 3.14. Glodalo iz specijalnog programa za finu obradu ortogonalnim okruglim

glodanjem [5]

3.6 Primjena ortogonalnog okretnog glodanja

Postupak se od pocCetka nastojao primjeniti za proizvodnju glomaznih
neuravnotezenih obradaka kako bi se Sto viSe povecala produktivnost. NaroCito se
postupak pokazao pogodnim kod obrade plasti¢nih materijala koji pri tokarenju stvaraju
duge zavoje i spirale odvojenih Cestica koje na automatima, CNC strojevima i obradnim

centrima, stvaraju osobite probleme [1][5][13].
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Slika 3.15 Pogodnosti primjene ortogonalnog okretnog glodanja[13]

Slika 3.15 pokazuje pogodnosti primjene ortogonalnog okretnog glodanja kod
obrade materijala kod kojih dolazi do stvaranja dugih, neisprekidanih odvojenih Cestica
kod tokarenja

Takoder se pokazalo pogodno kod dugih obradaka, osobito pri obradi kore od
valjanja, lijevanja i kovanja. Tvrda kora, osobito velikih promjera, onemogucava
uporabu optimalnih brzina rezanja kod tokarenja pa je pogodna za obradu glodalom.
Kod obrade obradaka sa ovalnim (neokruglim) povrS§inama te ekscentara, takoder se
pokazalo pogodnije primijeniti okruglo glodanje  [1][13]. Sve viSe danas ortogonalno
okretno glodanje koristi se kod obrade obradaka komplicirane geometrije i
neuravnotezenih masa: za stajne trapove zrakoplova i automobila, elemenata
pogonskih mehanizama strojeva za papir, CeliCnih valjaka u energetskoj industriji
(turbinske armature), elementi strojeva za plastiku (vijani elementi), koljenaste

osovine.
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Slika 3.16 Primjena ortogonalnog okretnog glodanja [13]

Slika 3.16. prikazuje obradu osovina, stajnih trapova ortogonalnim okruglim
glodanjem. Simultanim upravljanjem u viSe osi moguce je izraditi elipsoide najvece

preciznosti [5][13].

Slika 3.17 Primjena ortogonalnog okretnog glodanja kod izrade ukrasnih stupica
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Slika 3.17. pokazuje primjenu ortogonalnog okretnog glodanja u drvnoj
industriji gdje se najCesCe koristi za proizvodnju ukrasnih stupi¢a sa spiralnim

povrSinama.

3.7 Strojevi

Najjednostavniji oblik stroja za ortogonalno okretno glodanje dobije se kada se
na suport tokarilice ugradi glodaca jedinka sa zasebnim pogonom (slika 3.18.). Po tom
principu napravljen je stroj poCetkom osamdesetih godina na Visokoj tehnickoj Skoli u
Darmstadtu i to iz kopirne tokarilice [1][11]. Stroj je prvenstveno sluzio za pokuse kod
ortogonalnog okruglog glodanja kada je ng<n,. Po slichnom principu izvedeni su strojevi
za obradu drva- kod izrade zavojitih ukrasnih povrsina (slika 3.19). Ortogonalno okretno
glodanje moguce je ostvariti i na glodalici, te na obradnom centru, kako to prikazuje
slika 3.20. [1] [14]. Kako je to prikazano na slikama 3.18. i 3.20. potrebno je da stroj ima
moguénost upravljanja u barem Cetiri osi, od kojih jedna mora biti rotacijska, a pozeljno
je da ima mogucnost upravljanja u pet osi. Osim toga vrlo visoki zahtjevi postavljaju se

na krutost sustava, a posebno na krutost glodaceg agregata [1][12].

Slika 3.18. Tokarski stroj preureden za ortogonalno okretno glodanje [9]
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Slika 3.19 Kopirna tokarilica s ugradenim modulom za ortogonalno okretno glodanje za

izradu ukrasnih stupica

Slika 3.20 Ortogonalno okretno glodanje na CNC glodalici [1]
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Slika 3.21. CNC obradni centar za kompletnu obradu velikih osovina [1]

Pojava novih trendova u suvremenoj industrijskoj proizvodnji kao Sto je
primjena CNC tehnologije i modularne gradnje strojeva, a sve s ciliem Sto brze i Sto
fleksibilnije proizvodnje, dovelo je do nastanka obradnih centara. Nastankom takvih
strojeva koji nam omogucavaju primjenu viSe vrsta operacija u jednom stezanju pa sve
do kompletne obrade obratka naglo je stao razvoj zasebnih strojeva za ortogonalno
okretno glodanje. To je posljedica toga Sto nam obradni centri omogucavaju obradu
ortogonalnim okretnim glodanjem kao i obradu tokarenjem, busenjem i glodanjem. Slika
3.21 prikazuje jedan takav stroj, a slika 3.22 prikazuje obradak izraden na takvom

stroju.

Slika 3.22 Primjer kompletne obrade na cnc obradnom centru [1]
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Za kompletnu obradu velikih otkivaka ($500x1200) egzotiCnih oblika, prvi stroj
napravljen je poCetkom osamdesetih godina kao rezultat zajedniCkog rada Laboratorija
za alatne strojeve (WZL) RWTH u Achenu, firme Heyligensteadt & Comp. i firme SECO
Tools, a po narudzbi jedne austrijske tvrtke [12]. Stroj ima visinu Siljaka 1150 mm, a
razmak Siljaka 6.700 mm. Glavni prigon ima snagu 63 kW, a glodaéi agregat 30 kW.
Slika 3.22. prikazuje takav stroj. PodeSavanje stroja maksimalno traje 30 minuta, a
njegova primjena, u smislu ekonomicnosti, prakticnosti i kakvo¢e obradene povrSine,
opravdala je o€ekivanja. Stroj ima moguénost obrade viSe vrsta operacija, ali dominira
ortogonalno okretno glodanje. Primjer izrade jednog od obradaka na tom stroju vidi se

na slici 3.23.

Slika 3.23 Primjer obrade elipsoida na CNC obradnom centru [1]

Clindricne i elipticne povrSine radene su ortogonalnim okretnim glodanjem.
Elipsa radena je tako da je najprije grubim glodanjem napravljena viSestranic¢na prizma,
a onda je finim ortogonalnim okretnim glodanjem napravljena elipsa. Hrapavost
obradene povrsine bila je takva da bruSenje nije bilo potrebno [1]. Do 1986. godine bila
su vec izradena Cetiri stroja, jer je interes kupaca za takve strojeve osobit. Strojevi su se
pokazali osobito ekonomicni, produktivni i visoke tocnosti. Oni su radeni na principu
modularne gradnje tako da omogucavaju, pored ortogonalnog okruglog glodanja, Citav
niz operacija (tokarenje, busSenje, narezivanje navoja, brusenje, glodanje). Prema vrsti i
obliku obratka mijenjaju se moduli, a preuredenje i priprema stroja ne traje duze od 30

minuta [1].
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Slijedom dosadasnijih iskustava s takvim strojevima u proizvodnji te zahtjevima
kupaca, namece se zaklju€ak da je buducnost strojogradnje u strojevima za kompletnu
izradu pozicija. Tome znac€ajno doprinose dosadasnji rezultati u modularnoj gradniji
strojeva i dostignu¢a CNC tehnologije (sustav automatizirane izmjene obradaka i alata,
automatizirana kontrola itd.). Radi se, dakle, o obradnim centrima vrlo Sirokog izbora
operacija koji se potpuno uklapaju u sustav nove proizvodne filozofije. Prema veli€ini
obradaka koje mogu prihvatiti, strojevi su podijeljeni i proizvode se u Cetiri skupine

dimenzija. Strojevi najvece skupine imaju visinu Siljaka iznad vodilice do 1200 mm [1].
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4. ANALIZA PARAMETARA ZAHVATA | TVORBA ODVOJENE
CESTICE KOD ORTOGONALNOG OKRETNOG GLODANJA

SloZeni kinematski proces ortogonalnog okretnog glodanja ima za posljedicu i
slozeni rad rezne ostrice (poglavlje 3.3.), Sto rezultira karakteristiCnim presjekom
odvojene Cestice, koji se neprestano mijenja tijekom zahvata. Uz konstantne sve uvjete
obrade presjek odvojene Cestice je tako funkcija zahvatnog kuta "¢". Presjek odvojene
Cestice, prema slici 3.7., sastoji od dva dijela:

. dijela koji stvara obodna ostrica, obodni odrezak: Aoy = a(@) ho(¢),
. dijela koji stvara Ceona ostrica, Ceoni odrezak: Age = bs(p) hs(p,r)/2.

Samo Wiper plocica ima obodni i ¢eoni odrezak, dok sve ostale rezne ploCice
u glodalu imaju samo obodni odrezak. U izraunima za Ceoni odrezak pojavijuje se
stoga posmak po Wiperu (f,). Ako je u glodalu samo jedna Wiper ploCica tada je
fw =1, =1, - z4 . Takoder, znaCajke rada rezne ostrice, pa time i oblik odvojene Cestice,

razlikuju se ovisno o varijanti, odnosno poziciji postupka.
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4.1 Pozicija centar

ho(®)

bs(P)

Slika 4.1 Odvojena Cestica kod ortogonalnog okretnog glodanja za poziciju

centar.

Geometrijski parametri zahvata prikazani su slikom 4.2. Vidljiv je razli€iti rad
obodne i Ceone ostrice glodala. Povecanjem zahvatnog kuta obodne ostrice glodala i
obratka visina odvojene Cestice (dubina obrade) se smanjuje i na kraju zahvata je
najmanja, ¢esto jednaka nuli.
Debljina odvojene Cestice, nasuprot tomu povecava se od minimalne (vrlo blizu nule),
na poCetku zahvata do maksimalne vrijednosti na kraju zahvata. Kod ¢eonog
odreska, Sirina odvojene Cestice smanjuje se od maksimalne vrijednosti na nulu, a
debljina odvojene Cestice se povecava od nule do maksimalne vrijednosti, pri kraju
zahvata, a onda naglo se smanjuje na nulu, na kraju zahvata. Stoga ¢e se analiza

naciniti odvojeno za obodni i Ceoni odrezak.
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« Obodni odrezak

Zahvat obodne oStrice glodala i obratka pocinje u toc¢ki 1o pri kutu ¢4, , a

zavrSava u toCki 4 pri kutu @4, . Klasicnim trigonometrijskim izvodom dobije se:

¢, =arccos ———-n 4.1.
g
R,—a
P4, = arcsin £ n 4.2.
R,
. . Vo
A, = fu -COST pri cemu je cosn = 4.3.
v .
f

Debljina obodnog odreska - hq (o)
Prema detalju "a" slike 4.2. iz trokuta 3¢,40',40:
a=-f cos(ptn)
¢ = f. sin(ptn)

Iz trokuta 0,40',40:

b= Ré —¢’ —-R

ho(9)=a—b=R, — f. cos(p+n)=| R =[f. sin(p+n)} 44

g

Formula nije jednostavna, ali se da pojednostavniti za priblizan i za praksu dovoljno
to€an racun. Uz maksimalnu greSku od 2% i to pri jako velikim posmacima (f;>0,5
mm/z) i istodobno malih promjera glodala (Dg<50 mm), Sto je vrlo rijetko, moze se
pisati:

ho(p)=—f.cos(p+mn) 4.5.
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Zavrsni rad

he(x)

varijanta “b”
za male dubine obrade
(formula 4.14) |

[1]

f2/2
- detalj “a

Vf

TSR
va “020:{: Y0

: '9///’// 5

Vio

Slika 4.2. Odnosi zahvata i odvojena Cestica za poziciju centar.
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Visina obodnog odreska - a ()

Iz koordinata bilo koje toCke na neobradenoj povrSini obratka, a koja se

istodobno nalazi na ostrici glodala, slijedi:

Z=R siny =R +a(p) — a(p)=R, siny—-R,
R
X =Ry cosp=R; cosy —> cossz—gcosqo
S

Sredivanjem ta dva izraza uz pomo¢ jednadzbi za trigonometrijsku transformaciju,

konacno se dobije:

a(go):—R0+\/RS2 —(R, cosgo)2 4.6.

Uvrtavanjem za toCku 29 — ¢2 = 90° dobije se maksimalna vrijednost visine

odvojene Cestice:

a (¢20) = ap

. Ceoni odrezak
Ceoni odrezak pocinje u tocki 1z pri kutu ¢z , a zavrSava u tocki 3z pri kutu
@3¢ . PraktiCna razlika izmedu kutova toCke 1z i toCke 2z zanemariva je pa se moze
pisati:
Pic ~ @2~ 90° -1 4.7,
Za kut izlaza klasicnim trigonometrijskim izvodom dobije se:

. Ry —a,
Y3 =arcsin———————1] 4.8.
g _homax

Sirina éeonog odreska - bz (¢)
Na putu od toCke 2 do 3; prema slici 4.2. moze se uociti jednakost:

P(@)+bs(p)+h,(p)=Rg

Ry —a,
be(p)=Rg —p(@)=ho(9)=R, —Sin(ﬁ_(pm)—ho((p)
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R, —a
& ¢ 4.9.

be(9)= f. cos(p+n)++RE =[f. sin(p+n)} - "

Istovjetnom diskusijom kao pri formuli 4.4. izraz 4.9. se moZe pojednostaviti:

Ry, —a,
be(p)= Ry + f.cos(p+n)————— 4.10.
sin(p+n)
Za (p+n) =90° slijedi: bgpax = a.
Debljina ¢eonog odreska - hg
Prema nacrtu slike 4.2. i prikazanom trokutu 1¢ , 3z , 3'¢ vrijedi jednakost:
fWO
he(x)=(X1—X)tg(Al//)=(7—X)tg(Aw) 4.11.

Duz ostrice debljina odvojene Cestice ima promjenjivu vrijednost jer se mijenja
koordinata "X". Stoga je uputno prije¢i na polarne koordinate i tako izraziti polozaj

odredene toCke na Ceonoj ostrici glodala. 1Izmedu koordinata vrijedi jednakost:

X =r(p) cosp pase moze pisati:

\» COS
he(r.0) = (S r(g)-cos ) g ap) 112
2
Ay = sredisnji je kut poligona = o 4.13.
Ng Z,,

U tocCki 3z prestaje rad Ceone ostrice glodala jer je bg(p) = 0. Medutim, u odredenim
slu€ajevima, kod malih vrijednosti dubine obrade, odrezak izgleda malo drukdije,
odnosno prema varijanti "b" na slici 4.1. Vidljivo je da je debljina odvojene Cestice u
toCki 3¢1 dostigla svoju maksimalnu vrijednost, a nakon toga smanjuje se ka nuli, na
izlasku iz zahvata. To ¢e se dogoditi kada je:

2

2Rga, —a;

a(py, )=0 odnosno a, < 4.14.

p <
2R,
Preko koordinata bilo koje toCke na neobradenoj povrsini obratka, a koja je istodobno

na ostrici glodala, za put od to¢ke 3¢1 do 3¢ vrijedi:
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Z=1R;-X?
he(x)=Z—-Ry =—Ry +/R] —X° 4.15.

Ta situacija se pojavljuje kod finih obrada, pa kao i dubina obrade i posmak ima malu
vrijednost. Zbog toga srediSnji kut poligona ima takoder malu vrijednost, manju od

jedan stupanj (Ay< 1°), pa je rad ¢eone ostrice nakon tocke 3¢ prakti¢no zanemariv.

4.1.2. Pozicija ekscentar

Geometrijski parametri zahvata prikazani su slikom 4.4. Takoder je vidljiv
razliCiti rad obodne i Ceone ostrice glodala. Poveéanjem zahvatnog kuta obodne
ostrice glodala i obratka visina odvojene Cestice (trenutna dubina obrade) najprije se
povecava (u odredenim situacijama od vrijednosti nula) do maksimalne vrijednosti u
tocki 2 Obodna oSstrica nalazi se tada na obradivanom promjeru obratka. Potom se
visina odvojene Cestice smanjuje do toCke 5, ponovo polako povecava do toCke 6 i
do kraja zahvata naglo se smanjuje na nulu, tocka 7. Debljina odvojene Cestice, pri
tomu povecava se (u odredenim situacijama od vrijednosti blizu nule) do
maksimalne vrijednosti u tocki 4, potom se smanjuje i najmanja je u toCki 7, na kraju
zahvata. Ceoni odrezak poginje u toéki 2, u trenutku kada obodna ostrica dode na
obradivani promjer. Sirina &eonog dijela odvojene &estice tada ima vrijednost nula,
potom se povec¢ava do maksimalne vrijednosti u toCki 5; , potom se smanjuje do
toCke 7 kada zajedno s obodnom oS$tricom izlazi iz zahvata. Debljina ¢eonog dijela
odvojene Cestice nije ista po cijeloj duljini ¢eone oStrice, kako to prikazuje slika 4.2.
Njena maksimalna vrijednost prati trend Sirine ¢eonog dijela odvojene Cestice.
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Slika 4.3 Oblik odvojene Cestice kod ortogonalnog okretnog glodanja za poziciju

ekscentar.
Pri prikazanom poloZzaju glodala, u odnosu na polozaj za jedan okreta;j
obratka manje, ostvarena je maksimalna vrijednost aksijalnog posmaka, a u tocki 7

sijeku se putanje obodnih reznih ostrica.

« Obodni odrezak

Zahvat obodne ostrice glodala i obratka pocinje u tocki 1 pri kutu ¢4 , a
zavrSava u tocCki 7 pri kutu @7 . Pri tome kut poCetka zahvata moze biti razli€it, ovisno

o dubini obrade. Ako je dubina obrade velika tako da je:

\/ap(D0+ap)2E+Rg sin(ﬂ+arcsin2]];z ) 4.16.

g

tada su glodalo i obradak na poc¢etku zahvata u polozaju kao na slici 4.1. pa vrijedi:

@, = arccos ——n 4.17.
g

U suprotnom su glodalo i obradak na pocCetku zahvata u polozaju kao na slici 4.4. pa
vrijedi:
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ya,(D,+a,)-E

@, = arccos R 4.18.

g

Kut zavrSetka zahvata je:

+2F

g

)=@; =@} 4.19.
g

Debljina obodnog odreska - hg (o)

Istovjetnim izvodom kao za poziciju centar dobije se:

ho(9)=a~b=Ry ~[. cos(p+1)~R: ~[f. sin(p+1) 4.20

Formula nije jednostavna, ali se dade pojednostavniti za priblizan i za praksu
dovoljno to¢an racun. Uz maksimalnu gresku od 2% i to pri jako velikim posmacima
(f2>0,5 mm/z) i istodobno malim promjerima glodala (Dg<50 mm), $to je vrlo rijetko,

mozZe se pisati prema [1]:

ho(p)=—f. cos(p+n) 4.21.

Valja napomenuti, za slu€aj kada vrijedi izraz 4.16., vrijednost debljine odvojene
Cestice na pocCetku zahvata je vrlo blizu nule, kao na slici 4.2., suprotno od situacije

na slici4.4.

Za tocku 4, odnosno kut (@+n) = 180" dobije se:

h0 max =f%
Visina obodnog odreska - a (¢)

Iz koordinata bilo koje toCke, ali izmedu toCaka 1 do 6, na neobradenoj
povrsini obratka, a koja se istodobno nalazi na ostrici glodala, slijedi:

Z=R,siny=R,+a(p) — a(p)=R, siny—R,
E+Rg4 coso
R
Sredivanjem ta dva izraza uz pomo¢ jednadzbi za trigonometrijsku transformaciju,
konacéno se dobije:

X=E+R, cosp=—R; cosy — cosy=-—

50



Zavrsni rad Leon Vladi¢

a(go):—R0+\/Rs2 —(E+R, cosqo)2 4.22.

Uvrstavanjem za toCku 2:

E
@, =arccos(———)
g

dobije se maksimalna vrijednost visine odvojene Cestice: a (@) =a,

Dijagram na slici 4.4., u ZY koordinatama prikazuje trend visine odvojene
Cestice za vrijeme zahvata glodala i obratka. Uocljivo je da formula 4.22. vrijedi samo
do toCke 6. ToCka 6 je karakteristiCha po tome Sto se nalazi na istom pravcu kao i
toCka pocetka zahvata glodala i obratka, ali za jedan okretaj obratka manje (tocka 1'

na kruznici 0').

Qs = arcsin| sin( @, +n)—£ﬂcosn -7 4.23.
g

Slijedi da ¢e glodalo u daljnjem tijeku zahvata obradivati ve¢ obradenu povrSinu Ciji
polumijer je funkcija zahvatnog kuta "R(¢)" i pove¢anjem zahvatnog kuta se smanijuje.
Prema tome, prema izrazu 4.22., smanjivat ¢e se i visina odvojene Cestice. Polumjer
obrade neposredno nakon toCke 6 je isti kao i polumjer obradene povrSine
neposredno nakon toCke 1'. Pri tome, kod velikin dubina obrade kada vrijedi izraz
4.16., u toCki 6 dogodit ce se nagli, skokoviti, prijelaz sa veéeg polumjera na maniji.
Novi polumjer obrade definiran je putanjom vrha rezne plocCice od to¢ke 1' do tocke
3'. Relativan odnos promjene polumjera "R(¢)" od to¢aka 1' do 3' i to¢aka 6 do 7
prikazan je na "pogledu A" slike 4.4. Time je definirana i visina odvojene Cestice od

toCke 6 do toCke 7. Za situaciju neposredno nakon tocke 6 vrijedi:

R(py)=R(¢s) 4.24.

a(gp6):—R0+\/R((p6)—(E+Rg cos g5 )’ 4.25.

a(ps ) (cos p; —cos @)
(cos p; —cos Qg )

a((p6_7 ) = 4.26.

. Ceoni odrezak
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Ceoni odrezak poginje u tocki 2¢ pri kutu ¢, , a zavrava u tocki 7: pri kutu o7
(izraz 4.19).

E

@, =arccos(——) 427
R,

Sirina c¢eonog odreska - bg ()

Na putu od toCke 2; do 7 prema slici 4.4. mozZe se uociti jednakost:

pl@)+bs(p)+h,(p)=R,
f.,cosn—2FE

be(9) = Ry = p(p) =, (9) = R, == —h, (@)
cos @
fwcosn—2FE
be(9)= f. cos(p+n)++RE =[f. sin(p+n)} - 428
2cos @
Istovjetnom diskusijom kao pri formuli 4.20. izraz 4.28. se moZe pojednostaviti:
-2F
be(p)=R, + f, cos((p+77)—fWCOS77 4.29.
2cos @

Debljina ¢eonog odreska - hg

Prema nacrtu slike 4.4. :

_ fwo

hé(x)—(T—X)tg(Ay/) 4.30.

Duz ostrice debljina odvojene Cestice ima promjenjivu vrijednost jer se mijenja
koordinata "X". Stoga je uputno prijeCi na polarne koordinate i tako izraziti polozaj
odredene toCke na Ceonoj ostrici glodala. Izmedu koordinata vrijedi jednakost:

X=E+r(p) cosp pase moze pisati:

S cosn _E_

he(r,@)=(——— r(@)-cosp)tg(Ay) 4.31.
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2 n
Ay = sredisnji je kut poligona = 2 4.13.
Ng z,

za. ¢@=nm - r(p) =R, dobijese maksimalna vrijednost debljine:

hc"'max = ls tg(Al//)
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Poged A

X 0

]

—

7
3(

a(p6 7)

R@)
R(p)

i
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

a(o)

dp

a(q)) min

Slika 4.4. Odnosi zahvata i odvojena Cestica za poziciju ekscentar
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5. Zakljucak

U radu su analizirani parametri zahvata i tvorba odvojene CcCestice kod
ortogonalnog okretnog glodanja. Kinematski proces ortogonalnog okretnog glodanja
ima za posljedicu sloZeni rad rezne oStrice, Sto rezultira karakteristicnim presjekom
odvojene Cestice, koji se neprestano mijenja tiekom zahvata. Uz konstantne sve uvjete
obrade, presjek odvojene Cestice je tako funkcija zahvatnog kuta i sastoji se iz dva
dijela: dijela koji stvara obodna ostrica, (obodni odrezak) i dijela koji stvara ¢eona
ostrica (Ceoni odrezak). Znacajke rada rezne oStrice, pa time i oblik odvojene Cestice,
razlikuju se ovisno o varijanti, odnosno poziciji postupka. Stoga je analiza geometrijskih
parametara zahvata za poziciju centar i ekscentar nacinjena odvojeno. Teorijskom
analizom definirani su svi parametri zahvata, tvorba i konacni oblik odvojene Cestice.
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