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ODREDJIVANJE VEZE IZMEDJU POSTOJANOSTI
JEDNOZUBOG I INTEGRALNOG ODVALNOG GLODALA

U radu su analizirani procesi izrade zuba cilindridnih
aupdanika jednozubim 1 integralnim odvalnim glodalom.
Na osnovu izvedenih eksperimenata odredjena je veza
1zmedju postojanosti jednozubog 7 integralnog odvalnog
glodala.

DIE BESTIMMUNG DES ZUSAMMENHANG ZWISCHEN
STANDZEIT FUR EINZAHN UND INTEGRAL WALZFRASER

Zusammenfassung

1.

In der Arbeit wird Fertigungsprozess fiir Herstellung
von zylindrischen Zahnridern mit einzahn und integral
Walzfriser analysiert. Auf grund der experimentelle
Ergebnisen wird ein Zusammenhang zwischen Standzeit
filr etnzahn und integral Walzfrdser ermittelt.

Uuvopb

Pri definisanju postojanosti odvalnog glodala neophodno

je izvesti dugotrajna eksperimentalna ispitivanja, koja zahte-
vaju znatna sredstva i napore, a tedko ih Jje sprovesti u nor-
mainom procesu proizvodnje. U cilju pojednostavljenja ovih ek-
sperimenata traga se za brzim i jeftinijim postupcima ispiti-
vanja koji ¢e dati pouzdane informacije o istraZivanom proce-

su obrade.
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Za proces odvalnog glodanja postoji mogucnost da se
umesto integralnim odvalnim glodalom vre istraZivanja jedno-
zubim alatom |1,2,3].

2. ANALIZA PROCESA -IZRADE ZUBA CILINDRICNIH ZUPZANIKA JEDNO-
ZUBIM I INTEGRALNIM ODVALNIM GLODALOM

Na proces odvalnog glodanja utiée veoma veliki broj
kontrofisanih i nekontrolisanih faktora, koji ovu vrstu obra-
de &ine izuzetne sloZenom |2,3,4|. Mnogobrojnost i povezanost
tih faktora oteZava ispitivanje i matematicko definisanje ob-
radnog procesa (s1. 1). Poznato je da na efikasnost ovog pro-
cesa osnovne uticaje imaju, pored ostalog, izbor reZima reza-
nja i rezne geometrije se&iva. Za izbor racionalnih vrednosti
ovih parametara neophodna su opseZna i vrlo skupa istraZiva-
nja funkcija obradljivosti.

Materijal obradkg,
materijal alatg .
ngd._srvo za hiade -
nje i/ podmazivanje
itd.

Habanye alata / ; /
: PROCE
ol
// Finalni proizvod
)

Slika 1. Znacajni ulazno-izlazni parametri
procesa.

§ Zb.R. IPM 3(1986)3, 89-102



Kod odvalnih glodala u poredjenju sa drugim vrstama ob-
rade rezanja, mora se radunati s velikim troskovima alata, a
to je uslovlijeno komplikovanom proizvodnjom odvalnih glodala,
zahtevima visoke ta&nosti i izrazito skupim materijalom ala-
ta. Najve¢i uticaj na troskove proizvodnje zupfanika imaju
postojanost alata i reZimi rezanja. Krate vreme proizvodnje
smanjuje troskove proizvodnog i struénog radnika i .trodkove
magina, a velika postojanost odraZava se povoljno na trodko-
ve odrZavanja alata i zamene. Primenom ispitivanja sa jedno-
zubim alatima se s jedne strane mogu znatno reducirati tros-
kovi alata, a s druge je i vreme ispitivanja kraée zbog ubr-
zanog razvoja habanja. Takodje su i tro3kovi bitno manji za
uzorke ispitivanja.

Ideja za ovakvu vrstu ispitivanja potice od praktiéne
primene jednozubih alata za proizvodnju puZnih tofkova u po-
jedinacnoj proizyodnji tangencijalnim postupkom. Za ispitiva-
nje procesa odvalnog glodanja uspe3no se vrie istraZiva-
nja sa jednozubim alatom od brzoreznog ¢elika i tvrdog meta-
12 |1: 25 3. &) Pored tqga jo§ uvek vliada odredjena ne-
sigurnost u odnosu na dobijene rezultate. Zbog navedenog tre-
ba ovaj princip ukratko i temeljne objasniti.

Ndvalno glodalo, ustvari, predstavlja niz zu-
ba pravilno rasporedjenih po spirali osnovnog puZa glodala.
Kako odvalno glodalo izvodi glavno kruZno kretanje, to profi-
1i svih zuba alata formiraju kruZne trajektorije aksijalno po-
merene u odnosu na osu odvalnog glodala za veli&inu aksijalne
podele e.

Pri razmatranju zahvata dva uzastopna zuba odvalnog glo-
dala, slika 2 |2|, uofava se da se posle prolaska (n-1) zuba
kroz materijal obradka formira trenutna kontura medjuzublja
k(n-1). Zub oznalen sa (n) je ugaono zakrenut za veli&inu ugla
2.m/n; u odnosu na zub (n-1) iza koga se neposredno nalazi.
Kada zub (n) poéne formiranje trenutne konture medjuzublja
k(n)s obradak se zakrene za ugao:

2w 1

zz.n,i cos m1

¢=
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z, - broj zuba obradka

wy - ugao zahvata zuba odvalnog glodala
n; - broj Z1jebova po obimu odvalnog glodala.
. S—— |
/ AN I [ [
1 zub n-1
o L/ Kin-1] n=01,2..
zub n X
n 5
] § F77777 777777777777V 7/ /,
g K(n-1) g’
.
€| yn
P ALAT P
<fn-ij
Yo £
Slika 2. 3ema zahvata dva uzastopna zuba

VeliC¢ina aksijalne podele na odvalnom glodalu, u op3tem
slucaju moZe se dati u obliku:

: 2
s mn.Z.l.ﬂ cos mo sin mo (2)
ni.cos mo coS wo -
Za aksijalno oZljebljena odvalna glodala sin2 w. =0,

)

Veli¢ina y vezana je za konstrukciju odvalnog glodala
i obradka a predstavlja promenljivu veli&inu koja zavisi od
broja zuba u zahvatu n, pa je

Yo 2 Yo = B (3)

Kod obrade medjuzublja na obradku pomoéu jednozubog od-
valnog glodala, proces rezanja odvija se uz dopunsko tangenci-
jalino kretanje alata. U slucaju da se kruZna trajektorija zu-
ba jednozubog odvalnog glodala nalazi na rastojanju Yoa od nul-
tog zuba, tada ¢e se formirati trenutna kontura medjuzublja ob-
radka k(n-1), po istovetnim principima kao za slu¢aj rada (n-1)-
0g zubaintegralnog odvalnog glodala. Da bi se u sledecem obDrtu
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jednozubog alata formirala trenutna kontura k(n), koja odgova-
ra n-tom zubu sfvarnog odvalnog glodala, treba u toku jednog
obrta, jednozubog odvalnog glodala tangencijalno pomeriti pre-
ma nultom zubu i to za veli&inu aksijalne podele € koju ima
kompletno odvalno glodalo. Dopunskim tangencijalnim pomakom
ap = ¢ omogucava se izrada svih kompletnih medjuzublja na ob-
radku. Po izlasku zuba iz zahvata sa obradkom, u cilju zauzima-
nja aksijalnog pomaka'sa, vr3i se njegovo vracanje u pocetni
poloZaj brzim tangencijainim hodom. Zauzimanje aksijalnog po-
maka Sa vr3i se rudno i proces rezanja se nastavlja sve do
izlaska zuba odvalnog glodala iz obradka u aksijalnom pravcu.
Pri izboru tangencijalnog pomaka, tj. aksijalnog pome-
ranja an, neophodno je voditi raCuna o odnosu broaa zuba obra-
dJ1vanog zuplanika i broja hodova odvalnog g1oda1a Ako je
ovaj odnos ceo broj, zub posle svakog obrtaja obradka . obﬁadju-
je isto medjuzublje. VelicCina aksijalnog pomeranja treba tada

- - < 2 1n =

ii aksijaline po le a,. = €, u slucaju

da bude jednaka velici da
je pomenuti odnos racionalan broj, zub pos]e svakog obrta ob-
radka obradjuje medjuzublje koje je pomereno u odnosu na pret-
hodno obradjivano. To pomeranje odredjuje broj hodova alata.
Tada se aksijalno pomeranje a_ bira kao odnos aksijalne podele

i broja hodova, tj.

p

ap = e/zy (4)
Na slici 3 |2| data je 3ema modelskog odvalnog glodanja jedno-
zubim alatom.

Na ovaj na&in, pri obradi cilindri&nih zup&anika, Jjedno-
zubi alat prelazi sve faze rezanja kroz koje prolaze svi

radni zubi integralnog odvalnog glodala. Kod integralnog odval-
nog glodala zubi koji se nalaze u zahvatu trpe razliCita top-
lotna i mehanicka opterec¢enja, pa je i oblik habanja svakog zu-
ba razli¢it. Pri radu jednozubog glodala zub postepeno preuzi-
ma opterecenja svih zuba,alata, Sto ima za posledicu brZi raz-
voj procesa habanja. Medjutim, to ne znaCi da ako jedan zub
ovakvim modelskim rezanjem zamenjuje (z) reZuc¢ih zuba, da ¢e
mu i intenzitet habanja biti (z) puta veci. Linearnost izmedju
broja zuba u zahvatu i intenziteta habanja jednozubog odvalnog
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Slika 3. Modelsko glodanje jednozubim

glodala ne postoji,

~ jer se opterecenje
preme3ta duZ profila
zuba |2].

Za potrebe sistemat-
skih istrazivanja
procesa obrade odval-
nim glodanjem na Ka-
tedri za obradu meta-
la skidanjem strugo-
tine, Instituta za
proizvodno madinstvo
pri Fakultetu tehnic-
kih nauka, konstrui-
sane su tri varijan-
te modelskog jednozu-

bog alata. Medjutim, za prvi ciklus istraZivanja izradjena je

jedna od varijanti (s1.4.),

DRZAC ZUBA

3 AN
~\g%§¥%%i§§2¢4”, /

L2988 \\
VR
L\

NN

TELO ALATA

Slika 4. Izvedena varijanta jednozubog odvalnog
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Uvodjenjem kratkih metoda za definisanje postojanosti
odvalnog glodala, neophodno je odredjivanje veze izmedju tri-
bolo3kih karakteristika i habanja'integra1nog i jednozubog
odvalnog glodala kojima se vr3i modeliranje procesa odvalnog
glodanja. Na slici 5 date je poredjenje odvalnog glodanja

jednozubim alatom i aksijalnog glodanja integralnim alatom
1] . |

n; - broj obrta odva-

inog glodala

n., - broj obrta

£ obradka

Sa - pomak

Gp - aksijalno pome -
ranje

d - dubina rezanje

Slika 5. Poredjenje odvalnog glodanja jednozubim alatom i aksijal-
nog giodanja integrainim alatom.

Iz1oZzeni postupak modeliranja procesa odvalnog gloda-
nja jednozubim alatom omoguéuje simulaciju mehani¢kog i termic-
kog opterecenja najoPterefenijeg zuba jednog integralnog gloda-
la koje radi sa aksijalnim pomeranjem.

3. KORELACIJA IZMEDJU POSTOJANOSTI INTEGRALNOG ODVALNOG GLODALA
I JEDNOZUBOG ODVALNOG GLODALA

Ako se kao kriterijum zatup]jenja alata pri zavrinoj ob-
radi usvoji velifina parametra h;, = 0,35 mm, onda se ova Sirina
pojasa habanja postiZe na zubu, bilo integralnog ili jednozubog
odvalnog glodala, pri duZini puta rezanja oznacenoj kao L/0,35/.
Pri tome ne treba zaboraviti da se za integralno odvalno gloda-
To posmatra zub u opsegu duZine glodala L | 4] .

Integraino odvalno glodalo, koje radi u normalnim uslo-
vima rada, ima Ls/apVZuba koji rade pod istim rezimom, pa ce
takvo glodalo mo€i da obradi za Ls/ap puta veéu duZinu-L(0,35)
od .one koju moZe da obradi jedan zub. Iz tih razloga, postoja-
nost integralnog glodala koje radi sa aksijalnim pomeranjem a_,
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predstavlja vreme rezanja duZine L(0,35) Lsfap. odnosno:

Z)  L(0,35) s

z1.n ' sa '-ap g (5)

TI=
pri Cemu je:

n - broj obrta glodala u min
zq - broj hodova glodala
s 22 " broj zuba obradka.

Postojanost zuba jednozubog glodala takodje predstav-
1ja vreme rezanja duzine L(0,35). Kako jednozubo glodalo mora
da prodje sve faze rada ukupnog broja zuba u zahvatu N, koji
le?e u jednom radnom podruju, to je vreme rezanja duZine
L(0,35) jednozubog glodala duZe za N/n; puta vece od jednog zuba
integralnog glodala koji leZi u opsegu Ls. Stoga se postojanost
zuba jednozubog glodala moZe pisati u obliku:

29 L(0,35) N
W =zrm " s * N
i a i
Broj zuba u zahvatu - N dobija se kao izlazni podatak

pri proraunu popreénih preseka strugotine i komponentnih ot-
pora rezanja primenom raunara |2].

(6)

=

Iz odnosa psotojanosti T i T1 dolazi se do medjusobne
veze u obliku:

. 7] S
TI ""N— - -a"" - T1 (?)

Na osnovu ove veze moZe se ustanoviti da je postojanost
integralnog odvalnog glodala koje radi sa periodiénim aksijal-
nim pomeranjem proporcionalna postojanosti jednozubog glodala.

Koeficijent proporcionalnosti je zavisan od broja Zlje-
bova glodala, broja zuba u zahvatu, aksijalne duZine glodala
na kojoj se izvodi aksijalno pomeranje i veliCine aksijalnog
pomeranja i izrafunava se iz jednacine:

s | (8)

Ako bi duZina Ls na kojoj se izvodi aksijalno pomeranje
ap bila manja od maksimalno moguce, onda bi ukupna postojanost
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integralnog odvalnog glodala bila manja, odnosno koeficijent
nagiba prave T; = K . T,, bio bi manji (2] s

3.1 Odredjivanje koeficijenta korelacije za
konkretan slucaj

‘Postojanost integralnog odvainog glodala koje radi sa
aksijalnim pomeranjem ap = g, predstavlja vreme rezanja duZi-
ne L(0,35) . Ls/ap i data je izrazom:

Tty L) ©)
i a p
gde je:
Zy; T broj zuba zupcanika koji se obradjuje integral-
nim glodalom

z, - broj hodova glodala

n-broj obrta glodalia u min

By -~ pomak

ap - aksijalno pomeranje.

Postojanost zuba jednozubog glodala takodje predstavlja
vreme rezanja duZine L{(0,35). Na osnovu analize izraz za pos-
tojanost zuba jednozubog glodala moZe se napisati u obliku:

1o 21 L(0,35) N_

T zZyn T s, " ony {16
gde je: ,
Z,4 - broj zuba obradka koji se obradjuje jednozubim
glodalom
N - broj zuba u zahvatu
n; - broj Zljebova.

1

Iz odnosa postojanosti Ty i T1 dolazi se do medjusobne
veze u obliku:

2,3 n. L

T e, o A % F osR K . T ' (11)
I N . : .
» Z, 4 , ap 1. ™1 1
gde je:
n. L
K s o ot
[\ -
%
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Poito u konkretnom sluc¢aju nije bilo moguce imati iden-
ticéne uslove pri izvodjenju eksperimenta sa integralnim i
jednozubim glodalom, to koeficijent K1 = zzi/221 obuhvata
razliku u broju zuba obradka pri radu sa integralnim i jedno-
zubim glodalom.

Na osnovu ané]iza popreénih preseka strugotine pri od-
valnom glodanju, po programu koji je uradjen u laboratoriji
za obradu metala i tribologiju Masinskog fakulteta u Kragu-
jevcu, uveden je jo3 jedan koeficijent - K,. |2,4]. On obuh-
vata razliku u popreénim presecima strugotine, pri obradi
zupcanika sa 221-1 Zy 4 zuba odvalnim glodalima sa precnicima

Dgi u Dg1.

Tada izraz za vezu izmedju postojanosti integralnog i
jednozubog glodala dobija oblik:

a1
= . T (12)
K2 1 -
Podto je kao kriterijum postojanosti u ovom radu uzeta
duZina obradjenog venca L (mm), koja se obradi dok se na glo-

dalu ne postigne 3irina pojasa habanja na izlaznom bolnom se-

T, = K . K1

¢ivu od 0,35 mm za zavrdnu obradu, to izraz za vezu izmedju
postojanosti integralnog i jednozubog glodala dobija konaCan
oblik:

by K « By » g s by (13)

gde su za dati primer:

ny = 15 - broj Z1jebova

N =33 =~ broj zuba u zahvatu (odredjen po programu:
Zahar - Mitrovi¢ - Sulzer)

65,26 mm - raspoloZiva duZina glodala za aksijal-

no pomeranje

—
I

=]
"

0,63 mm - aksijalno pomeranje

K1 = 22k/221 = 25/50°= 0,5
1,11 (Na osnovu podataka iz T.1).

-~
(p+]
I

Koeficijenat korelacije (nagib prave koja daje odnos
postojanosti) iznosi:
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2
15 65,26 1
Kp =43 < .63 « 9990 « 1,17 (18)
KR = 21,209

Tabela br. 1. P0prééni preseci strugotine na izlaznom boku

Po varijanti: Zahar - Mitrovi¢ - Sulzer

PODACI O GLODALIMA

INTEGRALNO JEDNOZUBO
PRECNIK 90 mm PREENIK 112 mm
PODACI O OBRADCIMA
BROJ ZUBA z = 25 BROJ ZUBA z = 50
RAVNI PRESEKA ZUB ~ RAVNI PRESEKA
| BROJ
I I 111 I 11 111
0,5740  0,5724  0,2500 -5 0,3035 0,3218 0,1906
0,3882  0,4311 0,2620 -4 0,4028 0,3659 0,2742
0,4037 0,4378 0,3509 -3 0,4694  0,7477 0,3179
0,556  0,9366 0,358 -2 0,3943 0,810 0,4527
0,4442 0,8731 0,5730 -1 0,3701 0,6528 0,4425
0,3913 0,6581 0,458 0 0,3737 0,4750 0,3903
0,384 0,3926  0,3871 1 0,3843 0,331 0,3172
0,481 0,3469 0,3083 2 0,3329 0,2979 0,2295
0,4461 0,3700 0,228 3 0,2149 0,2184 0,1797
0,2149  0,2261 0,1734 4 0, 1296 0,1327 0,1039
0,0469 0,0535  0,0345 5 0,0336 0,0346 0,0299

3.2 Eksperimentalna identifikacija korelacije
postojanosti

U tabeli 2. date su.vrednosti koeficijenta korelacije
KR izraCunate na osnovu kori3c¢enja dobijenih modela funkcija
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postojanosti za jednozubo gloda1o;

Ly = Fi ™00 08 SR IR0 (15)
i za integralno odvalno glodalo
Ly = 14827 . v 0211 50,138 (16)

Eksperimentalna ispitivanja sa jednozubim alatom izves
dena su u Laboratoriji Katedre za obradu metala skidanjem
strugotine, a eksperimentalno ispitivanje sa integralnim ala-
tom izvedena su u "POBEDI", OOUR "METALAC" |4].

e

Grafifka interpretacija data je na slici 6.

Tabela 2. Koeficijenat korelacije

Tatka v S POSTOJANOST (mm) KOEFIC.  ODSTUPANJA

u dija- (m/min) (mm/o0) _
gram ° LI L1 KERELAC. U %
RI

T 2 3 q 5 6 7
1. 35,34 1,00 2398,27637 92,92767 25,80 17,79
2 45,24 1,60 2007,86816 79,51541 25,25 16,00
3 45,24 1,00 2113,93359 84,85901 24,91 14,85
4. 35,34 1,60 2277,94434 87,07599 26,16 18,92
5 39,58 1,28 2202,98437 8,14117 25,57 17,05
6. 39,58 1,28 2202,98437  8,14117 25,57 17,05
7 39,58 1,28 2202,98437 _ 8,14117 25,57 17,05

Na osnovu eksperimentalnih rezultata prikazanih u tabeli
2. jasno se moZe uoliti da postoje odstupanja teoretskog ste-
pena kore]acije'KR = 21,209 i eksperimentalno odredjenih koe-
ficijenata korelacije. Odstupanja se kre€u od 14,85 - 18,92%.
a mogu se objasniti sledeéim:

1. Ledjni ugao zuba jednozubog glodala iznosio je 10°.
U toku tog dela eksperimenta kori3cen je samo jedan noZ koji
je imao izradjenu ravnu ledjnu povriinu.
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Usled oStrenja alata (Sest puta u TOKU eKksperimenta),
do3lo je do smanjenja ledjnog ugla za oko 3% 3to se odrazilo
na povefanje povrdine kantakta i izazvalo intenzivnije:habanje

alata (smanjena postojanost).

2. Temperaturne pojave su razlilite s obzirom da top-
lotno opterefenje kod jednozubog glodala prima jedan zub, a
kod integralnog glodala se generisana toplota rasprostire na
veci broj zuba (vecu mésu). Takodje treba istaci da sa sma-
njenjem ledjnog ugla dolazi do povecania generisane toplote.

2500 [
b Ci//' ///
OOD / //

2000+ @ i
/

/ Ve

1500 ¢

ZAJEONKEK! FODACI

L$=Ezl'l'lll; nj=15; mp=3mm;

/
/
/ 24=25 ; 23=50 ; ap= € =083mm

w=2%" :3=0" ;0l=20°;
Mat.obradka .47 20

1000 / y Mat.alata £9780

/ Glod.istosmerno sa hladenjem

— L Imm) ——=—

1/ [aosgrr

500 +

’ K=£F%%

“_j;f// Kg=tgoly = 21.209
: o

.

0 50 —{(mm) —=— 100

S1ika 6. Uspostavljanje veze izmedju postojanosti jednozubog i inte-
gralnog odvalnog glodala.
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3. Razligiti poprecni preseci strugotine prouzrokovali
su i razliite otpore rezanja. Sile rezanja po Kinzleu date
su jizrazom:

= = - . WA
F=Akg =Akgyh (17)

gde su:
A - poprecni presek strugotine-
- specifiéni otpor rezanja
1" specifiéni otpor rezanja za zadatu deb]j{nu
strugotine
h - debljina strugotine
¢ - koeficijent zavisan od debljine strugotine

w0

k
k

w

omogucavaju taéan proracun sila rezanja, pri &emu se, usled
razli¢itih opterefenja javlijaju razliCite postojanosti.

4, ZAKLJUCAK

Na osnovu ovih istraZivanja odredjena je veza izmedju
postojanosti jednozubog i integralnog odvalnog glodala.

Odstupanja koeficijenta korelacije posledica su razli-
Zitog broja zubaca obradaka pri eksperimentalnim uslovima rada
alata, kao i razlike u ledjnom uglu jednozubog i integralnog
odvalnog glodala.
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