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IZJAVA
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U Karlovcu, 14.09.2016. Zoran Caki¢
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SAZETAK

U uvodnom dijelu ovog Zavr$nog rada ukratko je opisan jedan od najzastupljenijih

postupaka obrade odvajanja Cestica, a to je glodanje.

Daljnjom razradom glodanja dolazimo i do dijela 0 samom alatu za glodanje, §to je
ujedno i tema ovog Zavrsnog rada. Tu nailazimo na razne podijele glodala pocevsi od nacdina

stezanja, nacina izvedbe pa sve do materijala rezne ostrice glodala.

Zakljucak ove teme govori o vaznosti alata za glodanje uslijed nastavka svijetske

modernizacije, s ciljem povecanja produktivnosti te to¢nosti obrade.

SUMMARY

In the preamble of this thesis, it is shortly desribed one of the most represented

operation for metal cutting, which is milling.

In elaboration about milling, it is written about milling cutter which is at the same time
subject matter of this thesis. Further, there are specified various divisions of milling cutter,
beginning with clamping methods, performances and materials used in manufacturing the

blade for milling cutter.

In the conclusion of these thesis, it is written about importance of milling cutter due to

world modernization of industry, aiming to increase productivity and precision of production.
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1. UvOD

Pojavom nagle svijetske modernizacije nametnula se velika potraznja za novim
proizvodima. Dakle, potrebno je proizvoditi veliki broj proizvoda, $to brze, kvalitetnije, a opet
Sto jeftinije. Prema tim zahtjevima razvila se masovna proizvodnja. Umjesto da svatko sam
sebi izraduje dijelove, na trziStu se mogu pronacdi isti dijelovi uz mnogo manje izgubljenog
vremena i ulozenog novca. U svrhu pobolj$anja produktivnosti, uslijed masovneproizvodnje

razvila se strojna obrada.

Strojna obrada je obrada alatnim strojem, koja se u osnovi moze podijeliti na strojnu
obradu sa odvajanjem Cestica i na strojnu obradu bez odvajanja Cestica. Strojna obrada
odvajanjem cCestica obavlja se na alatnom stroju s unaprijed odredenim alatima, kako bi se
dobio proizvod zadovoljavajuce kvalitete, @ u Sto kracem vremenu. Alatni stroj je stroj na
kojem Covjek u odredenom proizvodnom procesu upravlja alatom. Osnovni zadatak alatnih
strojeva je da uz zamjenu ljudskog rada poveca ekonomicnost, to¢nost, produktivnost i drugo.
U danasnje vrijeme proizvodnja bez alatnih strojeva je nezamisliva. Koristenje ru¢nih alata i
ru¢na obrada je prespor i skup proces, a serijska ili masovna proizvodnjasu ne izvediva je bez

alatnih strojeva.

Alatni stroj sastoji se od nekoliko cjelina bez kojih ne moze raditi, a to su: pogonski
dio koji je najéesce kavezni asinkroni trofazni motor, prijenosnici snage kao s§to su prigoni,
reduktori, multiplikatori, izvrs$ni dio, odnosno razli¢iti alati i naprave, te upravljacki dio koji

sluzi za upravljanje gibanjima alata i obratka, te odabiranje parametara obrade.

Strojna obrada sa odvajanjem cCestica dijeli se na nekoliko nacina, a to su:

e postupci obrade definiranom geometrijom: to su tokarenje, glodanje, blanjanje,
busenje, provlaéenje, piljenje, te ozubljivanje

e Obrada bez definirane oStrice alata: brusenje

e Obrada slobodnom ostricom: honanje, lepanje, poliranje, superfini§

e oObrada bez ostrice: ultrazvu¢na obrada, obrada plazmom, elektroerozija, obrada

laserom.
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Obrada odvajanjem Cestica na alatnim strojevima s definiranom geometrijom alata je
najcesca u proizvodnji. Ona se primjenjuje kod najveéeg broja obrada.
Osnovni oblik reznog alata je klin. Njegova je zadaca razdvajanje materijala i odvajanje

Cestica materijala, kao Sto prikazuje slika 1.

L Y g
/ N y
T,
2 /:‘\.\ / . reznl alat
zona trenja / | \/ >~/ grudi
zona smicanja / / :
’ / 1 leda Il stra2nja
Kﬁ,"”'” ‘Q povrsina

radni komad

Slika 1. Odvajanje strugotine djelovanjem klina

Definirana geometrija alata predstavlja takvu obradu nozevima, kod kojih se mogu
mjeriti i mijenjati kKutevi obrade i kutevi namjestanja alata. A to su obrade: tokarskim
nozevima, glodalima, svrdlima, nozevima za blanjanje ili dubljenje, razvrtalima, pilama,

upustalima, iglama ili motkama za provlacenje.

2. GLODANJE

Glodanje je postupak obrade koji se obavlja sastavljenim alatima, a to su alati s vise
jednakih ostrica, odnosno glodala, sa kojima se skida strugotina, koje prikazuje slika 2.
Prilikom obrade, ostrice glodala nikada nisu sve istodobno u zahvatu, ve¢ njihov manji dio.
Glodanje zbog veéeg broja ostrica i promjenjivog presjeka strugotine dok jedan zub izvodi

obradu, spada u sloZeniju operaciju od veéine drugih, kao $to su tokarenje, brusenje i sli¢no.
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Slika 2. Glodanje

Glodanje je najrasprostranjeniji nacin obrade metala jer se tim postupkom mogu na
razne nacine to¢no obraditi | ravne i oble povrSine, navoji, te zubni i vij¢ani profili.
Glodanjem se postize visoka proizvodnost strojne obrade, te Siroka iskoristivost u serijskoj i
masovnoj proizvodnji. Osnovna karakteristika ovog postupka je da zubi glodala dolaze u
dodir sa predmetom jedan za drugim, a opterecenje svakog zuba za vrijeme rada, od trenutka
pocetka rezanja do trenutka izlaska zuba iz materijala, jako se mijenja. Alatni stroj na kojem
se izvodi operacija naziva se glodalica pri ¢emu glavno gibanje uvijek izvodi alat,a posmi¢no
gibanje i dostavno gibanje izvodi radni stol. Kod novijih strojeva alat ¢esto izvodi dostavno
gibanje, a ponekad izvrSava Cak i posmi¢no gibanje. Prilikom obrade se postizu klase

hrapavosti od N5 do N12, odnosno srednje aritmeti¢ko odstupanje profila Rz od 0,4 do 50pum.

2.1. Vrste glodanja

Prema dijelu glodala kojim se obraduju operacije glodanja dijele se na obodno

glodanje koje prikazuje Slika 3., te ¢eono glodanje koje prikazuje slika 4.

Slika 3. Obodno glodanje
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Slika 4. Ceono glodanje

2.1.1. Obodno glodanje

Kod obodnog glodanja materijal se obraduje obodom glodala. Primjenjuje se kod
obrada ravnih i zakrivljenih ploha. Istovremeno je u zahvatu vrlo malo zuba, obi¢no jedan ili
dva pri ¢emu se javljaju veca naprezanja i vibracije, a samim time se dobiva nekvalitetnija
povrsina.

Obodno glodanje dijeli se na plosno glodanje i kruzno glodanje. Obodno plosno
glodanje se nadalje dijeli na istosmjerno i protusmjetno glodanje. Obodno kruzno glodanje se

dijeli na vanjsko i unutranje glodanje.

Obodno plosno glodanje se primjenjuje kada se skidanje strugotine obavlja obodom
valjCastih i plocastih glodala. Taj se postupak dijeli na istosmjerno i protusmjerno glodanje,
koje prikazuju slika 5. i slika 6.

Kod istosmjerng plosnog glodanja obodna brzina glodanja i brzina posmaka imaju isti
smjer. Ostrica odmah zahvaca najveéi presjek strugotine, ¢ime uzrokuje naglu promjenu

naprezanja, $to nije povoljno za trajnost alata.

Kod protusmjernog plosnog glodanja, glodalo se okre¢e u takvom smjeru da je
njegova obodna brzina suprotna brzini posmaka predmeta. Zubci glodala postepeno zahvacaju
sve veci presjek strugotine da bi presjek bio najveci na izlazu. To nije preporucljivo jer zubi
prije dolaska u zahvat klize po obradenoj povrsini i ostavljaju valovite tragove, ali je povoljno

za obradu tvrdih metala zbog naprezanja.
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Slika 5. Istosmjerno glodanje

Slika 6. Protusmjerno glodanje

Obodno kruzno glodanje u svojim varijantama vanjskog, unutarnjeg i obilaznog
glodanja spada u noviji oblik tog postupka. Ti se postupci sve vise primjenjuju zbog posebne
prednosti u stanovitim slucajevima. Kod obodnog kruznog glodanja skidanje Cestica se izvodi

obodom glodala, koji vrsi glavno gibanje, a posmak je kruzni.

2.1.2. Ceono glodanje

Kod ¢eonog glodanja materijal se obraduje sa ¢eonom stranom glodala, sto prikazuje
slika 7. Ovom vrstom glodanja mogu se obradivati ravne i zakrivljene povrsine, utori, konusi i
sli¢no. Zbog svoje Siroke primjenjivosti vrlo Cesto se upotrebljava u proizvodnji. Kod ove
vrste glodanja manja je sila rezanja, manji je presjek strugotine, i manje su vibracije iz razloga

$to vise zubaca istovremeno vrse obradu.
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Slika 7. Ceono glodanje

Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine dijele se na: grubo, fino te zavr$no.
Kvaliteta povrsine ovisi 0 posmaku. Kod grubog glodanja posmak je od 100 do 500 mm/min,
dok je kod finog glodanja posmak od 10 do 50 mm/min, a kod zavr$nog glodanja posmak je

jos 1 manji

3. GLODALA

Alati za postupak obrade glodanjem su glodala koja su u obliku valjaka ili drugih
okruglih plo¢a. Na obodu se nalaze pravilno rasporedeni zubi, a svaki zub u osnovi
predstavlja tokarski noz. Glodalo ima definiranu geometriju reznog dijela i sastoji se od vise
glavnih reznih ostrica. Ostrice se nalaze na zubima glodala, a mogu biti smjestene ili na

obodnoj i ¢eonoj plohi glodala ili na obodnoj plohi glodala, Sto je rjedi slucaj.

Slika 8. prikazuje osnovne elemente glodala, a to su: radni dio koji posjeduje zube na
kojima se nalaze ostrice, stezni dio koji je predviden za stezanje glodala, te vrat koji je spojni
dio radnog i steznog dijela.
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radni dio vrat stezni dio

Slika 8. Elementi glodala

Glodala se sistematizacijom mogu podijeliti u 3 skupine, a to su: prema na materijalu

oStrice, prema nacinu stezanja, te prema nacinu izvedbe, kao $to je niZe navedeno.

GLODALA
I } o oo

MATERIJAL OSTRICE NACIN STEZANJA NACIN IZVEDBE
- brzorezni Celik - glodala s drskom - glodala izvedena iz
- tvrdi metal - glodala s provrtom jednog materijala
- cermet - glodala s lemljenim
- rezna keramika plo¢icama
- polikristalni dijamant - glodala s izmjenjivim
- kubi¢ni bor nitrid plo¢icama

3.1. Podjela glodala prema nacinu stezanja

S obzirom na nacin stezanja glodala se dijele na glodala s provrtom te glodala s

drskom.
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3.1.1. Glodala s provrtom

Na svim strojevima gdje se alat mora ucévrséivati direktno na vratilo stroja koriste se
glodala s provrtom. Slika 9. prikazuje razliCite nacine stezanja. Za stezanje glodala Cesto se
koriste hidro prihvati radi postizanja vece to¢nosti. Hidro prihvati se naj¢es¢e Kkoriste kod
montiranja glodala od kojih se zahtjeva visoka preciznost.Montiranje glodala se izvodi tako
da se prvo glodala vijcima mehanicki u¢vrste na hidro prihvat, a nakon toga se hidro prihvat
montira na vratilo stroja i stegne. Stezanje se mozZe izvesti na dva nafina, moze biti
mehani¢ko vijkom i pomoc¢u pumpe. Takoder postoje i hidrauli¢ki prihvati. Oni mogu stezati i

vratilo i alat ili samo vratilo.

- R

O
@ ~.“
o |

Q MEHANICKO STEZANJE UZ POMOC
-9 STEZANJE VISOKOTLACNE PUMPE

HIDRO PRIHVAT

Slika 9. Stezanje glodala

3.1.2. Glodala s dr§kom

Glodala s drskom se uglavnom primjenjuju kod ru¢nih glodalica i nadstolnih
glodalica.One mogu biti klasi¢ne i numericki upravljane.
Najces¢i oblici drske su: 1. cilindri¢na drska
2. konusna drska

1. Glodala sa cilindri¢cnom dr§kom mogu se stezati na tri nacina, a to su:

e pomocu elasti¢nih ¢ahura

e vijcima

e hidro prihvatima
2. Glodala s konusnom dr§kom mogu biti s:

e morseovim konusom

e 1SO konusom (SK)

e HSK
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3.2. Podjela glodala prema nacinu izvedbe

S obzirom na nacin izvedbe glodala se dijele na: glodala koja su cijela izvedena iz
jednog materijala, glodala s lemljenim plo¢icama, te glodala s izmjenjivim plo¢icama.
Slika 10. prikazuje glodala koja su izvedena iz jednog komada. To su jednodijelni alati bez
povezanih ili odvojivih dijelova. Tijelo i o$trica glodala izradene su od istog materijala.
Najcesc¢i materijali koji se danas primjenjuju u izradi takvih alata su brzorezni celik i tvrdi

metal.

Slika 10. Glodala izvedena iz jednog materijala

Slika 11. Prikazuje glodala s lemljenim plo¢icama. To su takva glodala ¢iji se dijelovi
za rezanje, odnosno rezne ostrice, lemljenjem spajaju s tijelom alata. I u danasnje vrijeme
takvi alati imaju Siroku primjenu. Najce$¢i materijal koji se koristi za izradu ostrice je
brzorezni cCelik, tvrdi metal i polikristalni dijamant, a tijelo alata se najéesce izraduje iz neke

vrste Celika za poboljsavanje, kao na primjer C45.

Slika 11. Glodala s lemljenim plo¢icama
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Glodala s izmjenjivim plo¢icama su takav alat kod kojeg se jedna ili vise komponenti
rezanja, izmjenjivi nozi¢i, mogu montirati na tijelo tako da se odvojivi dijelovi fiksiraju na
tijelo. Slika 12. prikazuje glodalo s izmjenjivim ploc¢icama. Prednost takvog alata je Sto se
nakon izmjene plo¢ice odrzava konstantan promjer glodala. Time se olakSava i skracuje
vrijeme podeSavanja stroja. Moguce je i stavljanje plocCica razli¢itih kvaliteta, ovisno o
obradivanom materijalu. Cesto se koriste noZevi razli¢itih kvaliteta izradenih iz tvrdog metala
HW. Jo$ jedna prednost alata s izmjenjivim plocicama je i vijek trajanja o$trice u odnosu na

lemljene plocice.

Viak za Lebite izenjvoy Garantirano
siezane profinog no2a pozchonirane

’

&0 J\ ‘- =

Aksiaho pozcionirane

" Tielo aata

Sgumaosnl utor (Eelk & laka legura)

Profin izvienjv ncé

Vzubna /

Slika 12. Glodalo s izmjenjivim plo¢icama

Stezm kin
(profini

3.3. Podjela glodala prema materijalu rezne oStrice

Svaki materijal koji se koristi za izradu alata za obradu odvajanje mora ispuniti
odredene uvjete. Ti uvjeti su razliciti zahtjevi Koji se postavljaju prema alatima za obradu
odvajanjem cestica. Opca zahtijevana svojstva svih alata, samim time i reznih alata su
prvenstveno otpornost na troSenje i udarna izdrzljivost, a to su zilavost, te visoki udarni rad

loma.
Gore navedena dva osnovna zahtjeva treba smatrati nuznim uvjetima koji su potrebni

za rad svakog alata. Prilikom obrade prije svega dolazi do troSenja alata abrazijom. To je

djelovanje tvrdih Cestica obratka na odnoSenje dijelova radne povrSine ili rezne oStrice alata.
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Iako nije uvijek dominantna, ne treba zanemariti 1 komponentu troSenja adhezijom.
Adhezija je navarivanje Cestica obradivanog metala na reznu ostricu ili samu prednju povrsinu
alata. Primjer adhezije je stvaranje takozvane lazne ostrice pri rezanju celika visokog udjela
ferita. Kada se govori o alatnim ¢elicima potrebno je posebno razjasniti §to je to zilavost. Kod
alatnih celika ne vrijedi opéa koncepcija prema kojoj je zilavost povrSina ispod krivulje
,haprezanje-deformacija“. U takvom slucaju vazno je da je ta, po moguénosti velika, povrSina
obiljeZena visokim Re, jer se ne Zeli da dode do trajne deformacije alata djelovanjem nastalih
naprezanja, a niti neposredno prije loma zbog preopterecenja. Sto se potpunije ispune
navedeni opéi zahtjevi, definira se takozvano kompleksno svojstvo radnog kapaciteta alata.
Ukoliko se ne mogu potpuno i istovremeno ispuniti oba navedena zahtjeva, trenutno se
isklju¢uje mogucnost stvaranja jednog jedinog univerzalnog alatnog celika.

Uz navedena neophodna svojstva, na alate za obradu odvajanjem ¢estica postavljaju se
jos§ dodatnih zahtjeva, a to su:

e otpornost na popustanje

e rezna Cvrstoca brida

e unutra$nja stabilnost mikrostrukture
e oksidacijska postojanost

e otpornost prema difuziji

Prilikom razrade optimalnog plana proizvodnje za odredeni pripremak, prvi korak je
odabir odgovaraju¢eg materijala za alat koji je namijenjen obradi odvajanjem kod odredene
operacije. Odabir materijala za alat najé¢esc¢e uvjetuju materijal pripremka koji ¢e se obradivati
i operacije koje ¢e se izvoditi. Cesto postoji moguénost izbora za vise od jednog materijala za
alat, koji bi u¢inkovito omogucio izradu, ali nije ekonomski isplativ. Kada govorimo o izboru
odgovarajuceg alata, sljedeci faktori utjecu na taj izbor:

e stupanj opterecenja alata

e zahtjevana produktivnost

e snaga i krutost stroja te broj okretaja
e financijska ograni¢enja

e troskovi rada i eventualnih zastoja

Sustav ,,alat-obradak™ je najvazniji ¢imbenik koji utjeCe na izbor odgovarajuceg
materijala za rezni alat. U daljnjoj razradi navode se materijali koji se nacesc¢e upotrebljavaju
pri izradi alata za obradu odvajanjem. Svaki od njih ima prednosti, ograni¢enja u odnosu na

drugoga, stoga se takoder navode i prednosti, svojstva i ograni¢enja svake skupine materijala.
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Materijali obratka mogu biti razli¢iti. Pa tako mogu biti metalni, nemetalni, zeljezni,
nezeljezni i slicno. Najcesce se obraduju zeljezni materijali, no i takvi materijali se uvelike
razlikuju jedan od drugoga Sto utjeCe na izbor alata. Jedan od vaznih parametara koji se
promatra je vlacna ¢vrstoca. Povecanjem vlacne Cvrstoce se automatski povecava i tvrdoca,
Sto utjeCe na obradivost koja tada postaje zahtjevnija. Na slici 13. prikazan je kvalitativan
pregled materijala koji se najces¢e upotrebljavaju pri izradi alata za obradu odvajanjem
Cestica s obzirom na odnos otpornosti na trosenje, ¢vrstoce te otpornosti na popustanje, prema
zilavosti. Moze se zakljuciti kako trenutno ne postoji takav materijal koji bi objedinio sva ta
potrebna svojstva.

PCD
CBN .

Viaknima

fig o

w© ©
SE =z Prevuceni |_
§ _g g tvrdi metal | o

l Prevuéeni BC l

Zilavost —in-

Cvrstoéa i tvrdo¢a na povisenim temp.

Otpornost na trosenje
Brzina rezanja

Slika 13. Usporedba svojstava razli¢itih materijala reznih alata

U tablici 1. prikazani su materijali koji se naces¢e koriste kod obrade odvajanjem
Cestica sa svojim fizikalnim svojstvima koja ih Kkarakteriziraju, pri sobnoj temperaturi.
Usporedujuci navedene podatke sa prethodnom slikom 13., dobiva se njezin smisao i idjela o
idealnom reznom materijalu. Taj idealni rezni materijal objedinjuje svojstva lomne Zzilavosti i
savojne ¢vrstoce kod brzoreznog Celika i visoku tvrdoéu, kao i otpornost na popustanje koja je

karakteristi¢na za keramicke materijale.
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Brzorezni L Oksidna rezna Si3M; rezna i
celik Tyrdi metal keramika keramika CEN PCD
Gustoca (glemn’) 8.0-0.0 6.0-15.0 3045 3236 345 35
Tvrdota (FIV 700-900 1200-1800 1450-2100 1350-1600 3500 7000
10/30)
Savomadwrstota | 5500 4000 | 1300-3200 400-800 600-950 500-800 | 600-1100
(kN/mm~)
Lomna #ilavost 15-30 10-17 16 5.7
(mN/mm°) ) )
Tlagna évistoca | 5000 3000 | 3500-6000 3500-5500 . . 3000
(kN/mm™)
Modul elastitnosti |, 0y 4, 470-650 300-450 300-380 680 840
(kN/mm™)
Koef. toplinskog 9-12 4675 5,5-8.0 3.0-3.8 1,2 0.8
istezanja | 10r°K™h ' ’
Toplinska 15-48 20-80 10-38 30-60 445 780-1200
vodljivosti (W/mK)

Tabela 1. Fizikalna svojstva reznih materijala

3.3.1. Brzorezni Celici

Najstariji alati za obradu odvajanjem su alati od visokouglji¢nih alatnih ¢elika. To su
uglavnom nelegirani celici. Takvi Celici toplinskom obradom ne postizu dovoljno visoku
tvrdocu. S obzirom na to da su alati za obradu odvajanjem Cestica kod eksploatacije izlozeni
visokim temperaturama i visokom troSenju, Celici koji imaju potrebna svojstva za ovu
primjenu su jedino brzorezni Celici. Brzorezni ¢elici su takvi celici koji su legirani sa jakim
karbidotvorcima, kao §to su Cr, Co, W, V, Mo te sa poviSenim udjelom ugljika od 0,7 do
1,3%. Takav sastav uzrokuje stvaranje slobodnih karbida koji su nosioc otpornosti na trosenje,
i koji su postojani i pri visokim temperaturama. Slika 15., prikazuje primjer glodala od
brzoreznog celika i HSS plocicu. Takva dobivena mikrostruktura ima veliku otpornost na
troSenje kao i otpornost na popustanje pri radnim temperaturama do 500 / 600°C. Kod
eksploatacije je za dobivanje $to boljih svojstava najpogodnija struktura sa sitnim, zaobljenim
i ravnomjerno raspodijeljenim karbidima. U danasnjoj proizvodnji brzoreznih celika
primjenjuje se postupak uobic¢ajenim lijevanjem u ingote, ali takoder i noviji postupak
metalurgije praha. Takav postupak je tehnoloski postupak pomocu kojeg se proizvode Cvrsta

metalna tijela tako da se Cestice praska jednog ili vise metala sjedinjuju. Sama proizvodnja
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sastoji se od nekoliko segmenata a to su proizvodnja praha, preSanje te sinteriranje, 0dnosno
sras¢ivanje. Ovim nadinom omoguéenO je postizanje sitnozrnate mikrostrukture sa fino
dispergiranim karbidima. Takva sitnozrnata mikrostruktura utjece na poboljSanje svojstava u
odnosu na brzorezne Celike Koji su proizvedeni klasi¢nim postupcima kao $to su na primjer,
povisSenje zilavosti nakon toplinske obrade na tvrdocu od 68-70 HRC, u odnosu na klasi¢no
proizvedene Celike. Alati Koji su proizvedeni tim nac¢inom imaju duzi vijek trajanja kada se
uzima u obzir povecana otpornost na trosenje, a bez opasnosti od krhkog loma radi manje
zilavosti. Ti navedeni pozitivni faktori popraceni su naravno i viSom cijenom s obzirom da je
postupak metalurgije praha puno skuplji postupak u odnosu na klasi¢no lijevanje u ingote.
Slika 15 prikazuje mikrostrukturu celika koji je proizveden postupkom metalurgije praha.
Moze se uociti disperzija karbida unutar martenzitne matrice. Kako bi ¢elici u eksploataciji
zadovoljili zahtijevane uvjete, najvaznija je toplinska obrada. Toplinska obrada se mora
pravilno provoditi stoga joj je potrebno posvetiti veliku paznju. Radi male toplinske
vodljivosti ovih ¢elika potrebno je provesti predgrijavanje u tri stupnja kod austenitizacije. Pri
temperaturama preko 700 / 800°C potrebno je sprijeCiti pojavu razugljienja, primjenom
odredene zastite. Kod temperature za austenitizaciju treba drzati kratko, pritom paze¢i da ne
dode do pregrijavanja. Zatim se vr$i popustanje dva ili tri puta u trajanju od jednog sata, pri
temperaturi 550 / 600°C, radi pojacanja ucinka sekundarnog otvrdnuc¢a. U tom slucaju kod
postupka popustanja na temperaturi od oko 550°C, tvrdoc¢a naraste na gotovo maksimalnih 66
HRC. Jedan od nacina kako poboljsati performanse brzoreznih celika, a posebno pri obradi
zeljeznih legura su tvrde prevlake. Fizikalno prevlacenje iz parne faze, PVD, omogucuje
nano$enje prevlake koja je najcesce od titan - nitrida, TiN. Prevlaka se dobiva na takav nacin
da se para, koja sadrzi Cestice TiN, ucvrS¢uje na povrSini alata u vakuumskim komorama.
Takode je moguce i nanosenje drugacijih prevlaka, kao §to su na primjer, titan — karbonitrid
TIiCN, cirkonijev nitrid ZrN, te kromov nitrid CrN. PVD je takav postupak koji se provodi na
temperaturama koje su nize od temperatura popustanja brzoreznog c¢elika, dakle ispod 500°C.
Tada nema promjene tvrdoc¢e, odnosno nema jo$ jednog dodatnog popustanja uslijed PVD
postupka. Upotrebom prevlaka omogucuje se poviSenje otpornoSti na troSenje brzoreznog
celika. No, s obzirom da je debljina prevlake reda veli¢ina 4 - 7 um, prevlaka se trosi u
strojnoj obradi i samim time ne omogucuje kvalitetnu obradu abrazivnih materijala tvrdih od
40 HRC.
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Slika 15. Glodalo od brzoreznog ¢elika (lijevo) i HSS plocica (desno)

3.3.2. Tvrdi metal

Tvrdi metal se svrstava u skupinu keramickih materijala koja se naziva neoksidne
keramike, iako se radi o kerami¢ko - metalnom kompozitu. U odnosu na druge neoksidne
keramicke materijale razlikuje Se po izrazenim metalnim svojstvima. To su prvenstveno
toplinska i elektricna vodljivost. Mikrostrukturu tvrdih metala ¢ini visoki udio karbida
volframa, titana i tantala, koji su medusobno najées¢e povezani kobaltom. Slika 16 prikazuje
mikrostrukturu tvrdih metala. Ova vrsta materijala je u poc¢etku bila razvijena kao volframov
karbid WC u vezivu kobalta Co. Primjenjivan je pri obradi sivog lijeva. Ta vrsta metala
posjeduje iznimno dobru kombinaciju svojstava koja proizlazi iz strukture. Takva

kombinacija svojstava je pogodna upravo za izradu razli¢itih alata, naro¢ito reznih.
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Dodatkom TiC ili TaC smanjuje se sklonost navarivanju i erozijskom trosenju. Na
poviSenim temperaturama Titanov karbid povisuje ¢vrstocu, takoder povisuje tvrdocu i
otpornost na oksidaciju. Udio kobalta koji se nalazi u tvrdim metalima krece se od oko 5% do
oko 17%. Povecanjem koli¢ine veziva povecava Se savojna ¢vrstoca, @ Smanjuje se tlaéna
Cvrsto¢a. Karbidi su opcenito nositelji tvrdoée i otpornosti na troSenje, a vezni metal
osigurava zilavost viSefaznog materijala. Ukoliko se smanji veli¢ina karbida, zilavost se
povecéava, a tvrdo¢a se neznatno mijenja. U proizvodnji se koriste neprevuceni i prevuceni
tvrdi metali. Slika 17 prikazuje primjer glodala izradenog od tvrdog metala. Najvaznija
razlika izmedu neprevucenih i prevucenih tvrdih metala je u tome $to je kod prevucenih tvrdih
metala znac¢ajno smanjena sklonost difuzijskom trosenju. Stoga se postavlja pitanje koliko su
prevuceni tvrdi metali istisnuli iz upotrebe neprevucene? Buduéi da su oblici troSenja usko
povezani s parametrima obrade, moze se zakljuiti kako prevuceni tvrdi metali imaju
prednost kod visokobrzinske obrade, prilikom koje se dolazi do visokih temperatura u reznoj
zoni koje u konacnici i uzrokuju difuzijske procese. Te visoke temperature su glavni uzro¢nik
pojave difundiranja kobaltnog veziva iz matrice prilikom obrade. Difundiranje veziva
uzrokuje da zrnca karbida takoder mijenjaju svoj polozaj, ostavljaju¢i tako iza sebe
promjenjenu geometriju reznog dijela alata, a posebice zatupljenje glavne ostrice i krater na
prednjoj povrsini. Neprevuceni tvrdi metali se koriste u uvjetima kada alatni strojevi nisu u
stanju posti¢i brzine rezanja na kojima bi se mogli pojaviti difuzijski procesi, bilo zbog

zastarjelosti ili zbog nedostatka snage.

Tvrdi metali posjeduju sljedeca dobra svojstva, a to su:
e visoku tvrdocu i otpornost na troSenje

visoko taliSte

e Vvisok modul elasti¢nosti, visoku tlaénu ¢vrstocu i na visokim temperaturama
e otpornost na koroziju
e dobru postojanost na temperaturne oscilacije

e dobru prionjivost s metalnim taljevinama

S obzirom da je najvaznije podru¢je primjene tvrdih metala za rezne alate za obradu

odvajanjem Cestica, tvrdi metali se prema tom kriteriju dijele u tri skupine a to su:
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e Tvrdi metali grupe P, koji imaju do 43% TiC i TaC. Oni su prikladni za obradu
materijala s dugom strugotinom gdje su moguce i razliite brzine obrade, ovisno o

vrsti obrade i vrsti tvrdog metala.

e Tvrdi metali grupe K koji su prikladni za obradu materijala s kratkom strugotinom,
kao sto su lijevovi na bazi zeljeza, kamen, porculan, drvo i tvrdi, punjeni polimerni
materijali. Sadrze oko 90% volframova karbida WC,0 do 4% titanova karbida TiC i/ili
tantalova karbida TaC, a ostatak ¢ini kobalt Co. Prilikom obrade zilavih materijala kao
Sto je Celik, dolazi do navarivanja strugotine na rezne ostrice reznog alata Sto uzrokuje

stvaranje naljepaka i izjedenosti.

e Tvrdi metali grupe M koji su namijenjeni za obradu svih materijala, a sadrze 80 do
85% WC i do 10% TiC i/ili TaC, a ostatak ¢ini Co. Mogu se upotrebljavati kod obrade

celika do srednjih brzina rezanja.

Co vezivo TiC, TaC karbidi (globularni)
' A ; WC karbidi
ol (prizmatiéni)
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Slika 16. Mikrostruktura tvrdog metala
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Slika 17. Glodalo od tvrdog metala

3.3.3 Cermet

Cermet je keramicko-metalni kompozit i sastoji se od TiC i Ni. Titan-karbid, ili titan -
nitrid mu daje visoku tvrdocu. Slika 18 prikazuje mikrostrukturu cermeta namijenjenu gruboj
obradi. Razlika izmedu cermeta i ,,klasi¢ne* tehnicke keramike je u tome §to cermet posjeduje
metalnu fazu koja sluzi za povezivanje samog materijala. Ta metalna faza je nikl-kobalt. U
usporedbi sa klasi¢nim tvrdim metalima, cermet je otporniji na troSenje jer ima superiornu
otpornost na visoke temperature, bolje karakteristike trenja, viSu otpornost na oksidaciju i
koroziju. Koristi se opcenito za obradu odvajanjem Cestica, ali posebno za dijelove kod kojih
je nuzno posti¢i uske tolerancije. Slika 19 prikazuje primjer reznih plocica od cermeta. U
SAD-u se cermet ne koristi za rezni alat u mjeri u kojoj bi mogao jer nije na razini onoga §to
njegove performanse nude i omogucuju. U Japanu takav materijal predstavlja 30% ukupnih
troskova alata, Sto je daleko znacajnije kada usporedujemo s SAD-om gdje je to 5%.
Prednosti cermeta su poviSena produktivnost, pove¢ane brzine rezanja i duzi vijek trajanja
alata. Kada uzmemo u obzir da je cijena cermeta oko 20% niza od prevucéenih tvrdih metala, i
da imaju i bolja svojstva, moze se zakljuciti kako potencijal cermeta nije ni priblizno

postignut kada se prica o obradi ¢eli¢nih materijala.
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Ni - vezivo TiC/TiN cestice

Slika 18. Mikrostruktura cermeta za grubu obradu

Slika 19. Rezne plocice od cermeta

3.3.4. Rezna keramika

Svi keramicki materijali su anorganski i nemetalni. U pravilu se oblikuju iz sirove
mase pri sobnoj temperaturi. Svoja tipi¢na svojstva postizu nakon postupka pe¢enja, odnosno
sinteriranja, pri visokim temperaturama. Cesto se koriste razli¢ite vrste tehni¢ke keramike kao
osnovni materijal alata u odredenim dijelovima obrade odvajanjem Cestica. Vrste keramika

mogu biti:

19




Zoran Cakic¢ Zavrsni rad

1) Oksidne keramike, to su materijali koji se uglavnom sastoje od jednokomponentnih i
jednofaznih metalnih oksida kojih ima vise od 90%, kao $to su ¢isti aluminijev oksid A1203
poznat kao i sinterirani korund, aluminijev oksid oja¢an titan karbidom, aluminijev oksid
ojacan cirkonijevim oksidom, te oksidna keramika ojacana whiskerima Al203 + 15% ZrO2 +
20% SiC.

2) Neoksidne keramike koje ¢ine materijali na temelju spojeva bora, ugljika, dusika i silicija.
Oni su najbitniji u proizvodnji tehni¢ke keramike za obradu odvajanjem cCestica. S obzirom na
veliki udio kovalentnih veza, omogucena je primjena pri visokim temperaturama, velika je
¢vrstoca 1 tvrdoca, osiguran je visok modul elasti¢nosti, te dobra otpornost na troSenje i
koroziju. Predstavnici neoksidne keramike su: silicijev karbid SiC, te silicijev nitrid Si3N4.
Silicijev nitrid je najcesée koristen keramicki materijal na podrucju obrade odvajanjem Cestica

jer ima nesto bolja mehanicka svojstva.

Reznom keramikom mogu se postizati razli¢ita mehanicka svojstva, a ona ovise 0 Vrsti
i koli¢ini dodataka. NaglaSena je veca lomna zilavost pa je zato najprikladniji za izradu reznih
alata, a naj¢esc¢e je to u obliku reznih plocica. Slika 20 prikazuje razlicite oblike keramickih
reznih ploc¢ica. Prednosti keramike koje posjeduje u odnosu na alatne ¢elike i tvrde metale
rezultat su sastava i kristalne strukture. Opcenito, keramike su tvrde, inertne i odli¢no
zadrzavaju prvobitna svojstva pri visokim temperaturama. Smanjenjem tendencije krhkom
lomu, povecava se potencijal za primjenu keramike kao reznog alata za obradu Celika. To

uzrokuje smanjenje udjela tvrdih metala kao materijala reznih plocica.

Iako se razli¢ite vrste keramike mogu razlikovati po pojedinim svojstvima, opcenita Svojstva
koja karakteriziraju keramic¢ke materijale su:

e visoka ¢vrstoca, a osobito tlacna

e visoka tvrdoca

e visok modul elasti¢nosti

e visoka otpornost na trosenje

e korozijska postojanost

e kemijska inertnost

e Vvisoka otpornost na puzanje
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e visoke dopustene temperaturne primjene
e mala gustoca
e dobra toplinska izolacija

¢ vrlo dobra elektri¢na izolacija

e
.

Slika 20. Razli¢iti oblici keramickih reznih plocica

3.3.5. Polikristalni dijamant (PDC)

Otkri¢em dijamanta uo¢eno je da se radi o neoubicajeno tvrdom materijalu. Prilikom
evolucije CovjeCanstva, alati koji su izradeni od tvrdih materijala postaju sve vazniji u
proizvodnji hrane, oruzja i Stitova. Nije trebalo pro¢i mnogo vremena da ¢ovjek zapocne
eksperimentirati sa dijamantom kao alatom. No, s obzirom na ograni¢enu dostupnost
dijamanta, njegova upotreba je bila uglavnom za alate za graviranje. Po¢ecima 20. stoljeca
dijamantni alati su bili mehanicki pri¢vrsceni ili ugradeni u metalne Sipke, a koristili su se za
busenje ili za erodiranje povrsina. Kasnije, razvojem tehnologije sinteriranja, dijamantni prah
se ugraduje u metalne matrice. Nedugo nakon, primjeceno je da se ugljik moze transformirati
u guséi dijamant primjenom ekstremnih vrijednosti temperature i tlaka. Uporabom kataliti¢ke
otopine pri visokim temperaturama i tlakovima, pri ¢emu dijamant tvori stabilnu fazu, dobiva
se umjetni, odnosno sintetski dijamant. Moguce je kontrolirati rast kristala pa se tako mogu
posti¢i i kristali veli¢ine od nekoliko um do vise mm. Sintezom dijamanta proizvode se
monokristalni dijelovi dijamanta. Oni se vru¢im presanjem preraduju u polikristalne rezne
dijelove. Na slici 21 prikazana je mikrostruktura PCD-a, tamna mjesta predstavljaju zrnca

dijamanta, a svijetlo prikazano je kataliticka otopina Co, preostala iz proizvodnje.
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Slika 21. Mikrostruktura PCD-a

3.3.6. Kubi¢ni bor nitrid (CBN)

Priblizno s otkricem sinteze dijamanta, znanstvenici su takoder otkrili da bor (B) i
dusik (N) mogu tvoriti plosno centriranu (FCC) kubi¢nu reSetku poput dijamanta. Spoj
borovog nitrida poznat je jo§ od 1920-ih godina, ali kao mekan materijal, koji ima
heksagonalnu strukturu resetke isto kao i grafit. Primjenom brojnih eksperimenata, sintezom
CBN-a dobiva se vrlo tvrdi spoj kubi¢ne strukture koji ima gustocu pribliznu kao i dijamant.
Daljnom procjenom utvrdeno je da je CBN veoma ozbiljan konkurent dijamantu kada se
govori 0 materijalu za izradu alata za obradu odvajanjem. Usporeduju¢i CBN sa tvrdim
metalima, cermetom i keramikom, zrnca CBN-a i dijamanta su direktno sinterirana bez
potrebe dodavanja vezivne komponente. Slika 22 prikazuje mikrostrukturu CBN-a. Radne
povrsine veéine reznih alata su uglavnom dvodimenzionalne. Stoga se sinterirani dijamant ili
sinterirani CBN uglavnom upotrebljavaju kao tanki slojevi na plo¢icama od tvrdog metala
debljine od 0,2 do 1 mm. Takvom kombinacijom postiZze se nekoliko prednosti, a to su visa
zilavost te niza cijena u odnosu na plocice koje su cjelokupno izradene od PCD-a ili CBN-a.
U novije vrijeme CBN-u se dodaju jos i razli¢ita veziva uz dodatak razli¢itih karbida, a s
ciljem varijacije svojstava. lako BCBN, odnosno kubi¢ni bor nitrid bez veziva posjeduje neke
vrlo bitne prednosti koje ga Cine povoljnijim odabirom kod primjene za visokobrzinsku
obradu.

22




Zoran Cakic¢ Zavrsni rad

e Velika toplinska vodljivost i izvrsna otpornost toplini i toplinskim Sokovima, ¢ime se
minimizira mogu¢nost toplinskih napuknuéa i krzanja na ostrici alata.
e Pogodan je za prekidne obrade. Ima izvrsna mehanicka svojstva kao $to su tvrdoca i

¢vrstoca jer je izgraden od Cestica €ija veli€ina ne prelazi 0,5 pm. Te Cestice su ¢vrsto
povezane jedna s drugom bez veziva ili agensa i katalizatora na granicama zrna.
e Moze se rezati i lemiti. Time se mogu dobiti oblici pogodni za primjenu u tokarenju i

glodanju, kao i za izradu specijalnih lemljenih alata.

Slika 22. Mikrostruktura CBN-a

3.3.7. Svojstva i primjena CBN-a i PCD-a

Kako je ve¢ navedeno, dijamant je najtvrdi poznati materijal u prirodi, no uz to
posjeduje i druge odli¢ne Kkarakteristike. Te karakteristike su visoka toplinska vodljivost,
nizak koeficijent toplinske ekspanzije, nizak koeficijent trenja, sto su ujedno karakteristike i
CBN-a. Kada se govori o primjeni PCD-a, ona se ogranicava na obradu odvajanjem
nezeljeznih legura, polimera i kamena, tvrde i meke gume, te stakla. PCD je potpuno inertan
pri obradi lakih metala kao $to su na primjer aluminij i cink. Ne upotrebljava se za obradu
zeljeznih materijala, radi visokog afiniteta ugljika prema zeljezu i zbog relativno niskih
temperatura pri kojima izgara, 900°C. Stoga mu se podruéje primjene uglavnhom odnosi na
temperature do maksimalno 650°C. Nedostaci su mu niska tlacna i savojna Cvrstoca, koje
iznose 3000 N/mm?, odnosno 600 N/mm?. Unato¢ navedenim nedostacima, dijamant se vrlo
Cesto koristi kao rezni materijal, pogotovo u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Reznim
plo¢icama od PCD-a najbolje se obraduju kompoziti s metalnom matricom, aluminijeve

legure te vlaknima ojac¢ani polimeri. CBN je takoder inertan prema navedenim materijalima,
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ali buduci da ima nizu tvrdocu ipak ne moze konkurirati PCD-u na tom podrucju primjene. Za
razliku od PCD-a, CBN-om se mogu obradivati sve vrste materijala, kao i zeljezne legure pri
temperaturama koje nadmasuju 1000°C. Slika 23 prikazuje primjer CBN rezne plocice. CBN
je manje rekativan kod obrade legura nikla i kobalta. Takoder prednost CBN-a u odnosu na

PCD jest i zna¢ajno manja sklonost oksidaciji.

Slika 23. CBN rezna plocica

4. PARAMETRI OBRADE

Odredenim parametrima rada realizira se postupak obrade koji treba primijeniti pri
izrad Zeljenih strojnih dijelova. Te vrijednosti se moraju za svaki individualni slu€aj §to
tocnijeodrediti jer neposredno utjecu na ekonomicnost obrade. Izmedu pojedinih veli¢ina
postoji funkcionalna ovisnost iz ¢ega proizlaze pojedina¢ne vrijednosti, ovisno o postavljenim
ogranienjima. Zbog toga ekonomicnost obrade ne moze rasti jednostavnim povecavanjem
vrijednosti tih parametara. Osnovne karakteristicne veli¢ine koje odreduju parametre obrade

glodanja su:

e dubinarezanja a,

e posmak f

e brzina rezanja v,

e Sirina odvojene Cestice b

e debljina odvojene Cestice h

e presjek odvojene Cestice
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Takoder jo$ postoje 1 neka odredena ogranicenja pri odabiru odgovaraju¢ih parametara, a to

Su:

snaga i broj okretaja stroja
e krutost sklopa

e materijal obratka

e kvaliteta reznog dijela alata

e zahtjevana kvaliteta obrade

4.1. Dubina rezanja

Je veli¢ina odvojenog sloja materijala koja je odredena razmakom izmedu obradivane i
obradene povrsine, mjerena okomito na obradenu povrsinu. Odredena je veli¢inom dodataka
za obradu. Najbolja obrada je ona izvedena iz §to manje prolaza. Osnovna je teznja skinuti §to
vecu koli¢inu odvojenih Cestica, ali uz jos uvijek prihvatljivu geometrijsku tocnost i kvalitetu
obradene povrSine, Sto se ostvaruje viSestrukim prolazima pri ¢emu se za zavr$nu finu obradu

odabire konac¢ni rez s minimalnom dubinom.

Formula za izacunavanje dubine rezanja glasi:
P xn

a, =————
P frve*ke

gdje je: a, - dubina rezanja (mm)

P - snaga alatnog stroja (W)

n - stupanj iskoristivosti stroja (%)
f - posmak (mm/okr)

v, - brzina rezanja (m/min)

k. - specifi¢ni otpor rezanja (N/mm?)

4.2. Posmak

Kod glodanja definiramo tri veli¢ine za posmak, a to su :
e posmicna brzina vf
e posmak po zubu glodala £,

e posmak po jednom okretu glodala f
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Posmak predstavlja duzinu za koju se glodalo pomakne u toku jednog okreta.
Porastom posmaka po zubu povecava se presjek odvojene cCestice, hrapavost obradene
povrsine te sile na zubu. Sa pove¢anjem promjera glodala moze se odabrati i vec¢i posmak po
zubu §to zahtijeva i1 vecu krutost alatnog stroja. Vrijeme izrade je jedan od glavnih ¢imbenika
koji utijecu na cijenu proizvoda, §to je vrijeme izrade dulje to je proizvod skuplji. Brzina
posmaka proporcionalna je vremenu izrade i obratno, $to je vrijeme izrade vece, to je posmak
manji. Optimalna brzina posmaka je ona koja nam daje najvecu koli¢inu odvojene Cestice, a
da pri tome ne dode do loma alata ili zaustavljanja radnog vretena. Isto tako premala brzina

posmaka je neekonomicéna, te moze dovesti i do loma alata.

Izraz za posmak kod glodanja glasi:

f = f, * z (mm/okr)
gdje je:
f, - posmak po zubu

z - broj zuba

4.3. Brzina rezanja

Brzina rezanja (v.) je obodna brzina kojom ostrica odvaja Cestice. To je put koji
glavna oStrica alata prijede po obradivanoj povrSini u jedinici vremena. Brzina rezanja kod
glodanja je glavno gibanje, a izvodi je alat.Optimalu brzinu rezanja kod glodanja odabiremo
prema vrsti materijala koji se obraduje, vrsti materijala glodala, vrsti obrade i postojanosti
alata. Prevelikom brzinom rezanja mozemo uzrokovati preveliko troSenje alata, lom alata,
odvajanje dijelova alata, te pregrijavanje izratka $to dovodi do njegovog Sirenja koji nakon
hladenja moZe imati manje dimenzije od potrebnih, a moZe do¢i 1 do promjene strukture
povrsinskog sloja.

Formula za izracun brzine rezanja kod glodanja glasi:
Dxmsn

v.=—_ mmln
¢ 1000 ( )

gdje je: D - promjer alata

n - broj okretaja alata
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Slika 24. Brzina rezanja kod protusmjernog i istosmjernog glodanja

5. STROJEVI ZA GLODANJE

5.1. Podjela glodalica

Glodalice se mogu podijeliti prema polozZaju glavnog vretena, prema namjeni i nacinu

upravljanja. Pa prema tome imamo:

e horizontalne glodalice

e planske glodalice

e vertikalne glodalice

e univerzalne glodalice

e kopirne glodalice

e CNC glodalice

Horizontalne glodalice jo$ se nazivaju konzolne ili jednostavne glodalice. Sluze za
obradu protusmjernim ili istosmjernim glodanjem. Glodalo se postavlja na horizontalno
vratilo koje i ujedno obavlja glavno gibanje, dok se obradak steZe u radni stol koji izvodi

posmicno gibanje.
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Slika 25. Horizontalna glodalica

Vertikalne glodalice izvode se tako da im glavno vreteno stoji okomito na predmet
koji se obraduje, dok je ostali dio stroja jedank horizontalnim glodalicama. Pogodne su za

glodanje utora, kanala, za profilno te ceono glodanje.

4

Slika 26. Vertikalna glodalica
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Planske glodalice spadaju u podgrupu horizontalnih glodalica. Na njima se najcesce
glodaju ravne horizontalne plohe, te imaju visoku produktivnost. Karakteristicne su po tome

$to im se radni stol moze gibati samo uzduzno po vodilicama na kuéistu.

Univerzalne glodalice se izvode kao i horizontalne glodalice, ali imaju radni stol koji
se moze gibati uzduzno, popre¢no i1 oko svoje vertikalne osi. Ta gibanja se omogucuju

ugradnjom kruznihutora za vodenje.

Slika 27. Univerzalna glodalica

Kopirne glodalice sluze isklju¢ivo za kopiranje. Kopirne glodalice kopiraju pomocu
kopirnog uredaja koji ima ticalo koje prelazi po modelu. Najces¢e se korista za kopiranje

klju€eva i sli¢nih predmeta.
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-~ @ ¢

Slika 28. Kopirna glodalica

5.2. CNC glodalice

Pocetke numeri¢kog upravljanje postavio je John Parson 1947. godine. Pocetkom
pedesetih godina proslog stoljea nastao je prvi numeri¢i upravljani alatni stroj koji je
napravljen od strane znanstvenika sa M.l.T.-ja. Do tadasnji rad Covijeka na stroju zamijenila
je upravljacka jedinica u koju se program unosio preko buSene trake. Prve upravljacke

jedinice bile su vece od stroja, nisu imale raunalo 1 nosile su naziv NC upravljacke jedinice.

—

l
e

Slika 29. Prvi numeri¢ki upravljani stroj
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Sezdesetih godina proslog stolje¢a se numeri¢ko upravljanje poéinje koristiti u civilnoj
industriji, a ve¢ sedamdesetih godina se pojavljuje prvi oblik racunalnog numerickog

upravljanja (CNC). Nekoliko godina kasnije pojavljuju se i prvi CAD-CAM sustavi.
U Hrvatskoj se prva numericki upravljanja glodalica pojavila 1969. godine nosila je

naziv SHARMANN FB100, a nabavila ju je Prvomajska. To je tvornica iz Zagreba, koja ja i

sama pocela proizvoditi numericki upravljane strojeve od 1978. godine.

Arda

Slika 30. Prvi numericki upravljani stroj u Hrvatskoj

CNC glodalice su programski upravljane glodalice, koje imaju viSeosno upravljanje
$to znac¢i da mogu izraditi najsloZenije oblike obratka u jednom stezanju. Ne razlikuju se

mnogo od ru¢nih, odnosno razika je samo u nacinu upravljanja stroja.
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KLASICNI STROJ CNC STROJ

Skupm

Vreteniite SoRct Linearm myerm Glavm

sustav

Zaslon
Skala 0,001mm
)
Rudice
za
0.01mm upravli Kuglitno

Upravljacka

vreteno
B jedinsca

Trapezm navo)

Pogon po
osima

Postolje Postolje

Slika 31. Razlika u upravljanju klasi¢nog i CNC stroja

Osnovne razlike izmedu klasi¢nog i CNC stroja su:

e kod klasi¢nih strojeva jedan motor nam pogoni glavno gibanje i ostala gibanja
radnog stola, dok kod CNC stojeva imamo jedan motor za pogon glavnog
vretena, a za gibanje po osima istosmjerne motore.

¢ kod klasi¢nog stoja imamo mjerni sustav koji se satoji od skale sa nonijusima,
a kod CNC stroja imamo sustav koji je 100 puta precizniji od nonijusa.

e kod klasi¢nog stroja posmak se ostvaruje trapeznim navojnim vretenom,a kod
CNC-a kugli¢nim navojnim vretenom ¢ime se ostvaruje veca preciznost

e upravljanje klasi¢nih strojeva izvodi se rucno, dok CNC strojevi imaju

upravljacku jedinicu te rade putem NC programa
U danasnje doba se Cesto u pogonima koriste obradni centri. To su alatni strojevi koji

su velicine vecih soba, te u njih operater moze slobodno uSetati. Takvi obradni centri imaju

posebnu sobu u kojoj se nalaze alati koji mogu teziti i viSe desetaka kilograma.
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Slika 32. Veliki obradni centar

Slika 33. Mali obradni centar
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak inZenjera je primjeniti steCene vijeStine i znanje u svrhu rijeSavanja tehnickih
problema koji se postavljaju pred njih u okviru danih ograni¢enja, kao S§to je tehnologija

izrade, odabir materijal te da se zadovolje ekonomski zahtijevi.

Glodanje je u danasnje vrijeme jedan on najzatupljenijih postupaka obrade.
Postupkom obrade odvajanja Cestica u koji spada i glodanje ostvarujemo razne prednosti nad
ostalim postupcima u pogledu: postizanja to¢nosti, kvaliteti obradene povrsine,ekonomicnosti
te produktivnosti. Sve te obrade odvajanjem Cestica nebi bile moguce da nemamo alat kojim

se postize obrada.

Razvojem tehnologije 1 potrebama za §to brzom, to¢nijom i ekonomi¢nijom obradom,
morali su se modernizirati i sami alati. Pa tako tu veliku ulogu imaju i materijali od kojih su
izradeni alati. Dolazi do razvoja materijala za alate koji moraju zadovoljiti odredene

postavljene zahtijeve uslijed brze modernizacije.

Kontinuirano praéenje razvoja tehnologije 1 njena primjena u kontroli kvalitete

nezaobilazna je u suvremenoj industriji proizvodnje alata za glodanje.
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