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B.Sovili, R.Mitrovid*

RAVNOMERNOST RASPODELE HABANJA ZUBA ODVALNOG
GLODALA

Rezime

U radu Je analizirana ravnomernost habanja zuba od-
valnog glodala ¢ odredjena optimalna velidina akei-
Jalnog pomeranja odvalnog glodala u pﬁaxsaodnzm ug=
lovima. Primenom optimalnog pomeranja povedava sg
postojanost alata, a kao rezultat tstog imamo sma-
nfjenje trofkova alata 1 trofkova obrade.

GgEIﬁHﬁASSIEKEET DER AUSNUTZUNGSVERTEILUNG DER
ZAHNE DES WALZFRASERS

Summary

In der Arbeit wurde die CGleichmaesigkait des Vers-
chleisses von Idhnen des Hazgfrﬁaeps analystert und
der optimale Axialverschub in Betriebsvedingungen
bestimmt. Die Verwendunyg des opiimalen Vorschubs hat
die Vergr8sserung der Lebeusdaner und die verminder-
ung der Fertigungakosten zur Folge.

1. UVO0D

Odvalno glodanje nalazi najsivu primenu pri obradi cilind-
rifnih zuplanika zahvaljujuﬁi veiikoj produktivnosti procesa.
Komplikovana kinematska veza izmedju alata {1 obradka prouzrokuje
niz tedkoca koje sprefavaju optimalno iskoridfenje alata, pribo-
ra 1 mafine alatke, a samim tim 1 optimizaciju celokupnog postup-
ka obrade zupfanika. Navedeno se najbolje moZe videti 1 kroz ne-
zadovoljavajufu postojanocst alata od brrzoreznog felika {1 jof
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uvek nepoznato {1 nedovoljno kontrolisana krzanja alate od tvr-
dog metainog karbids.

Boljd rezni materijali | odvalne giodalice vele statilke {
dinami¢ke krutost! omogudlulu da se putem sistematskih fspitiva-
nja tafmije utvrdi upotrebljivost odvalnih glodala povefanih di-
menzija od brzoreznog felika 1 postave nove smernice za najeko-
nomifniju niihovy primeny.

2. TEQRIJSKA RAIMATRANJA

Poznato je da pri odvalnom glodanju cilindrifnih ozublienia
pejedini zubi glodala imaju razliCit oblik {1 intenzitet habanja.
Rajoptereleniji zub glodala sa najvedim hahanﬁem nalazi se uda~
1jen oko 1/3 od pofetka zone rezanja. Za glodala koja rade bez
aksijalnog pomeranja daje se kriterijum habanja na 0SROVY apte-
retenja maksimalno opterefencg zuba., Zbog toga su takva glodalsa
iofa za potpunu eksploataciju pa se sada fzradiuju alati vedih
dufina da bi se mogli aksijalino pomerati prema sdgovarajudsi ¥i-
rin{ habanja. Maksimalno opterefenje se na taj nalin pomera na
ranije manje opteredene 2ube koji leZe u podrufju zone koja se
nastavija na prethodnu. 0d velifine aksijalnog pomeranja odval-
nog glodala zavisi koji €e zub biti maksimalne opteracen.
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S1ika 1. Teoretska podels habanja na zubima
odvalnih glodala pri glodanju sa
velikim aksijalnim pomeranjem alata

Tako moderne glodalice imaju moguénost za aksijalno pomera-
nje alata, jo3 uvek su dva pitanja od znalajnog uticaja na opti-
malno iskoriffenje odvalnog glodala od brzoveznog £elika ostala

nerazjadinjena:
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Ravrnomernost raspodele habanja zuba odvalnog glodala
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Stika 2. %ema odvalnog glodanja sa teoretskonm
raspodelom habanja zuba alata pri
odvalnom glodanju sa malim aksijalnim
pomeranjem alata
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- posle koje koliéine skinute strugotine, pdnosno broja
sbradjenih cilindriZnih zupfaniks treba preduzett aksijal-
no pomeranje odvalnoeg glodala;

-~ koliko treba da iznosi to pomeranja.

7a definisanje oblika habania sefiva zuba odvalnog glodala
na ledjnoj povrdini usvojena su tri parametra habanja 1 to
{s1.4}):

%ﬁ - €irina koncentrisanog habanja po ledjnoj povriini zuba
na delu prelaznog radijusa od fzlaznog bolnog prema te-
menom selivy,

h, - 8irina koncentritancg habanja po ledine] povriini na
delu prelaznog radijusa od uiaznog bolnog prema teme-

‘ nowm sedivu,

h =~ Eirina koncentricanog habanja po JTedinod povriini na
deluy prelaznog radijusa od ulaznog bofnog prems teme-
nem sefivu.

Ha bazi breﬁwih eksperimentalnih merenja utvrdjeno je da se
kae kriterijum za ocenu potpune zastupljenosti odvalmog glodala
moZe usvojiti parametar hi*

Kriva oznalena sa A na siici ¥ {8] 1 kriva oznalena sa a,.
b,e,d,e,f,g na sltict 2 15| odnosi se na &irinu hab&ﬁga hg na po-
jedinim zubime odvalnog glodala pri glodanju bez aksijalinog po-
meranja alata. Posle prvog aksijalnog pomevanja za duZinu aa
pfekuje se novo habanje novoy radnog podrulja prema istim zako-
niteostima kao { pre pomeranja. Obzirom da dolazi do presecanja
radnog p@druéja 4 zoni obelefenp] sa p&p, rastaje nefto vela
§irina habanja u podruliy pap od ofekivane., Posle n 1istih ak-
sijalnih pomeranja cdvalnog glodala, nastaje veca stvarna 3iri-
na habanja {kriva B na slici 1, odnosno kriva ¥ nma siici 2.}.

Ukupno habanje odvainog gliodala procenjuje se na osnovu po-
dele habanja od zuba do zuba utvrdjivanjem najvele Birine haba-
nja himax' dnos izmedju himax i’hgg {pre prveg pomeranja odval-
nog glodala) priblifava se broju 1 ako powmeranje raste. HNa osno-
vu ovoga profzilazi da se pomoéu fzbora malih pomeranja i malih
8irina habanja hgg mole postiéi ravnomernc habanje svih reznih
zuba koji lefe u podrulju n'apaL,

- 148 - Jh.R.TPM 1{1584)1, 1456-158



Ravnemernost raspodele habanja zuba cdvalrog glodala
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Slika 3. Osnovni pojmovi za definisanje stepena ravno-
mernosti raspodele habanja Sp{a}, habanje od-
valnog gledala sa malim Sp(bg §{ habanja odval-
nog glodala sa velikim Sp{c)

Ucitju definisania ravnomernosti habanja svih reduéih zubs
integralnog odvalnog glodala koje radi sz aksijainim pomeranjem,
neophodno je uvodienje sledecih pojmova {s1.3):

Ah% -~ maksimalna disperzija %irine pojase habanja ﬁi na du-
Zini L periodifno ofekivane raspodele habanja,
n - ?éﬁija nivoa maksﬁma?ne §irine pojasa habania h@makg
m - srednja Tinija, paralelna Tinijd nivoa =n, je aritmeti-
tka srednja vrednost 8irina pojasa habanja hy na duii-
nt L,
‘Ahim - srednja disperzija 8irine pojasa habanja hy rafunata
od 1inije nivoa n do njoj paralelne srednie linije
m.

Prema ovako usvojenim osnovnim pojmovima 1 definicijama uvo-
di se pojam stepena ravnomernosti raspodele habanja S?, kao od-
nos maksimaine 4 srednje disperzije %Zirine pojasa habanja hi” adf
nosno
Ah

B IS ‘nép—n s AEM o~
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Uvedeni stepen ravnomernosti raspodele habanja blile defi-
nite kvalitet odvalnog glodala sa istem msaksimainom disperzijom
h%g 214 razliditom srednjom disperzijom him°

Na sldci 2a { 3¢ prikazane su dve razlilite konfiguracije
$irine pojasa habanja dva odvaina giodala pri radu sa istim ak-
sijalnim pomeranjem, koje imaju iste maksimaine disaerzije'&hig
2141 sa razlifitim srednjim disperzijama Ahg

Slutaj (b) odgovara manjem, 8 siulaj {s} velem stepeﬁu ray-
nomernosti raspodele habanja 5., nafi da mali stepen vravnonmer-
nosti raspodele habanja karakterise 1aéije iskoviifenje odval-
nog glodala u odnosu na ono sa postignutim vedim stepenom raveo-
mernosti habanja S .

Prisutna Jje Einjeﬂica da pri @gt%mizaaﬁji procesa odvalnog
glodanja svaka zemija 111 znafajnija fabrika, koju interesuju
gva problematika, mora prilagoditi istraZivanja sopstvenim pro-
Cfzvodnim uslovima. Zbog kompleksnosti probiema, {straZivanjs op-
timizacije procesa odvalnog glodanja rahtevaju znatnz ylaganje i
napore koji se ne mogu uvek sprovesti u normainom precesy proiz-
vodnje.

3. REZULTATI ISPITIVARJA

Ispitivanja su fzvriena u proizvodnim usiovims na odvaino]
glodalici za zuplanike tipa HODUL-7FWZ 250x58 ~ DR Nemalka sa
sdvalnim glodalom mp=3 mm, prefnika D _=#930, duline Lg=125 mm od
59780, tyrdoce posie termifke obrade 85, 5“6 5 HRC, proizvodjals
SIUGOALAT"-Hovi Sad, a kao reprezentativai materijal za uzorke
zupfanika usvojen je U4721,

Pri obradd zubaca koridfeno je sredstvo 22 htadjenje 1 pod-
mazivanje: ulje "REZANOL 20 EP®,

Merenje firine p@jésa habanja {hiiﬁﬁt} ostvareno je sa tal-
noiéy +0,05 mm na UNIVERZALNOM alatnom mikroskopu RZEISS®.

Pri merenju uofen je znatno brEi razve] procesa habanja hi
u odnosu na parametar ht‘ Yelifina parametlra ht y funkciji broja
obradjenih komada, odnosno u funkciji vremens rezanias mole da se
dobro aproksimira eksponencijalnom krivom oblika:

. 150 - sB.R.IPM 1{1884)1, 145-188



Ravnomernost raspodele habanja zuba odvalnog glodala

pri femy su tt i Z, - konstantne vrednosti koje zavise o0d uslova
obrade., Velilina parematra h“ Je za sve sluyfajeve pravog ozublje-
njz u blagom zaostajanju za parametrom h%,

Habanie po grudnoj povedi-
ni zuba Je u vidu kraters 1 za
reZimske usiove ifzvedenih eks-
perimenata izraleno je u znate
no manjoj merd u odnosy na ha-
banie po Tedinoi povriini. Kao
7 kriterijum postojanosti alata
‘usvoiena je veliZina Zirine i -
Jasa habanja héaﬁgﬁ mm {£irina

habanja temenog sefiva na svim
S1ika 4. Xarakteristifni oblici
habanja zuba edvalnog zubima odvalinog gledata, pri

glodala himﬁiﬁ mm nije prefazila 0,2 mm).

bdvalno glodanje zuba cilindrifnih zupfanika vrieno je od-
valnim glodalom vede aksijaine dufine uz primenu aksijalnog po-
meranja koji odgovara veliini aksijalnog koraka zuba odvelinog
glodala, tj. apss. Tok razvoja procesa habanjs zuba po ledinoj
povriini dati su nma s¥ici 5. S obzirom na velifinu fzabranog ak-
sijainog pomeranja svi zubi glodala koje pokriva duZina L (levi
gornji dijagram) rade pod istim relimom rada. Merenje parametara
habanja h%’ hg i hu posie sbradjenih 103, 206, 412 1 515 komada
omoguuju konstruisanje krivih h=F{T) 9z kojih se vidy razvod
pomenutih parametara. Sve velifine parametars habanja zuba kojt
Su u opsegu duZine L podle?u zakonu normalne raspodele, pa svaka
talka na dijagramuy h-T predstavija aritmetiékuy sradinu odgovara-
juéeg niza izmerenih vrednostid posle odredjenng broja obradienih
komada. odnosno posle odredjenocg vremena rezanja 7.

Za odredjeni broj aksijalnih pomeranja na slikama 6 i 7 datd
sy tokovi i razvoji habanja odvalnog glodala. Sa siika 6 1 7 se
uofava da pri postizamju iste 8irine pojasa habanja kao za slu-
taj velifine apmaxﬂ,SB mm, broj obradjenih komada opada. Iskorig-
Cenje pojedinih zuba glodala je znatno niZe nego za slufaj aksi-
Jainog pomeranjia apaa. Sa daljim povecCanjem aksijainog pomeranja,
na odvainom glodalu vefe aksijaine duZine, maksimalno opterefenti

2hORVIPM 1{319843 ] 145-:58
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Ravnomernost raspodele habanja zuba odvalnog glodala

zubd odvalnog glodala bil? bi sve udaljeniji jedan od drugogs,
{ izmedju niih je sve vife potpuno neiskoriiéenih zuba, '

U eitju odredjivanja velifine optimalnog aksijainog pomera-
nja eksperimentaini deo Je izveden sa odvainim glodalom aktivne
sksijaine duZine od 119 mm. Pri vedim aksijalnim skokovima ost-
varuje se manii broj moguéih radnih prolaza na duZini glodala L,
£to povefavs deo trodkova operacije obrade koje se odnose na tro-
fkove alata.

Berultati fspitivanja su pokazall da je velilina aksijalnog
gémer&nja a_=t gptimaina {(s1.8). Za slufajeve radas sa & _2%¢ Jsko-
riffenie pﬁgt&§@ manje, jer dolazi do brieg postizanja kriteriju-
ma postojanosti, pa Je v tim slufsjevima wkupan broj obradienih
komada manji. Razleg pojafanog habanja zuba odvalnog glodalaz pri
a < 1e2i{ u tomwe Sto aksiiaino pomeranje ims za cil] da rastere-
1 maksimalno opteredeni zub odvalnog glodales 1 time to maksimal-
no opterefenje prenese na susednd 11§ neki drug! zub. Medjutim,
¥ ovom slufaju posle fzvodienla aksijalinog powmeranja, maksimaing
spteredeni zub glodala nije preuzes uviogu refufeg zuba keji radi
s2 maniim opterefenjem { ima drugaliji raspored mahanifkog opte-
refenja du? selivea zuba,

He osnovu teorijskih razmatranja izvrien je prorafun stepe-
na ravaomernosti za svih 9 {devet) aksijainih pomeranja:

a) 8, = Je  => Sp, = 2,222
b)ag = => 5. 2,708
¢} 8, " Ze  m=> Sp. o 2,484
dj a, = 3¢ => 5., = 2,36
e} ay = 5e = S, o= 2,15
f) 8, = 10e => Spy = 1,96
g} aﬂ s 1858 == gfi = §,9%4
hy ap = 25¢ = Sw% = {,667
i) 2, = 30e => Sy, = 1,538

shoR,IPM 1(1884)1, 145-158 - $55 -
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Ravmomerncst raspodele habanja auba odvalnog glodala

Rezultat prorauns ukazuje da se pri aksijalnom pomeraniu
a_=£=0,63 mm javija najvedi stepen ravnomernosti, Zas izvodjienie
opfteg zakljufka bilo bi neophodno {zvesti vife eksperimenata
varirajudéd pri tome materijal alata | materijal obradka. Bollja
preglednost za detaljniju znalizu debila b se ako bY se umesto
broja obradjenih komada pratila kolié€ina skinute strugotine., Ta-
da bl s& moglo vr8iti poredienje obradaka sa razliZitim brojevi-
ma. zuba,

Ha osnovy fzvedenih eksperimenatz prepovrufljive je odabrati
§to vedfu vrednost %!&hé. &avaamerf? habanje svih zuba odvalnog
glpdala postiZe se za ?jahﬁmﬁﬂ mm (81.2),

Znalajno je da se &y # hyy odriava malim. Eksperimenti uka-
zuju da se narolito ravnomerno habanje svih zubs odvalnog gloda-
Ta postife ako se za vrednost aksijalnog pomeranja 3@ cdabere
aksijaina podelz ¢ odvalnog glodala {1 ake ze pomeranje uzme do
jedne vremenske tafke za koju va?i odnos hqgaiﬁﬁzﬁmﬁ,se} himax“
Yrednost ?i&h§ Je v praksi Zesto nefto nika nego $to se ofekuje
Jer deluju razni uticaji, kao 3to su npr: struktura zuba odval-
nog glodala, nehomogeni materijali | gscilacije sistems madina-
~glat-obradak. Optimiranje process @ﬁva?ﬁgg glodania je zbdog to-
gz moguce posticd samo od slufajas do slulaja.

4. ZAKLJUEAK

Ha osznovu prethodnih istrafivania mole se zakljuliti dz ve-
Ti¢inz aksijalnog powmeranjs utife znalajino na steper ravnomerns-
sti raspodele habanja zuba odvalnog glodala.

Najvefi stepen ravnomernosti raspodele habanja zube glodalea

pestignut Je pri aksijalnom pomeranju &FW£G
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