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PARAMETRI OBRADLIIVOSTI PRI JEDNOZUBOM I
VISEZUBOM CEONOM GLODANJU

MACHINABILITY PARAMETERS OF SINGLE-TOOTH
AND MULTI-TOOTH FACE MILLING

Summary

Because of the higher amount of material waste, most tool life tests in
face milling process are done with a single-tooth tool and the results are
used for multi-tooth tool life prediction. The total tool life of a mullti-
tooth cutter by multiplying the values of tool life a single tooth cutter by
number of teeth, is obtained. But there the phenomenon of tool life
reduction in the case of multi-tooth cutter in comparison with single
tooth cutter, during constant cutting conditions was observed,

The later experimental investigations carried out in milling showed that
the phenomenon of run-out of the cutting edges in milling cutter yield
influence on the tool life of cutter, surface roughnes, cutting forces and
cutting temperature.

* Dr. Pavel Kovaé, vanredni profesor., FTN, Institut za proizvodno masinstvo,
21000 Novi Sad, Vladimira Periéa - Valtera br. 2.
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Rezime

Prilikom ispitivanja postojanosti alata priceonom glodanju zbog
velike potrosnje materijala Ispitivanja se vise sa jednozubim
alatom a rezultati se primenjuju za odredjivanje postojanosti vise
zubog glodala. Ukupna postojanost visezubog glodala se odredjuje
mnoZenjen vrednosti postojanosti jednozubog glodala sa brojem
zuba, Medjutim primedeno je da je postojanost manja pri
Jjednozubom glodalu u odnosu na postojanost vise zubog glodala
odredjenu na osnovu jednozubog glodala pri rezanju konstantnim
reZimom rezanja '

Eksperimentalna istraZivanja izvedena u poslednje vreme su
pokazala da fenomen bacanja zuba glododala ima veliki uticaj na
postojanost alata, hrapavost obradjene povrsine, otpore pri rezanju
i temperaturu rezanja.

1.0. UVOD

Ceono glodanje je vrlo efikasan proces obrade zato §to je koli¢ina skinute
strugotine mnogo veca u odnosu na jednoseéni alat. Zbog velikih koli¢ina materijala
koji se tro$e pri ispitivanjima, veéina ispitivanja se vrSi sa jednose¢nim alatom a
rezultati se onda primenjuju i za viSesetne alate. Pokazalo se medjutim da neki
parametri kod viSezubog alata se ne mogu jednostavno odrediti mnoZenjem vrednosti
koje su dobivene pri jednose¢nom alatu sa brojem zuba.

Eksperimentalna istraZivanja izvedena u poslednje vreme pokazuju da fenomen
bacanja zuba glodala ima veliki uticaj na parametre obradljivosti.

Kod glava za glodanje razlikuju se dve vrste bacanja aksijalno bacanje AA (u
pravcu ose glodala) i radijalno bacanje AR (u pravcu normalnom na osu alata). Ova
bacanja imaju razliit uticaj na proces rezanja. Aksijalno bacanje direkino utie na
kvalitet obradjene povrSine a ne utiCe na postojanost alata. Radijalno bacanje
uzrokuje variranje debljine strugotine. Kako su odstojanja pojedinih sediva od ose
rotacije razlidita, to su i trajektorije svih seciva razli¢ite. Usled toga javljaju se razlike
u presecima strugotine a samim tim i razlike u otporima i temperaturi rezanja. Znati
da zub koji "viri" izvan neke srednje vrednosti bacanja ustvari radi sa ve€om debljinom
strugotine, §to rezultira u poveéanom habanju tog zuba.
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2.0. PARAMETRI OBRADLITVOSTI JEDNOZUBOG
1 VISEZUBOG GLODALA

2.1. POSTOJANOST

Vise istraZivaca se bavilo istraZivanjem razlike u postojanosti alata pri glodanju
sa jednim i viSe zuba. Pretpostavljalo se da se smanjenje postojanosti po jednom zubu
kod viSezubog glodala javlja usled dinamifkog efekta, ili je posledica poviSene
temperature alata. U istraZivanjima koja, je sproveo Kuljani¢ [ 10 ], pokazano je da
postojanost glodala opada kada se povecava broj zuba u zahvatu do 4 zuba a posle je
pribiizno konstantna. Ovo smanjenje postojanosti od oko 50% pri prelasku sa
viSezubog na jednozubo glodanje se objaSnjava zagrevanjem tela glodala.

Ova razlika u postojanosti uspela se jedino objasniti kada se u obzir uzme
bacanje zuba glodala. Rezultati ispitivanja koje je izveo Ber i Feldman [ 1], pokazuju
da zubi, koji imaju veée radijalno bacanje AR ( slika 1. ) viSe se habaju.

Ovo poveéanje habanja objaSnjlava se time da zub koji ima vece radijalno
bacanje radi sa veéom vredno$¢u pomaka po zubu sy, slika 2. a. Neki autori [ 1, 8 ]
predlazu i sloZene jednaline za izratunavanje habanja alata na svakom zubu u
zavisnosti od radijalnog bacanja AR pri konstantnim reZimima rezanja.
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Slika 1. Merena vrednost habanja 4 zuba [ 1 ]
Fig. 1. Measured wear of 4 tooth [1]

U seriji ispitivanja koja je izveo Kam [7, 8 ], koja se slaZu sa ispitivanjima koje
je izveo Dimitri€¢ [ 3 ], takodje se objaSnjava razlika u habanju bacanjem zuba.
Ispitivanja su izvrSena pri rezanju sa razli¢itim radijalnim bacanjem u toku vremena
rezanja pa je utvrdjen porast habanja na zubu kada je bacanje ve€e i obrnuto. Pri
radijalnom bacanju AR u dijapazonu + 4 um krive habanja pojedinih zuba pri glodanju
sa 8 zuba su sasvim bliske.

Proizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2 : 43-55 _ d



Kovac P.

IstraZivanja uticaja radijalnog bacanja reznih elemenata na postojanost glava
za glodanje u proizvodnim uslovima izvr§ena su u radu [15]. Pri konstantnim reZimima
rezanja pracen je razvoj Sirine pojasa habanja na ledjnoj povrfini pojedinih zuba glave
za glodanje. Odredjene su krive habanja pojedinih zuba i njihovo radijalno bacanje.
Na osnovu radijalnog bacanja odredjena je stvarna vrednost pomaka po zubu svakog
zuba. Zubi koji su radili sa stvarnim pomakom veéim od nominalnog imali su manju
postojanost i obrnuto ( slika 2. ).
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Slika 2. Kriva habanja i radijalno bacanje [15].
Fig. 2. Tool wear curve and radijal throw [ 15].
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Slika 3. Radijalno bacanje AR i habanje zuba VBg [ 8]
Fig. 3. Radial throw and VBg tool wear [ 8 ]
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Na slici 3. [ 8, 16] su prikazani rezultati pracenja habanja na glavnoj ledjnoj
povrsini pri glodanju sa jednim i osam zuba. Iz dijagrama se vidi razlika u habanju pri
bacanju zuba + 25 um a male razlike kad je habanje + 10i + 4 um

Na osnovu ovih ispitivanja namecée se zakljufak da se rezultati habanja
pri glodanju sa jednim zubom mogu, primeniti na glodala sa viSe zuba, ako je
radijalno bacanje AR manje od + 10 um [ 7, 11 ]. Ova mala razlika u postojanosti
obja$njava se poveéanjem temperature obratka pri glodanjusa z=8 [3,7].

2.2. OTPORI REZANJA

Na osnovu rezultata istraZivanja otpora rezanja dobijenih pri
jednozubom glodanju pokuSano je odredjivanje otpora pri viSezubom glodanju.
Ukoliko se uporede rezultati eksperimenta sa jednozubim alatima preracunati na
vi§ezubo, sa stvarno izmerenim otporima pri viSezubom glodanju, nastaju znatne
razlike [3,7,13].

Da bi se dobilno veée poklapanje racunskih i izmerenih vrednosti uzeta je u
obzir efektivna veli¢ina preseka strugotine agf i hef, koje se izraCunavaju na osnovu
teorjskih vrednosti razlika aksijalnog AA radijalnog odstupanja AR posmatranog i
prethodnih zuba [ 3, 7 ]. Na slici 4. prikazan je uticaj bacanja zuba na presek
strugotine [ 7 ] . Sa slike se vidi da aksijalno bacanje zuba ima veliki uticaj na
hrapavost obradjene povriine. Sve dok je fazeta koja klizi po obradjenoj povrSini veéa
od pomaka po obrtaju samo jedno seivo je merodavno za hrapavost obradjene
povrsine, ono koje je najniZe [8]. Ovo selivo pored sopstvenog preseka skida i ostatak
od drugih sediva .

I——— .Dubina:

Slika 4. Uticaj radijalnog i aksijalnog bacanja na presek strugotine [8]
Fig.4. Influence of radial and axial throw on the chip cross section [8]
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Rezultati izraCunavanja otpora rezanja kad se uzme u obzir bacanje zuba
nalaze se u [3 8] Uporedjenje raCunskih vrednosti sa i bez bacanja i izmerenih
vrednosti, za komponentu Fy prikazano je na slici 5. u [8]. Vrednosti otpora
rezanja su date za jedan obrtaj glave za glodanje u zavisnosti od ugla obrtanja ¢.
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Slika 5. Vrednosti otpora Fy pri glodanju sa 8 zuba uz uvodjenje bacanja zuba [8] .
Fig. 5. Cutting force Fy during milling with 8 teeth and run out [8]

Odstupanja, koja se javljaju izmedju izmerenih i rafunskih vrednosti,
objaSnjavaju se rasipanjem rezultata merenja i porastom temperature rezanja pri
glodanju sa 8 zuba [3, 8].

Koriste€i specifini otpor rezanja kg i presek strugotine, izraéunavani su
otpori F1 i Fp na pojedinim zubima "i" u funkciji ugla obrtanja glave za glodanje ¢
[5,8]:

Fi(i,¢) = kss; sind (§) (1)
F(i,¢) = ksz Fy(i,9) (2)
Za preraCunavanje ovih otpora u pravouglom koordinatnom sistemu x,y,z

koriS¢ene su jednacine (2.1) i (2.2) uz uvodjenje ugla 8 (¢), koji predstavlja poloZaj
zuba i pri uglu obrtanja glodala (¢) [9] .

Pomenute jednadine vaZe za jednozubo glodanje. Da bi se izratunale
komponente na zubima pri viSezubom glodanju potrebno je sabrati sile na zubima,
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£3> ®as — .. .

érﬁdnih uglo{ra, hapadnoé uglé; ra;iijl;s'a vrha a zubi imaju r;l.a](; bacanje.

Posto u realnom procesu rezanja u praksi nije moguée zanemarivanje ovih
uticaja autori [4] su u model sistema otpora pri ¢eonom glodanju uveli sledece

uticaje:
(a) Uticaj greSke postavljanja reznih plo€ica u telo. Greske u postavljanju su
uzete u obzir preko odstupanja od nominalne vrednosti pomaka po zubu s, .

(b) Uticaj napadnog ugla. Pravac rezultante otpora rezanja se, ne moZe
odrediti direktno pomo¢u napadnog ugla zbog postojanja radijusa vrha plocice r. Ovaj
uticaj je uzet u obzir sistemom jednacina (5) u [4] ,

(c) Uticaj geometrije obradka na otpore rezanja je uzet pomocu sistema
jednacina (6) u [4] . Razlikuju se sledece faze: ulazni rez, pun rez i izlazni rez.
Postojanje rupa i Zljebova na obradku uzima se u obzir preko variranja ulaznih i
izlaznih uglova i broja ulazno izlaznih parova. PoloZaj glodala u odnosu na obradak je
uzet preko ulaznih i izlaznih uglova.

(d) Uticaj naginjanja vretena, koje se vr$i sa ciljem da se izbegne rezanje zuba
pri povratnom hodu uzet je u obzir povefavanjem nominalnog napadnog ugla i
kori§éenjem efektivne dubine rezanja 8 ( 0 j(¢) ), pomocu jednacine (7) u [4].

(e) Uticaj bacanja zuba. Bacanje zuba nastaje usled razli¢itih uzroka :
aksijalno bacanje zuba AA ima mali uticaj na otpore rezanja posto je relativno
mnogo manje nego dubina rezanja. Ako postoji radijalno bacanje analiza otpora
rezanja je sloZenija zato Sto zubi trpe razliito opterefenje (slika 4.). Nominalni
pomak s, nai-tom zubu se povecava ili smanjuje zbog radijalnog bacanja i-tog zuba
ili prethodnog zuba. Ovo je opisano jednacinom (10) u [4] .

Eksperimentalna verifikacija predloZenog matemati¢kog modela izvr§ena je
pri ¢eonom glodanju legure aluminijuma. Otpori su mereni pomocu trokomponentne
merne platforme Kistler, uz koriS¢enje racunara za prikupljanje podataka.

Eksperimenti su izvedeni pri jednozubom glodanju uz variranje brzine
rezanja, pomaka i dubine rezanja ( dva nivoa ).

Profili izmerenih i raunskih vrednosti komponenata otpora rezanja prikazani

su na slici 6 (a) i (b). Profili otpora na slici 6 ( ¢ ) su izraCunati pri zanemarivanju
bacanja zuba glodala, komponenta F; je na slici zbog toga nestala.
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Slika 6. Komponente otpora pri jednozubom glodanju [4] .
Fig. 6. Cutting forces during single - tooth milling [4] .

Eksperirnenti rezanja sa mnogozubim alatom su izvedeni kada je u glavu za
glodanje sa 14 zuba postavljeno 7 zuba. Na slici 7 (a) su prikazane izmerene vrednosti
za jedan od eksperimenata. Slika 7 (b) pokazuje ratunske vrednosti promene profila
otpora bez uzimanja u obzir bacanja zuba. Na slici 7 (c) su dati radunski profili otpora
rezanja kada je u ubzir uzeto i bacanje zuba. Na slici 7 (d) je prikazano bacanje
pojedinih zuba. Sa slike 7 se vidi da radijalno bacanje ima znadajan uticaj na
karakteristike otpora rezanja. Sa smanjenjem pomaka s, ovaj uticaj je jos izraZeniji.
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Slika 7 Komponente otpora rezanja pri viSezubom glodanju [4] .
Fig. 7 Cutting forces components during multi - tooth milling [4] .
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Na osnovu rezultata prikazanih na slici 7 (a) i (c) se vidi da su rezultati sli¢ni
po velidini sile i obliku profila. Uporedjenje sa rezultatima izvedenim pri razli¢itim
reZimima rezanja , pokazuju da se rezultati i spitivanja bazirani na jednozubom
glodanju mogu uspeSno primeniti i na viSezubo glodanje [4] .

2.3. HRAPAVOST OBRADJENE POVRSINE

Pri glodanju sa viSezubim glodalom dolazi do poveéanja valovitosti
obradjene povrSine, §to je uzrokovano:
- aksijalnim bacanjem pojedinih zuba,
- nejednakim habanjem zuba,
- nepravilnim odvodjenjem strugotine.

LogiCke osnove za razvijanje matemati¢kog modela koji opisuje generisani
profil pri éeonom glodanju nalazi se u [17]. Razvojem maatemati¢kog modela koji
uzima u obzir radijalno i aksijalno bacanje zuba, nepravilno postavljanje plogica,
radijus vrha plocice i reZime rezanja za odredjivanje profila povrSine pri ¢eonom
glodanju uz koriS¢enje raCunara, nalazi se u [6].

Plocice sa fazetama koje su paralelne sa obradjenom povriinom, Sirine 3-10
puta ve€e od pomaka po zubu daju bolji kvalitet obradjene povriine nego one sa
zaobljenim vrhom. To je zbog toga §to najniZe postavljena plodica skida ostatke
profila obradjene povriine od prethodnih plo¢ica .

Da bi se dobio 3to bolji kvalitet obradjene povrSine potrebno je da je fazeta,
koja je paralelna sa obradjenom povrSinom bude 3to 3ira. Suvile velike fazete
uzrokuju vibracije, §to ograniava Sirinu fazete .

Aksijalno bacanje ploice utiCe najviSe na hrapavost. Tako ako je Sirina
paralelne fazete Cetiri puta ve¢a od pomaka po zubu, svaka &etvrta plogica treba da
je u istoj ravni. Smanjenje hrapavosti pri viSezubom glodalu postiZe se i rasporedom
zuba koje imaju isto bacanje. Najbolje je da su zubi sa istim bacanjem ravnomerno
rasporedjeni po glodalu. Onda najniZi zubi stignu da skinu neravnine, koje ostave
prethodni zubi. Kad su zubi sa istim bacanjem grupisani onda oni pri okretanju
preskoCe te neravnine. Ovakve zakljutke je moguce doneti i na osnovu ostataka
preseka strugotine prikazanog na slici 4. :

Da bi se smanjila hrapavost i valovitost obradjene povriine glodala sa

~odredjenim aksijalnim bacanjem, preporuéuje se [ 14 ] koriSéenje plogice sa velikom
fazetom (do 10 pm) paralelnom sa obradjenom povriinom. Ova ploéica se postavlja
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najniZe (0,02 -0,10 mm ispod prethodne plofice). Ona ée se najviSe habati, Ce3ce
menjati ali time i Stititi ostale plocice.

2.4. TEMPERATURA REZANJA

Dosada$nja istraZivanja temperature rezanja izvrSena su pri rezanju sa
jednozubim glodalom pa se postavlja pitanje da li je mogue rezultate dobivene pri
rezanju jednozubim glodalom primeniti i na viSezuba glodala. U cilju provere, u glavu
za glodanje je postavijeno svih osam pioCica od ivrdog meiala, zatim je izviSeno
njihovo podeSavanje, tako da je radijalno i aksijalno bacanje zuba bilo + 0,002 mm.
Kada je doslo do slu¢ajnih pomeranja plo€ica pri obradi primeéeno je odstupanje u
temperaturi [ 14 ] .

Metodologija merenja temperature sa viSezubim glodalom je bila ista kao i
pri jednozubom, pomocu vestatkog termopara ugradjenog ispod rezne ploge. U
glodalo su bile postavljene sve plofice a merena je temperatura samo na jednoj
plog€ici.

Temperatura je merena posle svakog minuta rezanja pa je proces prekidan i
registrovana je naviSa temperatura. Rezanje je nastavljeno tek kada se temperatura na
mernom mestu izjednacila sa temperaturom okoline. Pra¢enje habanja plo€ica u
vremenu rezanja vrSeno je da bi se utvrdilo da razlika u temperaturi jednozbog i
viSezubog glodala ne nastaje zbog porasta habanja plo€ice. Na taj nain je odredjena
zavisnost temperature rezanja na povr§ini oslanjanja rezne ploc€ice u funkciji vremena
rezanja pri rezanju sa jednim i svih osam zuba. Ove zavisnosti su prikazane na slici 8.

Zavisnosti Sirine pojasa habanja na ledjnoj povrSini na fazetama VBg i VBs i
Sirine kratera KB kao i dubine kratera KT u funkciji vremena rezanja, pri rezanju
jednozubim i glodalom sa svih osam zuba, prikazani su na slici 9.

Na osnovu rezultata istraZivanja temperature rezanja u vremenu moZe se
zakljuliti da je temperatura jednozubog i viSezubog glodala ista, ako je radijalno i
aksijalno bacanje malo ( £+ 0,002 mm). Rezultati za temperaturu rezanja dobiveni pri
jednozubom glodanju mogu se koristiti za odredjivanje temperature viSezubog glodala
ako je ispunjen pomenuti uslov, §to se slaZe i sa istraZivanjima drugih parametara
rezanja, kao Sto su habanje alata i sile pri rezanju i od sirane drugih autora [ 14 ].

Obja3njavanje fenomena temperature rezanja se zasniva na sledeem. Kada
se reZe jednim zubom postoji samo jedan toplotni izvor a kada se reZe sa viSe zuba
ima viSe toplotnih izvora. Zbog toga temperatura tela viSezubog glodala raste,
medjutim ta temperatura nikad ne moZe da dostigne temperaturu "tacke" u zoni
rezanja ( ili vrlo blizu), koja je merena minijaturnim termoparom kao najvifa
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Slika 8. Temperatura rezanja [10]
Fig. 8 Cutting temperature [10]
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Slika 9. Parametri habanja alata [10]
Fig. 9. Parameters of the tool wear [10]
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temperatura. Poveanje temperature tela glodala ne dovodi do poveéanja
temperature rezanja tj. izvora temperature, zbog same prirode temperature.

3. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetog moZe se zakljuciti

¢ U zavisnosti od vrednosti bacanja zuba glodala zbog promene preseka
strugotine menjaju se:

1. na pojedinim zubima: habanje, temperatura i sile rezanja

2. na obradku hrapavost obradjene povrSine

¢+Da bi se rezultati istraZivanja parametara procesa pri obradi jednozubim
glodalom mogli koristiti i pri viSezubom glodalu, neophodno je odrZavati
vrednosti aksijalnog i radijalnog bacanja u odredjenim granicama .
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