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U ovom radu je prikazana tehnologija izrade profilnih koturastih glodala sa karbidnim plocicama od
tvrdog metala sa posebnim osvrtom na postupak petoosnog brusenja (izrada profilnog seciva) na CNC
brusilici. Na osnovu analize kinematike petoosnog brusenja uspostavijen je nov koncept tehnologije
izrade profilnih koturastih glodala 3+2 osnim brusenjem na obradnom centru. Primenom novog
koncepta, izvrSena je obrada brusenjem jednog zuba profilnog glodala cime je verifikovan nov koncept

tehnologija izrade.

Kljuéne reli: profilna koturasta glodala, brusenje, karbidne plocice, strategija 3+2 osne obrade

1. UvOD

Izrada profilnih koturastih glodala pored konven-
cionalnih maSina alatki (univerzalnog struga, gloda-
lice, brusilice...) [1] zahteva i petoosnu CNC brusilicu
koja profiliSe secivo alata koje je slozenog oblika. U
pitanju je masina alatka sa vrlo sloZzenom kinematikom
1 sa visokom cenom kostanja.

Na osnovu analizirane kinematike brusenja na
standardnim petoosnim CNC brusilicama (proizvod-
aca Schneeberger-Sirius sa konfiguracijom A'OXYZC)
[2] i [3], razvijena je tehnologija 3+2 osnog brusenja
na klasicnom horizontalnom obradnom centru koji se
mozZe naci gotovo u svakom bolje opremljenom masin-
skom parku.

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

2. STATICKA GEOMETRIJA KOTURASTIH
GLODALA

Rezni alati predstavljaju vazan segment u finalnoj
obradi drveta. Rezni alati svojom slozenom geome-
trijom omogucavaju da se, u jednom prolazu, naprave
sloZzene 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 [4], [5].

plotica od tvrdog metala

telo alata

Slika 1 — Rezni alati za obradu drveta. a) koturasti, b)
vretenasti
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Rezni alati za obradu drveta mogu se podeliti u dve
velike grupe: koturasta i vretenasta glodala (profilna ili
ravna), slika 1.

Na slici 1 prikazani su tipi¢ni primeri koturastih i
vretenastih profilnih glodala koja se sastoje od tela
glodala koje je napravljeno od konstrukcionog celika
(C45) 1 profilne karbidne plocice koja je tvrdo za-
lemljena za telo alata. SloZeni profili koje glodala treba
da ostvare uz postizanje Zeljene tacnosti, kvaliteta
obrade i produktivnosti podrazumevaju i slozenu reznu
geometriju (promenljiv grudni ugao y u svakoj tacki
profila glodala, konstantan ledni ugao o, postojanje
grudno aksijalnog ugla ya, podbrusenja itd.), slika 2.

Slika 2 — Geometrija koturastog glodala

Napominje se da grudno aksijalni ugao (koji u
sustini formira zavojno secivo) uvek ide od minima-
Inog preénika glodala ka maksimalnom — kaskadno
povecanje pre¢nika (na profilnom glodalu sa slike 2
grudno aksijalni ugao je ucrtan a u stvarnosti ne po-
stoji). Kod simetri¢nih profila kao i onih kod kojih
precnici glodala naizmeni¢no rastu i opadaju ne uvodi
se grudno aksijalni ugao.

3. TEHNOLOGUA IZRADE PROFILNIH
KOTURASTIH GLODALA

Kao $to je poznato, geometrija alata, kao radnog
predmeta (staticka geometrija) [6], pri projektovanju
mora biti u potpunosti definisana kako bi se omogucilo
efikasno projektovanje tehnologije izrade. U ovom
radu razmatrace se tehnologija izrade koturastih pro-
filnih glodala za obradu drveta. Za izradu profilnih
koturastih glodala neophodne su: konvencionalne ma-
Sine (maSina za seCenje Sipkastih polufabrikata, uni-
verzalni strug, univerzalna glodalica, univeralna ostri-
lica), uredaj za tvrdo lemljenje plocica od tvrdog
metala za telo glodala, CNC petoosna brusilica (proiz-
vodjaca Schneeberger ili Volmer [2,3,7]) i masina za
balansiranje. Na slici 3 je prikazana upro$c¢ena tehno-
logija izrade profilnog koturastog glodala.
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Slika 3 — Tehnologija izrade profllnlh koturastih
glodala (OP.10 Secenje Sipkastog polufabri-
kata, OP.20 Struganje, OP.30 Glodanje,
OP.40 Tvrdo lemljenje karbidne plocice za te-
lo glodala, OP.50 profilisanje plocice na 5-
osnoj CNC masini, OP.60 Balansiranje..

Tehnologija izrade koturastih glodala moze se
podeliti na dve grupe operacija. Prva grupa operacija
se odnosi na izradu tela glodala koga pokrivaju
operacije OP.10, OP.20 i OP.30. Operacijom OP.10 se
od Sipkastog polufabrikata odsecanjem dobija
cilindri¢ni oblik spreman za dalju obradu. Zahvatima
na strugu u okviru operacije OP.20 se dobija cilindiréni
oblik sa unutra$njim otvorom za pricvrs¢ivanje
buduéeg glogala na vratilo masine za obradu drveta
dok spoljasnji omota¢ odgovara profilu koji se zeli
dobiti. Operacijom OP.30 se uklanja viSak materijala
sa tela glodala i priprema povrSina na kojoj se
operacijom OP.40 leme karbidne plocice.

Slika 4 — Petoosna CNC bruslica, Schneeberger-
Sirius, konfiguracija A'OXYZC
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Druga grupa operacija se odnosi na izradu pro-
filnog-sloZenog seéiva na petoosnoj CNC brusilici i
kontrolu dobijenog glodala (operacije OP.40, OP.50 i
OP.60). U ovom radu posebna paznja bi¢e posvetena
operaciji 50 koja seodnosi na profilisanje plocice od
tvrdog metala brusenjem na petoosnoj CNC brusilici
koriste¢i dijamantsku brusnu plo¢u. U pitanju je izrada
slozene rezne ivice - profila pa se brusenje izvodi po
konturi i koristi se petoosna CNC brusilica, strukture
A'OXYZC, ¢ija je konfiguracija prikazana na silci 4.

Profilno glodalo obrtanjem oko svoje ose forimira
konacan profil u tzv. ravni profila koja za glodalo pre-
dstavlja osnovnu ravan, slika 5.

zelieni profil
(profil na izratku)

\

grudna povriing
alata

ravan profila

seCIvo
(Osnovna ravan)

telo alata

plo¢ica od TM koordinatni sistem obratka

Slika 5 — Nacin formiranja zeljenog proila na izratku

Tacka seciva Ks, koja se nalazi u ravni grudne
povrsine, obrtanjem glodala oko svoje ose prolazi kroz
odgovarajucu 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 logicno 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 se€ivo na neki nacin rota-
cijom glodala stalno ,,podvlaci* ispod brusne ploce. |
ako na prvi pogled ovaj pristup izgleda jednostavan,
zbog sloZenosti profila i slozene geometrije glodala [8,
9], za realizaciju postupka izrade rezne ivice su
neophodne viSeosne masine alatke sa veoma sloZenom
kinematikom i sloZenim upravljanjem. Slozenost geo-
metrije glodala i profila, slozenost programiranja i
¢injenica da su projektovanje glodala i projektovanje
tehnologije izrade veoma spregnuti, su uslovili razvoj
specifi¢nog i vrlo specijalizovanog CAM softvera za
ovaj pristup (Quinto) u ¢ijoj je pozadini G — kod koji
je deo upravljacke jedinice Schneeberger-Sirius CNC
brusilice [10].

Detaljna analiza kinematike ovog pristupa je bila
osnova za razvoj kinematickog modela petoosne bru-
silice. U ovom radu se daju samo osnovni elementi ove
kinematike na osnovu kojih je razvijen pristup izrade
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glodala 3+2 osnom obradom na obradnom centru.
Polazi se od jednog zuba (od tvrdog metala) koturastog
profilnog glodala koji se na osnovu zadatog profila i
zadate geometrije profilise brusenjem, slika 6.

brusna ploCa
G353

R, zeljen profil

R sine

Slika 6 — Tehnologija izrade profilnog koturastog
glodala na petoosnoj CNC brusilici, Schnee-
berger- Sirius

Kao $to se moze uociti sa slike 6, tacki profila Kp

u osnovnoj ravni treba da odgovara tacka seciva Ks

koja se nalazi u ravni grudne povrsine alata.

/V
\("xm. Y. Zo) //\//\\_/’
Slika 7 — Tehnologija izrade profilnog koturastog
glodala na petoosnoj CNC brusilici, Schnee-
berger- Sirius. Centar zaobljenja brusne plo-
Ce.

Uproscéena kinematika usvojenog pristupa izrade
profilnog glodala dijamantskom brusnom plo¢om po-
lupreénika Rt i radijusa zaobljenja r; je prikazana na
slici 7. pri ¢emu je vazno uoéiti da se tokom obrade
upravlja centrom zaobljenja brusne plo¢e Ct. Tacka
sefiva na grudnoj povrsini Ks se mora rotacijom ose A'
masine dovesti u tacku profila K, koja ujedno pre-
dstavlja i tacku kontakta brusne ploce i zuba glodala.
Brusna plo¢a mora stalno biti pomerana duz Zm 0Se
masine za Rysina kako bi ledni ugao o bio konstantan
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u svakoj tacki seciva Ksi. Zbog konfiguracije profila
brusna ploc¢a se mora kontinualno ili poziciono za-
krenuti osom masine C. Ose pozicioniranja tocila
Xm,Ym, Zwm i 0se orijentacije A'i C se izraCunavaju iz
geometrije profila i rezne geometrije glodala.

Strategija obrade na petoosnoj CNC brusilici odvi-
ja se u dva zahvata. Prvi zahvat je gruba obrada ili
,ubadanje* (slika 8), u kome se brusna plo¢a krece
sukcesivnim prolazima duz Z i Y ose do granica
profila a obradak se kre¢e duz A' 0se zatim se brusna
plo¢a pomera za oko polovine debljine brusne ploce
duz X ose i tako sve do kraja profila.

Slika 8 — Tehnologija izrade profilnog koturastog
glodala na petoosnoj CNC brusilici, Schnee-
berger- Sirius, gruba obrada — ubadanje

Drugi zahvat je fino brusenje ili ,,¢i8¢enje“ nakon
koga se dobija konac¢an izgled profila glodala.

4. POSTAVKA KONCEPTA TEHNOLOGIJE
IZRADE PROFILNIH GLODALA 3+2 OSNIM
BRUSENJEM NA OBRADNOM CENTRU

Osnovu ovog koncepta koji je, kao Sto je pome-
nuto, baziran na razvijenoj kinematici 5-osne brusilice
A'OXYZC ¢ine:

e Mogucnost da se, na osnovu koordinata tacaka
profila Ky i rezne geometrije glodala odrede ko-
ordinate ta¢aka seciva Ksi u ravni grudne povrsine
odnosno u koordinatnom sistemu koturastog glo-
dala (G58) koji je saglasan sa koordinatnim osama
obradnog centra Xm, Ywm, Zm

e Mogucénost da se izmedu diskretizovanih tacaka
seciva brusna ploca (tacka Ct) moze kretati line-
arnom prostornom interpolacijom (umesto ose A
petoosne brusilice),

e Mogucnost da se ledni ugao a kao i kod petoosne
CNC brusilice ostvaruje spuStanjem tocila za
y=R¢sina, slika 9.
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Slika 9 — Tehnologija izrade profilnih koturastih glo-
dala 3+2 osnim brusenjem na obradnom cen-
tru. Obezbedjivanje lednog ugla
e Mogucnost da se preko pozicione ose B obradnog
centra profil odnosno koturasto glodalo moze
zakretati za zadati ugao (umesto ose C, petoosne
CNC brusilice), slika 10.

e Mogucénost da se uz pomo¢ podeonog aparata
svaki naredni zub glodala dovede u ugaoni polozaj
za obradu.

I
Yu l—)\\l

glavno vreteno obradnog
centra

s 7 obradak
brusna p Wﬁx

o () ” ; \

= 7/ O | N %

= 0 i 4

s 'z ‘B_}, Lﬂ_;B =

—::0 ':. b‘-'/ | _3‘ ‘)

- 2 m Fhin

z = |

TR -4FF ==--4F -

&/ centar

= £ rotagije \‘\\

5 & stola radni sto

RN ) obradnog
\ o

X centra
podeoni aparat

Slika 10 — Tehnologija izrade profilnih koturastih glo-

dala 3+2 osnim brusenjem na obradnom cen-
tru
Osnovni koraci, prakticni i teorijski pristupi posta-
vljenog koncepta, koji se u ovom radu navode ukratko
algoritamski, predstavljaju kao osnovu za njegov
celovit prikaz i bolje razumevanje tako i osnove za
njegovu razradu i prakti¢nu implementaciju:

e Polazed¢i od Cinjenice da se slozeni profili kotu-
rastih i vretenastih glodala sastoje od pravolini-
jskih i kruznih segmenata (primitiva), kao prvi ko-
rak obuhvata njihovo kreiranje u o0snovnoj
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odnosno XZ ravni koordinatnog sistema kotu- Postavljen koncept tehnologije izrade profilnih
rastog glodala (G58), zuba, kao radnog predmeta.  glodala 3+2 osnim bruSenjem na obradnom centru
e Za kreirani profil ili u procesu samog kreiranja  Vverifikovan je obradom profilnog koturastog glodala

profila vrsi se njegova diskretizacija po Z osi kako  koji je napravljen od siporeksa. Oblik i mere Zeljenog
bi se odredio broj tadaka profila i njihove koordi-  profila seiva glodala u osnovnoj ravni prikazan je na
nate Kpi (XPi, Zpi ), i=1,2,...,n. Diskretizacija slici 12 dok je bruSenje novopostavljenim konceptom
obuhvata i odredivanje ¢vornih tadaka koje pred-  Prikazano naslici 13.

stavljaju mesta gde se vri prelaz sa jednog seg- ==

menta profila na drugi. Pravac diskretizacije pro-
fila ide od Z=0 do Z=hbg, slika 11.

e Na osnovu: diskretizovanog profila odnosno ko-
ordinata tacaka Kpi (XPi, Zpi ), zadatog grudnog
ugla i Sirine glodala bg izracunavaju se koordinate
taCaka seciva Ksi (Xsi,Ysi, Zsi ) u koordinatnom
sistemu koturastog glodala G58. Napominje se da
je Zsi=Zpi dok se koordinate seciva izvode postu-
pkom izracunvanja ugla ose A. Koordinate tacaka
profila kao i koordinate tacaka se¢iva mogu se
rotirati oko ose Y za ugao +B.

[}
- R, wmin 2 ‘ /
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K;n‘

Ky by |
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7.\; R; 2% .9 \‘( ’
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Slika 11 — Diskretizacija profila seciva koturastog
glodala

e Na osnovu izracunatih koordinata tacaka seciva
Ksi (Xsi,Ysi, Zsi ) se za svaku od njih odreduju
koordinate centra zaobljenja vrha tocila CTi (Xci,-
Yci,Zci). Ovaj korak je od izuzetne vaznosti s
obzirom da je dalje potrebno na osnovu koordinata
tacaka CTi napisati program u G-kodu po kome
tocilo, odnosno njegov centar CT mora da se vodi
prostornom linearnom interpolacijom izmedu tih
tacaka. S obzirom da se centar tocila CTi vodi pro-
stornom linearnom interpolacijom uvek je
Yci=Ysi. Vazno je napomenuti da su koordinate
Xsi malo manje od koordinata XPi (pri projekciji
sloZzenog seCiva na osnovnu XZ ravan kotura
seciva je gotovo identi¢na sa zadatom konturom u
0snovnoj ravni).

R5.5
® 67 Slika 13 — Izrada koturastog glodala pomocu posta-
‘5‘," ( R > 1 vljenog novog koncepta 3+2 osnog brusenja
Y na obradnom centru

75 f- . .-
" Polaze¢i od neprofilisane, potpuno ravne polocice

Slika 12 — Oblik i karakteristicne mere profilnog glo-  (slika 13.a), nakon izvrSene diskretizacije taCaka pro-
dala koji je zadat u osnovnoj ravni fila glodala i odredivanja ta¢aka centara tocila napisan
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je program za grubu obradu plocice (ubadanjem) bez
rotacije radnog stola obradnog centra, (slike 13. b i 13.
c). Zbog konfiguracije profila glodala i postojanja
podbrusenja zahvat bruSenja profila glodala (¢iS¢enje-
zavr$na obrada) odvija se u dve faze i to pri rotaciji
stola obradnog centra za pozitivan ugao B (slike 13. d
i 13. e) kao i pri rotaciji stola obradnog centra za ne-
gativan ugao B, slike 13. f i 13. g). Konacan izgled
napravljenog — isprofilisanog zuba glodala prikazan je
na slici 13. h.

Buducim istrazivanjima, opisana tehnologija izra-
de profilnih glodala ¢e se unaprediti osnazivanjem po-
zicionih osa po ugledu na naué¢ni rad [11] ¢ime se do-
bijaju aktivne i upravljane pogonske ose. Takode, je-
dan od pravaca buducih istrazivanja ¢e biti primena
razvijenog koncepta na viSeosne masine alatke koje u
osnovi poseduju mehanizam sa paralelnom kinema-
tikom [12] i ¢ije je upravljanje konfigurisano u sistemu
otvorene arhitekture [13]. Ovime ¢e se ste¢i nove mo-
guénosti pa ¢e opisana metoda moéi da se koristi 1 za
izradu reznog alata Cija je geometrija sloZenija od ge-
ometrije koturastih glodala [9], [14].

5. ZAKLJUCAK

Osnovni cilj ovog rada je postavljanje novog kon-
cepta tehnologije izrade profilinh koturastih glodala
3+2 osnim brusenjem na klasi¢nom obradnom centru.
Na osnovu postavljenog novog koncepta 3+2 osnog
brusenja izvrSena je verifikacija i napravljen je sloZen
profil na koturastom glodalu. Postavljen nov koncept
izrade alata predstavjla efikasan metod izrade koji je
tehnoekonomski opravdan i omogucava kompetetivnu
prednost u odnosu na klasican metod petoosnog
brusenja.
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M. MILUTINOVIC i dr. TEHNOLOGUA IZRADE PROFILNIH KOTURASTIH GLODALA...

SUMMARY

TECHNOLOGY FOR MANUFACTURING OF SHAPER MILLING CUTTERS BY 3+2
GRINDING PROCES ON HORIZONTAL CNC MILLING CENTER

The paper presents the technology of making brazed shaper milling cutters and with special reference
to 5-axis grinding process (making of profile blades) on CNC grinding machine tool. Based on the
analysis of the kinematics of the 5-axis grinding process, a new concept of profile milling tool production
by a 3+2 axis grinding process on horizontal milling center was established. By Applying new concept,
one tooth of profile tool was machined by grinding process. By obtained results, new approach for
manufacturing of profile milling tools was verified.

Key Words: profile milling tool, grinding, carbide plate, 3+2 machining strategy, horizontal milling
center
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