OBRADA GLODANJEM

Glodanje u opstem sluc€aju je takav vid obrade rezanjem kod koga se sloZzenim kretanjem i
pogodnim oblikom alata obezbeduje realizacija razli€itih ravnih i profilisanih povrSina
trodimenzionalnog ne cilidri¢nog obratka.

U posebnim slu¢ajevima, koris¢enjem dopunskog pribora ili radom na specilalnim
masinama, moguce je izraditi i potpune ili delove cilidri¢nih ili nekih drugih krivih povrSina.

Glodanje je u mnogo ¢emu sliéno drugim metodama obrade rezanjem, medutim, ima i niz
specificnosti kao §to su: periodi€an proces rezanja propra¢en udarima, promenljiva veli¢ina
reznog sloja, promenljiv broj zuba u zahvatu, promenljivi otpori rezanja i td.

OSNOVNA KRETANJA PRI OBRADI GLODANJEM

U opstem slucaju glavno kretanje je obrtno i izvodi ga alat, a pomo¢no kretanje je
pravolinijsko i izvodi ga obradak. Ova kretanja su automatska i u najve¢em broju slu¢ajeva
medusobno nezavisna.

Odstupanja su kada se radi sa podeonom glavom pri izradi zavojnih zljebova, pri éemu
obradak vrsi obrtno i pravolinijsko kretanje ili u sluaju kopirnog glodanja kada alat vrsi
glavno obrtno i pomocno pravolinijsko kretanje.

Operacije glodanja se dele na dve osnovne grupe:
— Obimno glodanje (naj¢esée na horizontalnim masinama)
— Ceono glodanje (naj¢esce na vertikalnim masinama)
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slosmemo glodane suproinosmerno glodanje

Obimno glodanje se izvodi sa alatima (glodalima) kod kojih su seciva (zubi) rasporedeni po
periferiji alata. Obradena povrsina je paralelna sa osom obrtanja alata.

Ceono glodanje se izvodi sa alatima (glodalima) kod kojih su se&iva (zubi) rasporedeni po
periferiji alata ili Ceono. Obradena povrsina je normalna na osu obrtanja alata. Ovo je
najcesci vid izrade Zljebova za klinove na vratilima.




Ukoliko su smerovi glavnog i pomoc¢nog kretanja isti, takvo glodanje se naziva istosmerno,
medutim, ako su njihovi suprotni, naziva se suprotnosmerno. Ako se istim glodalom i na
istom predmetu obrade deo povrSine obraduje istosmernim, a deo povrsine
suprotnosmernim takvo glodanje se naziva kombinovano.

Obimno glodanje moze biti istosmerno i suprotnosmerno, dok ¢eono glodanje moze biti
istosmerno, suprotnosmerno i kombinovano.

Pri suprotnosmernom na pocetku rezanja glodalo najpre klizi po povrsini predmeta obrade, a
zatim postepeno odvaja rezni sloj. Usled klizanja i gnje¢enja ledne povrsine zuba, obradena
povrSina je sjajna — ugla¢ana, ali i talasasta bez velike dimenzione tacnosti i sa slabijim
kvalitetom obradene povrsine.

Presek reznog sloja se menja od minimalnog, na pocetku, do maksimalnog na kraju rezanja
jednog zuba, a time i otpori rezanja. Sila rezanja zuba ima takav smer da tezi da predmet
obrade odigne od radnog stola, a samo glodalo ga pritiskuje na radni sto.

Strugotina se menja od minimalnog ka maksimalnom preseku i zaklanja glavno se€ivo i
grudnu povrsinu tako da je otetano hladenje.

Imajuci u vidu sve prethodno, suprotosmerno glodanje se koristi za male dubine rezanja.

Suprotnosmerno ¢eono glodanje:




Kod istosmernog glodanja zubi alata najpre zahvataju puni presek stugotine koji se u daljem
kretanju smanjuje ka nuli.

Presek reznog sloja se menja od maksimalnog, na po&etku, do minimalnog na kraju rezanja
jednog zuba, a time i otpori rezanja.

Vertikalna komponenta sile rezanja pritiska predmet obrade prema radnom stolu, a
horizontalna teZi da poveca presek reznog sloja, tj. da privu¢e predmet obrade glodalu.

Za vreme obrade obradak je prakticno u kontaktu samo sa grudnom povrSinom i glavnim
secivom.

Kako pri izlasku iz zone rezanja aktivni zub pocinje da se odmice od radnog predmeta, nema
klizanja i bilo kakvog kontakta sa ledne povrsine alata i obradene povrsine radnog predmeta.
S toga povrSina nije glatka i sjajna, ali nije ni talasasta i sa viSom je dimenzionom ta¢nosti i
vecim kvalitetom obradene povrsine.

Dubine rezanja mogu biti vece. Pristup te¢nosti za hladenje i podmazivanje u zoni rezanja je
bolji pa su kod istosmernog glodanja moguce veée brzine.

Istosmerno ¢eono glodanje:

Kombinovano glodanje javlja se samo kod ¢eonog glodanja
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REZIMI REZANJA PRI OBRADI GLODANJEM

Rezim obrade obuhvata osnovne ili bazne elemente obrade koji definiSu medusobni poloza;j i

relativno kretanje izmedu alata i obratka u toku izvodenja procesa obrade. Odreduje se za
svaki zahvat, i zavisno od metoda obade obuhvata brzinu rezanja v, dubinu rezanja t, broj
obtaja obratka ili alata n, odnosno broj duplih hodova obratka ili alata, korak s, ili brzina
pomocnog kretanja vp i broj prolaza, itd.

Brzina rezanja u obradi glodanjem predstavlja obimnu brzinu glodala:

. D-men e
V= A [m mm]
1000

, gde su: D, mm - pre¢nik glodala i n, o/min - broj obrtaja glodala.

Broj obrtaja glodala se raCuna prema brzini rezanja:

10001V :
n=s——, [0 IIllIl]
D-x

Korak po zubu glodala sz [mm/z] zavisi od vrste materijala koji se obraduje, alata i dubine
rezanja. Korak po obrtaju glodala se izraCunava kao:

SIS, -z,[mm/o]

Cesto se izratunava i brzina pomoénog kretanja Vp po obrascu:

V.=%8,Z: n,[mm min]

o

Brzine pomoc¢nog kretanja kod obrade glodanjem se kre¢u kod grube obrade izmedu 100 i
500 mm/min dok se kod fine obrade kre¢u od 10 do 50 mm/min.

Dubina rezanja t [mm] zavisi od alata i snage maSine. Postoje razlicite tablice i preporuke za
dubinu rezanja u zavisnosti od materijala predmeta obrade.



OTPORI REZANJA PRI OBRADI GLODANJEM

U opStem slucaju, u procesu glodanja viSe zuba se istovremeno nalazi u kontaktu sa
materijalom tj. u€estvuje u procesu rezanja. Zbog toga se otpori rezanja odreduju na osnovu
posmatranja otpora rezanja jednog zuba, a zatim uzimanjem u obzir broj zuba glodala koji su
istovremeno u kontaktu sa materijalom obratka dolazi se do ukupnog otpora.

Slozenost geometrije glodala kao visesecnog alata otetava detaljno obuhvatanje i
proucavanje svih uticajnih faktora na otpore rezanja.

Prema slici je:

Fo’ — obimna slia ili glavni otpor rezanja po jednom zubu glodala u ma kojem njegovom
random polozaju. Ova sila ima pravac tangente na kruznoj konturi glodala u tacki u kojoj se
posmatra otpor rezanja.

Fr’ — radijalna sila, pravac ove sile je upravan na pravac sile Fo’ i uz to prolazi kroz obrtnu
osu glodala. Vektorskim zbirom ovih sila dobija se rezultanta otpora rezanja jednog zuba
glodala FR’ . S druge strane rezultujuéi otpor se mote razlotiti na dve sile:

FV’ — vertikalna komponenta otpora rezanja, pravac ove sile je upravan na obradenu
povrsinu.

FH’ — horizontalana komponenta otpora rezanja, pravac ove sile je paralelan sa pravcem
pomocénog kretanja obratka odnosno glodala.

a) R b)

Pri obimnom glodanju glodalima sa pravim zubima otpor rezanja po jednom zubu u ma kojoj
fazi rezanja iznosi:

Pri ¢emu je:

C < X e : 7
k = —E - specifiéni otpor rezanja koji se menja s presekom strugotine,
5

s,, - debljina strugotine koja dolazi na jedan zub glodala,
Cr,u - parametri obradivosti

Pa tako imamo,

Fo=— s, =C, St =C -.s;“-sin‘ L



Otpor prodiranja se€iva u materijal obradka ima radijalan pravac, odnosno prolazi kroz
dato secivo i obrtnu osu glodala. Pa se ovaj otpor racuna po jednacini:

l"l =5 l"‘.\

Gde je £=0.2+0.8 §to zavisi od geometrije seciva glodala i drugih uslova u kojima se izvodi proces
rezanja.

Maksimalna komponenta otpora rezanja po jednom zubu obimnog glodala za Sirinu glodanja B [mm)]
nastaje za vrednost ugla ¢ |, pa je:

Fo=C.-B-s;"-sin" "¢
Fi=&-C,-B-s™sm"™" ¢

Otport izraunati po predhodnim jednacinama su merodavni za proracun maksimalne otpornosti zuba

glodala.

Rezultujuéi otpor rezanja se mote razlotiti na horizontalnu i vertikalnu komponentu , pa
se njihove vrednost mogu izraCunati prema izrazima:

Fg= C.-B-s." -(a, +&a,)

Fy=C.-B-s."-(a, +&a,)

Glavni otpor rezanja po jednom zubu Fo’ pri obimnom glodanju €ini samo deo ukupnog
glavnog otpora rezanja koji se moze dobiti sabiranjem svih komponenata sila koje deluju na
pojedine zube glodala koji su uklju¢eni u datom momentu u proces rezanja.

Ovaj se zbir naziva srednjom obimnom (glavnom) silom rezanja i obeleZava se sa Fmo.
Izraunavanje ove sile se izvodi indirektnim postupkom preko analize rada prvo jednog, a
zatim svih zuba glodala koji su u datom momentu ukquceni u proces rezanja.

Tako da je elementarni ra jednog zuba u procesu rezanja:

5l ¥ "

NJ= ;_ Cg B-s; at 2P [(Iu.\'mn.']
2-u

Rad svih zuba glodala ce biti:
NJ=NJ;+ Z = Fyo D - w{daNmm]

Pa je srednja obimna sila rezanja jednog seciva obimnog glodala data vezom.

»

W, Z 2" CpB-s"t 2.z
e = —— — e [a'a‘\']
D-r (2-u)nm 17
D
gde je:
'y - primarmi parametar obradivosti glodanjem,

1.7{mm| - preénik glodala
= - broj zuba glodala
r{mm] - dubina rezanja

h'imm] - zahvadena Sirina rezanja pri obradi
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Slika 36. Sema sila pri glodanju



Na slici 37. data je zavisnost otpora rezanja u zavisnosti od broja zuba u zahvatu.
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DODACI ZA OBRADU GLODANJEM

Konkretne vrednosti dodatka za grubo (61) i fino (62) glodanje dobijene su istrazivanjem i
date u formi preporuka. Pri biranju, relevantni parametri su dimenzije povrSine obrade i
debljina predmeta obrade.

Postizanje odgovarajuce forme izratka prema konstruktivnim karakte-ristikama, upuéuje na
usaglasavanje ukupnog dodatka za obradu sa preporucenim vrednostima i potrebnim
brojem prolaza (i) kako bi se ukupan visak materijala pretvorio u strugotinu.
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Slika 30. Dimenzije obratka i dodaci za obradu grubo (61) i fino (52) glodanje § (63) za zavrsnu oradu

brudenjem ako je potrebno

To znaci da se obrada odredene povrsine glodanjem obavlja iz viSe prolaza i da za
svaki postoji odgovaraju¢a dubina rezanja (a). Dubina rezanja kod glodanja jednaka
je dodatku za obradu u jednom prolazu.

Dakle, dodatak za obradu jednak je ukupnoj razlici izmedu obradene i polazne
povrsine, dok je dubina rezanja razlika izmedu polazne i ostvarene u jednom
prolazu. Ove vrednosti su nepromenljive za jedan prolaz, ali presek strugotine, koga
indirektno odreduje dubina rezanja, nije stalan.

OPERACIJE PRI OBRADI GLODANJEM
Osnovne operacije u obradi glodanjem su obrada:
— ravnih povrsina,

— krivolinijskih kontura,

— povrSina specijalnog oblika i

— povrsina sloZzenog oblika.

Obrada ravnih povr$ina je obrada horizontalnih, vertikalnih ili nagnutih povrsina, izrada
kanala i Zljiebova na ravnim i cilindri¢nim povrSinama (Zljebova za klin), usecanje i odsecanje,
obrada stepenastih povrsina i sl.

Obrada krivolinijskih kontura je obrada profilisanih povrsina, ispup&enja, udubljenja,
zaobljenja, zavojnih zljebova, slozenih kontura i sl.

Izrada i obrada povrsSina specijalnog oblika glodanjem je izrada T - Zljebova, profila prizmi,
Zljebova u vidu "lastinog repa”, povrsina sa vec¢im brojem stepenica, pravolinijskih i
krivolinijskih zljebova itd.



Ravno glodanje

Obimno - ¢eono

tabela 1. Metode ravnog glodanja

Okruglo glodanje

1
N\ Y,
’ﬁ
s
a3
v

i

Obimno

Obimna - eono

tabela 2. Metode okruglog glodanja
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Specijalne operacije glodanja

Na ne cilindri¢nim radnin predmetima i radnim predmetima bez osne simetrije Cesta potreba je
izrada navoja na pojedinim delovima sloZzene forme. Nekada. kao jedino moguce ali ¢esto 1 kao veoma
prihvatljivo reSenje. koristi se metod glodanja zavojnica. Primenjuje se 1 za spoljasnje 1 za unutrasnje navoje
(slika 6).

"1 2
Slika 6. Izrada navoja glodanjem.

Dalja mogucnost je izrada dugih zavojnica, tj. zavojnica kod kojih postoji veliki korak. Uzduzni
Zljebovi (na pr. ozljeblljena vratila) izraduju se metodom relativnog kotrljanja. Glodalo je u obliku puza sa
odgovarajucim profilom reznih elemenata, $to je prikazano na slici 7.

Slika 7. Izrada navojnih Zljebova.

Veoma znacajna mogucnost glodanja je izrada zupcanika. Postoji vise razlicitih metoda koje su
prilagodene vrsti zupcastog elementa i to je prikazano na slici 8.

Slika 8. Metod izrade zupcanika glodanjem.
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Za cilindri¢ne zupcanike sa pravim zubima koristi se kolutasto modu-Ino glodalo. Takode za prave.
ali 1 za zavojne zupcanike, po metodi poje-dinacnog rezanja zuba, koristi se metod sa vretenastim glodalom.
Za vecu tacnost 1 vecn produktivnost kod i1zrade zupéanika koristi se metod relativnog kotrljanja — Fauter,
Osnovna karateristika je koriscenje valjkastog glodala koje ima profil meduzublja zupcéanika u formi
zavojnih zljebova. Puzasti tockovi se takode 1zraduju glodanjem. Izrada konickih zupéanika glodanjem
zahteva specijalne masine koje se medusobno razlikuju od nacina ostvarivanja potrebnih kretanja i
karakteristika samih zup¢anika. Na shci 9. prikazana su dva nacina izrade puznog tocka.

SN

ug;,

radijalno tangencijalno
Slika 9. Nacmni izrade puznog tocka
Pored izrade navoja i zavojnica postoji i postupak kopirnog glodanja. Kopima obrada glodanjem

kontura ravnih ili konveksnih povrsina se zasniva na koriséenju glodala ¢iji su opsti konturni oblici reznog
dela identiéni sa oblicima vrhova kopirnih trnova (siljaka), slika 10.

*ﬂ;———q- ______ T =]

-z
Slika 10. Postupak kopirmnog glodanja.
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.ALATI ZA GLODANJE — GLODALA

Glodala su viSesec¢ni alati cilindri€nog oblika kod kojih rezni elementi — zubi rasporedeni po
obimu i ¢eonim povrsinama. Glodala su osnovni alat za obradu na glodalici.

Glodala imaju vise zuba, tj. vide seciva, sto predstavlja prednost, jer se ona ne habaju tako
brzo kao rezni alati sa jednim se€ivom (noZevi za struganje ili rendisanje)

Glodala se mogu podeliti na :

— po nacinu postavljanja na masini : usadna i nasadna glodala;

— po nacinu izrade: glodala sa glodanim zubima, glodala sa podstruganim zubima i glodala
sa usadenim zubima;

— po oshovnom obliku: valjCasta glodala, koturasta glodala, testerasta glodala, eona
glodala, profilna glodala, ugaono — simetri¢ha glodala, ugaono — jednostrana glodala,
polukrutno — ispupCena (udubljena) glodala, glodala sa notevima, glodala za {lebove za
segmentne klinove, glodala za T — Zjlebove, odvalna glodala i glodala za navoj;

— po obliku zuba: glodala sa pravim zubima, glodala sa ukrstenim zubima i glodala sa
zavojnim zubima;

— po smeru rezanja: desnorezna i levorezna glodala;

— po konstrukciji: glodala izradena iscela i glodala sa reznim ploCicama;

— po alathom materijalu: glodala od brzoreznog celika, glodala sa reznim ploc¢icama od
tvrdog metala i glodala sa reznim ploCicama od alatne keramike.

Pogled na
osnovny ravan P,

|

/
L >y
/=
DR %
. : lF
; N (o]
4
e
a - ledni ugao
p - ugao reznogklina 3
y — grudni ugao o
A —ugao nagiba se¢iva Prosek E-F

£ — ugao vrha alata
¥ — napadni ugao

Slika 12. Geometnja glodacke glave.
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VRSTE GLODALA — SLIKOVITO:

Slika 13, Valjkasta glodala sa zavojuum i pravim zubima za obradu velikil raviuh povisina
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Slika 14. Glodala za rad na horizontalnim glodalicama.

#) kowrnsto glodalo sa pravem il zavoynum zubima 2a obradu velikih ravinh povidma,

b) koturasto ugaono glodalo (konusno) za prelazne ravoe povriane, obarnye ivica. kanale,
€) poluknino sspupéeno | poluknizno udublpeno glodalo zi polukruZne kinale 1 spupéenja,
d) testerasto glodalo za izradu uskih kanala, prosecanje i isecanje komada.
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Shika 16. Vretenasta | zavojna glodala sa pravim i kosim zubima 1 glodalas za T kanale i uglove,

14



Stika 19. Cecno

JUS K.D2.021).

Shika 20. Koturasto plodslo sa pravan zubuma (JUS K.D2.041) 1 ukiStenun robima (JUS K.D2.040).
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Shika 21, V) glodnlo =2
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Slika 22, V) glodalo sa | T iv
komusnom drikom (JUS K D2.096)
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Sika 23, Glodalo 2 2lebove sa vabhastom deikom (JUS K.D2.110) 1 glodacka glova § - MAX 145
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