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PROVERA ZNANJA | OCENJIVANJE

1. Redovno prisustvo predavanjima 5 poena
2. Redovno prisustvo vezbama 5 poena
3. Uraden i prinvacen graficki rad (4 L.V.) 20 poena
4. Kolokvijum 1 (20 pitanja) 20 poena
5. Kolokvijum 2 (20 pitanja) 20 poena
Predispitne obaveze 70 poena
4. Pismeni ispit 30 poena

Ukupno: max. 100 poena




Obradni i tehnoloski sistemi - Uvod u predmet

GRAFICKI RAD

Obrada rezultata laboratorijskin merenja:

» Ispitivanje tacnosti pozicioniranja obradnog centra FM
38;

» lIspitivanje statiCkog ponasanja struga;
» lIspitivanje dinamiCkog ponasanja masine alatke
» lIspitivanje bu€nosti masina alatki;

Pismeni deo ispita:

2 zadatka (po sadrzaju odgovaraju zadacima
radenim na vezbama)




FTN - DPM - LAMA
Predmet: Obradni i tehnoloski sistemi
Novi Sad, oktobar 2026. god.

1.0 UVOD - OSNOVNI POJMOVI



1.0 UVOD — OSNOVNI POJMOVI

1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

1.2 Polozaj tehnologije obrade rezanjem
u savremenoj proizvodnji



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Tehnologija se definise kao primenjena, naucno-tehniCka
disciplina koja prouCava medusobni odnos sredstava |
metoda proizvodnje u svim sferama ljudske delatnosti
saglasno zakonima prirodnih nauka | ekonomske
celishodnosti.

Tehnologija prouCava i primenjuje metode i sredstva
kojima ostvarujemo odredeni proces.

U proizvodnji povezuje materijal, opremu, parametre
procesa | zahteve proizvoda.

|zbor tehnologije zavisi od funkcije dela, obima proizvodnje
| raspoloZivih sredstava.




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Tehnologija povezuje princip, Sredstva rada i izvodenje procesa

1. Fizicki princip

Kako se materijal uklanja?

m Obrtanje obratka

Rezna ivica %

<4— Strugotina
Posmak alata

Rezna ivica odvaja materijal
u obliku strugotine.

Rezultat: promena oblika,
mera i stanja povrsine.

2. Sredstva rada

Cime se obrada izvodi?

Strug Obradak

= /
%

— N

N
\ AN

Stezna glava Alat

Strug, rezni alat i pribor
za stezanje i oslanjanje.

Obezbeduju kretanja,
pozicioniranje i stabilnost.

3. Nacin realizacije

Kako se proces planira?

1. Grubo struganje

v

2. Zavrsno struganje

v

3. Kontrola mera

Redosled zahvata, izbor
alata i parametara obrade.

v, — brzina rezanja
f — posmak po obrtaju
ap, — dubina rezanja



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Isti radni predmet — razlicCit princip i sredstva rada i izvodenje procesa

BusSenje Glodanje otvora Elektroerozija
N

> 5

o bl [ (

. B vV
Princip: rezanje reznim ivicama Princip: rezanje glodalom po Princip: odvajanje materijala
burgije. programiranoj putanji. elektri¢nim praznjenjima.
Oprema: busilica ili CNC Oprema: CNC glodalica ili Oprema: elektroerozivna masina
masina. obradni centar. sa elektrodom.
Organizacija: izbor burgije, Organizacija: priprema putanje Organizacija: priprema
stezanje i aksijalni posmak. | koordinacija osa. elektrode i dielektrika;

provodljiv obradak.

Ista nominalna geometrija
Razli¢ita priprema, vreme obrade, kvalitet povrSine i troskovi.

O



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Materijalne tehnologije su:

» bazne (hemijska) i

» mehanicke (proizvodne).

Materijalni _procesi _(tehnologije) menjaju oblik, sastav,
strukturu ili svojstva materijala.

Ostale tehnologije obuhvataju:

Informacione sisteme - obraduju podatke za projektovanje,
planiranje i upravljanje.

Energetske sistemi - obezbeduju | pretvaraju energiju
potrebnu za rad.

Transport, skladistenje I _kontrola - podrzavaju tok
proizvodnje.




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Primer proizvodnih tehnoloqija:

Grupa postupaka Primeri

Dobijanje poCetnog oblika Livenje, sinterovanje
Deformisanje Kovanje, valjanje, izvlacenje
Odvajanje materijala Struganje, glodanje, elektroerozija
Spajanje Zavarivanje, lepljenje

Promena svojstava i TermiCka obrada, prevlake
povrsine

Dodavanje materijala Aditivha proizvodnja




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Mehanicke tehnologije (tehnologije masinogradnje ili proizvodne
tehnologije) mogu biti:

1) Tradicionalne tehnologije: Tehnologije koje se realizuju na obradnim i
tehnoloskim sistemima sa rucnim upravljanjem ili unapred podesenim
mehanickim upravljanjem.

Rucno upravljanje Mehanicki automatsko upravljanje

/_\A

|
@ 'V Breg Kliza¢ sa alatom
. e = ) Podesavanje ) ) )
Rukovalac - rucice - rucni tockovi Mehanizam odreduje tok kretanja
Agregatna masina Promena proizvodnog zadatka
— <+— Novi deo / mera |—» | Podedavanje
|

v v
Alat - stezanje - rezimi Bregovi - granicnici
Ruc¢no upravljanje Mehanicki automat

Radne jedinice Obradak i pribor



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

2) Napredne tehnologije

Tehnologije koje se realizuju primenom savremenih postupaka obrade i
obradnin i tehnoloskin sistema sa racunarskim upravljanjem,
automatizacijom, merenjem i digitalnim povezivanjem, radi prosirenja
mogucnosti izrade i kontrole proizvoda.

Viseosna obrada Merenje
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M .
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Tehnoloske mogucnosti i kontrola



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

3) Fleksibilne tehnologije

Tehnologije koje se realizuju u okviru obradnih i tehnoloskih sistema koji
omogucuju izradu razliCitih delova promenom programa, alata, pribora ili
podeSavanja, u granicama mogucnosti sistema.

Isti obradni sistem

v

O

'
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Varijanta A Varijanta B
Program - alati - pribor

v
O

Varijanta C



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

4) Agilne tehnologije

Tehnologije koje se realizuju uz brzo prilagodavanje proizvodnih
procesa, opreme, organizacije rada i snabdevanja promenjenim
zahtevima u pogledu proizvoda, koliCine i rokova isporuke.

Novi zahtev Prilagodavanje
rok - kolicina plana proizvodnje

\
' v '

Procesi Organizacija Snabdevanje




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Proizvodne tehnologije sadrze sve aktivnosti od definisanja koncepcije
proizvoda, projektovanja i konstruisanja, pa sve do aktivnosti koje se
odnose na transport | preoblikovanje materijala u procesu proizvodnje,
kao i odrzavanje opreme za proizvodnju.

tehnologije

Definisanja rolektovanje
koncepcije konstrwsan

| Proizvodne

Transport |
preoblikovanje
) materuala

| Odrzavanje




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

Proizvodne tehnologije se realizuju kroz odredene faze proizvodnog
procesa.

Faze realizacije proizvodnih tehnologija:
A. lzrada konstrukcione dokumentacije za proizvod;
B. Priprema proizvodnje;

C. Proizvodni proces (proces proizvodnje);

A. Izrada konstrukcione B. Priprema C. Proizvodni
dokumentacije proizvodnje proces
Sta treba proizvesti? Kako ¢e se proizvoditi? Izrada i provera proizvoda
- | Plan operacija |
R e - 10 Priprema
— i —> o
L. 20 Obrada
le I |
v Mere i tolerancije 40, Kontroka
Crtezi i modeli Operacije, oprema i alati Obrada i montaza
Materijal i zahtevi kvaliteta Parametri i plan kontrole Kontrola i rezultati merenja

A a i
! Korekcija pripreme i procesa

____________________________________________________________________



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

A. Izrada dokumentacije

> projektovanje proizvoda

Definisanje funkcije, uslova rada, opterecenja, zahtevanog
radnog veka i osnovne koncepcije proizvoda.

> konstruisanje

Razrada oblika, dimenzija, materijala, tolerancija,
naleganja, veza i drugih zahteva, uz izradu modela, crteza i
prateCe dokumentacije.




1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

B. Priprema proizvodnje; (u Sirem smislu obuhvata)

» Proveru konstrukcije izradom i ispitivanjem prototipa, po
potrebi.

» lzradu tehnoloske dokumentacije: redosleda operacija,
izbora opreme, parametara obrade i plana kontrole.

» |lzbor, nabavku ili izradu potrebnih alata i pribora.

» Proveru pripremljenog proizvodnog procesa izradom
probne odnosno nulte serije, po potrebi.



1.1 Tehnologija kao naucna disciplina

C. Proizvodni proces (proces proizvodnje)

Proizvodni proces obuhvata aktivnosti kojima se materijal i
pripremci pretvaraju u gotov proizvod, uz korisCenje
odgovarajucih masina, alata, pribora i druge opreme:

» lzradu poluproizvoda i pripremaka;

» Obradu pripremaka i dobijanje delova — izradaka;

» Montazu delova u podsklopove, sklopove i proizvod,;

» Povrsinsku obradu i zastitu, prema zahtevima proizvoda;

» Zavrsno podesavanje, kontrolu i ispitivanje proizvoda;

» Pakovanje za skladistenje i transport.



1.2 Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodniji

Obrada rezanjem zauzima znacCajno mesto u proizvodnim
tehnologijama jer omogucuje:

« Ostvarivanje zahtevanih oblika, mera, tolerancija |
kvaliteta povrsine;

« ZavrSnu obradu pripremaka dobijenih  livenjem,
deformisanjem i drugim postupcima;

* |zradu delova, alata i opreme za razliCite industrijske
grane.

Razvoj postupaka obrade, masina alatki i upravljanja
doprinosi povecanju produktivhosti, unapredenju
kvaliteta i smanjenju troskova proizvodnje.



1.2 Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodniji

Uloga obrade rezanjem u ostvarivanju kvaliteta, automatizaciji i inteqraciji

proizvodnje.

» Ostvarivanje zahteva proizvoda — obrada rezanjem omogucuje
dobijanje zahtevane geometrije, tacnosti mera i kvaliteta povrsine.

» Objedinjavanje zahvata — obradni centri omogucuju glodanje, buSenje i
izradu navoja na istoj masini, Cime se moze smanjiti broj stezanja i
pomocCno vreme.

» Automatizacija obrade — CNC upravljanje omogucuje programirano |
ponovljivo izvodenje kretanja i ciklusa.

> Integracija u proizvodne sisteme — masine za obradu rezanjem

povezuju se sa rukovanjem delovima, transportom, merenjem i drugim
proizvodnim aktivnostima.

Razvo] savremene proizvodnje menja nacin pripreme, upravlijanja i
povezivanja obrade rezanjem. Njena osnovna uloga ostaje ostvarivanje
povrsSina i zahteva koji omogucuju funkciju proizvoda



1.2 Polozaj tehnologije obrade rezanjem u savremenoj proizvodnji

Tacnost obrade i funkcionalni zahtevi proizvoda

» Tacnost obrade predstavlja stepen uskladenosti ostvarenih mera i
geometrije dela sa propisanim zahtevima.

» Pri projektovanju proizvoda definiSu se tolerancije mera, oblika i
polozaja potrebne za ostvarivanje funkcije dela.

» Razvoj pojedinih proizvoda donosi stroze zahteve tacnosti, odnosno uza
tolerancijska polja.

» QObrada rezanjem, uz odgovarajucu opremu, alate, upravljanje i
kontrolu, omogucuje ostvarivanje tih zahteva.

Znacaj zahtevane tac¢nosti:

» QObezbeduje pravilno naleganje i saradnju delova, Cime doprinosi
pouzdanosti i radnom veku proizvoda.

» Omogucuje zamenljivost delova pri montazi i odrzavaniu.
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2.0 ISTORIJA RAZVOJA MASINA
ALATKI | SISTEMA

Od ruc¢nog pogona do CNC masine
| povezanog proizvodnog sistema



2. Istorijat razvoja masina alatki i sistema

Glavne razvojne promene

Period Glavna promena

Pre industrijske Ljudski pogon i jednostavni mehanizmi
proizvodnje

XVII-XIX vek Mehanizacija i preciznija metalna konstrukcija
XX vek Elektricni pogon i razvijeni prenosi

Od 1950-ih Numericko upravljanje (NC)

Od 1970-ih Racunarsko upravljanje (CNC)

Savremena ViSe operacija, automatizacija i tok podataka
proizvodnja




2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

Kako je bilo: ljudski pogon

Busilica sa lukom Istorijski strug

Covek obezbeduje energiju i neposredno vodi rad.

Snaga | ponovljivost obrade su ograniCene.



2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

Mehanizacija | preciznija konstrukcija

1797

Obrada cilindara Maudslayev strug, oko 1800.

Metalna konstrukcija | vodenje alata omogucuju precizniju obradu I
ponavljanje mera.



2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

Elektricni pogon i konvencionalne masine

Sopstveni motor

.| © PomsiE

] 3

Prenosnicli

Rukovalac zadaje
| prati obradu

Veca raspoloziva snaga i produktivnost.

Upravljanje i dalje znatno zavisi od rukovaoca.



2. Istorijat razvoja masina alatki i sistema

NC: kretanja se zadaju programom

1952: demonstracija NC na
MIT-u.

Program zadaje polozaje |
funkcije masine.

: Kretanja izvode pogoni prema
1978 komandama upravljanja.

Kasniji primer masine sa upravljackom
jedinicom (1978).



2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

CNC: ra€unar u upravljanju masinom

Od 1970-ih: Cuvanje i izmena programa,
korekcije alata | koordinacija kretanja.

Potisje PA 25/30 Kikinda B 380



2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

Obradni centar: vise operacija u jednom stezanju

Automatska izmena alata

Koordinisano kretanje
osa

Vise povrsina i operacija
u jednom stezanju




2. Istorijat razvoja masina alatki | sistema

Od pojedinaéne masine do proizvodnog sistema

o

oy " 'g!

EEgeR

Povezivanje masina, rukovanja delovima i upravljanja.

Automatizuju se | pomocne aktivnosti.



2. Istorijat razvoja masina alatki i tehnoloskih sistema

Danas: obrada i podaci iz procesa - “Pametna” masina alatka

Kontrola
povratnih
informacija

Internet

]

Analiza i
simulacija
dinamickog
ponasanja
masine alatke

|

CAD/CAM

Enkoder,
strujni i
i temperaturni
senzor
Servo, PID T
e e »|  kontrola u = gla(\::::)rg
aliza ¢ akupljanje reainom et
podataka podataka ¢ A vremenu vretena
Glavno
4 Podaci u realnom vremenu vrefeno
sa eksternih senzora (/
¢ )
54
Uocavanje, analiza
| donosenje odluka -anQ:;rggj 4 _ Interne
i zakljuéivanje informacije
Motor
pomocnog Obradak
kretanja
. Radni sto
Servo, PID Enkoder,
= CNC kontrola u |4 strujni i . . . .
NC kod "l interpolacija realnom temperaturni Lezaj Lezaj
’ vremenu senzor
T T avrtka

Informacije pomazu kontroli kvaliteta, planiranju | odrzavanju proizvodne

opreme.




2. Istorijat razvoja masina alatki i tehnoloskih sistema

Nekada | danas: sta se promenilo?

Raniji sistemi Savremeni sistemi
Pogon Ljudski ili zajedniCki pogon | Individualni i servo pogoni
Upravljanje Rucne radnje i mehanizmi | Program i koordinacija osa
Uloga Coveka | Neposredno izvodenje Priprema, nadzor |
rada intervencije
Informacije Iskustvo | povremena Merenja | podaci iz procesa
kontrola

Izbor opreme i dalje zavisi od zadatka i ekonomicénosti.
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3.0 SISTEMI | PROCESI| U PROIZVODNOM
MASINSTVU

Sistemi, tokovi | struktura obradnog procesa



Definisanje osnovnih pojmova

Sistem - skup fiziCkih i apstraktnin Cinilaca povezanih u cilju realizacije
(ostvarenja) osnovnih funkcija:

Funkcija Primer pri struganju

|lzvodenje procesa Alat uklanja materijal sa obratka

Upravljanje procesom | Program ili rukovalac zadaje rad

Kontrola stanja procesa | Merenje i pracenje rezultata




Definisanje osnovnih pojmova

Sistemi u proizvodnom masinstvu

POSLOVNI SISTEM

PROIZVODNI SISTEM

TEHNOLOSKI SISTEM

OBRADNI SISTEM




Definisanje osnovnih pojmova

Poslovni sistem

Poslovni sistem obuhvata jedan ili viSe proizvodnih sistema zajedno sa
drugim funkcijama kao Sto su ekonomsko—finansijska, druStveno—socijalna

itd. (Kompanija, ,Biznis sistem®).

Poslovni sistem — kompanija

POSLOVNI SISTEM

Povezuje proizvodnju i druge funkcije kompanije

|
l | l |

PROIZVODNJA PRODAJA EKONOMSKO- DRUSTVENO-
Jedan ili vi¢e FINANSIJSKA SOCIJALNA
proizvodni sistema Kupci i porudzbine TroSkovi i prihodi Rad sa zaposlenima

Plasman proizvoda Finansiranje Obuka i razvoj

Proizvodni sistem 1

Proizvodni sistem 2

Prikazane su odabrane funkcije; kompanija moze obuhvatati i druge.




Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni sistem

» Proizvodni sistem obuhvata jedan ili vise tehnoloskih sistema, uz
neophodnu podrsku drusStveno—ekonomskih podsistema, a sa ciljem
podizanja vrednosti polaznih materijala u smislu dobijanja gotovog
proizvoda.

» Sastoji se od podsistema u kojima zapocCinje definisanje koncepcije
proizvoda, da bi se zavrSio sa podsistemima u kojima se dobija gotov
proizvod spreman za plasman na trziste.

PROIZVODNI SISTEM
Od koncepcije proizvoda do proizvoda spremnog za trziste
Polazni vaterijali

KONCEPCIJA TEHNOLOSKI SISTEMI GOTOV PROIZVOD
| PRIPREMA Jedan ili viSe povezanih sistema
Definisanje proizvoda I Tehnologki sistem 1 Zavrsna kontrola
Konstrukciona Zastita i pakovanje
dokumentacija ~ Plan o
i podaci Tehnoloski sistem 2 Spreman za plasman

Priprema proizvodnje vy
Izrada delova i sklopova na trziste

! { f

PODRSKA DRUSTVENO-EKONOMSKIH PODSISTEMA

Ljudi i organizacija rada ¢ Finansiranje * Planiranje i obezbedivanje resursa

Cilj: podizanje vrednosti polaznih materijala dobijanjem gotovog proizvoda.



Definisanje osnovnih pojmova

Tehnoloski sistem

Tehnoloski sistem je obuhvacen proizvodnim sistemom. Sadrzi skup
podsistema u kojima se od polufabrikata ili drugih sirovina dobijaju gotovi
delovi ili sklopovi.

TEHNOLOSKI SISTEM ZA IZRADU VRATILA
Povezana linija ili grupa masina i kontrolno mesto

PRIPREMAK STRUG GLODALICA KONTROLA VRATILO
( ) ) —p QZVduzno —|Glodanje Zleba—» Proverfa mgra, —p [::E:]
i ceono oblika i
. .. . Za pero ..
Odsecena Sipka struganje povrsina Gotov deo

Transport i manipulacija povezuju pojedina mesta rada.

Primer redosleda; konkretne operacije odreduju se prema crtezu i zahtevima vratila.




Definisanje osnovnih pojmova

Obradni sistem

Obradni sistem, u okviru tehnoloskog sistema, jeste masina alatka ili grupa
masina alatki koje izvode skup odredenih operacija.

TEHNOLOSKI SISTEM
Obradni sistemi izvode skup odredenih operacija

OBRADNI SISTEM 1 OBRADNI SISTEM 2
Upravljanje vrsi radnik Automatsko upravljanje
Komande
. UPRAVLJACKI <
—p MASINA MASINA
RADNIK SISTEM —p
ALATKA , ALATKA
Program i komande
Radnik zadaje i prati izvodenje operacija. Upravljacki sistem zadaje izvodenje operacija.
Primer: strug sa ruc¢nim upravljanjem Primer: CNC strug
i radnik koji njime upravlja sa automatskim upravljanjem

U oba primera moze se posmatrati jedna masina alatka ili grupa masina alatki.

Kod automatskog upravljanja radnik obavlja pripremu, podeSavanje i nadzor rada.



Definisanje osnovnih pojmova

» Proces - skup aktivhosti povezanin u cilju transformacije
Informacija, energije i materijala pri stvaranju gotovog dela, odnosno
proizvoda, od sirovine ili polufabrikata

Proizvodni proces

Skup medusobno povezanih aktivnosti koje imaju za cilj _transformaciju
polufabrikata ili sirovine u gotov proizvod.

RADNA
SNAGA

l ‘ X1
ENERGIJA

X3
L3 ZD PROIZVODNI | Y N
MATERIJAL PROCES ¥y PROIZVOD

INFORMACIJA

ﬁ Ulazne velicine:
= X5 - ~ konstantni troskovi po proizvodu

SREDSTVA .. . .
RADA Xy, X5 — funkcija trajanja procesa obrade

x; =T (t)
Xz =T (t)

Model proizvodnog procesa



Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni proces - Direktni i indirektni proizvodni procesi

Direktni (osnovni)

Projektovanje i konstrukcija proizvoda

Indirektni (posebni)

Unutrasniji transport materijala

Projektovanje tehnoloskog procesa

Kontrola i sortiranje delova

Izrada delova

Ispitivanje proizvoda

Spajanje i montaza podsklopova i
sklopova

Druge aktivnhosti ove grupe

KonaCna montaza, zastita i pakovanje

Podela prema dejstvu aktivnosti u proizvodnom procesu




Definisanje osnovnih pojmova

Proizvodni proces -Dopunski i pomocni proizvodni procesi

Dopunski procesi Pomoc¢ni procesi

|zrada specijalnih pribora Nabavka materijala

|Izrada specijalnih alata Dovoz i odvoz materijala

Druge aktivnosti koje potpomazu

OsStrenje alata : :
proizvodnju

Odrzavanje (remont) tehnoloske
opreme

Podela prema dejstvu aktivnosti u proizvodnom procesu



Definisanje osnovnih pojmova

Tehnoloski proces

Skup medusobno povezanih aktivnosti sa ciljem transformacije polufabrikata
u gotove delove, podsklopove i sklopove.

» Tehnoloski sistem sa svojim procesom obezbeduje dobijanje gotovih
delova od polufabrikata.

tehnoloski sistem

>

proces

| |
| :
polufabrikat | | tehnoloski | gotov deo
|
| |
: |

» Tehnoloski sistem moze da sadrzi | proces oblikovanja, koji se odnosi
na spajanje i montazu gotovih delova

tehnoloski sistem

polufabrikat
gotovi delovi

proces

!
|
|

tehnoloski : sklop
|
| 11



Obradni sistemi

» Obradni sistem se moze definisati kao masinski sistem sa obradnim
procesom kao osnovnom funkcijom.

OBRADNI SISTEM
X(t) i < |
ULAZI = 1ZLAZI
MASINSKI SISTEM OBRADNI PROCES
Informacije  —> Magina e Informacije
Proces
Alat obrade
Energija —E—,> Pribor —,}: Energija
L Pomodni b
N Obradak procesi X
Pripremak D L Izradak
Pomocni ! ’I T i '. Pomocdni
materijal b Y(t) b materijal

______________________________________________________
I
_________________________________________________________

MAPO: masina, alat, pribor i obradak ¢ Oznake i veze zadrZzane su prema izvornom modelu.

» Masina alatka je samo jedan segment obradnog sistema i njoj su
potrebni  “dodatni elementi” — alat, pribor | obradak da se na njoj
realizuje obradni proces. 12



Obradni sistemi

Masinski sistem Cine (MA~O):

Element

Uloga

Primer struganja

M Masina alatka

Obezbeduje kretanja i
prihvata sile

CNC strug

Neposredno ostvaruje

A Alat obradu Noz za struganje
Pribor P02|c_|on|ra, steze Il Stezna glava i Celjusti
oslanja
O Obradak Predmet koji se obraduje Stepenasto vratilo

13




Obradni sistemi

Ulazne informacije

Skup informacija

Primer

Glavne tehnicke
karakteristike masSine

Radni prostor, snaga i raspoloziva kretanja

Alat Geometrija, materijal i korekcije
Pribori Nacin baziranja i stezanja
Pripremak Materijal, dimenzije | dodaci

Rezimi obrade (rezimi
rezanja)

Brzina rezanja, posmak i dubina rezanja

Upravljanje obradnim
procesom

Program, redosled i komande

14



Obradni sistemi

Ulazna energija

Sluzi za savladavanje otpora u obradnom sistemu |
obezbeduje potrebna kretanja elemenata obradnog sistema
pri realizaciji obradnog procesa.

Ulazni materijal

Sastoji se od pripremka | pomoc¢nog materijala. U pomocni
materijal spadaju sredstva za hladenje | podmazivanje, ulje u
prenosnicima itd.

15



Obradni sistemi

Izlazi obradnog sistema

1zlaz Sadrzaj

Informacije Kvalitet obrade, proizvodnost i ekonomicnost
Energija Transformisana ulazna energija, prvenstveno toplota
|zradak Transformisani pripremak

Otpadni materijal | Strugotina, otpadni deo trake, utroSeni fluidi

Povratna sprega povezuje rezultat sa daljim upravljanjem procesom

16



Obradni sistemi

Pracenje rezultata obrade kao izlazna informacija

Postojeci pojam Primer pokazatelja Potrebna provera

Mere, oblik, polozaj i stanje |Poredenje sa zahtevom

Kvalitet obrade .
povrsine dela

Broj dobrih delova u

Ciklus, zastoji | priprema
vremenu

Proizvodnost

Ekonomiénost Trogak po dobrom delu Materijal, vreme, alat i

skart
Dodatni . Granica sistema |
: Energija po dobrom delu )
pokazatelj interval

Pokazatelji dobijaju smisao kada imaju isti obuhvat i uslove poredenja

Obradni i tehnoloski sistemi 19



Obradni sistemi

Povratna sprega i merenje na masini — izlazna informacija

Nivo povratne . : .
P Merena velicina Primer reakcije

iInformacije

Regulacija kretanja | Polozaj ili brzina ose | orekcljia dejstva

pogona
Kontrola dela Merav Il polozaj Korekcija alata ili
povrsine izdvajanje dela

Opterecenje, vibracije |Provera alata ili

Nadzor procesa . oy
Il temperatura promena rezima

Merenje polozaja ose i potvrda mere dela predstavljaju razliite zadatke

Obradni i tehnoloski sistemi 20



Obradni procesi

Obradni procesi

Obradni procesi Cini skup aktivnosti koje se realizuju na masini alatki, a
mogu se, podeliti na:

OBRADNI PROCES

Procesi obrade Pomoc¢éni procesi
(direktni ili efektivni) (dopunski)

Model obradnog procesa

19



Obradni procesi

Procesi obrade | pomoc¢ni procesi

Procesi obrade Pomoc¢ni procesi

Neposredno dejstvo alata na . L
Postavljanje | baziranje pripremka

obradak

Formiranje povrsina Stezanje i otpustanje

Promena oblika ili dimenzija Pozicioniranje obratka i alata

Primer: uzduzno struganje Primer: izmena alata i prilazenje

Obradni i tehnoloski sistemi 32



Obradni procesi

Metode obrade

Postupci izvodenja procesa obrade u smislu medusobnog dejstva alata |
obratka, u strogo predvidenom izvodenju osnovnih | dopunskih kretanja
definiSu metod obrade.

Osnovne metode obrade dele se na;:
» metode obrade rezanjem,

metode obrade plastiCnim deformisanjem,
nekonvencionalne metode obrade,

metode obrade velikim brzinama deformisanja, i

YV V VY VY

posebne metode obrade.

Metode obrade rezanjem dele se, prema:
» alatima sa definisanom geometrijom (jedno-, dvo- i viSesecni alati) i

» alatima sa nedefinisanom geometrijom (mnogosecni alati). 21



Obradni procesi

Nacin ostvarenja procesa obrade

Mehanicke metode:
METODE OBRADE mehaniCko dejstvo alata i
obratka.

Specijalne metode: druga
/ \ dejstva u skladu sa

metodom.

SPECIJALNE
MEHANICKE

(NEKONVENCIONALNE) Primeri: elektroeroziona i

elektrohemijska obrada.

22



Obradni procesi

Mehanicke metode obrade su:

MEHANICKE (MASINSKE)

METODE

PLASTICNIM
DEFORMISANJEM

Sa odvajanjem

REZANJEM
|
=SiuGdne Bez odvajanja
- rendisanje
- buSenje
(prosirivanje,
razvrtanje)
- glodanje - sabijanje
- secenje - (kovanije,
- provlacenje presovanje)
- bruSenje - istiskivanje
- honovanje - utiskivanje
- lepovanje - izvlacenje
- superfinis - valjanje
- savijanje
- ispravljanje

- odsecanje
- zasecanje
- prosecanje
- probijanje




Obradni procesi

Elementi mehanickih metoda obrade su:

PROCES
OBRADE

OPERACIJA

_~~ GRUPNI, ~~
¢ SLOZEN ZAHVAT '~

24



Obradni procesi

Struktura obradnog procesa

» Proces obrade se odvija u jednoj ili viSe operacija (tehnoloskih
operacija);

» Opreacija — skup direktnih i pomoc¢nih dejstava na obradak na jednom
obradnom sistemu koji omogucuje zavrsetak jedne celine procesa
obrade. (Obrada na jednom obradnom sistemu u jednom stezanju);

» Zahvat je izvrsno ili direktno dejstvo alata na obradak u okviru
operacije (elementi rezima obrade se ne menjaju);

25



Obradni procesi

Struktura obradnog procesa

» Slozen zahvat predstavlja deo operacije gde se jednim
alatom vrsi konacno formiranje jedne slozene povrsine;

» Prolaz je deo zahvata koji se odnosi na skidanje
jednog sloja materijala sa jednim alatom 1 to pri
odredenom pomeranju;

26



Obradni procesi

Primer strukture operacije struganja

Primer u jednom stezanju

Operacija Obrada dostupnih povrSina vratila na strugu

PomocCne aktivnosti Stezanje, postavljanje alata i prilazenje

Zahvat 1 Grubo uzduzno struganje sa istim rezimom

Prolazi zahvata 1 Skidanje pojedinacnih slojeva materijala

Zahvat 2 Zav\(réno struganje sa zadatim zavrsnim
rezimom

Obradni i tehnoloski sistemi 40



Obradni sistemi

Pomoéni procesi

Osnovne aktivnosti kod pomocnih procesa odnosi se na
pozicioniranje pripremka, obratka i alata.

» Pozicioniranje pripremka, predstavlja postavljanje |ili
baziranje pripremka na masinu ili u pribor, a pre pocCetka
obrade.

» Pozicioniranje obratka predstavlja postavljanje ili
baziranje obratka na masinu ili u pribor ili njegovo
dovodenje u novi polozaj, tj. u novu poziciju u odnosu na
alat;

» Pozicioniranje alata odnosi se na postavljanje alata u
odreden polozaj u odnosu na drzac, postavljanje drzacCa sa
alatom u odreden polozaj u odnosu na nosac alata lIli
dovodenje alata u odredeni polozaj u odnosu na obradaké8



Obradni sistemi

Pomoéni procesi

Baziranje pripremka, obratka ili alata vrsi se preko
odgovarajucih tacaka, linija ili povrsSina, koje predstavijaju
baze.

Sve baze se mogu podeliti na:

» konstrukcione,
» tehnoloske,
> merne,

> montazne.

29



Obradni sistemi

Pomocni procesi

» Konstrukcione baze su tacke, linije ili povrsine koje sluze
za definisanje mera | odnosa pojedinih geometrijskih
elemenata na konstrukcionom crtezu nekog dela il
sklopa.

» Tehnoloske baze sluze za odredivanje polozaja obratka
pri izvodenju procesa obrade I mogu biti neobradene,
obradene, pomocne | dopunske.

» Merne baze sluze za merenje | kontrolu mera | odnosa
geometrijskih elemenata gotovog dela.

» Montazne baze sluze za orijentaciju | postavljanje delova
pri montazi.

30



Obradni sistemi

Primer baza na vratilu

Vrsta baze Primer moguce uloge
Konstrukciona Osa rukavca i Celo za zadavanje mera
TehnoloSka PovrSine oslonca i stezanja u priboru
Merna Referenca za proveru mera i odstupanja
Montazna Rukavac i Celo koji orijentiSu deo u sklopu
1. KONSTRUKCIONA BAZA 2. TEHNOLOSKA BAZA
L ‘ Pribor za oslanjanje i stezanje

[ =]

| s e T

Celo za zadza‘nje

1%

duzinskih mera Referentna osa Celo uz grani¢nik
Od izabranog cela i ose zadaju se mere Povrsina rukavca i ¢elo odreduju polozaj
i geometrijski odnosi na crtezu. obratka u priboru pri obradi.
3. MERNA BAZA 4. MONTAZNA BAZA

Merni komparator

‘ LeZaj (Sematski)
v

| v

Referentni rukavac i njegova osa Kontrolisana povrsina Celo za aksijalni polozaj Rukavac

Pri obrtanju oko referentne ose proverava Rukavac odreduje radijalni polozaj,
se radijalno bacanje druge povrsine. a Celo aksijalni polozaj dela u sklopu.
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4.0 KINEMATSKA STRUKTURA
MASINA ALATKI



Sadrzaj

4.0. KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.1 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju rotacionih povrsina

4.2 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju ravnih povrsina

4.3 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju slozenih — profilnih povrsina



Uvod

» Proces obrade rezanjem ostvaruje se relativnim kretanjem

izmedu alata | radnog predmeta pomocu odgovarajuceg
kinematskog sistema.

» Kinematski sistemm masina alatki se sastoji od nekoliko
funkcionalnin celina, koje u konstrukcionom smislu cCine
sklopove.

» Celokupni kinematski sistem masine alatke se moze podeliti
na:

1 pogonski sistem;
 prenosni sistem;

J nosedi sistem;



Uvod

» Elementarne povrSine koje definiSu geometrijski oblik obradka
mogu biti: rotacione, ravne i profilne (specijalne);
= Obrada rotacionih povrsina se najCesCe realizuje metodama
obrade:
- struganje;
- busenje;
- okrugo bruseniju;
= Ravne povrsine se u principu realizuju metodama obrade:
- rendisanje;
- glodanje;
- ravno brusenje;
» Profilne povrSine se mogu realizovati razliCitim metodama
obrade zavisno od kimenatske strukture masine alatke na kojoj

se iste realizuju.
U okviru predmata Ce se razmatrati samo obrada najprisutnijin
profilnih povrSina u industriji masinogradnje i to zavoinih4i
evolventnih povrsina.




Uvod

» U zavisnosti od slozenosti geometrijskog oblika radnog
predmeta koji se zeli dobiti, kod masina alatki postoje dva
tipa kretanja: glavno i pomoéno Kkretanje.

Exetanje alata iradnog predmeta

Proces obrade Glavno kretanje Pomocno kretanje
Struganje EP ﬂ A —_—
Buienje A ﬂ A —
Glodanje A ﬂ EP —_—
Bendizanje

- kratkohodno A — EP -
- dugohodno EP — A -
Emiienje

-ravno A n E.P. —_—
- okruglo A N rRp.
Napomena: A obring; == lineamo; #+++=#= penodicéno kretame

Klasifikacija osnovnih kretanja kod konvencioaninih masina alatki



Uvod

» Za jedan opseg dimenzija radnih predmeta kinematski
sistem treba da raspolaze sa skupom brzina kako glavnog
kretanja (brzina rezanja), tako 1 brzinama pomocnog
kretanja (pomak) koje ¢e zadovoljiti tehnoloske kriterijume.

T 7 L8
n, k-
n3 K3

— ?IU '
_T!?”_ _kTH_

» Kinematski sistemi za glavno i pomoc¢no kretanje, a po
potrebi | dopunska kretanja koji obezbeduju odredeni skup
brzina na masinama alatkama se nazivaju prenosnici.

6



Uvod

Primer elementarnoq zupcastoq prenosnika

-

\

nl I.d*; L
T

11

Z2

LI77777777777777777777777777777774

Prenosni faktor (k) je odnos izlaznog I ulaznog broja obrtaja
u kinematskom lancu koji se posmatra.

Prenosni faktor predstavlja reciproCnu vrednost prenosnog

odnosa (i).



Uvod

Primer zupcCastoq prenosnika sa pomerljivom qrupom od dva zupéanika

-~ Z1 21
Z3 _2Z3

I — p L —
| |
Z2 1 7, a) Z2 1 7, b)
Z1 Z3
nlzno _:no'kljnzznﬂ'_—nﬂ'kz
Zy Z4




Uvod

Primer zupcCastoq prenosnika sa pomerljivom qrupom od tri zupéanika

. Z1 21 - Z1
Zs5 Zs 5
Z3 Z3 Z3
No / '|' ]' No / T ]' No / '|'
— — —
1 J J [ _
i z i L & T a8
Z> 1 Z2 1 Z2 1
=Zd “ a) ~2Z4 “ b) +2Z4 “ C)
Zq Z3 Zs
Ny =MNyg-— =Ny "Ky; Ny =Ng"—="Ngy"Ky; N3 =Ny — =Ny K3
Z Zy Zg
No—> —>N



Uvod

Primer zupcastoq prenosnika sa pomerljivom qrupom od tri i dva zupanika

£y Zy

Z1 . . . oL —
i Ny =Ny = =—=mny"k; ky =ny -k (uk
= Z5 1 0 7, Zg 0 1 1 ] 1( )
No I T ]V 23 Z'l‘; ' "
— I N, =Ny =—"=—="ng "k, k; =ngy-ky(uk)
i l - Zy Zg
o T
Z9 Zs Z7 , "
Ny =Ny — "—="ngy " kg ky =ngy-kz(uk
Il '[ 3 0 e Zg 0 Kz Ky 0 " k3 (uk)
| a5 K -k ke, (uk)
1 i Ny =Ny r=r=——=nNy"kyky, =ny " ky(uk
75 | ) 4 1] 7y Z1o 0 1 2 ] 4
--24 n Z ZL ] P
il — = Nn: = Ny, =2 = ng -k, ky =ny - ks(uk)
Zy Zyg
Z Z ZL ] "
’ + Zio Ng = N =22 Nng - ks - Iy, = ng - kg(uk)
Zg Z10
L LK . . |
I k, Ukupni prenosni faktor celog kinematskog
fﬁ lanca jednak je proizvodu parcijalnih
n . : .
iy | =2 | n n=ng: prenosnih faktora elementarninh prenosa u
ks tom kinematskom lancu.
fee
e, e

Mizp = Ny kauﬂ: 0




KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.1 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
rotacionih povrsina

4.1.1 Kinematska struktura strugova

4.1.2 Kinematska struktura busilica

11



4.1.1 Kinematska struktura strugova

» Strugovi se generalno smatraju najstarijim masinama
alatkama koje se jos uvek koriste u masinskim pogonima.

» Strugovi se koriste za: uzduzno | popreCcno struganje
spoljasnjih 1 unutrasnjih cilindricnih i konusnih povrsina,
izradu zavojnica, busenje, urezivanje, narezivanje navoja,
itd.

» Kod operacije obrade struganjem glavno Kkretanje je
obrtno i izvodi ga radni_predmet, dok je pomo€no
Kretanje pravolinijsko I izodi ga alat i moze imati razliCite
pravce u zavisnosti od odgovarajuce operacije.

» RazliCitim operacijma/zahvatima odgovaraju i razliCiti alati u
zavisnosti od same obrade kao | od zahtevanog kvaliteta
obradene povrsine. 12



4.1.1 Kinematska struktura strugova

Tipiéni zahvati obrade struganjem.

Zahvati obrade Skica i pravac kretanja alata
1. Obrada cilindriéne povriine
standardmim strugarskimnoZem

b

Obrada konusne povriine
standardmnim strugarskim
noZem

3.0brada ¢ela radnogpredmeta: u

a)Alatom za feonu obradu dok je 0 I —
EP stegnut izmedu Ziljaka = - f
b) Alatom za éeonu obradu dok je gﬁ r

EP stegnut u steznoj glavi 2.

4. Favrina obrada:

a) Alatom sa Sirokom reznom
IVICOI

b} Alatom oftrom reznom
IVICOI

5. Ukopavanje Zleba:
a) Alatom za ukopavanje —= b ==
Zleba

N n n [
b) Swokim  alatom za _—
ukopavanje Zleba

¢) Ukopavanje Zirokog Zleba Sa ¢ f T b
uskim alatom za t
ukopavanje

—h
-

13



4.1.1 Kinematska struktura strugova

Tipiéni zahvati obrade struganjem.

6.Odsecanje alatomza
odsecanje

7. Obrada unutrainje konture:
a) Savijenim alatom za grubu
obradu

by} Savijenmm alatom =za
zavrinu obradu

2. Urezivanje navoja:
a) Alatom =za spoljainje
urezivanje navoja
b) Alatom za wunutrainje
urezivanje navoja

]

-—

[=kirik

9. BuZenje 1 profmvanje:
a) Buienje zavojnom
burgjom
b} ProZmvanje =zavojnom
burgjom
c) ProZinvanje profinvacem

bl

S

e

9a
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

» Strugovi imaju zavisan tip prenosnika, odnosno, pogon za
glavno I pomoc¢no kretanje se dobija od istog pogonskog
elektromotora.

» Pogon za pomoc¢no kretanje se uzima direktno sa glavnog
vretena, obzirom da je potrebna stroga zavisnost izmedu
glavnhog kretanja (obrtanja radnog predmeta) | pomocnog
Kretanja (translatornog kretanja alata).

. oy =

1 T Kkliza¢
R
& Zuptasta Uzdumni | M
Prenosnik za | letva klizag SRz & e ——
glavno kretanje ‘_dh

3l Zavojno
dl vreteno

Pz

A .
Prenosnik za — g {110 F2
EM. pomo¢no kretanje WASIRS ploca
L] Vi ’
_ m T 15
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Kinematska Sema univerzalnog struga
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

» Kod obrade struganjem potrebna kontura radnog predmeta
se ostvaruje programskim kretanjem alata | programskim
(profilnim alatom) alatom.

» Obrada struganjem programskim (profilnim) alatom se
primenjuje u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnii.

» Pri obradi struganjem programskim Kkretanjem alata,
konturu obradka opisuje vrh alata.

Metode obrade

Programsko kretanje alata Programski alat

XA @ XA @

(=
)

1&
@j

Metode obrade struganjem

\]




4.1.1 Kinematska struktura strugova

» Programsko kretanje alata se ostvaruje u koordinatnom sistemu
OzZX.

» Z — 0Sa ovog koordinatnog sistema je osa glavnog vretena,
= X —o0sa je normalna na “Z” osu (osu glavnog vretena).

» Sistem klizaca masine na kojem se nalazi nosacC alata se sastoji
od dva klizaca i to:

 Jedan klizaC koji se pomera u pravcu “Z" ose (uzduzni klizac);

 Jedan klizaC koji se pomera u pravcu “X” ose (poprecni klizac);

18



4.1.1 Kinematska struktura strugova

Vektor brzine kretanja vrha alata
S=5(s,; s,

S - rezultujuci vektor brzine

([t

S, - komponenta brzine u pravcu “z” ose

(134

S, - kKomponenta brzine u pravcu “x” ose

1. Slucaj
Kada se kretanje izvodi samo u pravcu xt x}
jedne od koordinatnih osa:

—

S =5(5,;S, =0) - uzduzno struganje

S =S(S, =0;S,) - popreéno struganje a | b,
Kretanje alata pri: a) uzduznom; b)
popre¢nom struganju;

19



4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Slucaj:

Kada postoji konstantna (kruta) zavisnost izmedu
kinematskih lanaca za “Z” 1 “X” osu.

5=5(,;5 =C-s,-1)

U ovom sluCaju se ostvaruje konusno struganje, odnosno,
izrada konusa, pri cemu, je C kruta, konstantna veza izmedu
kretanja po X i1 Z osi

Kretanje alata pri struganju; a)struganju spoljasnjeg; b)unutrasnjeg konusa; 20



4.1.1 Kinematska struktura strugova

3. Slucaj:

lzmedu kinematskih lanaca klizaca postoji odredena

funkcionalna zavisnost kretanja u pravcu “Z" | “X” ose u
obliku:

S=5(5,;5, =¢(2,X)5,)

U ovom sluCaju je u pitanju struganje obratka proizvoljne
konture. A

A

—
a b.

Kretanje alata pri: a) struganju spoljasnjeg; b) unutrasnjeg profila 21



4.1.1 Kinematska struktura strugova

1. Produkcioni strug
Produkcioni strugovi mogu da izvode kretanje samo u pravcu jedne od

koordinatnih:

S =5(S,;5,=0) - uzduzno struganje
S=5(5, = §X) - poprecno struganje
—
[ 7 ]no k2 Prenosnik za
j glavno kretanje
_k"l(n) XA
I Sx
Y ] 'q
 ——— — _._.6, z
n h_jr—é _Do
Sz
_ [K1]
Prenosnik za ko

pomocno

kretanje : -
J Kml(s) \jns

KljuCna ploca

22
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — glavno kretanje

Potrebne brzine rezanja se ostvaruju preko prenosnika za glavno kretanje.
Brzina rezanja za obradu struganjem je:

v; = Dpmrny; [mm/min]; ni=1,2,3.....m

gde je D, precnik radnog predmeta, a n; broj obrtaja radnog predmeta za
odgovarajucu brzinu rezanja koji se odreduje kao:

N, _ broj obrtaja elektromotora, k., . prenosni faktor prenosnika za
_ : 0 m(n)
=N, ; [o/min]  glavno kretanje.

v L=}
Vl : _+ ___________ _;
n
V . Y
2 =D,7n, 215 [Imm/min] ki
. k2
: A
ALN —km—(”) Krles) \jns




4.1.1 Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni struqg — pomocéno uzduzno kretanje

VeliCina pomaka [mm/o] za uzduzno struganje u pravcu Z ose za slucCaj

kada se obrtno kretanja pretvara u pravolinijsko preko zupcCanika i

zupcCastve letve se odreduje kao:

Sz — nzDo Doﬂ’- , [mm/o]

S, [mm/o] - tehnoloski parametar u zavisnosti od stepena povrSinske hrapavosti
D, [mm] - preCnik podeonog kruga zupc€anika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom

N, Proj obrtaja zupCanika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom.

k1
[ M No k?

Km (n)

k1
k2

Km (s)

ZupcCanik/zupCasta
letva

24



4.1.1 Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni struqg — pomocéno uzduzno kretanje

Broj obrtaja zupCanika koji je u zahvatu sa zupCastom letvom se odreduje
kao :

k1
ko

; [mm/o] [ M ]L»

kl kl
|| Bap |k
oz, o

m_lz km (s) km s

km (n) XA

k1

k2
W

km (s)




4.1.1 Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni struqg — pomocéno poprecno kretanje

VeliCina pomaka [mm/o] za poprec¢no struganje u pravcu X ose za slucaj
kada se obrtno kretanja pretvara u pravolinijsko preko zavojnog vretena i
navrtke se odreduje kao:

s, = n,h, ; [mm/o]

S, [mm/o] - tehnoloski parametar u zavisnosti od stepena povrSinske hrapavosti
nv[1/o] — broj obrtaja zavojnog vretena
h, [mm] korak zavojnog vretena

] o pl Zavojno
M 2
[ ; vreteno/navrtka

Km (n) x4

26




4.1.1 Kinematska struktura strugova

1 Produkcioni strug — pomocéno uzduzno kretanje
Broj obrtaja zavojnog vretena se odreduje kao :

nl 1
n, n K, 2

.| 7,2z, ; [o/min]
_nm_h _km_(s)

Za n=1 [mm/obrtaju] glavnhog vretena pomak se odreduje kao:
5, Kk, | K,
S2 | _ K, 4 Zs -C k, k1 )
] Zz_shv_ 1 .| 3 [mm/o] [ " ]n_, ke Zavojno
Sode LKn ) Kn Lo _ vreteno/navrtka
Kmlmn) X

1|
NN

v Sz —‘ I]I[[‘[[i?]ﬂﬂ]]]]]ﬂﬂ]
k1 Il |

k2

R

. 7N
Kmi(s) \/‘ns




4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa
|Izrada konusa struganjem je moguca sa jednom od sledecCih metoda:

a) Zaokretanjem poprecnog (pomocnog) klizaca (1) za ugao a u odnosu
na Z osu. Pri ovom nacinu struganja konusa donji nosac alata mora biti
fiksiran u poCetnoj poziciji. Pomak alata se ostvaruje rucno, okretanjem
obrtne rucke (2). Ova metoda struganja konusa se koristi za kratke
unutrasnje i spoljasnje konusne povrsine sa velikim uglom konusa.

=




4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

b) Koris¢enjem profilnih alata. U ovom slucCaju alat se kreCe u poprecnom
(X) pravcu, pri cemu Sirina alata mora biti ve€a od duzine konusa koji se
obraduje.

29



4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

c) Pomeranjem ose zadnjeg siljka (Sillka konjica). Pri izradi konusa ovom
metodom, konjic se pomera u odnosu na osu vretena za visinu h koja
obezbeduje da se osa radnog predmeta postavi pod uglom a, u odnosu ha
osu glavnog vretena, ali tako da povrSina struganja bude paralelna osi
glavnog vretena. Na ovaj nacin se mogu strugati konusi manjih uglova do
8°.

30



4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

d) Pomocu kopirnih sistema, ili uredaja za struganje konusa. Ova metoda
se koristi za struganje dugackih konusa.

(d)

31



4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

e) Na osnovu istovremenog pogona klizaca za
izmedu kinematskih lanaca postoji linearna zavisnost:

11w &l

| “X” osu, pri cemu

S

—~ =g
SZ
ki1
[ M Ino kz
Kz XA r i /
(04
nNv /‘///
Y z Q -
1T—- - ——— — |~ - (lf'/—.'/’ﬁ P = 1
n ? ‘;“TSX S Y
) h Do
Y \ —

k1 V —‘ (I X |

k2 ] [l —||_;—\
[ 73 X [ X N

[ NS——7 | N

r /| I\

k2| \/‘ns [ ] AN .
[ X | X\ Z1 ZZ

\b \a
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — glavno kretanje

Potreban broj obrtaja za ulaznu brzinu rezanja v = D,1n; je:

_ ﬂl -
n,
N3

-

ZHU'




5.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — pomocéno uzduzno
Kretanje (s,)

» Pomocno kretanje u pravcu Z ose za sluCaj pretvaranja obrtnog u
pravolinisko kretanje preko zupcCanika | zupcCaste letve, za n=1
[mm/obrtaju] glavnog vretena se dobija kao:

Sl _qu kl
52 k; ky
S3 ks ks
Z, Z- .
2B =e || [mmio]
Z, Z4
Sm, km~5 —km—s

xk
n nv
B p—— o_ PNz 2
(,././
[~ /‘er S !

h Do
X L
F —‘HIU]IX]]]IU]]]]]]]]]
f L .
Za kN [ 7 X N

k1
k2 [
| S
el Uns [ ] 2 o |///.;
| 734




5.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa — pomocéno poprecno
Kretanje (s,)

« Uzimajuci u obzir kinematsku vezu izmedu glavnog vretena i zavojnog
vretena sa slike za n=1 [mm/obrtaju] glavnog vretena, pomocno
kretanje s, je:

Sy kl
S, 2
S5 Z, a 3
=1"h : [mm/o
z, b’ [ ]
. . k1
k [ M No k2
_Sm_hv L 'm _(s) j ;
(n)

Xk

gdev su a | b izmenljivi R,
zup&anici, &ijom zamenom se t=——— s _'5'6*_:‘(;‘/;
omogucava izrada konusa u | " r h i D
v . k1 ([T X [T
Sirokom dijapazonu uglova. k| |, ( ?:. —

| =

ks I_| T, Ill/.

- ! I Lf—J( NZ\Z S
b a




4.1.1 Kinematska struktura strugova

2. Kinematska struktura struga za izradu konusa

Pri izradi konusa ovom metodom postoji kruta kinematska veza izmedu
kretanja po X | Z -0si, SX_ = Sztga iz koje se dobijaju potrebni izmenljivi
zupcCanici a I b koji omogucavaju izradu konusa za zadati ugao a. Prema
tome izmenljivi zupCanici se odreduju kao:

ky
. Z, a
—-=-h
)
: 2
Sy . (md a z, h a zz Dy-m .
— = a = - —_— s —_— a
S, g kq b zy Dy'm b z, h g
A .p g
Zy Zy 0

ResSenje, predstavlja odredivanje brojeva zuba zupCanika "a" i zupCanika
"b", pri kojima Ce se rezultujuce kretanje vrha alata ostvariti pod uglom a

koji je jednak Y2 ugla vrha konusa.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsine — Uvodne napomene

Zavojnice karakteriSe dva parametra:
- korak zavojnice;
- profil;

Profil definiSe kao i tacnost profila kvalitet profila alata, dok veli€inu i tacnost
koraka zavojnice odreduje struktura i tacnost kinematskog lanca masine.

Neke od najcesce koriS¢enih vrsta zavojnica (navoja) su:
[ metricki,
O Whithworth-ov i,

J modulni.

37



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

a) Metricka zavojnica (navoj). Kod metrickih navoja pomak je jednak koraku
zavojnice s = P, ako je u pitanju jednohoda zavojnica, odnosno, zavojnica sa
jednim pocetkom.

S = h =2*P - dvohodni navo|
S = h =3*P - trohodni navoj
Pomak potreban za izradu navoja u opstem slucaju:

S = 1*P; [mml/o]i|i - broj podetaka, a P — korak navoja (zavojnice)

)

, !

h=2P l h=3P

TN

i

Wb

T
o
N

*

| *

I i
[ I [

jedan podetak dva pocletka tri poletka 38

Sematski prikaz metrickog navoja (zavojnice) sa jednim, dva i tri podetka




4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

b) Whithworth-ov_navoj| je jednohodi navoj Ciji teorijski profil ima oblik
ravnokrakog trougla, a dimezije su izrazene u colovnom sistemu mera.

Broj koraka na duzini jednog cola (e) je kod ovog navoja najceSce ceo broj.

Veza izmedu koraka navoja (P) i broja koraka na duZzini jednog cola je data
Izrazom:

P*e = 25,4 [mm];
Pomak, potreban za izradu ovog navoja definisan je kao:

1 254
€ €

s=P ;,[mm/o]; *

matica

V.]dl(

Ll ’ 39
Sematski prikaz Whithworth-ovg navoj



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — Tipovi navoja

c) Modulna zavojnica (navoj)
Pomak je definsan preko modula zavojnice kao:
s =P =1"m*m, 1 - broj po¢etaka zavoinice, m — moduo zavojnice

40



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

|lzrada navoja struganjem je najCeSci naCin izrade navoja, pri Cemu pokriva
Sirok opseg profila navoja.

Struganjem se moze raditi spoljasnji i unutrasnji navoj

Desni navoj Levi navoj

SPOLJASNJI

—

] Il
N— G

Izrada spoljasnjeg i unutrasnjeg navoja struganjem

UNUTRASNJI

41



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

Nacin na koji se navoj izraduje utiCe na njegov kvalitet, kao i na postojanost
alata, intenzitet vibracija koje se javljaju tokom obrade.

Nacini ulaza alata u radni predmet kod struganja navoja mogu biti:

a) Radijno primicanje (radijlani pomak.) Ulaz alata je po sredini profila,
tako da se ploCica haba podjednako sa obe strane. Ovaj naCin se koristi za
navoje koji imaju korak do 1.5 [mm]. Radijalno primicanje se najCeSce koristi
kod zavrSne obrade.

/a\

t a) 42



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

b) Boéno primicanje alata (Primicanje paraleleno boku profila) Ovaj
nacin struganja navoja je relativno jednostavn za koris¢enje (postoje polu-
standardni programi za rezanje navoja), pri cemu se redukuju sile rezanja.
Nedostaci ove metode se ogledaju u velikom bo¢no trenju desne strane
reznog dela alata i relativno teSkoj promeni dubine rezanja. Ovaj nacin
primicanja se koristi kod grube obrade, ¢ime se postize odvajanje strugotine
samo s jedne strane.

43
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

c) Modifikovano boc¢no primicanje alata. Ulazi se s jedne strane profila
navoja i prati se njegov ugao, prema sredini. Na taj naCin se smanjuju
vibracije koje se javljaju pri struganju navoja i smanjuje se toplota
generisana pri rezanju jer alat nije punom bo¢nom povrsinom u zahvatu.

19-5°




4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsSine — lzrada navoja

c) Inkrementalno primicanje. Rezna ploCica ulazi u radni predmet razli€itim
pomakom. Ovaj nacin izrade se koristi uglavhom kod struganja navoja
velikin profila. Prednost je podjednako habanje rezne ploCice te s time
povezana i veca postojanost alata.

/ A\

t t

d) 45



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strugovi za izradu specijalnih (profilnih) povrsine — Dubina rezanja

navoja

Postoje dva prilaza pri zauzimanju dubine rezanja, a od njih zavisi
postojanost alata, kompleksnost programiranja i broj potrebnih prolaza.

a) Konstantna vrednost poprecnog
preseka strugotine (konstantna
povrsina rezanja)

b) Konstantna vrednost dubine
rezanja

Slika 3. 14 Definisanje dubine
rezanja kod struganja navoja 46



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica

Od strugova za izradu zavojnica na prvom mestu dolaze u obzir
univerzalni_strugovi i strugovi sa vodecim vretenom, gde vodece vreteno
obezbeduje, zajedno sa odgovaraju¢im zupcCastim prenosom strogu
zavisnost izmedu glavnog | pomocnog kretanja.

k1

() F

ni

Kmi(s) Ns

Kinematska struktura struga za izradu zavojnica

a7



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Strug za izradu zavojnica — Glavno kretanje

Uspostavljanje potrebnog broja obrtaja glavnog vretena se
vrSi preko kinematskog lanca:

-1 el
n- - k1
2 .k_g [ 37 ™ no= {k;‘
n?) .'!fg [~ {J
=Noko| - | :[o/min] k”””)l »
ko <
=N A A A A
W _ 1 NN AN A\ Z
LM 4 | K1y d(N) t 7, ?—\HXV / \ﬁ Gn
prenosni faktor k; je: s s,
nl k2 D hv
ko - : W
Ne - I(in il N 5
n, — neki od mogucih brojeva obrtaja

glavnog vretena (i =1, 2,.....m), a ki, - neki
od raspolozivih prenosnih  faktora
prenosnika za glavno kretanje (i =1,
2,.....M),. 48



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Struqg za i1zradu zavojnica — Pomoc¢no kretanje

Red pomaka (koraka) kod strugova za izradu zavojnica mora odgovarati
redu standardnih koraka navoja.

Opsti princip izrade zavojnica na strugu sastoji se u tome sto pri jednom
obrtu radnog predmeta, odnosno glavnog vretena, nosacC alata
posredstvom vodeceg vretena mora da prede put jednak_jednom koraku
zavojnice (h) koja se izraduje.

s = h =i*P; - metriCka zavojnica (navoj)
1" 25,4 _ .
S =h =—=—— - Whithworth-ov_zavojnica —  [mm/o]
€ € (navo)
s = h =i*m*m - modulna zavojnica (navoj)

-

49



4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Struq za izradu zavojnica — Pomoc¢no kretanje

Ako se kinematski lanac za pomoc¢no kretanje definiSe od glavnog vretena,
preko prenosnika za pomocno kretanje definisanog matricom k., do
zavojnog vretena, reC je o direktnom kinematskom lancu.

|zrada zavojnice normalnog koraka:

Sz = nvhv; [mm/o] | /_Vf_\____ ______

Broj obrtaja zavojnog vretena nv: [ o ]n—'

YN

I
P
N X
¢D
I\
/
/
|
i
\ 4 |

I 1_ —l xA h
| formin -
n,=n ,|o/min LA A A A 5
i( ,1_.'_._1. _______ ] &Y _/ +\+677,
K sy ni Il k—oni ﬁ
. .. . . v k1 Sz
Zan=11s,=h priizradi metrickog H o he
navoja pomak je: B : <
mj(s, nS
hy K,
h k
“I=h| *| ;[mm/o]
' 50
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

4. Struq za izradu zavojnica — Pomoc¢no kretanje

Ako se kinematski lanac definiSe od glavnog vretena, preko prenosnog
faktora kg, I prenosnika za pomoc¢no kretanje definisanog matricom ki,
do zavojnog vretena, onda se na datoj masini realizuje obrada navoja sa
velikim korakom.

|zrada zavojnice velikog koraka: f
s, =n,h,; [mm/o]
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Strug za izradu zavojnica sa izmenljivim zupcanicima

Na ovom strugu se moze izradivati zavojnica bilo kog koarka,
ako postoji mogucnost izbora 1 postavljanja potrebnih
1zenljivin zupCanika (a, b, c, d)
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Strug za izradu zavonica sa izmenljivim zupCanicima
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Pomocno kretanje:
Prenosni faktor izmenljivih zup&anika
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Struqg za ledno struganje

Ledno struganje predstavlja specijalnu operaciju za obradu krivih,
nerotacionh povrsina - programskih (profilnin) alata.

Glavna primena lednog struganja je pri izradi ledno struganih glodala Ciji
zubi imaju krivolinijski oblik i konturu u zavisnosti od profila koji se sa ovim
glodalima izraduju.

Profil ovih alata treba da je takav da | posle ponovnog ostrenja ostane
nepromanjen, pa se alati ostre iskljuCivo po lednoj povrsini.

Kretanje strugarskog noZa po Arhimedovoj spirali 54



4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Struq za ledno struganje — lzrada plocastih alata

Pojedini alati (obradci) se mogu izraditi bez uzduznog pomaka (s,). Pri
ovom nacinu obrade obradak se ravhomerno obrce, a alat (noz) za ledno
struganje pomocu brega dobija ravhomeran pomak u popreCnom pravcu
(s,)- lzmedu glavnog i pomoc¢nog kretanja postoji kruta kinematska veza.

|
Bregasta ploca
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje — lzrada ploéastih alata

Kod obrade glodala sa ledno struganim zubima, glodalo (radni predmet)
izvodi obrtno kretanje uz istovremeno primicanje noza, da bi se sa zuba
glodala skinula koli€ina materijala koja odgovara safiranoj povrsini na zubu
glodala.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje — lzrada ploéastih alata

Pri izradi ploCastin glodala sa ledno struganim zubima (modulna glodala)
dok glodalo napravi jedan obrt, potrebno je izvrsSiti struganje ledne povrsine
na “z” zuba.

Pri radijalnom pomaku noza radi obrade jednog zuba, potrebno je pre

nailaska sledecCeg zuba da se noz brzo vrati u svoj pocetni polozaj.

Zr \Zs




4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje — Izrada plocastih alata
Potrebna kretanja su u ovom slucaju:

glavno kretanje — obrtanje obradka brojem obrtaja "n”, radi ostvarenja

brzine rezanja "v". Za uspostavljanje potrebne brzine rezanja bira se jedan
od raspolozivih brojeva obrtaja glavnog vretena.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje — lzrada plocastih alata

pomocno kretanje — obrtanje bregaste ploce "n,", koje obezbeduje
radijalno primicanje i odmicanje alata, tj. ledno struganije.

S
Za n*z =n,*1— n,/n =Z, odnonso za jedan obrtaj radnog predmeta alat treba
da obradi Z zuba na radnom predmet
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Struqg za ledno struganje - lzrada glodala sa pravim zubima

Ukoliko se radi o valjkastim glodalima ili drugim glodalima vece duzine, gde
je potrebno da strugarski noz izvodi | uzduzno kretanje pored radijalnog,
potrebno je pomoc¢u vodeceg vretena ostvariti i uzduzno kretanje nosacCa
alata.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganije - lzrada glodala sa pravim zubima

Potrebna kretanja su u ovom slucaju:
glavno kretanje — obrtanje obradka brojem obrtaja “n", radi ostvarenja

brzine rezanja "v=Dmmn".
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pomocno kretanje — obrtanje bregaste ploce "n,", koje obezbeduje
radijalno primicanje i odmicanje alata, tj. ledno struganje

acz
n=n-—-—-— Zan*z=n,"1— ny/n =2 Kk =

b d L, EE 7 61



4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganije - lzrada glodala sa pravim zubima

pomocno kretanje — uzduzni pomak "s,”, koje je sinhronizovano, tj. u
kinematskoj vezi sa glavnim kretanjem i ostvaruje se kinematskim lancem

od glavnog vretena preko prenosnika za pomoc¢no kretanje datog matricom
Kins)» dO zavojnog vretena koraka h,,.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (gqlodala) sa zavojnim zubima
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnim zubima

Pri izradi glodala sa zavojnim zubima, pored glavnog obrtnog kretanja,
aksijalnog pomaka i ravnomernog obrtanja bregaste ploCe, potrebno je jos
jedno dopunsko kretanje radi obezbedenja uslova da zupci budu zavojnog
oblika sa uglom nagiba zavojnice “y”.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnim zubima

Potrebna kretanja su u ovom slucaju:
a) glavno kretanje — obrtanje obradka brojem obrtaja “n”, radi ostvarenja

brzine rezanja "v". e
n, 1 koy | ¥ z
N k _ [ Ny
*l=n,| * |;[o/min] T ettt B =<
n
) ) c g s, f_x_lb [
_nm_ _km_ dr X 2 kd P Q)nb
-4 - [[) (/) H H ' NZs
b) uzduzni pomak "s,”, koje je r X k i
sinhronizovano, tj. u kinematskoj vezi o L= OWAL\’%
sa glavnim kretanjem. f e
kni(s) zg\ a \ bz
S1 kl
S K
1 =h| *| ;[mm/o];
S, _km_(s)

65



4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnim zubima

c) pomo¢éno Kkretanje — obrtanje bregaste ploce "n,", koje obezbeduje
radijalno primicanje i odmicanje alata.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnim zubima
d) pomocno kretanje — dopunsko obrtanje bregaste ploce - "An,".

Razlika polozaja zuba paralelnih sa osom obradka, tj. osom masine, i onih
poredanih po zavojnici, tj. pod uglom na osu obradka, zavisi od polozaja
razmatranog preseka duz uzduzne Z-ose.

Zato mora postojati sinhronizacija razmatranog kretanja — dopunskog
obrtanja bregaste ploCe sa pogonom uzduznog kretanja, tj. obrtanjem
zavojnog vretena "n,", koraka "h,".

Prema tome, pri izradi zavojnih zubaca potrebno je bregastoj ploci
saopstiti jedno dodatno obrtno kretanje (= An,) u zavisnosti od ugla nagiba
zavojnice (y), aksijalnog pomaka i smera zavojnice.
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5.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Strug za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnim zubima
d) pomoéno kretanje — dopunsko obrtanje bregaste ploce - "An,".
Kao pogonsko vratilo, za ovo dopunsko kretanje, sluzi zavojno vreteno

struga Ciji je broj obrtaja “n,.=nv”. Kinematski lanac za dopunsko obrtanje
bregaste plocCe je:
Z, a, 2., . Z

An, =n, -

68




4.1.1 Kinematska struktura strugova

5. Struq za ledno struganje alata (glodala) sa zavojnhim zubima
d) pomoéno kretanje — dopunsko obrtanje bregaste ploce - "An,".

An, = Z, za putanju alata (L), koja je jednaka koraku zavojnice zuba (H),
tj. za L = H.

Korak zavojnice zuba - "H" se odreduje na osnovu geometrije obradka.
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal

Jedan od segmenata prenosne strukture masina alatki je DIFERENCIJAL.

On spada u grupu elementarnih prenosnika, no specifiCan je iz razloga Sto
Ima dva prenosna faktora.

Sta je uloga diferencijala kod prensone strukture masina alatki?




4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal - | tip diferencijala

a) Kod ovog tipa diferencijala ulazni broj obrtaja moze biti preko levog
konichog zupcanika (n,), pri cemu se na izlazu javlja broj obrtaja n,.
Prenosni faktor je u tom slucaju K.
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n,; n', - ulazni brojevi obrtaja

n, - izlazni broj obrtaja

N, ; N, - izlazni broj obrtaja za parcijalne
sluCajeve, tj. zan',=0in,=0
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal - | tip diferencijala
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal - | tip diferencijala
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal - Il tip diferencijala kg
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

Diferencijal - |l tip diferencijala kg
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4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug

Automatizacija maloserijske | serijske proizvodnje se uspesSno izvodi
primenom numeriCki upravljanih masina za obradu rezanjem.

Njihova primena dovodi do povecanja proizvodnosti, povecanja
taCcnosti obrade, povecCanja vremenskog stepena iskoriS¢enja masine.

CNC masine moraju da ispune:

1. Veci stepen iskoriS¢enja - ostvaruje se automatizacijom radnog ciklusa i
Skracenjem pomocnih vremena. Intenzivniji rad i ucestalija kretanja radnih
organa postavljaju vise zahteve u pogledu pouzdanosti, trajnosti i
dimenzionisanja pogona i prenosnih elemenata.

2. ViSa tacnost — zahteva odgovarajucu staticku i dinamicku krutost nosece
strukture, dobro priguSenje vibracija, preciznost vodenja i pozicioniranja,
kao | smanjenje uticaja toplotnin deformacija i habanja na tacnost masine.



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug

3. Upravljanje svim funkcijama maSine ostvaruje se preko CNC
upravljaCke jedinice - Glavno i pomocéna kretanja najéesée se ostvaruju
zasebnim pogonima, kojima se pojedinacno upravlja, dok se njihovo
medusobno uskladivanje ostvaruje elektronski, preko upravijackog sistema.

4, Automatizovana izmena alata — izbor, pozicioniranje i izmena alata
ostvaruju se automatski, prema komandama iz programa. U zavisnosti od
konstrukcije masSine, koriste se revolverske glave ili sistemi sa magacinom |
automatskim izmenjivacem alata.

5. Integrisani merni sistemi — merni sistemi predstavljaju sastavni deo
upraviljackog sistema masine | naj¢eSce obezbeduju povratne informacije o
polozaju 1 brzini kretanja radnih organa, omogucavajuci rad pogona u
zatvorenim regulacionim petljama.

6. Visoki zahtevi za sklopove vretena — glavna i pomocéna vretena
projektuju se prema zahtevima tacnosti obrtanja, krutosti, broja obrtaja |
opterecenja. Posebna paznja posvecuje se izboru i rasporedu lezajeva,
prednaprezanju, podmazivanju i hladenju, radi smanjenja vibracija i uticaja
toplotnih deformacija na tac¢nost obrade.



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Struq —upraviljanim osama X, Zi C

@ Postolje
@ Vreteniste

Stezna glava

Revolverska glava
sa pogonjenim alatima

Uzduzni suport (Z)

Poprecni kliza¢ (X)

Qe O

Zadnij Siljak

C — upravljano ugaono pozicioniranje i obrtanje obratka
Sematski prikaz jednostavnog CNC struga sa dve translatorne ose



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug — sa upravljanim osama X, Zi1 C

Uzduzno | poprec¢no struganje (X1 Z osa)

Operacija Aktivni pomak Primer

CilindriCna povrsina Z X = konst.
Ceona povrsina X Z = konst.
Konus / kontura XiZ Koordinisano (istovremeno)
kretanje
r
A
@40
P6 P5
@230
P4 S P3
@20
P2 P1
-90 -60 -25 0

Z [mm]



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug — sa upravljanim osama X, Zi1 C

Uzduzno | poprec¢no struganje (X1 Z osa)

Kod struga sa ruCnim upravljanjem veza izmedu glavnog i pomocnog
kretanja se ostvaruje mehanickim prenosnim lancem od glavnog vretena
do suporta.

Kod CNC struga pogoni su zasebni, a veza se ostvaruje preko upravljanja
| Informacije o obrtanju vretena.

Uzduzna obrada
, o | v (1
Glavno vreteno i obradak Zadati posmak iz programa Vf - f ‘N (t) p— - f = const.
Obrtanje: n [ob/min] f [mm/ob] n (t)
h 4 \ 4 Zadate
2 ( Y vrednosti?
Davac obrtanja | CNC UpraVljaéka jEdinica Servopogon Z ose
Informacija o stvarnom n g
vi=f-n [mm/min] IzvrSavanje zadatog kretanja
4
Povratna
informacija
Primer: f = 0,20 mm/ob -
n = 1.000 ob/min Merni sistem Z ose P Suport i alat
vf =200 mm/min Stvarni poloZaj suporta Uzduzno kretanje brzinom vf

Jedan obrt obratka — uzduzno pomeranja alata za zadati pomak



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug — sa upravljanim osama X, Zi1 C

Uzduzno | poprecno struganje (X1 Z osa) - konus

Kod izrade konusa posmak (f) odnosi se na pomeranje duz kose putanje alata.
CNC upravljanje izraCunava (vi=f*n), a interpolator odreduje komponente brzine za

iIstovremeno kretanje osa X i Z.

Stvarni n [ob/min]

e e v zasebno brzinu (f*n) — tu brzinu
: — daje njihovo rezultujuée kretanje:

[ Vreteno + davac obrtanja ] | Zadati posmak j [ Geometrija konusa ] Ne OStvaI’ UJ e Svaka Osa

CNC upravljanje i interpolator
vi=fn = |vz|=vgosa ; |vx| = vesina
V, =4V 4V =f.n
f X z
‘ Servopogon X - radijalno kretanje alata ] [ Servopogon Z — uzduzno kretanje alata

Obe ose rade istovremeno; njihovo zajednic¢ko kretanje daje pravolinijsku putanju po konusu.

Putanja alata i komponente brzine
Primer: f = 0,20 mm/ob; n = 1.000 ob/min; a = 30°
ve= 200 mm/min
|vz| = 173,2 mm/min ; |vx] =100 mm/min

Vf
[¥x]

[vz

VVvE+ vz =v

@ — ugao izvodnice konusa prema osi Z (poluugao konusa)

Prikazani su intenziteti brzina; znak zavisi od smera obrade. vX je fizicka radijalna brzina.

Ako je X programiran preko precnika: promena programske koordinate X je dvostruka u odnosu na radijalni pomeraj.



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Strug — sa upravljanim osama X, Zi1 C

Glavno vreteno | C-osa — aksijalni i radijalni gonjeni alat

Operacija: Busenje €eonih otvora

Z osa — Busenje na odgovrajuc¢u dubinu

| _sIC | [ I:l X osa — Zauzimanje odogovarajuce pozicije
- —_— C — osa — Indeksiranje otvora (Obrtanje vretna
* za odredeni ugao)

|:| l Operacija: Busenje radijalnih otvora
=X Z o0sa —Zauzimanje odogovarajuce pozicije

X osa — BuSenje na odgovraju¢u dubinu

C — osa — Indeksiranje otvora (Obrtanje vretna
za odredeni ugao)




4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Struq —upraviljanim osama X, Z,Yi C

Revolverska glava
sa pogonjenim alatima

@ Uzduzni suport (Z)
@ Poprecni klizac (X)
(7) Vertikalni kiizat (Y)

Zadniji iljak

C — upravljano ugaono pozicioniranje i obrtanjeatka

Sematski prikaz jednostavnog CNC struga sa rve translatorne ose



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Struqg —upraviljanim osama X, Z, Y i C

Y | C-0sa — aksijalni | radijalni gonjeni alat

S-/-€ @

Operacija: Glodanje ¢eonog dzepa

X 1Y ose: - pozicioniranje alata i interpolirano kretanje za obradu dzepa

Z osa: primicanje alata i obrada na potrebnu dubinu dZzepa

C osa: ugaono pozicioniranje obratka i zadrZzavanje polozaja tokom obrade.

Gonjeni alat: obrtanje glodala predstavlja glavno kretanje.

Na



4.1.1 Kinematska struktura strugova

CNC Struqg —upraviljanim osama X, Z, Y i C

Y | C-0sa — aksijalni | radijalni gonjeni alat

\

24C S (e Sm— I !

Obradak miruje; glodalo se obrce.

Isprekidano: primer putanje centra glodala 7

Operacija: Glodanje radijalnog dzepa
X osa: - primicanje alata i obrada na potrebnu dubinu.
Y i Z ose: istovremeno kretanje za obradu dzepa u ravni Y-Z.

C osa: ugaono pozicioniranje obratka i zadrzavanje polozaja tokom
obrade.

Gonjeni alat: obrtanje glodala predstavlja glavno kretanje.
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KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.1 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
rotacionih povrsina

4.1.2 Kinematska struktura busilica



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem

Operacije na busilicama imaju za cilj izradu i obradu rupa/otvora u radnom
predmetu.

Ovaj proces podrazumeva dovodenje alata koji vrSi glavno obrtno i
pomocno pravolinijsko kretanje (s,), duz ose obrtanja glavnog vretena,
ka stacionarnom radnom predmetu.

BuSenje se smatra oprecijom grube obrade i prema
tome uopsteno posmatrano, nema veliku tacnost
obrade i kvalitet obradene povrsine.

Sematski prikaz oprecije busenja



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem

U zavisnosti od zahtevane tacnosti | kvaliteta obradene povrSine na
buSilicama se mogu realizovati sledeci tehnoloski zahvati obrade:

O busenje

O prosirivanje,
O upustanje,
O razvrtanje,
O zabusSivanje

O urezivanje navoja itd.



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — zahvat busenja

BusSenje otvora i rupa se izvodi u punom materijalu jednim alatom ili, kod
rupa vecih prec€nika, stepenasto u nekoliko faza, burgijama razliCitog
precnika.

Prema obliku burgije se dele na ravne i spiralne (sa cilindricnom i
koniCnom drskom), prema vrsti materijala na burgije od brzoreznog Celika i
sa ploCicama ot tvrdog metala. e

NajcesSCe koris¢eni alat za buSenje je
spiralna burgija, koja se odlikuje zavojnim
Zllebovima (dva Zzljeba) za izbacivanje
strugotine |1 za dovod sredstva za
hladenije.

Spiralna burgija razlicitih ugla nagiba
zavojnice: a)30°; b)20°; ¢)40°



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — zahvat prosSirivanja

Prosirivanje je zahvat koji se izvodi za dalju obradu vecC prethodno
izbusenih ili izlivenih rupa

Ovim zahvatom se postize veca dimenzionalnost, taCnost oblika i mera,
kao i bolji kvalitet obradene povrsine.

Zahvat prosirivanja se obiCno izvodi izmedu busSenje i razvrtanja.

B

Sz

Zahvat prosirivanja



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — zahvat upustanja

Upustanje je postupak (zahvat) obrade ulaza ili izlaza rupe/otvora.

Upustaci su rezni alati koji se upotrebljavaju za prosirivanje ulaza ili izlaza
rupe/otovra, te za postizanje tacnijeg oblika postojecih rupa/otvora.

7 v

b) c)

Zahvati upustanja



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — zahvat razvrtanja

Razvrtanje je zahvat obrade obicno nakon proSirivanja, ali se moze
koristiti i nakon busenja.

Ovaj zahavt predstavlja postupak zavrsne obrade otvora/rupe tacnosti
dimenzija od 40 do 400 [um] u zavisnosti od preCika rupe i kvaliteta
obradene povrsine.

\v,n

W/

D

Zahvati razvrtanja



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — zahvat zabusivanja

ZabusSivanje je zahvat obrade pre buSenja koja obezbeduje centriranje i
pravilno vodenje spiralne burgije.

Ova operacija se izvodi sa zabusiavCima sa jednostrukim konusom.

Operacija zabuSivanja se koristi i za zabusSivanje gnezda za centriranje na
vratilima | osovinama, Cime se obezbeduje pravilno centriranje | stezanje
osovina i vratila pri obradi struganjem i bruSenjem.

' 4 4 / h
: ; el .‘ ‘ ) l'
4 (it - - ————— —‘—o-o--—&r-——v-
' \ 8 o & ‘,'l /
/ t"," S b ] ‘ ’ i
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Zahvat zabusSivanja



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Masine za obradu busenjem — lzrada zavojnica (havoja)

|lzrada zavojnica (navoja) je zahvat izrade unutrasnjeg navoja ureznikom
koji je u osnovi alat za urezivanje.

Postoje dve mogucnosti za izradu navoja na busilicama:

a) urezivanje navoja u otvorima, pri cemu se ne zahteva uredaj za
promenu pravca i stezna glava za ureznik;

b) urezivanje navoja u rupama, pri ¢emu busilica mora biti opremljena
sa uredajem za promenu smera okretanja zajedno sa steznom glavom

za ureznik.
Ureznica wulazi normalno u rupu/otvor v V77
. . » . . T f.-"’,.-j-' ..-'
odredenim brojem obrtaja, i odredenim L&U .

.. . (“ “xﬁ NN e
pomakom, koji mora odgovarati koraku [/ (AN AR
navoja. rg “’mt’?f" 7

L 4 b

Zahvat izrade navoja na busilici




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem

Klasifikaciju buSilica je moguce izvrsiti prema viSe kriterijuma:
A) Prema polozaju ose glavnog vretena:

O  vertikalne;
O  horizontalne;

B) Prema broju glavnih vretena:
O  jednovretene;

o visevretene;

» Posebnu grupu Cine agregatne busilice, projektovane od standardnih
agregata (modula). One takode mogu biti jednovretene ili viSevrtene, sa
horizontalnim, vetikalnim ili kosim polozajem glavnog vretena.



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem

Vertikalne busilice sa jednim vretenom obuhvataju niz tipova masina:
1) stone;

2) stubne;

3) busilice sa postoljem,;
4) radijalne;

5) univerzalne;

6) koordinatne;

U vertikalne busilice sa vise vretena spadaju:
1) redne;

2) busilice sa viSevretenom glavnom,;
3) viSevretene busilice;
4) busilice sa revolverskog glavom (revolverskim nosasem alata);



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem — Stone busilice

Ove busilice se koriste za obradu rupa/otvora malih precnika od 0,25 do
12 [mm].
Jedna od glavni karakteristika ovih busilica je da imaju rucni pomak a,

zbog malih precCnika raspolazu visokim brojevima obrtaja glavnhog vretena
radi postizanja potrebne brzine rezanja.

. Promena broja obrtaja vrSi se pomocu
(j II_ stepenastog kaiSnika, zupCastog prenosnika ili

J | prenosnika za kontinualnu promenu broja obrtaja.
TG LT |
J . 1 - nosedi stub;
1] - 2 — konzola;
3 - pogonski elektromotor;
' 4 — rucCica za pomocno kretanje
5 - radni sto;
—-j 6 - prenosnik za glavno kretanje
F U—_L

Sema stone busilice



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem — Stubne busSilice

Busilice ovog tipa se koriste za obardu vecih rupa i otvora. Postolje se kod
stubnih busilica pricvrsC€uje na temelje.

Ove busilice imaju Sirok raspon brojeva obrtaja | pomaka, usled Cega se
pored hiisenia kariste | 7a nrosirivanje, razvrtanje | urezivanje navoja.

L-viv v wmzoa @

—|
S1

2
e oz

45 Pogonski motor

Prenosnik za

* _ glavnoi
pomo¢no
Glavno kretanje
vreteno
Radni Stub
sto
Postolje




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem - Radijalna busilica

MasSine pogodne za busSenje, razvrtanje i urezivanje navoja kod velikih
radnih predmeta.

Mogu da se primenjuju u pojedinacnoj i serijskoj proizvodniji.
KarakteristiCno za ove masine je velika produktivnost i tacnost.

Pri obradi na ovim masSinama postoji mogucnost busenja viSe rupa pri
cemu je radni predmet stacionaran, dok se glavno vreteno pomera do
svakog pojedinacnog mesta odredenog za busenje.

| u".‘ 3 4 :
T i m ‘JA‘ Radijalna busilica
A BT bl

R | g .
J ol Tl 1 - postolje; >
Q-EI f :l 2 — vertikalni stub;
oV 3 — zavojno vreteno; 3 - A
5 4 — konzola } s Ig
" 4~ 5—glavno vreteno; ) Univerzalna radijalna
, L 6 — radni sto busili
= [T — busilica
— | e —— 1
a) \9/ ¢




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem - Visevretene busilice

Sluze u serijskoj i masovnoj proizvodnji za obradu radnih predmeta
koji zahtevaju istovremeno busenje, prosirivanje, razvrtanje | urezivanje
navoja na veéem broju rupa u razlicitim ravnima radnog predmeta.

Postoje tri vrste visevretenih busilica:
a) BusSilice sa vise vretena (Redna busilica ). Kod ovih busilica glavna

vretena su rasporedena u nizu, a svako vreteno pokrecCe sopstveni
elektromotor | povezani su zajedniCkim postoljem.

Koriste se za istovremenu obradu razliCitih Q
rupa/otvora na jednom radnom predmetu ili za
obradu jede rupe sa razliitim alatima.




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem - Visevretene busilice

b) BusSilice sa visevretenom glavom. Ove busSilice se razlikuju od
prethodnih jer imaju zajedniCki elektromotor za sva glavha vretena.
Vretena se podesavaju za busenje veceg broja rupa razlicCitin ili istih
precnika na jednom radnom predmetu




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Vrste masina za obradu busenjem - Visevretene busilice

c) Agregatne busilice. Ove busilice se koriste u masovnoj proizvodniji.
|lzgradene su od standardnih agregatnih jedinica koje mogu biti smestene
u horizontalnoj i/ili vertikalnoj ravni.

Na njima je moguce busiti rupu(e)/otvor(e) u razliCitim ravnima radnog
predmeta

1
A
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I W
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kinematska struktura vertikalnih buSilica

Kod busilica glavno (obrtno) i pomoc¢no (pravolinijsko) kretanje se
predaje alatu te je prenosni (kinematski) sistem smesten obiCno u istom
kucistu.

Kao pretvaraC obrtnog u pravolinijsko kretanja alata sluzi zupCanik —
zupCasta letva, koja je izradena direktno na Cauri koja vodi glavno
vreteno.

: | k1_ n
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z i i
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oloe  — —.
I ‘/'\_\\A
S. ! \
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I |
Kinematska Sema jednovretene vertikalne busilice




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kinematska struktura vertikalnih buSilica — Glavno kretanje

Glavno kretanje se ostvaruje preko pogonskog elektromotora (ng) I
prenosnika ga glavno kretanje km(n).
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kinematska struktura vertikalnih busilica — Pomocéno kretanje

Putem prenosnika za pomocno kretanje, puznog reduktora i pretvaraCa
obrtnog u pravolinijsko kretanje, ostvaruje se pomoc¢no kretanja u pravcu
Z-0se, tj pomak s,. Za vreme obrade nema kretanja u pravcu X 1Y — ose.

™
S, =N, D,77; [mm/ o] Eda
| N K1 No

. . v . e . y N k2
Broj obrtaja zupCanika (nzpo) koji je u sprezi sa ix . ;
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busilica glodalica (Horizontalna busSilica)

Kod ovih masina radni predmet ostaje nepokretan, dok se alat
obrCe | vrsi pomocna pravolinijska kretanja u pravcu sve tri
ose (X, Y12).

Sluze za taCnu obradu busenjem, upustanjem, prosirivanjem,
razvrtanjem, urezivanje | harezivanje navoja, unutrasnje
struganje, poprecno struganje i glodanje.

Osnovna namena im je obrada rotacionih i ravnih povrsina na
tezim i teskim prizmatiCnim radnim predmetima.

Zbog svoje fleksibilnosti, ove masine alatke su pogodne za
obradu kada se druge operacije obrade obavljaju zajedno sa
busenjem.



4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busilica glodalica (Horizontalna busSilica)

10k

1

Jises

12

1 - pomocni stub;

2 — pomocni oslonac vretena za unutrasnje
struganje;

3 - postolje

4 — nosac radnog stola

5 — klizne vodice;

6 — radni sto;

7 — radijalni kliza¢

8 — radna obrtna plo¢a

9 — prenosnik za glavno kretanje

10 — noseci stub

11 — elektromotor za osnovna kretanje

12 - elektromotor za kretanje radnog stola

13 — centralno vreteano
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busilica glodalica (Horizontalna buSilica) — Glavno kretanje

Kinematski lanaci za odredivanje potrebnih brojeva obrtaja centralnog glavnog
vretena i radne plocCe su:

Glavno kretanje izvodi

Z5 -
centralno vreteno - —/ﬁﬁ

— nl - : n, 1
n z, | K
N, K, |. 2 =n,—t
=N, ; : Z, | .
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M No _ ko N=1 77 78 _nm AR.P. L m
nm cV km - : \l/ X eng . . .
L m e, L"m : 70 _/-/3L, % Glavno kretanje izvodi
Kl (i Suplje glavno vreteno
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busSilica qglodalica (Horizontalna busilica) — Pomoéno
kretanje

Pogon pomoc¢nog kretanja se odvodi sa glavnog vretena i posle prenosnika za
pomocno kretanje se razgranava u tri pravca:

a) na izmenljive zupcanike (a, b), zavojno vreteno koraka hv za obezbedenje
aksijalnog pomaka glavhom vretenu. Izborom zupCanka (a,b) obezbeduju se
razliCite vrednosti pomaka pri rezanju navoja. Ovaj kinemtaski lanac glasi:

S, K, Glavno kretanje izvodi centralno vreteno
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busSilica qglodalica (Horizontalna busilica) — Pomoéno
kretanje

b) na diferencijalni prenosnik (k,), koji sluzi za pogon radijalnog klizaca na
radnoj ploCi radi obezbedenja pomaka s, pri ceonom ili popreCnom struganju.
Ovaj kinemtaski lanac za poprec¢no struganje glasi:

. R Glavno kretanje izvodi $uplje glavno vreteno
S z | k Z, 1, 1
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busSilica qlodalica (Horizontalna busSilica) — Pomocéno
kretanje




4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busSilica qglodalica (Horizontalna busilica) — Pomoéno
kretanje

Kada radijalni klizaC treba da miruje (s,=0) a ravna ploCa se obrCe (nyp#0)
potrebno je da se zupcCanik (z,) obrce istim brojem obrtaja kao i radna ploc¢a (n,, =
Ngp) Sto je izrazeno kod uzduznoq unutrasnjeg struganja velikih otvora.
Pogon ovog izjednaCavajuceg kretanja se odvodi sa radne plocCe.

Z .. - .
k', = =ng, ,0dnosno, Glavno kretanje izvodi Suplje glavno vreteno
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4.1.2 Kinematska struktura busilica

Kombinovana busSilica qglodalica (Horizontalna busilica) — Pomoéno
kretanje

C) ka radnom_stolu_masine, za obezbedenje pomaka radnog stola u X i Z
pravcu. Ovaj kinematski lanac obezbeduje pomak u pomenutim pravcima i
okretanje radnog stola. Pomak u pravcu Y ose se postize pomeranjem kucista

glavnog vretena po stolu.
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4.0 KINEMATSKA STRUKTURA
MASINA ALATKI



Sadrzaj

4.0. KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.1 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju rotacionih povrsina

4.2 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju ravnih povrsina

4.3 Kinematska struktura masina alatki za
realizaciju slozenih — profilnih povrsina



KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

5.2 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju ravnih
povrsina
5.2.1 Kinematska struktura glodalica

5.2.2 Kinematska struktura rendisaljki



4.2 Obrada ravnih povrsSina

Ravne povrsine se u principu realizuju metodama obrade:
d glodanje;
d rendisanje;
d ravno brusenje;

pri Cemu prve dve metode predstavljaju prethodnu, odnosno u
nekim slucCajevima i1 zavrsnu obradu, a poslednja je, u
principu, metoda zavrsne obrade navedenih povrsina.



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Sluze za obradu ravnih povrsSina viseseCnim alatom, pri Cemu alat izvodi
glavno obrtno, a obradak pomocéno pravolinijsko kretanje.

Postoje dve osnovne vrste obrade glodanjem: ¢eono i obimno.

y \ 1%y
« &2 <« o~
PRLEN S DL 8Vy
a) b)

Ceono glodanje Obimno glodanje



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Pri ceonom glodanju, obradena povrsSina je pod pravim uglom u odnosu na
osu glodala.

Kod obimnog glodanja, rezanje se vrSi pomocCu zuba rasporedenih po
obimnoj povrsini glodala, a obradena povrsina je paralelna sa osom
glodala. Obimno glodanje se obiCno izvodi na horizontalnim glodalicama.

Kod obimnog glodanja mogu se razlikovati dva tipa kretanja alata u
odnosu na radni predmet: suprotnosmerno i istosmerno glodanje.

} »w - _ .
Ceono glodanje Obimno glodanje 6



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem

Kod suprotnosmernog glodanja glodalo se kreCe u smeru suprotnom od
smera kretanja radnog predmeta (materijala).
Pri istosmernom glodanju zubi glodala i radni predmet imaju isti smer

kretanja. Zub po ulasku u materijal zadire naglo pri najvecoj debljini
strugotine koja se zatim pri daljem kretanju zuba sve vise smanjuje.

Suprotnosmerno glodanje Istosmerno glodanje



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem — Alati za glodanje

Alat za glodanje je glodalo definisane geometrije reznog dela, sa vise
glavnih reznih ivica koje su smesStene na zubima glodala.

Rezne ivice periodicno ulaze u zahvat s predmetom koji se obraduje i

1zlaze iz njega, tako da im je dinamiCko opterecenje jedno od osnovnih
obelezja.

Postoji vise kriterijuma podele glodala, ali se ona najCeSCe dele prema
nacinu izrade, obliku i nameni.

a) Valkasto glodalo

b) Testerasto glodalo

c) Konusno glodalo

d) Profilno glodalo

e) Ceono valjakot glodalo

f) Glava za glodanje

g) Ceono vretenasto glodalo
h) Vretenasto loptasto glodalo

i 4
::E « 1) Vretenasto glodalo za izraduT —

Zljebova

]) Glodala za navoj




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Masine za obradu glodanjem — Podela

Grupisanje glodalica se moze izvrsiti prema razliCitim
Kriterijjumima kao Sto su.
a) Prema polozaju ose glavnog vretena na:

1 horizontalne |

1 vertikalne.

b) Prema duzini hoda radnog stola (velicini obradaka,
robusnosti konstrukcije) glodalice mogu biti:

d konzolne i

 dugohodne (portalne).

Posebnu grupu cine glodalice za obradu specijalnin oblika

povrsina (zavojnica, zupcanika, ...) .



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica

Konzolne glodalice sluze za obradu obradaka malih i srednjih veli€ina.
Osnovna im je karakteristika da imaju konzolu pokretnu u vertikalnom pravcu
na kojoj se nalaze poprecni klizaC i radni sto (uzduzni kliza€) pomerljivi u
horizontalnoj ravni.

Obradak je stegnut na radni koji je pokretan u tri medusobno narmalna
pravca, dok glavno vreteno miruje u prostoru i vrSi glavno obrtno kretanje.

Prema polozaju glavnog vretena mogu biti:
- horizontalne i

- vertikalne.

Horizontalna konzola glodalica 10



4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura konzolnih glodalica

Pomoc¢no kretanje kod glodalica je potpuno nezavisno od glavnog.

Kod konzolnih glodalica za pogon pomoc¢nog kretanja se mogu Kkoristiti dva
nacina: zajednicki ili odvojeni pogonski elektromotor.

________ / N
/ \
e L-‘: \\
n [o/min] | n [o/min] | 1 |
Wil =0
oS ] l \\ - I |
%\ ———— | smmmm'_ / 4‘_
A o r*Al s
\ EM2JL—> 2| \‘
\ ~ |
\ SN _‘\
o
b)

Sematski prikaz konzolne glodalice: a) sa

zajedni¢kim;b) odvojenim elektromotorom 1



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica — Horizontalne glodalice

Horizontalne glodalice su namenjene za obradu ravnih povrSina obimnim
glodanjem, za izradu Zljebova, za usecanje ili odsecanje testerastim
glodalima, kao i za izradu zavojnih zljebova ili zupCanika pojedinacnim
glodanjem, modulskim glodalima primenom podeonog aparata.

Glavno obrtno kretanje izvodi glavno vreteno sa glodalom.

Radni sto masine (sa radnim premetom) izvodi pomoc¢no pravolinijsko
kretanje u uzduznom ili popreénom pravcu.

Ako se radni sto moze zakretati u E =

horizontalnoj ravni tada je reC o univerzalnoj
glodalici, koja pored prethodnih operacija
omogucuje izradu zavojnih zljebova.




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica — Horizontalne glodalice

.’
| |

I Glavno
vreteno
]

53

Radni sto

R3

K1 130
27 S4
29” 124

R2

Prenosnik za 11
glavno kretanje 10

Prenosnik za
pomoc¢no kretanje

v EM 2
L—l' . — : ~\
B ]

Sematski prikaz horizontalne glodalice




4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice

Vertikalna glodalica ima vertikalno glavno vreteno koje se nalazi na nosacu
glavnog vretena obrtnom oko horizontalne ose.

Namenjene su pored obrade ravnih povrSina glavama za glodanje | za
obradu vertikalnih rupa, izradu zavojnih zljebova.

| -
Glavno \ l/ B
vretenc— | \ Stub
— \ §S= ==
S

14



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice

EM 2

EM 1 ]

| Prenosnik za
T pomocno kretanje]

Prenosnik za

__glavno kretanje g ——

v

v

Sematski prikaz prenosnika za glavno kretanje
vertikalne glodalice

15



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —Glavno
kretanje

Potrebni brojevi obrtaja glavnog kretanja za trazene brzine
rezanjav; =n,mD, , (i=1,2....m), se mogu dobiti kao:

n, k1 Prenosnik za glavno kretanje
n !
2 2 . . !
= Ny, ; [0/ min] » :
' [EM1 s Kz g
|
n K Z n A
| M _In [ M _n km(n) Cbi4>
X __ﬁ_____ Ly
> hx ! ! 7
= PEANANANNANS
No :
Kl s)
> Ko
hz
m7’75777

: . . 10
Prenosnik za pomocno kretanje



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —
Pomoéno kretanje

Pomocno kretanje obicnho ima sledece brzine: brzi hod; radni hod; puzeci
hod,;

Radni hod:
_Vl_ | l_ _Vl_ | 1_ _Vl_ I 1_
v v v
? = nemz hX ? ? = nemz ) hy ) ’ ; ’ = nemz hZ ’
_Vm_Sx _km_s _Vm_Sy _km_s _Vm_Sz _km_s
- Brzi hod:
ki1 i . _ N .
[EM1 ]no ke | Upx = Noem, hy [mm/min|
i n 1 UVpy = Noem, 'hy |mm/min|
L Bi2 Vp, =N -h, [mm/min]
i bz — 'toem, Z
X
: Y Puzeci hod:
= PEANANAANNANG
Esz nol, H L7 Upx = Noem, " Ko " Ay [mm/min]
: y .
. S Upy = Noem, * Ko * hy, [mm/min|
»{ ko) Upz = Noem, ko h, [mm/min]| 47




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura konzolnih glodalica— Vertikalne glodalice —
Pomoéno kretanje

Brzi hod pomo¢nog kretanja u Z pravcu:

z

Z .im(i]-hz;[m/min]

g
Z, I Zy

Vp, =N

em,

Puzeci hod pomoc¢nog kretanja u
Z pravcu :

Z, 7. 17 yA
_ r 6 ili 8 . :
sz_nemz.Z_.—-—-—-—Ill(—j'hz, [m/mln]

Radni hod u pravcu Z ose:

kl

k 2, Z,..1 .
=n,, -h| 2| -=+-=2ili=%; [m/min]
Z5 Z7 ZlO

m_ls 18

k



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Podeoni aparat

Primena podeonog aparata je raznovrsna, a njegova osnovna uloga je
deljenje obima kruznog predmeta na jednaki broj delova preko podeone
ploCe.

Podeoni aparat se prakticno ugraduje u kinematsku strukturu glodalice.

Podeoni aparat ostvaruje obrtno kretanje, te isti mora biti povezan
zupcCanicima preko prikuljaca E ili F sa zavojnim vretenom radnog stola.

Vreteno
radnog stolay |

-
1
1

\ /
\ lzmenljivi 4
< zupcanici 4

~

~
~ /
~

Prikljucak E

______________________

Univerzalni podeoni aparat 19



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Podeoni aparat

Primenom univerzalnog podeonog aparata moguca je:

4 izrada zupcCanika pojedinachom metodom
4 izrada zljebova,

U izrada arhimedove spirale;

d izrada zupCanika sa kosim zubima;

d izrada zupcCaste letve;

|zrada delove je moguca razliCitim metodama deljenja
podeone ploCe, kao Sto su:

> posredno,

> dvostruko |

> diferencijalno delenje.

20



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat-Posredno deljenje

U ovom sluCaju je glavni prenosni
element puzni prenosnik, kod koga je

osovina puznog toCka direktno vezana -~ -f--

za glavno vreteno podeonog aparata.

PeriodiCno okretanje glavnog vretena
na kome se nalazi radni predmet (R.P.)
se postize okretanjem rucice (B) preko
zupcCanika (3 14) i puznog prenosnika.

Da bi se dobio potreban broj podela
(koji zavisi od broja zuba na radnom
predmetu) okrece se rucCica podeonog

aparata u odnosu na podeonu plocCu H IIIIII .—(—

(A) za odredeni broj rupa.

=
ad

AN
L

| 2 1
Univerzalni podeoni aparata pri
posrednim deljenjem

21



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat-Posredno deljenje

Prenosni faktor puznog prenosnika k =1/Z predstavlja konstrukcionu
karakteristiku podeonog aparata i obicno iznosi k = 1/40, 1/60 ili 1/80.

Podeona plo¢a ima nekoliko koncentricno rasporedenih kruznih redova sa
tacno definisanim i jednako rasporedenim otvorima.

U praksi se najCesScCe sreC¢u podeoni aparati
sa tri podeone ploCe Brown i Sharpe sa
brojevima rupa:

» Plo¢a 1: 15, 16,17,18,19i 20

» Ploca 2: 21, 23, 27,29, 31133

» Ploca 3: 35, 37, 39, 41, 43,471 49

Il dve podeone ploCe Parkinson sa brojevima

rupa:

» Ploca 1. 24, 25, 28, 30, 34, 37, 38, 39, 41,
42143

» Ploca 2: 46, 47, 49, 51, 53, 54, 57, 58, 59,
62166 22




4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Univerzalni podeoni aparat-Posredno deljenje

Treba izraditi Z' podela, odnosno, zuba po obimu radnog predmeta,

k = 1/Z (prenosni faktor puznog toCka), gde je Z broj zuba puznog tocCka.
Rucicu podeonog aparata je potrebno okrenuti za:
n = Z/Z' obrta

Na primer: Potrebno je izraditi zupCanik sa Z'=30
zuba, ako je prensoni faktor puznog prenosnika 1/Z
= 40. Broj obrta rucice podeonog aparata bice:

n= L @ =1l obrta; odnosno, n =1+E
z' 30 3 18

|

Rucicu B treba okrenuti za jedan pun krug i na krugu sa 18
podeoka na ploci, okrenuti za joS 6 podeoka.

\ l

, e Y i Univerzalni podeoni aparata pri
Radni predmet koji je povezan na glavno vreteno ce posrednim deljenjem

se okrenuti za 1/30 deo kruga, odnosno za 12°.

l

23



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat - Dvostruko deljenje

Ukoliko se deljenje ne moze izvrsiti sa jednom podeonom plocom,
odnosno sa raspolozivim rupama jedne njene strane, primenjuje se
dvostruko deljenje, pri ¢emu se upotrebljavaju istovremeno po jedan
krug sa spoljasnje i sa unutrasnje strane podeone ploce.

Na primer za izradu z' = 57 zuba zupcanika ;
sa prenosnim faktorom puzZnog prenosnika _i_[._. ¢
1/Z = 40 poreban broj obrta rucice |

podeonog aparata je:

_z2_40_2119 7 1 7 6

z' 57 57 57 19 3 19 18

\ J

v ;m‘m
Rucicu B treba okrenuti za sedam podeljaka po krugu od 19 AV
rupa npr. sa spolj. , a zatim okrenuti plo¢u (A) sa ru¢icom (B) ——=1
ia 6 podeljaka po krugu od 18 rupa sa unutr. strane. | H '—(

|

Radni predmet koji je povezan na glavno vreteno ce | -
se okrenuti za 1/57 deo kruga, odnosno za 6,2°. 24




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Diferencijalno deljenje

U slucCajevim kada broj podela nije nedeljiv (npr. 13, 23, 127 itd) ne mogu
se upotrebljavati prethodno prikazane metode, | tada se koristi metoda
diferencijalnog deljenja.

Trazeno obrtanje radnog predmeta se
dobija kao suma dva kretanja
(obrtanja):

» obrtanja ruCice u odnosu na
podeonu plocu |,

» obrtanja podeone ploCe koje se
pokre¢e sa glavnog vretena preko
izmenijlivih zupCanika (z; - zg) da bi se
obezbedila korekcija kretanja
(obrtanja).

Podeona
ploca



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Diferencijalno deljenje

Pri izradi Z' zuba, pri Cemu je Z' nedeljiv broj, usvaja se umesto nedeljivog
broja Z' neki drugi, deljiv broj Z" kao pomocni.

Za novi broj Z" odreduje se potreban broj obrtaja rucCice podeonog aparata
(n;) u odnosu na podeonu ploCu kao kada bi ona bila nepokretna i tada je:

Podeona
ploca

26



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Diferencijalno deljenje

Posto je usvajanjem broja Z" napravljena greska, to se mora dopunskim
obrtanjem podeone plocCe izvrsti korekcija iste.

Dopunsko obrtanje podeone ploce je:
K

gde je k —prenosni faktor zupCanika izmedu glavnog vretena
podeonog aparata i podeone ploCe, pri Cemu je k = k,k,, gde
je k; —prenosni faktor izmenljivin zupCanika (a/b i c/d), a k, —
prenosni faktor ostalih zupCanika u podeonom aparatu do
podeone ploce.

- 1 |7
b [zmenljivi zup&anicil

Podeona
ploca

Oba pojedinacna kretanja (n, i n,) treba da budu
jednaka obrtanju ru€ice podeonog aparata (n) u
odnosu na nepokretnu podeonu plocu to je:




4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Univerzalni podeoni aparat — Diferencijalno deljenje

Na primer, potrebno je izraditi zupcanik sa z'=37 zuba, sa prenosnim
faktorom puznog prenosnika 1/Z = 60.
Potreban broj obrta rucice podeonog aparata, ako se kao pomocn/ deljiv
broj usvoji z'=34 je: T
z 60 30 13

= —=_=1+=
z" 34 17 17
a prenosni faktor izmenljivih zupCanika je:

— N, =

[y %2 z(z"-z') 60(34-37) 60 ,__60 81
e N A — Y P

Z, Z, z" 34 34 34 27

Rucicu B se okrec¢e u odnosu na podeonu plocu podeonog
| aparata za1 ceo obrt i jo§ za 13 podeljaka po krugu od 17
rupa na podeonoj ploci .

Za ovo vreme podeona ploCa se obrcre te c¢e stvarno
— obrtanje rucice podeonog aparata odgovarati i jednom i
drugom kretanju postavljanjem izmenljivin zupéanika z; =
60; z = 34; 2,=81125=27




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Izrada zavojnih zljebova

Obrtno (2) i1 pravolinijsko kretanje radnog predmeta (3) moraju da imaju
tachu medusobnu zavisnosti.

Obrtno kretanje (2) ostvaruje se na glodalici posredstvom podeonog
aparata, a pravolinijsko kretanje (3) uzduznim kretanjem klizaCa preko
zavojnog vretena radnog stola glodalice.

N

Polozaj alata u odnosu na radni 29
sto masine pri izradi zavojnice



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Izrada zavojnih zljebova

Zavojno vreteno radnog stola mora istovremeno da obezbedi pravolinijsko
kretanje i obrtno kretanje radnog predmeta.

KarakteristiCne veli€ine pri izradi zavojnog zleba:
z — broj zuba puznog toCka na podeonom aparatu,

hv — korak zavojnog vretena stola glodalice,

d — preCnik na kome se radi zavojni Zleb,

H — korak zavojnog zleba koji se izraduje Cije se
usaglasavanje ostvaruje pomocu prenosnog faktora
K1 izmenljive grupe zupCanika, prema: K1=hvz/H.

ns = H/hv — potrebni broj obrta zavojnog vretena za
jedan hod zavojnice Zljeba.

K2 = 1/z — konstanta podeone glave (prenosni faktor
puznog para).

Vreteno 6
radnog stola (hv =

Univerzalni podeoni aparata pri
izradi zavonjice
30



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Univerzalni podeoni aparat — Izrada zavojnih zljebova

Broj obrta zavojnog vretena koji je potreban da bi se radni predmet aksijalno
pomerio za korak zavojnice se odreduje kao:

n,-h,=n_-Hjzan =1

H
n.=—

> h,
Kinemtski lanac izmedu zavojnog vretena |
podeone plocCe:

S )
z, 2.2, 2, z h, 'z, 7z, 7, 7, 1 Z, 2,

Z; 2z Z-h,

z, zz H
Potreban broj obrta rugice podeone ploce da bise Vretm}o g
. . .. . v t —
izradila zavojnica sa i pocetka rme s i

8
N Z_ broj zuba puza Univerzalni podeoni aparata pri
" i broj pocetaka zavojnice izradi zavonjice

31



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

|zrada zavojnica (nhavoja) na glodalici

|lzrada zavojnica na glodalici je zahvat obrade sa kojim se moze posticCi
ekonomicna izrada kako kratkohodnih tako i dugohodnih zavojnica zavisnosti od
oblika alata i konstrukcije masine.

ZnacCajna prednost izrade zavojnica glodanjem se ogleda u mogucnosti izrade leve
| desne zavojnice istim alatom.

Moguca je | obrada razliCitih preCnika istim alatom, a da se pri tome ne menja
profil ni korak zavojnice.

Glodanje unutrasnjeg navoja razliCitih pre¢nika

istim alatom 32



4.2.1 Kinematska struktura glodalica
|Izrada zavojnica (navoja) na glodalici — Kratkohodne zavojnice

Alat za zavojnice manjeg koraka ima paraleleno profilisane Zljebove umesto
zavojnih zljebova.

Alat (1) - glavno obrtno kretanje | Alat (1) - _glavnho _obrtno_ kretanje,
aksijalno pomocéno kretanje (2) aksijalno _pomo¢éno kretanje (2) i
pomocéno obrtno kretanje (3)

Radni predmet - pomoéno obrtno
Kretanje (3),. Radni predmet - stacionaran

2 E - Alat
(2) T i
‘ /(D)
N
N \\\\\\

Izrada spoljasnje i unutrasnje zavojnice pri
obrtnom kretanju radnog predmeta

I

]

(€)

Izrada spoljasnje i unutrasnje zavojnice pri
planetarnom kretanju alata 33




4.2.1 Kinematska struktura glodalica

|zrada zavojnica (navoja) na glodalici — Dugohodne zavojnice

Dugohodne zavojnice, odnosno zavojnice velikog koraka izraduju se na
univerzalnoj glodalici pomocCu podeonog aparata.

Kao alat za izradu dugohodnih zavojnica koristi se specijalno koturasto glodalo.

(1
Alat - glavnog obrtnog kretanja (1) i

aksijalno pomoc¢no kretanje (2)

3)
Radni predmet - obrtho pomoc¢no @r
Kretanje \/

Izrada dugogodnih zavojnica koturastim glodalom

34



4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura dugohodnih (portalnih) glodalica

Namenjene su za obradu horizontalnih, vertikalnin i kosih povrsSina na
teskim radnim predmetima.

Kod svih ovih glodalica radni sto sa obratkom izvodi uzduzno pomoéno
kretanje putem zupcanika i zupcaste letve ili puzai puzne letve.

Pomeranje tarverze

Prenosnikza Y Prenosnikza

glavnokretanje glavnokretanje
Traverza
| Portal
Meh . za vert.
omeranje ;
p J Desni
Levistub — B
4

— 6
Prenosnikza

Prenosnikza h glavno kretanje

glavno kretanje
Pogon pomocénog
kretanja

Pomeranje Postolje _ \,
hor. , Radni sto 9 s
glav. kretanje



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura dugohodnih (portalnih) glodalica — Glavno kretanje

Glavno kretanje se ostvaruje preko elektromotora i prenosnika za glavno
kretanje prikaznog matricom (n).

Za potrebne brzine rezanja (v,=D_mn,, v,= D_mn,....v- D mn_) broj obrtaja
glavnog vretena se odreduje kao:

Prenosnik za glavno
- kretanje

it
. j HM:

=n | ; [o/min]

Radni
n k StO

RAZVODNICI

Prenosnik za pomo¢no
kretanje
36



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura dugohodnih (portalnih) glodalica — Pomocéno kretanje

Prenosnik za pomocno kretanje je hidraulicni i sastoji se od pumpi P,i P, i

hidromotorra HM; | HM,.

Pomoc¢no kretanje je mehaniCko za X i Y prvace, dok je u pravcu Z ose ruc¢no.

Pomocénog kretanja u X pravcu:

Vg, = Ny -hy; [m/min]

Pomoc¢nog kretanja u Y pravcu:

Prenosnik za glavno

7 kretanje

gl
4

HM:>

[———» RAZVODNICI

Radni
z : :
Vg, = Nis 2—6 H; [m/min]; za radni hod sto
7
Z, 7, 7, 1 : :
Vg, _nHM1'Z—1'—2'—4 —2-H;[m/min]; za povratni hod

HM: P P2 !
Prenosnik za pomo¢no
kretanje
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4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

Razlika izmedu CNC glodalice i obradnog centra postoji, ali se nazivi u
praksi ¢esto preklapaju. Prema definiciji iz ISO 10791-7, obradni centar je
numericki upravljana masina koja izvodi viSe vrsta obrade, ukljuCujuci
glodanje, buSenje, obradu otvora I urezivanje navoja, uz automatsku izmenu
alata iz magacina ili slicnog spremista prema programu.

Obelezje CNC glodalica Obradni centar
NumeriCko upravljanje Da Da

Glodanje i druge obrade Predvideno za programski

. : Moguce o
odgovarajucim alatima 9 sled viSe obrada
Automatska izmena alata iz . . : ..
: Nije nuzan uslov naziva Osnovno obelezje
magacina
. o .. . Zavisi od izvedbe; moze imati
Broj upravljanih osa Zavisi od izvedbe

I samo tri ose
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4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

CNC glodalice razvrstavaju se prema polozaju glavnog vretena,
konstrukcionoj koncepciji | broju numericki upravljanih osa.

Prema polozaju glavnog vretena razlikuju se vertikalne i horizontalne
glodalice.

Vertikalna izvedba Horizontalna izvedba

SepmESme

Osa glavnog vretena je vertikalna. Osa glavnog vretena je horizontalna.

ﬂ Postolje 9 Stub e Vreteni$na glava 0 Radni sto
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4.2.1 Kinematska struktura glodalica
Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

Za razumevanje kinematskih 1 tehnoloskih mogucnosti CNC glodalica
posebno je znacCajna podela prema broju | rasporedu upravljaninh osa.
Upravljana osa predstavlja pravolinijsko ili obrtno kretanje radnog organa
masine Ciji se polozaj | kretanje odreduju numeriCkim upravljanjem.

Osnovnu konfiguraciju Cine tri linearne ose — X, Y 1 Z.

Sto: XiZ
Vretenisna glava: Z Vretenisna glava: Y



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

1. Troosna obrada

naO
I Z Primer: glodanje dZzepa na horizontalnoj povrsini
/ X iY — kretanje i obrada konture dzepa.
. S Z — kretanje alata i obrada po dubini.
Orijentacija alata prema obratku ostaje stalna.
< » X

Y — upravno nha ravan prikaza

X, Y 1 Z menjaju relativni polozaj.
Osa alata zadrzava orijentaciju.
Moguce su ravne i prostorno zakrivljene povrsine.

Pristup boCnim povrSinama moze zahtevati novo stezanje.



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

Dodavanjem jedne ili dve obrtne ose ostvaruju se Cetvoroosne | petoosne
konfiguracije. Obrtne ose mogu biti izvedene na radnom stolu, vreteniSnoj
glavi ili kombinovano.

Linearne ose odreduju relativni polozaj alata i obratka, a dodatne obrtne
ose omogucéavaju promenu njihove medusobne orijentacije.

Raspored obrtnih osa kod petoosnih CNC masina

Obe ose na stolu Kombinovana izvedba

Ai C — orijentacija obratka B i C — orijentacija alata B — glava; C — sto

Na osnovne linearne ose X, Y i Z dodaju se dve obrtne ose.
Prikazane su reprezentativne koncepcije; raspored i oznake osa zavise od izvedbe.



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

2. Petosna obrada

naO naO naO
Primer: glodanje zakrivljene prostorne povrsine
X, Y, Z iobrtne ose — koordinisano kretanje.
Polozaj i orijentacija menjaju se tokom rezanja.
Prikazani su uzastopni polozaji obratka i alata.
Polozaj 1 Polozaj 2 Polozaj 3

Linearne i rotacione ose sinhronizovane prate putanju.
Smer alata moze se menjati tokom rezanja.
Primeri: slozene povrsine.

Mogucnost zavisi od masine, CAM-a i upravljanja.



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

Potrebno je razlikovati ukupan broj upravljaninh osa od broja osa koje
mogu istovremeno u€estvovati u interpoliranom kretanju.

Kod obrade u rezimu 3+2 dve obrtne ose postavljaju alat ili obradak u zeljeni
ugaoni polozaj, nakon Cega se obrada izvodi kretanjem po tri linearne ose.

Kod simultane petoosne obrade moguce je koordinisano kretanje svih pet
osa tokom rezanja.

Poziciona obrada 3+2 Simultana petoosna obrada

44

X, Y, Z — kretanje tokom rezanja X, Y,Z, A, C— koordinisano kretanje

A, C — pozicioniranje pre rezanja Orijentacija obratka menja se tokom rezanja.
Tokom reza: A i C mirnin



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

3. Poziciona obrada 3+2

Primer: dzep na nagnutoj ravnoj povrsini

A i C — postavljanje orijentacije pre rezanja.
X, Y i Z — kretanje i obrada nakon pozicioniranja
Tokom reza obrtne ose zadrzavaju svoj poloZaj.

Pozicioniranje: A, C Rezanje: A, C mirlju

Rotacione ose postavljaju orijentaciju za zahvat.
Tokom zahvata njihov polozaj ostaje stalan.
Rezanje izvode linearne ose.

Nova orijentacija omogucava sledecu povrsinu.



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

Obrada jednog radnog komada Cesto zahteva primenu viSe razliCitih alata.
Zbog toga se obradni centri opremaju magacinom i sistemom automatske
Izmene alata, koji omogucavaju prelazak sa jednog zahvata na drugi bez
rucne zamene alata.

[ 1. Priprema alata

Magacin dovodi
sledeci alat na mesto
izmene.

J

(2. Automa}ska izmena W

Prethodni alat vraca
se u magacin, a novi
postavlja u vreteno.

Obrada se nastavlja
Bl novim alatom prema
& programu.

: e - 46
c Magacin alata 9 Izmenijivac alata 9 Glavno vreteno o Obradak Primer sleda: glodanje = busenje = urezivanje navoja



4.2.1 Kinematska struktura glodalica

Kinematska struktura CNC glodalica | obradnih centara

U odnosu na ru¢no upravljane glodalice, CNC glodalice pruzaju sledece
mogucnosti | prednosti:

» vecCu produktivnost zahvaljujuc¢i automatizaciji radnog ciklusa, skracenju
pomocnih vremena i programskom zadavanju rezima obrade;

» visoku ponovljivost i mogucnost postizanja zahtevane tacnosti i kvaliteta
obradene povrsine;

» obradu slozenih kontura i prostornih povrsina koordinisanim kretanjem
viSe 0sa,;

» vecu fleksibilnost pri prelasku na drugi obradak, promenom programa i
odgovaraju¢om pripremom alata i pribora;

» smanjenje potrebe za neposrednim rucnim upravljanjem tokom obrade.

Ostvarivanje ovih prednosti zavisi od konstrukcije | stanja masine, izbora
alata, stezanja obratka, rezima obrade i kvaliteta programa.

a7



FTN - DPM - LAMA
Predmet: Obradni i tehnoloski sistemi
Novi Sad, OKTOBAR 2026.

4.0 KINEMATSKA STRUKTURA MASINA
ALATKI



Sadrzaj

4.0. KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.1 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
rotacionih povrsina

4.2 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju ravnih
povrsina

4.3 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
slozenih — profilnih povrsina



KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.2 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju ravnih povrsina
4.2.1 Kinematska struktura glodalica

4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki



4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem

Sluze za obradu ravnih povrsina jednose€nim alatom. Obrada rendisanjem
izvodi se na masinama alatkama kod kojih je glavno kretanje pravolinijsko.

U zavisnosti da li alat ili radni predmet izvodi glavno kretanje, razlikuje se

obrada na kratkohodnoj ili dugohodnoj rendisaljci. alat

Kratkohodna rendisalika (duzina hoda=1000
mm )

Alat — glavno pravolinijsko kretanje

Radni premet — pomo¢no periodiéno
kretanje

Dugohodna rendisaljka (duzina hoda >1000
mm)

Radni premet— glavno pravolinijsko
Kretanje

Alat— pomoc¢no periodi€no kretanje

glavno kretanje

povrsina
za obradu

obradena
> povrsina

l
i

|
%/ obradak
pomocéno ;

kretanje

povrsina
za obradu
pomoéno
kretanj
obradena
povrsina

glavno
kretanje



4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Kratkohodne rendisaljke

N
—

15%; Hi
141 4 41

A
Ra&ni sto

Y




4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Kratkohodne rendisaljke

Kod kratkohodne rendisaljke alat izvod glavno kretanje.
Kinematsku strukturu Cini prenosnik za glavno | pomocno kretanje.

Prenosnik za glavno kretanje je najcesce u vidu kulisnog mehanizma ili je
hidraulicni.

1-Alat

2 —Nosac alata

3 —Drzac alata

4 — Zavojno vreteno

5 — Remeni prenosnik

6 — Krivajni mehanizam

7 —Klizac

8 — Kulisno klatno

9 — Poluga

10 — Navrtka sa zavojnim vretenom
11, 12 - Zupcanici

13 — Osciluju¢a poluga

14 — Dvokraka poluga

15 — Ozubljeni tocak

Kn — Prenosnik za glavno kretanje

Kinematska struktura horizontalne 6
kratkohodne rendisaljke



4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Kratkohodne rendisalike — Glavno kretanje

KINEMATIKA RENDISALJKI-Glavno kretanje

Krivajni mehanizam treba da obezbedi
automatski prelaz iz radnog u povratni
hod i obrnuto. Razli¢iti brojevi obrtaja za a—| 1M
potrebne brzine rezanja Wtﬁ‘“’ 1
v=2Ln,, [m/min];

gde je L=2r, r — poluprecnik krivajnog mehanizma, a
n, = n — broj duplih hodova Se dobijaju preko
kinematskog lanca kao:

n, k, I/%
2 =N, ? ; [dh/mln] 3 L~—’J~——— _
_nm AL L km ] i— R

Obrtno kretanje glavnog pogonsko vratila
(A) se pretvara u pravolinijsko kretanje
nosaCa alata posredstvom Kkrivajnog
mehanizma




S

4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Kratkohodne rendisalike — Pomocéno kretanje

Pomoc¢no kretanje se odvodi sa glavnhog

EoanSkog
ao sto je |
Skakavica

drugom smeru za neki ugao koji zavisi od i4
geometrijskih odnosa poluga koji_su stalni | od

vratila (A?]
broj dupli

(16) se

koje ima isti broj obrtaja R
hodova nosaca alata. v/ %

omera u jednom ili

ekcentricnosti klizaéa koji Se moze menjati. N
Pomocno kretanje se dobija iz | 1z
kinematskog lanca kao: - 12
S =n -h: z _z .h 360
y 'y 'Y’ 360 360" s, h
\ } i
' n h ' 1 : [
n, :2—-360, odnosno, s, =——-h, = .2 360 ik e
Z 360 360 z .
z' wiiigials
=—.h 15 i
Yoz 7 1434&&1 , ‘
» 8 i R'a(‘inil sto \1‘__??%11 i
=) R R CAN s :
SO0Y /B "B
O § 4 ‘. ‘8 :
= - A~ — —J ¥YE
13 Q



4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Dugohodne rendisaljke

Za vece hodove rendisanja (I>1 m) se koriste dugohodne rendisaljke.

Glavno pravolinijsko kretanje kod ovih masina izvodi radni
predmet, a alat izvodi pomoéno pravolinijsko kretanje.

Usled velikih duzina hodova prenosnik za glavno kretanje, mora da
obezbedi kako odgovarajuci broj obrtaja za potrebe brzine rezanja,
tako i za povrtanu brzinu koia ie 1.5 do 2 nuta vece od radne.

1 -~ Fontal /  Pomeranjekonzole
I=GI=11 |
I Nosac alata
e st | Bl
Etgg Traverza

«» Boénisup. Pogonbotsup. Pogon gl. kretanja

Postolje



4.2.2 Kinematska struktura rendisaljki

Masine za obradu rendisanjem- Dugohodne rendisaljke

Glavno kretanje
- radni hod

_Vl | kl

=N -i-Do-zr : [mm/min]
z

k1 ' '
|:] Zp _Vz_ _kz_ (n)
km (s) M ]

- povratni hod

(n) _
V,=(n,.z,D,m)/z,

Kod ovih masina ne postoji ni jedno vratilo koje ima isti broj obrtaja kao
sto je broj duplih hodova radnog stola.

Pomocno kretanje s, I s, obezbeduje poseban pogon koji ukljucuje
elektromagnetne spojnice (Sx, Sy) preko kontaktora i graniCnika na
radnom stolu, koji ujedno odreduju i hod masine.
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Sadrzaj

4.0. KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ALATKI

4.3 Kinematska struktura masina alatki za realizaciju
slozenih — profilnih povrsina
4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike
tipa MAAG

4.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike
tipa FELLOWS

4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za
zupcanike tipa PFAUTER



Uvodne napomene

Sistematizacija obradaka sa ozubljenjem prema osnovnoj
geometriji:

- cilindri¢ni (cilindriéni zup&anici) :

- konusni (konusni zupé&anici) ;

- torusni (puzni tockovi) ;
Cilindricni osnovna povrsina:

- Zzupcanici,

- lanCanici;

- ozljebljena vratila;

- ozubljeni kaisnici;

- zupcCaste spojnice;
Cilindricni zupcanici sa:

- spoljasnjim ozubljenjem,;

- sa unutrasnjim ozubljenjem,



Uvodne napomene

Cilindricni zupcCanici sa spoljasnjim ozubljenjem sa:
- pravim zubima;
- kosim zubima;
- strelastim zubima;
Cilindricni zupcCanici sa unutrasnjim ozubljenjem:
- sa pravim zubima,;
- sa kosim zubima;

KonicCni zupcanici sa:
- pravim zubima;
- kosim zubima;
- ravni zubi (Ceono ozubljenje);

Puzni toCkovi (ozubljenje na torusnoj povrsini)



Uvodne napomene

Metode izrade zupCanika

R. br. Metoda izrade . Tacnost Modul obradka
Profila Koraka
1. Kopiranje mala mala vrio veliki
2. Profilni alat srednja srednja mali i srednji
3. Relativno kotrljanje velika velika mali, srednji i veliki




Uvodne napomene

|Izrada ozubljenja kopirajem
- metod obrade: rendisanje
- princip upravljanja: kopiranje
- alat: prost (noz za rendisanje)
- modul: vrlo veliki
- taCost profila: mala
- tacnost koraka: mala;
primenom podeonog aparata malo veca (srednja);

centar

obradak




Uvodne napomene

2. lzrada ozubljenja profilnim alatima
- metod obrade: glodanje
- princip upravljanja: ru¢no
- alat: slozen (modulno glodalo)
- modul: mali i srednji
- tacnost profila: srednja
- tacnost koraka: srednja (primena podeonog aparata)

s Obrada vretenastim profilnim glodalom

Obrada modulnim glodalom



Uvodne napomene

3. Izrada ozubljenja relativnim kotrljanjem

- metod obrade: rendisanje ili glodanje

- princip upravljanja: rucno, upravljanje granicnicima

- alat: srednje slozen i slozen

- modul: mali, srednji 1 veliki

- tacnost profila: velika

- tacnost koraka: velika (apsolutna)

- relativno kotrljanje: obradak (zupCanik) - alat (zupCasta
letva) (Maag metod)
obradak (zupcanik) - alat (zupcanik)
(Fellows metod)
obradak (puzni tocak) - alat (puz)
(Pfauter metod)



4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

0 MAAG metoda je metoda izrade spoljasenjg cilinidricnog ozubljenja sa
pravim | kosim zubima, relativnim kotrljanjem.

O Alat je zupcasti_noza oblika zupCaste letve tj. dela evolventnog
zupcCanika beskonacno velikog precnika.

O Alat izvodi glavno vertikalno pravolinijsko kretanje pri cemu je radni
hod na dole.

0 Pomocé¢na kretanja: obrtno i pravolinijsko kretanje radnog predmeta duz
alata.




4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

O Relativno kretanje radnog predmeta prema alatu izvodi se periodicno i to
po zavrSenom povratnom hodu a pre radnog hoda.

O Cilindricni zupcCanici sa kosim zubima se izradjuju na isti nacCin kao i pravi
zubi , samo se nosac alata naginje za ugao nagiba zuba zupcCanika.

ZUPCasia letva



4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zup¢anike tipa MAAG

Broj zuba alata obi¢no je manji od broja zuba
radnog predmeta, to po zavrSenom
pomeranju radnog predmeta od levog do
desnog kraja alata nece biti obradeni svi zubi.

Princip izrade ozubljenja u segmentima
(delovima obima zupcanika):

» lzrada jednog segmenta,;
» brzi povratni hod nazad obradka;
» obrada sledeCeg segmenta,;

» brzi povratni hod izradka;

‘——’




4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Kinematska struktura masine
treba da obezbedi Izradu

ozubljenja parcijalno, po

segmentima.

X, — put prodiranja alata u

obradak pri poCetku obrade;

X — put pri izradi jednog

segmenta, ponavlja se onoliko o i
puta koliko segmenata ima L

ozubljeni obradak (zupCanik).




4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Prenosnik za glavno kretanje

5 Nosac alata
—> , Z3

| =
Zsj ! AV N,
= | | . V do;
_._E_._t' 1 @ n _v\ ®np - 'n /
| o 7 7 | N, . L /
i | .
I
\

\z

_j 1 \
A y, | (
k =] 2 S 16 ) Z W2
L .1 ___§ | X\g ) 1
X : Nv
kml s QZ; x\.82 B
Prenosnik za pomoc¢éno kretanje X

—\ b2

Maag postupak: Masina vertikalna kratkohodna rendisaljka

Alat vrsi pravolinijsko kretanje gore-dole; radni hod na dole;

Obradak: 1 komponenta relativnog kretanje (rotacija) i 2 — ga translacija



4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Glavno kretanje: pravolinijsko naizmenic¢no (dole-gore) kretanje alata

UL,
|

Ak

[ X< ] [x T >x_1]
¢
oo M
7K

= | I (
| EL \ “ Prost krivajni mehanizam
e |22 ez I 0,A=r - krivaja
B AB - poluga
B - klizaC

L =2 r—hod klizaCa

n%\ if_;'r —_— 2 * L ) HL
/0, ~O | 8 n; =n -broj duplih hodova

V.., =2-L-n




4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Glavno kretanje: pravolinijsko naizmenic¢no (dole-gore) kretanje alata

!
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Y
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Definisanje duzine hoda alata
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L =27

Glavno kretanje:

Ver =2-L-my

n; = n -broj duplih hodova

Vor = 2L n
Preporucene brzine rezanja
R br Materijal Brzina rezanja
- obradka [m/min]

1. | Celik 1220
. | sL 15
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Srednja brzina

rezanja
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4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Pomocno kretanje (obrtanje radnog predmeta duz alata) n,
1. komponenta relativnog kotrljanja - Tangencijalni pomak

LI (] g of
|

5

_.<E_._i i _Tlt\ @np
» — | i
f:Sr:DD'H‘Hp E by iV % ||
| L~ :
St VT ==
n, = ®©
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DU it > k1 V| L ar &%) @
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zavisnosti od kvaliteta obrade Kl | £0L |X—x]\22 hy
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4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zupcanike tipa MAAG

Pomocno kretanje — 2. komponenta relativhog kotrljanja - Osni pomak
Pravolinijsko kretanje radnog predmeta duz alata
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Km| (1) i
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4.3.1 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa MAAG

Karakteristike metode izrade ozubljenja relativnim kotrljanjem MAAG:

Prednosti:
] jednostavan alat , laka izrada i oStrenje;
- tacan profil zuba zupcanika;

1 dobar kvalitet (stepen povrsinske hrapavosti) obradene povrsine;

Nedostaci:
J dugo vreme obrade;

 nemoguca izrada unutrasnjeg ozubljenja;
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5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

O FELLOWS je jedna od metoda koja je bazirana na relativnom kotrljanju
koja, kao alat koristi kruzni zupcCasti noz, koji predstavlja viSeprofilni alat u
vidu zupcCanika.

O Alat izvodi glavno pravolinijsko kretanje u vertikalnom pravcu uz
Istovremeno pomoc¢no obrtno kretanje.

O Radni predmet izvodi takode pomo¢no obrtno kretanje.

Follows



5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

0 Radni hod se obavlja obi¢no pri kretanju alata na dole, a u poCetku rada
primiCe se radni predmet radijalno prema alatu do odredene dubine uz
Istovremeno vertikalno kretanje alata | uz relativno kotrljanje.

O Radijalno primicanje radnog predmeta reguliSe se pomocu jedne
promenjive bregaste ploCe koja po zavrSenoj obradi dejstvom
odgovaraju¢eg mehanizma automatski zaustavlja masinu.

1 - 2upCasti noz
2 - predmet obrade




5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Vreteniste
4 Radijalno pomeranje gl. vretena

Krivajni mehanizam i
mehanizam zupcanik zupCasta
letva

Gornje postolje Radni sto

Donje postolje



Rendisalika za zupcanike FELLOWS

Pri izradi zupCanika sa pravim zubima potrebna kretanja su:

a
a

Glavno kretanje v — pravolinijsko vertikalno kretanje alata

Obrtanje alata na—, tj. pomoc¢no kretanje sto ujedno prestavlja prvu komponenetu
relativnhog kotrljanja.

Obrtanje radnog predmeta np — pomoc¢no kretanje, Sto je druga komponeneta
relativnog kotrljanja

Pomocno kretanje — radijalno primicanje radnog predmeta ka alatu

k1 |x
N i
[ —~ r] Z3 = Z4
» : /\‘ l
k| @) n > N=n U )1(
-
np —r E Za
o X Zp C:) ' ]
v __V $ A
+ o |
_—— |
X% Z 1L IS Z e
B Tl —s W
ks (W =T i
B.P,
X X1 (
L Zs Zs




5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Glavno kretanje

Prenosnik za glavno

| — 2.7 .
kretanje ' V=2-L'n
X
R \ Zs ; Z4 n,=mn
B . ;
» : ; | E 7y 7 %\! ! - L1=10+15mm
. > > [N HiE - 1B
| » ‘N=n XE [ |__ v
fdo | O \UTHE L | |
! !
: AL | L2=3+5mm
np L1 1 7 .
n QO L=L +i-B+1L,
T il Duzina hoda
Z1 : f : I ! | Y
X | ', Srednja brzina rezanje
1 —s MWW o e
K3 : V1 1
Uy k-
Materijal Brzina rezanja .
obradka (m/min] =2L-ngy-
Celik 12<20
SL 15 -
Bronza 30 L Vi 4 —km— L

Pretvaranje obrtnog u pravolinijsko kretanje krivajnim
mehanizmom i zupéanikom i zup€astom letvom



5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomo¢éno kretanje - prva komponenta relativnog kotrljanja — obrtanje alata

Z3
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5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomoéno kretanje - druga komponenta relativhog kotrljanja—obrtanje radnog predmeta

Z, Zy k’x & 7
np:ﬂﬂ‘z—' ﬁ: B i 3 Z3 Z4
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5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Pomoéno kretanje — radijanli pomak radnog predmeta (obrtanje bregaste ploce)

Z A kX
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5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Bregasta ploCa sa jednim bregom:
(izrada ozubljenja u jednom prolazu)

ZTUQ B L k Lr,
360°+ (3°+5°) 2z, ° z

- L1 Zg 270°

k., =
Tz, ze 360°+ (3°+59)




Rendisalika za zupCanike FELLOWS
Rendisaljka za zup€anike tipa FELLOWS

Bregasta ploCa sa dva brega:
(izrada ozubljenja u dva prolaza)

. (o}
1. breg -
1
_____ Z1 Zg 135°
r2 ky =—-—-
Tz, ze 360°+ (3°+59)
2. breg .

135°



5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Rendisaljka za zup€anike tipa FELLOWS

Bregasta plocCa sa tri brega:
(izrada zupCanika u tri prolaza)

Z1 Zg 90°

k. =
>z, ze 360°+ (3°+5°)




5.3.2 Kinematska struktura rendisaljki za zup€anike tipa FELLOWS

Prednosti u odnosu na metodu Maag:

1 krace vreme obrade i veca tacnost (nije obrada ozubljenja
u segmentima);

] mogucnost izrade unutrasnjeg ozubljenja;

Nedostaci:

d komplikovaniji i skuplji alat
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KINEMATSKA STRUKTURA MASINA ZA IZRADU
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1. Uvodne napomene
2. lzrada cilindriénih zupc€anika
3. Izrada puznih to¢kova



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

O Izrada zupcCanika glodanjem po pricnipu relativnog kotrljanja ostvaruje se na
specijalnoj glodalici tipa PFAUTER.

O Alat u ovom slu€aju ima oblika puza, Cija je osnovna geometrija zavojnica na
obimu cilindra.

O Obzirom da takav oblik nema reznu geometriju, ova zavojnica je izpresecana
zZljebovima (pod pravim uglom).

O Na taj nacin su stvoreni zubi alata sa svojom grudnom povrsinom.
O Zavojnica puza predstavlja lednu povrsinu zuba.

O Da bi se i posle oStrenja alata po grudnoj povrsini sacuvao profil zavojnice,
ledna povrsina je oblikovana u vidu Arhimedove spirale lednim struganjem.

LG PoTEInD

bl poATRING

4]




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Osnovni parametri puza, tj. alata su:
1 ugao zavojnice: a (Sto je ujedno | ugao zljebova, koji su
takode zavojni)

d broj poCetaka zavojnice: I
d smer zavojnice: Desni (D), ili Levi (L)

 profil zavojnice: u zavisnosti od profila ozubljenja.

Alat prema svojoj geometriji, predstavlja glodalo | naziva se
puzno, ili puzasto, odnosno ODVALNO glodalo, a masina
ODVALNA GLODALICA



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

O Kod ovih maSina alatki se pored glavnog obrtnog kretanja koje izvodi alat,
u zavisnosti od obrade javlja vise pomocnih kretanja.

J Raspoloziva kretanja na masinama koje rade po metodi PFAUTER:

n n

» Glavno kretanje — obrtanjem alata (na) se obezbeduje brzina rezanja "v " na
precniku Da, tj. na= Vv/(1T Da)

d Pomocna kretanja

» Obrtanjem predmeta (np) — se obezbeduje relativho kotrljanje sa alatom, a
dopunskim obrtanjem (Anp) se ono, u slu€aju potrebe, koriguje.

» Vertikalni pomak (sv) — obezbeduje se osnovnim klizaCem preko zavojnog
vretena koraka hv. Na njemu je joS jedan klizaC (poprecCni klizaC) koji se
moze zakretati za ugao ¢ (ugao naginjanja alata)

» Tangencijalni pomak (st) — ("tangencijalni” se zove zato Sto pri uglu ¢ =0
obezbeduje kretanje u pravcu tangente na radni predmet). Ovaj klizaC se
pokrece zavojnim vretenom koraka ht .

» Radijalni pomak (sr) — obezbeduje kretanje radnog predmeta u pravcu

alata (radijalni pravac u odnosu na obradak) pomocu klizaca, Ciji je pogon
zavojno vreteno koraka hr .




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

Kinematska struktura glodalice za zupcCanike Pfauter

Radni

EM -------
no=1410 [o/min]




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

, , m
- Brzina rezanja v | ——
| min

materijal obradka

gelik 0, <600 MPa

celik @, >600 MPa

s1vi liv

bronza




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

i TSI __mm
- Vertikalni pomak — s_ {_} - Tangencijalni pomak — s, e
G —_
. 1
5, = (0.5+4) {M} s, =(0.2+1.8) [T}
a

L mm
- Radijalni pomak — s, I—}
")

5, =(03+1.25) | M}
o

Napomena: Svi pomaci su parametri obrade koji se usvajaju u
zavisnosti od zahtevanog kvaliteta obradene povrSine (manji
pomak — Dbolji kvalitet). Jedinice pomaka su [mm/o] sto znacCi

[mm/lobrtu radnog predmetal, dakle ove veliCine se odnose za
slucaj n,=1.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

Izrada zupcanika sa pravim zubima

O U sluCaju izrade cilindricnih zupCanika sa spoljasnjim ozubljenjem profil zavojnice
alata je oblika zuba zupCaste letve (pravi bokovi pod uglom 20°).

O Pri izradi zupCanika sa pravim zubima osa alata je nagnuta u odnosu na ravan
podeonog kruga zupcCanika za ugao nagiba zavojnice glodala (a), da bi se pri
vertikalnom kretanju alata poklopili pravci zavojnice alata i zuba zupcanika.

a) b)
¥ Q Y ;
ol ° \| o
' Seha)
/@ﬁfﬂy
(D (L)
Desna zavojnica Leva zavojnica
~_

——

Ugao naginjanja alata (¢) = uglu nagiba zavojnice goladala (a )



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa pravim zubima

Pri izradi zupCanika sa pravim zubima potrebna kretanja su:

» obrtanje alata (glodala) n, —, tj. glavno kretanje, Sto ujedno predstavlja i jednu
komponentu relativnog kotrljanja

» obrtanje predmeta n, — , t. pomoc¢no kretanje, sto je druga komponenta
relativnog kotrljanja

» vertikalno kretanje — pomak s,, tj. pomocno kretanje da bi se zupCanik obradio
po celoj Sirini.

' il‘ .‘ " '
AN

Iy l\\ *':l
U\

l f
A0

> Pri jednom obrtu radnog predmeta, alat se mora okrenuti Z puta, ako je Z broj
zuba zupcCanika koji se izraduje, i ako alat ima jednu zavojnicu.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcanike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa pravim zubima

d z,=(30);
d Precnika alata D, , zavojnica sa jednim poCetkom i,=1
Glavno kretanje — obrtanja alata




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Glavno kretanje — obrtanja alata

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — n,
(to je ujedno 1 jedna komponenta relativnog kotrljanja)

Z, Z, Z, 26 24 23 20 . .
no=nyk, =ng b T TS (z, je meduzupcanik)
z, z; z; 30 30 28 52 )
sa druge strane je:
v . 1 Z, Z, 26 24 23 20
n, = Jpa je =1, - -—
D,- D,- z; z; 30 30 28 52

Ovde su nepoznati izmenljivi zupcéanici z; +zs :

Z, Z, 30 30 28 52 20 30 30 28 52

-, =, D,-7m-n, 26 24 23 20 (0.06)-7-1410 26 24 23 20
—L.7%2 =0.3435 (n1je potrebna visoka tacnost pri izracunavanju)
=3 55



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER
Pomocno kretanje — obrtanja radnog predmeta

‘ﬂ

! 3 0 i D
i O

i Z21 c-(m«(‘o 9
5 2

10 .
EM = ------__ g 7 Radni

NN .
Sigica
Z BN I & e
6 i e S
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4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomocéno kretanje — obrtanja radnoq predmeta

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — n,

(to je ujedno i druga komponenta relativnog kotrljanja)
Obzirom da komponente relattvnog kotrljanja moraju biti sinhronizovane, tj. kinematski

uskladene. sledi:

— _ : - — _F
”P =, "']:'uk 'fJ? "E‘::Ir - "
a

Odnos broja obrtaja predmeta i alata jednak je recipro¢noj vrednosti njihovih brojeva zuba. tj.
broja pocetaka ako je u pitanju puz — sto je ovde slucaj sa alatom.

Dakle:
i i .
—£ =-%  pa prema tome sledi:
Hy I,
n, i, 1 52 28 30 30 36 z4 z5 1
k,=f="0=_ "2 " p .26 —
n, z, 30 20 23 24 26 36 z, z, &4

a

Izmenljivi zup¢anici z, +z, moraju se odrediti sa APSOLUTNOM TACNOSCU. obzirom da

je ovo kinematski lanac relativnog kotrljanja. ReSenje se u ovakvim slucajevima nalazi
skracivanjem 1li prosSirivanjem razlomaka sve dok se ne dobije proizvod dva koli¢nika brojeva
u opsegu 20 + 100. U skladu sa tim je:

1 20 23 24 26 (1) 34

6.8 bttt

7 =9



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje — vertikalni pomak alata

Radni

C= % a
A N | i
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4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje — vertikalni pomak alata

3) Pomocno kretanje: vertikalni pomak — s,

mm mm
s,=h,-n, |— —
0 lobrtu predmeta

Ocigledno je da ovo kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta "»," 1 to

bas za slucaj n, =1. Stoga je:

84 2 z. z. 27 4 4
'51' — ;Fp L'F'TP'A_H;'- :;I” - . 10 . 12 . .

voF 3 - - 17 9

e . mm | .
za preporuceni (ili usvojeni) pomak s, =1 [—} 1 h, =127 [nm;r] je:
0

2o Zp, 11 232127
Iy T 12784 2 4 4




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Postavljanjem svih izracunatih zupCanika na
odgovaraju¢a mesta na masini, a skidanjem svih
drugih koji u ovom slucaju ne trebaju izradiCe se
predvideni cilindricni zupcCanik sa pravim zubima.

Pri izradi cilindricnih zupcanika sa kosim
zubima neophodna su sva tri razmatrana kretanja,
a zbog jedine razlike u kosini zuba, potrebno je jos
neko, dopunsko obrtanje obradka.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Ugao naginjanja ose alata u odnosu na ravan podeonog kruga zupCanika ¢ —
zavisi od ugla zavojnice alata i pravca zuba zupCanika (obzirom da oni mogu biti,
osim pravih i sa kosim zubima — pod uglom f3).

Postupak izrade kosih zuba se razlikuje od prethodnog po tome Sto se pri nagibu
ose alata uzima u obzir i ugao zuba zupCanika koji se izraduje.

Skice prikazuju naginjanje alata smera |
zavojnice desnog (D) (cie)ilevog (L) (d i |

f) pri izradi zup€anika sa kosim zubima | | O e
to desnog smera (D) (c i d), odnosno | \
levog (L) (¢ 1 f). Prema tome ugao

naginjanja — @ je: ‘ /?ZW/%X/ D

B~

‘ B

[ S Seemowe | Tee | :

¢) D - D _ 3 L

f) L L e ; "I

4 D ] - p=pB+a / halh i

0 ! D XN ¢ W‘&& :

Le | Le ]




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

 ZakljuCak je da je pri istim smerovima potreban manji ugao
zakretanja — ¢ , nego u slucajevima razliCitih smerova zuba zupcCanika
| zavojnice alata.

] Proces obrade — rezanja, nesmetano se odvija do ugla naginjanja
alata oko (22+23)°, tako da je u sluCaju izrade zupCanika sa kosim
zubima, vecCeg ugla B pozeljno, a nekad | neophodno, ozubljenje vrsiti
alatom istog smera zavojnice kako bi se naginjanje alata sto vise
smanijilo.

1 Osnovni oblik alata je sa desnom zavojnicom, ali zbog pomenutih
razloga postoje | sa levom zavojnicom.

O Sto se ti¢e broja po&etaka zavojnice alata (i, ), osnovni oblik je sa i, =
1. Obzirom da kod istog preCnika alata povecanje broja pocCetaka
dovodi do povecCanja ugla a (Sto povoljno utiCe na smanjenje ugla
naginjanja alata — ¢ kod istih smerova) postoje i alati sa zavojnicama
sa viSe pocCetaka.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zupcéanike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Potrebna kretanja su, kao i usluCaju izrade zupCanika sa pravim zubima:
» obrtanje alata

> obrtanje predmeta (za ova kretanja naznaceni kinematski lanci su

Isti kao kod izrade prvih zuba
» vertikalni pomak

» dopunsko obrtanje predmeta, zbog kosih zuba

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — »n,
(to je ujedno i jedna komponenta relativnog kotrljanja) 2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — »,

(Sto je druga komponenta relativnog kotrljanja)

v .
n,=——=n,-k, B : .o,y
D,-x n,=n, kg .. k,=—=-"%
n, I,

Ovaj kinematski lanac se reSava na potpuno isti nacin kao 1 u primeru br.1.

3) Pomocno kretanje: vertikalni pomak — s,

s,=h,n,=hn, -k,



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima — Pomoéno kretanje — Dopunsko obrtanje
radnoqg predmeta

EM e

no=1410 [o/min]




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

4) Pomocno kretanje: dopunsko obrtanje predmeta — An,,

Zbog kosih zuba se alat u odnosu na predmet mora kretati ne vertikalno nego koso — pod
uglom £ . Ovakvo kretanje se kao rezultujuce. ostvaruje pomocu dve komponente:

- vertikalno kretanje s,
- horizontalno kretanje s, koje se naziva 1 "tangencijalno”, jer se poklapa sa pravcem
tangente na predmet.

s, =s, -tgff=h,-n, -tgfh




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Komponenta s, se ne moze ostvariti kretanjem alata jer je on nagnut za ugao zakretanja— ¢ u
odnosu na pravac tangente na predmet, vec se to dobija dopunskim obrtanjem predmeta —An,

("dopunsko” je, jer obrtanje n, vec postoji kao komponenta relativnog kotrljanja).




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada zupcCanika sa kosim zubima

Iz jednakosti kretanja s, prema navedene dve skice je:

h,-n,tgf=D, 7-An, ,odnosno:
An B hv g‘gﬁ

p —_—
n, D, -w

¥

= 'II::I.I'.[:'

Taj kinematski lanac naznacen je na kinematskoj strukturi masine, 1 odatle sledi:

fad

_h,-tgff 27 27 21 32 27 z, z, 2 . 36 z, z; 1
e ey B

" D,m 4 4 272727z, z, 38 ° 36z z, 84

kuk

U ovom izrazu je sve poznato. osim izmenljivih zupcanika z,, +z, . 1j..

m 2 .
h =127mm . p=12°:D =m-z =—"_z = 30:k. =2 (I tp diferencijala);
’ p """ P"ocosff P cosl2® i ( : 1ala)




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

O Izrada zupéanika sa unutrasnjim ozubljenjem NE MOZE se vrsiti na
OVO] masini.

O lIzrada drugih ozubljenin predmeta kao sto su ozljebljena vratila,
lan€anici | zupcaste spojnice izvodi se na isti na€in kao zupc€anici
sa pravim zubima (obzirom da su zubi na navedenim predmetima
pravi).

O Profil zavojnice alata mora, naravno, u tim sluCajevima odgovarati
profilu zuba predmeta, tj. nema vise oblik zuba zupcCaste letve.

O Izrada puznih toCkova moguca je na ovakvim masinama — odvalnim
glodalicama.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

O Puzni toCkovi se izraduju posredstvom odvalnog glodala dija je osa
horizontalna i lezi u ravni simetrije puznog toCka koji se izraduje.

O U ovom sluCaju je polozaj alata i predmeta istovetan polozaju koji imaju pri
sprezanju puz i puzni toCak.

O Pri izradi puznih toCkova potrebno je osu alata dovesti do sredine predmeta
(bez naginjanja).




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

Pri poCetku obrade nastaje medusobno primicanje alata 1| radnog
predmeta, pri Cemu se razlikuju dve osnovne metode rada:

a) radijalnai

b) tangencijalna.

-, TIFEIRC.

SL. 6



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova

d Pomaci s, I s, su parametri obrade, t|. tehnoloski parametri
Koji se usvajaju u zavisnosti od predvidenog (zahtevanog)
kvaliteta obradene povrsine.

d Razmatranje kinematskih lanaca pojedinih kretanja, uz
odredivanje brojeva zuba izmenljivih zupCanika, izvesce
se za slucCaj izrade puznog toCka prikazanog na sledecoj
slici 1 to radijalnom 1 tangencijalnom metodom, na
odvalnoj glodalici kinematske strukture date ranije.

d Napominje se da alat (odvalno glodalo) mora biti identiCno
puzu sa kojim ¢e se predmet (puzni toCak) sprezati u
eksploataciji.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Izrada puznih tockova Ry

i
|
|
|
|
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4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih to€kova

Kod radijalne metode se radni predmet radijalno primiCe alatu uz
Istovremeno obrtanje alata i radnog predmeta.

Potrebna kretanja za izradu puznih toCkova radijalnom metodom su:

» obrtanje alata (glodala) — , tj. glavnho kretanje, Sto ujedno
predstavlja i jednu komponentu relativhog kotrljanja,

» obrtanje radnog predmeta — , tj. pomo¢no kretanje, Sto je druga
komponenta relativnog kotrljanja (uz eventualnu korekciju sa
obrtanjem ),

» radijalni pomak (pomoc¢no kretanje) - postepeno ulazenje u
zahvat alata | predmeta do sprezanja sa punom dubinom profila
zavojnice alata | zuba radnog predmeta



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih tockova — glavno kretanje

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — »,
(to je wjedno 1 jedna komponenta relativnog kotrljanja)

1'1

n,=n,-k, ,atakodeje n_ =

4

Odavde je:




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih to€kova — pomoc¢no kretanje

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — 7,
(Sto je druga komponenta relativnog kotrljanja)

Obzirom da komponente relativnog kotrljanja moraju biti sinhronizovane, tj. kinematski
uskladene. sledi:

M i 1

n_=n_-k, .t. k =2 =—

P a uke .] ”a :p 30
1 75233030, 36z 7 1

“ =30 30 23 24 26

Z1




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Radijalna metoda izrade puznih to€kova — pomoc¢no kretanje

3) Pomocno kretanje: radijalni pomak — s,
Ovo kretanje se ostvaruje zavojnim vretenom koraka /1, =5 mm . pa je stoga:

mm mm
s,=h -n |—| =
0 lobrtu predmeta

Iz ovoga jasno sledi da ovo kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta. 1 to
se odnosi za n, =1. Ovaj kinematski lanac (obzirom da se prvi put pojavljuje) je naznacen na,

vec datoj kinematskoj strukturi masine, prema sledecoj skici:

EM pefiainlagbrenbeg - Radil

(%

{17
Z 8= !
2 QU B ES26 | sr

5N s, | B Mesiziss ot

S 7
x 7 N
PZLS

H24
h=5

lm,

=
X g((«((ﬂ

‘|\\\|I
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4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Tangencijalna metoda izrade puznih toCkova

Potrebna kretanja. vec ranije navedena i naznacena na sl. 6b su:

-

1) obrtanje alata | (nisu naznaceni kinematski lanci. obzirom da su
2) obrtanje predmeta | vec vise puta razmatrani)
3) tangencijalni pomak | (maznaceni kinematski lanci pri razmatranju

4) dopunsko obrtanje predmeta { ovih kretanja)

o

1) Glavno kretanje: obrtanje alata — 7
(Sto je wjedno 1 jedna komponenta relativnog Kotrljanja)

Ovaj kinematski lanac se reSava kao i kod radijalne metode izrade.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

2) Pomocno kretanje: obrtanje predmeta — »,,

(to je druga komponenta relativnog kotrljanja)

1 i
— - : - P _
_”r.rh"]:'uk r.] ’I‘uk _ _

n, z,

a

”P

| ovaj kinematski lanac se reSava kao i kod radijalne metode.

3) Pomocno kretanje: tangencijalni pomak — s,

Ovo kretanje se ostvaruje obrtanjem zavojnog vretena koraka A, =12.7 mm . pa je stoga:

mm | | mim
s,=h.-n |— | =

) | lobrtu predmeta

Iz ovog jasno sledi da to kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta, 1 to se
odnosiza n, =1



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Pomocéno kretanje: tangencijalni pomak

3) Pomocno kretanje: tangencijalni pomak — s,

Ovo kretanje se ostvaruje obrtanjem zavojnog vretena koraka /s, =12.7 mm . pa je stoga:

mm mm
s,=hon | —| =
0 lobrtu predmeta

Iz ovog jasno sledi da to kretanje mora biti u kinematskoj vezi sa obrtanjem predmeta, 1 to se
odnosi za n, =1

:1 1
(M je ovde meduzupcanik)




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Pomocno kretanje: dopunsko obrtanje radnog predmeta

30 75
Nosacé
-,  alata
S ;'I 9y
\
: Radni
- predmet
84
23 11 21 1
10 1
Z15 % %12 """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 1 (((«
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4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup¢anike tipa PFAUTER

Pomoc¢no kretanje: dopunsko obrtanje radnog predmeta
4) pomocno kretanje: dopunsko obrtanje predmeta — An,

Dodima tacka alata 1 predmeta mora imati isti vektor brzine. jer u tom slucaju nema klizanja
pri relativnom Kotrljanju izmedu njih. Obzirom da je alatu. pa time i1 njegovoj dodirnoj tacki.
dato kretanje s, =s, . 1sto se mora uciniti 1 sa dodirnom tackom predmeta. tj. njegovoj

dodirnoj tacki se mora obezbediti kretanje s, =s,, .

relativno
kotrljanje

S =0, -1, : s, =1 =D, -m-An

ip or P
S0 =54
h.-n,=D,, -7-An, :aodavde je:
Mp __h 367y 2 18213220 2 2 2 362 2 1

n, D -.?Z'_? I, I3 21 27 21 24 z5 z; 38 36 z, z, &4

op



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

IZRADA PUZNIH TOCKOVA JEDNOZUBIM ALATOM

Pri izradi puznih toCkova odvalnim glodalom javlja se jedan
problem kojeg nema u sluCaju izrade zupcCanika. Naime, pri
izradi zupCanika se od alata zahteva jedino odgovarajuci
modul. Tako, istim glodalom mogu se izradivati zupcCanici sa
pravim | kosim zubima, bez obzira na njihov broj zuba i ugao
zuba, naravno samo tog modula.

Pri izradi puznih toCkova, od alata se, osim odgovarajuceg
modula, zahteva | odgovarajucCi precnik, tj. on je definisan
crtezom puza na kome mora biti dato | osno rastojanje. Tako
dva puzna toCka istog modula i broja zuba, ali razliCitog osnog
rastojanja, zahtevaju pri izradi dva razliCita odvalna glodala.
Obzirom da su alati u vidu odvalnih glodala skupi, njihova
primena je neekonomiCnha u slucCajevima pojedinacne |li
maloserijske proizvodnje puznih toCkova.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Ta] problem se moze uspesno resiti primenom tzv.
JEDNOZUBOG ALATA umesto skupog odvalnog glodala.
Oblik navedenog alata moze se objasniti na sledec¢i nacin:
ako jednom odvalnom glodalu, Ciji su zubi poredani po
zavojnici, odstranimo jedan zub, ono Ce | dalje moci da
izraduje puzne toCkove. Ista situacija Ce biti | kad se odstrani
drugi zub.

Kad se odstrani treci, pa Cetvrti | tako redom, dok ne ostane
samo jedan, odvalno glodalo je dobilo oblik jednozubog
alata, ali 1 dalje konstantnog precCnika. Naravno, jednozubi
alat se ne izraduje na taj nacin, vecC se jednosecni alat — noz
odgovarajuceg profila, postavlja u poprecCni otvor jednog
vratila | zavrtnjem fiksira u zeljenom radijalnom polozaju.



Glodalica za zupcCanike Pfauter- Izrada puznih toCkova

Skica
jednozubog

_'$ __________ N - alata
- X

i Odpustanjem zavrtnja i
| i pomeranjem noza menja se
radijus, odnosno precnik alata.
N Ovaj noz, tj. zub alata, mora pri
s izradi puZnog togka da preuzme
zadatak svih zuba odvalnog
glodala, kojih sada nema.
Zahvat odvalnog glodala i
puznog toCka je po celoj liniji
sprezanja — tetivi podeonog
kruga prema slici.




4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER

Noz jednozubog alata mora stoga da se pri izrad
puznog toCka nade u svim taCkama linije sprezanja.
Ovo jJje mogucCe izvesti primenom jedino
tangencijalne metode.

Zato se izrada puznog toCka jednozubim alatom
NE MOZE rditi radijalnom metodom, veé
ISKLJUCIVO tangencijalnom metodom.

Kinematski lanci kretanja 1| izraCunavanje
Izmenljivih zupcanika istovetno je kao | pri izradi
puznog tocka odvalnim glodalom

tangencijalnom metodom.



4.3.3 Kinematska struktura odvalnih glodalica za zup€anike tipa PFAUTER
Pri izradi puznog toCcka koji ¢ce se u eksploatacij
sprezati sa puzem sa DVA pocCetka, mora postojati
po jedan zub koji ¢e predstavljati svaku zavojnicu, {].
mora postojati DVA zuba na alatu. Njihovo rastojanje
je jednako koraku zavojnice puza koji iznosi: i=m-x

f

|

|

|
2-[Da/2-m-(3+4)]

Osnovne dimenzije
jednozubog (dvozubog)
alata






