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Rezime

Rezni alati predstavljaju vazan segment u finalnoj obradi drveta. Rezni alati svojom sloZenom geometrijom
omogucuju da se, u jednom prolazu, naprave slozene povrsine na izratku koje su ranijih godina mogle da se
kreiraju u vise prolaza, koriséenjem manje slozenih alata, uz obavezno prisustvo vrilo iskusnih operatera na
masinama. Izrada profilnih koturastih glodala pored konvencionalnih masina alatki zahteva i petoosnu CNC
brusilicu koja profilise secivo alata koje je slozenog oblika. U ovom radu posebna paznja posveéena je
strategiji 3+2 osne obrade na novoj CNC brusilici uzimajuci u obzir ¢injenicu da je na istoj napravijen veliki
broj profilnih koturastih glodala cime je potvrdena industrijska primena nove CNC brusilice i uspostavijene
tehnologije.
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1. UVOD

Izrada profilnih koturastih glodala pored konvencionalnih masina alatki (univerzalnog struga, glodalice,
brusilice...) zahteva i petoosnu CNC brusilicu koja profilise seCivo alata koje je slozenog oblika. U pitanju je
masina alatka sa vrlo sloZzenom kinematikom i sa visokom cenom kostanja [1].

Na osnovu analizirane kinematike brusenja na standardnim petoosnim CNC brusilicama (proizvodjaca
Schneeberger-Sirius sa konfiguracijom 4A'OXYZC) [2] i [3] a na osnovu predhodno razvijene i verifikovane
tehnologija 3+2 osnog brusenja na klasiénom horizontalnom obradnom centru napravljena je nova CNC
bruslilica za 3+2 osnu obradu profilnih koturastih i vretenastih glodala,[2].

U ovom radu posebna paznja posvecéena je strategiji 3+2 osne obrade na novoj CNC brusilici uzimajuci u
obzir Cinjenicu da je na istoj napravljen veliki broj profilnih koturastih glodala [2] ¢ime je potvrdena
industrijska primena nove CNC brusilice i uspostavljene tehnologije.

Program koji se piSe za operaciju 3+2 osnog brusenja ima standardnu sintaksu kao i bilo koji program (G-
kod) s tim da u programu iskljucivo figuriSe linearna prostorna interpolacija. To znaci da se svaki slozeni profil
prakti¢no diskretizuje sa pravolinijskim segmentima.

2. GEOMETRIJA PROFILNIH KOTURASTIH GLODALA

Rezni alati predstavljaju vazan segment u finalnoj obradi drveta. Rezni alati svojom slozenom geometrijom
omogucuju da se, u jednom prolazu, naprave sloZene povrsine na izratku koje su ranijih godina mogle da se
kreiraju u vise prolaza, koris¢enjem manje slozenih alata, uz obavezno prisustvo vrlo iskusnih operatera na
masinama [3],[4].
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Slozeni profili koje glodala treba da ostvare uz postizanje Zeljene tacnosti, kvaliteta obrade i produktivnosti
podrazumevaju i sloZzenu reznu geometriju (promenljiv grudni ugao y u svakoj tacki profila glodala, konstantan
ledni ugao a, postojanje grudno aksijalnog ugla ya. i podbrusenja. Na slici 1 prikazana je geometrija profilnih
koturastih glodala.

sloZena rezna ivica
(profil seciva) plocica od
tvrdog metala

telo alata

Slika 1. Geometrija profilnog koturastog glodala

Nominalne preporuc¢ene vrednosti grudnog ugla vy, lednog ugla o u tacki jedan profila seciva za obradu
drveta su: ¥y =22, =15". Sa slike 1 mozZe se videti da se u tacki i profila vrednost grudnog ugla y; povecala

(zbog promene dubine profila seciva glodala) samim tim se vrednost ugla klina i smanjila dok je ledni ugao
a; ostao konstantan. Na ovaj nacin se dobija idealno glatka ledna povrsina alata, [5].

3. METOD FORMIRANJA OBRADPENE POVRSINE
Slozena rezna ivica profilnog koturastog glodala-profila dobija se brusenjem. Uobicajena industrijska

masina alatka koja je namenjena za ovu operaciju je petoosna CNC brusilica, strukture 4'OXYZC , ¢ija je
konfiguracija prikazana na silci 2.

Slika 2. Petoosna CNC bruslica, Schneeberger-Sirius, konfiguracija A'OXYZC
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Profilno koturasto glodalo obrtanjem oko svoje ose forimira konacan profil u tzv. ravni profila koja za
glodalo predstavlja osnovnu ravan, slika 3.

Zeljeni profil ravan profila .. erudna povrSina
1 ) seCIvo
(profil na izratku) ,(osnovna ravan) alata

plotica od TM telo alata koordinatni sistem obratka
Slika 3. Nacin formiranja zeljenog proila na izratku

Tacka seciva Ks, koja se nalazi u ravni grudne povrsine, obrtanjem glodala oko svoje ose prolazi kroz
odgovarajuéu tacku profila Kp u ravni profila. Sustina pristupa izrade profilnih glodala na petoosnoj brusilici
je da kinematika rezanja (metod formiranja povrSine) profilnim koturastim glodalom bude i osnova za
kinematiku brusenja. Naime, s obzirom da tacke seciva Ksi, koje se nalaze u ravni grudne povrsine, pri rotaciji
glodala moraju da produ kroz tacke profila Kpi u osnovnoj ravni to je logi¢no da se i tacke kontakta brusne
ploce i tacke seciva koje se formiraju ostvaruju u osnovnoj ravni rotacijom glodala (zuba) — radnog predmeta.
Ovo znaci da se secivo na neki nacin rotacijom glodala stalno “podvlaci“ ispod brusne ploce. Izrada slozene
rezne ivice-profila izvodi se pomocu dijamantske brusne ploce sa metalnom vezom.

4.NOVA CNC BRUSILICA ZA 3+2 OSNO BRUSENJE

Uzimajuéi u obzir da je verifikovan nov koncept 3+2 osnog brusenja na horizontalnom obradnom centru i
da je napravljeno profilno koturasto glodalo [1], nedostatke prilikom upotrebe obradnog centra za operaciju
3+2 osnog brusenja, kao i male vrednosti otpora rezanja razvijen je koncept nove CNC brusilice —
PROFILATOR 100 ¢&iji sumodel i prototip prikazani na slici 4 [2].

Slika 4. Model i prototip nove CNC brusilice za 3+2 osno bruSenje Profilator 100

U pitanju je brusilica koja ima 3 CNC traslatorne ose X'YZ i dodatne dve pozicione ose koje se pogone
ruéno B'C'. Osa X' postavljena je asimetri¢no u osnosu na osu glavnog vretena. Vise je postavljena u desnu
stranu gledano od obratka ka stubu masine tako da se mogu obradjivati alati velikog pre¢nika i do 300 mm.
Ose pozicioniranja B'C'sluze za pozicioniranje obratka (koturastog glodala) pre pocetka zahvata brusenja. Osa
B’ obezbedjuje rotaciju obratka oko Y ose zato §to su vrlo Cesto u pitanju slozene konfiguracije profila
koturastog glodala koje zahtevaju da se obezbedi podbrusenje u svim tackama profila seciva pa je neophodno
da se obradak zakrene za ugao £B’ §to je jedan od nezaobilaznih faktora pri strategiji obrade, slika 5.
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Slika 5. Zavrsna obrada slozenog profila koturastog glodala i obezbedivanje podbrusenja u svakoj tacki
profila seciva rotacijom obratka za ugao =B’

Sa slike 5 vidi se da se obrada brusenjem moze vrSiti u tri pozicije. U nekim slu¢ajevima nije neophodno
da se zakrece podeoni aparat i obrada se moze vrsiti u pozicicji B’=0". U vecini slucajeva, zbog konfiguracije
profila seciva, obrada se mora vrsiti u polozicijama +B’ kako bi brusna plo¢a mogla da pride svakoj tacki
profila i obezbedi podbrusenje i konstantan ledni ugao tako da se nakon obrade dobija gladak profil po celoj
lednoj povrsini bez ikakvih stepenastih prelaza u tackama gde se susticu segmenti profilnog seciva. Vazno je
napomenuti da se rotacijom obratka za ugao +B’ ne menja orijentacija koordinatnog sistema obratka i da je
neophodno izvrSiti rotaciju koordinata tacaka porofila seciva za ugao +B’ u koordinatnim sistemima obratka
G56 1 G57. Za odredjivanje koordinata nultih tacaka obratka neopodno je vrlo precizno odrediti rastojanje od
centra rotacije podeonog aparata odnosno obrtnog stola do pocetka profila glodala, mera L koja je konstantna.
Osa C' kao poziciona osa obezbeduje da se nakon finog brusenja odnosno izrade jednog zuba rotacijom oko
Z ose dovede u poziciju za obradu naredni zub. Pozicione ose B'C’ predstavljaju respektivno jedan okretni sto
na koga je montiran klasi¢an podeoni aparat sa diferencijalnim deljenjem. Podeoni aparat koji obezbeduje osu
C' na sebi ima brusen i nitriran trn na koga se bazira I steze predmet obrade u ovom slu¢aju koturasto glodalo.

4.1 Operacije brusenja na novoj CNC brusilici

SloZeno secivo na koturastom glodalu na novoj CNC brusilici za 3+2 osno brusenje moze se realizovati u
dve operacij e. Prva operacija je predobrada (grubo brusenje) ili ubadanje kO_]; e je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Operacija predobrade — ubadanje

Operacija ubadanja po¢inje prilazom centra tocila Ct od retakt ravni do prve tacke prfila se¢iva duz X' ose
zatim odmicanje tocila do sigurnosne (retract) ravni (takode duz X ose) zatim se centar tocila pomera duz Z
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ose za polovinu Sirine tocila bt/2 i dalje se obrada nastavlja sukcesivno za svaku disretizovanu tac¢ku profila
seciva. Nakon zavrSetka operacija ubadanja dobija se 'kreslasta' ledna povrsina kao §to je prikazano na slici 7.

Naredna operacija treba da obezbedi zavrsnu obradu - ¢iscenje koja uklanja 'kresle' iz prethodne operacije
ubadanja, slika 7.
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Slika 7. Operacija zavrsne obrade — ¢iséenje profila

Napominje se da se program za operacije ubadanja i ¢iS¢enja (G-kod) pise za koordinate centra tacaka tocila
C, koristeci isklju€ivo linarnu prostornu interpolaciju §to znaci da je svaki slozen profil koturastog glodala
diskretizovan pravolinijskim segmentima.

Kao $to je vec receno i pokazano na slici 8 u svakoj tacki profila seciva Ks; postoji konstantan ledni ugao
ai. Kako se tacka 1 profila sec¢iva K nalazi u osnovnoj ravni (ili ravni kreiranja profila) ujedno se i poklapa
sa tackom K, u njoj se obezbeduje ledni ugao na taj nacin tako $to tocilo ide nanize duz Ym ose za vrednost
Y= Resina, slika 8.

brusna ploca

7

Slika 8. Nacin obezbedivanja konstantnog lednog ugla u svakoj tacki seciva koturastog glodala

U tacki seciva K vrednost grudnog ugla je veca nego u tacki Ky pa se zbog odrzavanja konstantnog lednog
ugla a u toj tacki tocilo mora spustiti po Ywm 0si za Y= Risina+AY;. Koordinata centara tocila Y4, u opStem
slu¢aju za tacku koja ne pripada osnovnoj ravni, odreduje se iz uslova rotacije A’ ose na petoosnoj CNC
brusilici. Postavljena strategija 3+2 osne obrade na novoj brusilici Profilator 100 verifikovana je uspeSnom
izradom nekoliko glodala u realnom materijalu (ploc¢ice od tvrdog metala), slika 9.
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Slika 9. Primeri napravijenih koturastih profilnih glodala na novoj 3+2 osnoj CNC brusilici Profilator 100

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu objaSnjena je strategija 3+2 osne obrade na novoj bruslici za izradu profilnih koturastih
glodala koja je verifikovana izradom veceg broja profilnih glodala u realnom materijalu. Uspostavljena
strategija obrade na novoj CNC 3+2 osonoj brusilici pokazala se da u potpunosti odgovara industrijskoj
proizvodnji profilnih koturastih glodala poput CNC 5 osnih brusilica renomiranih svetskih proizvodaca kao
$to su Schneeberger i Volmer.
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3+2 AXIS MACHINING STRATEGY ON THE NEW GRINDING MACHINE FOR
MANUFACTURING PROFILE MILLING CUTTERS

Abstract: Cutting tools represent an important segment in the final processing of wood. Cutting tools, with
their complex geometry, make it possible to create, in one pass, complex surfaces on the workpiece that in
earlier years could be created in several passes, using less complex tools, with the mandatory presence of very
experienced machine operators. The production of profile milling cutters, in addition to conventional machine
tools, also requires a five-axis CNC grinder that profiles the tool blade, which has a complex shape.

In this work, special attention is paid to the strategy of 3+2 axis machining on the new CNC grinder, taking
into account the fact that a large number of profile milling cutters were made on it, which confirmed the
industrial application of the new CNC grinder and the established technology.

Key words: CNC 3+2 axis grinder, rotary milling cutters, profile blade

3.100





