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PRIMENA CAD/CAM SISTEMA U PROJEKTOVANJU I IZRADI PROFILNIH KRUZNIH
STRUGARSKIH NOZEVA ?

Rezime

U radu je prikazana razvijena programska podrska kojom se unapreduje postupak automatskog
projektovanja i izrade kruznih profilnih strugarskih nozeva primenom razvijenih CAD/CAM sistema.
Razvijene metodologije projektovanja kruznih profilnih strugarskih nozeva se zasnivaju na odnosu alata i
obratka. Realizacija programske podrske je ostvarena na osnovu razvijenog algoritma prema metodologiji
proracuna kruznih profilnih nozeva datoj u [1], a cija je verifikacija pokazana na primeru zadatog 3D
modela dela (izratka) koji je ucitan u CAD sistem. Za zadate vrednosti grudnog y i lednog ugla a (vrednost
uglova zavisi od vrste materijala obratka) proracunat je i generisan 3D model kruznog profilnog
strugarskog noza za spoljasnju i unutrasnju obradu. Na osnovu tako dobijenog 3D modela profilnog noza
generisana je tehnicka dokumentacija i projektovan tehnoloski proces izrade.

Kljuéne reci: Automatsko projektovanje, CAD/CAM, kruzni profilni strugarski noz
1. UVOD

Kako se zahtevi kupaca sve vise poostravaju u pogledu kvaliteta i vremena isporuke, kod velikoserijske i
masovne proizvodnje rotacionih delova sloZene konfiguracije, vaznu ulogu ima primena profilnih strugarskih
nozeva za njihovu obradu. Slozena konfiguracija delova je rezultat funkcionalnih ili estetskih zahteva kupaca
koja se preslikava i na geometriju profilnih nozeva. Ovo po automatizmu zahteva da se da brz odgovor u
pogledu projektovanja i izrade profilnih strugarskih nozeva. U mnogim literaturnim izvorima izmedu kojih
izdvajamo [1-4] profilni strugarski nozevi se dele na: kruzne (za spoljasnju i unutrasnju obradu) i
prizmati¢ne (radijalne i tangencijalne) samo za spoljasnju obradu. Takode u nekim literaturnim izvorima [1-
4] daju se procedure projektovanja sa razvijenom programskom podrSskom u pogledu proracuna i izrade
tehnicke dokumentacije profilnih nozeva na bazi unetih kordinata ¢vornih tacaka (tabelarno) skinutih sa
crteza dela koji se obraduje. Kako se u industrijskoj praksi sve vise primenjuju CA (Computer Aided) alati to
je neminovno nametnulo potrebu njihove primene i u projektovanju i izradi profilnih nozeva. Trziste danas
nudi vise CAD/CAM sistema: Creo Elements/Pro (Pro/Engineer), Autodesk Inventor, NX (Unigraphics),
SolidWorks 1 Catia [5,7]. U [6] je opisana metodologija projektovanja prizmati¢nih profilnih strugarskih
nozeva uz delimi¢nu primenu CAD/CAM sistema Catia. Razvijeni komercijalni CAD/CAM sistemi, nemaju
razvijene specijalizovane module za projektovanje profilnih strugarskih nozeva i tehnologije za njihovu
izradu. Kako su ovi CAD/CAM sistemi pogodni za 3D modeliranje delova i profilnih strugarskih nozeva,
postoji potreba za razvojem modula koji bi obezbedio da se na osnovu 3D modela dela (izratka) generise 3D
model profilnog strugarskog noza na bazi kog bi se u CAM sistemu projektovao tehnoloski proces njegove
izrade. U cilju davanja doprinosa u pravcu poboljsanja metodologije projektovanja profilnih strugarskih
nozeva u radu je dat opis programske podrske koja unapreduje metodologiju projektovanja kruznih profilnih
strugarskih nozeva (za spoljasnju i unutra$nju obradu). Programska podrska opisana u radu obuhvata:

e Razvijen program za automatsko ucitavanje podataka sa profila dela (izratka) koji je modeliran (3D

model) u SolidWorks ili uvezen iz drugog CAD sistema (STEP format);
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e Razvijen program za prora¢un parametara okruglih profilnih nozeva na bazi ucitanih tacaka sa
profila dela (izratka) i ru¢no unetih vrednosti pocetnog grudnog i lednog ugla (¢ije vrednosti su u
zavisnosti od materijala koji se obraduje);

e Razvijen program koji omogucava kreiranje 3D modela okruglih profilnih nozeva i uparivanje 3D
modela dela i 3D modela profilnog noza radi uporedivanja profila.

Na jednom primeru je prikazana razvijena programska podrska za projektovanje i generisanje 3D modela
kruznih profilnih noZeva upotrebom softvera SolidWorks 1 deo NC sekvence za njegovu izradu primenom
softvera Creo Elements/Pro (Pro/Engineer).

2. METODOLOGIJA PROJEKTOVANJA KRUZNIH PROFILNIH STRUGARSKIH NOZEVA

U opstem slucaju profilni strugarski nozevi se mogu primenjivati za obradu delova slozenog oblika

(proizvoljne kinematske povrsine) u serijskoj i masovnoj proizvodnji. U praksi se sa profilnim strugarskim

nozevima najcesée obraduju delovi ograniceni cilindriCnim zavojnim i obrtnim povr§inama. Secivo ovih

nozeva je slozene konture (odgovara konturi povrSine obratka), a obrada se vr$i prostim primicanjem noza

obratku (slika 1) [1]. Profilni strugarski nozevi se mogu podeliti prema [2]:

1. nameni na: noZeve za spoljasnu i unutrasnju obradu;

2. obliku tela na: kruzne (sa osom alata paralelnom osi obratka i sa osom alata pod uglom u odnosu na osu
obratka) i prizmati¢ne (prema poloZaju sefiva u odnosu na povrSinu obratka mogu biti: radijalni i
tangencijalni);

3. polozaju grudne povrsine (grudni ugao y=0° i ugao nagiba grudne povrSine A=0°; grudni ugao y>0° i
ugao nagiba grudne povrSine A=0° ; grudni ugao y>0° i ugao nagiba grudne povrsine A>0°);

4. obliku ledne povrSine (sa rotacionom povrSinom profila; sa zavojnom povrSinom profila; sa
prizmati¢nom povr§inom profila).
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Slika 1. Sema obrade sa kruznim profilnim strugarskim nozem za spoljasnju obradu

U literaturi [1-4] su prikazane razvijene metodologije za proracun strugarskih profilnih noZeva, na slci 2 su
prikazane karakteristicne veli¢ine koje se koriste u proracunima. Za razvijeni algoritam prikazan na slici 3, u
taCki 4. dat je opis razvijenog softverskog reSenja za proracun profilnih kruznih nozeva za spoljasnju i
unutras$nju obradu prema metodologiji prikazanoj u literaturi [1].
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r;- poluprecnici obratka q-maksimalna dubina profila obratka; e i f-preporucene velicine
R=R 4 maksimalni polupr. noza = grudni ugao; o- ledni uga; A-ugao nagiba grudne povrsine

R;— poluprecnici alata Ha, ha i hp — velic. koje odreduju polozaj ose alata prema osi obratka
d - precnik unutrasnjeg otvora A,, B, C;- pomocéne velic. koje sluze za definisanje polupr. alata

Slika 2. Prikaz parametara koji se koriste u proracunu profilnih kruznih nozeva za spoljasnju obradu
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Kod kruznih profilnih nozeva za unutrasnju obradu postupak odredivanja karakteristi¢nih pre¢nika je slican,
s tim $to je maksimalni poluprecnik noza R, <0.75-7, (gde je ry polupre¢nik polaznog otvora u obratku) i

§to se noz nalazi unutar obratka.

Potetak Identifikacija parametara
profila dela

Interaktivno unosenje pocetnih Otvoren 3D
parametara (e, f, a1, yi) odel izratka?

|

Proracun profilnog
(fazonskog noza)

Identifikacija minimalnog i
maksimalnog preénika izratka

(rmin, rmax)

Otvaranje 3D
modela izratka l

Odredivanje maksimalne
dubine rezanja

Odabir tipa obrade Selektovanje ravni na koju e se q = rmax-rmin
(spoljasnja ili unutrasnja) izvrsiti projektovanje profila (<€
dela

Identifikacija pre¢nika otvora
profilnog noza ,d“, prema
preporuéenim vrednostima na
Provera osnovu ,q"
konveksnosti/konkavnosti
kruznog luka

|

|

Identifikacija parametara
profila dela

|

Segmenti
konture su
pravolinijski?

Unutrasnja
obrada?

Proracun profilnog . X . ’ . - .
(fazonskog noza) Smmanj'e kot.)rdl'nata temenih Llnear!zacua kruznog I|:|'ka sa
tacaka izdvojenih segmenata propisanom tolerancijom
h 4
l Rmax = 0,75*rmin Rmax = (q+e+f+d/2) / cos(ou)
Ha = Rmax*sin(o4) Ha = Rmax*sin(a,)
§ ha = rmax*sin(y 1) ha = Rmax*sin(a+y 1)
fzrada 30 T}Zé?a profilnog Snimanje koordinata temenih hp= R"‘“*ST"’E“‘W 1) hp = rmm*sm(*v )
tacaka linearizovanog luka AlRmar) = rmax*cos(y 1) ARmar) = rmin*cos(y 1)
B(Rmax) = Rmax*cos(ar+y 1) B(Rmax) = Rmax*cos(au+y 1)
for i = 1:(Broj évorova) for i = 1:(Broj évorova)
) y(i) = arcsin(ha / r(i)) y(i) = arcsin(hp / r(i))
Kl A(i) = r(i)*cos(y(i) Ali) = r(i)*cos(v(i))
C(i) = -A(i)+A(Rmax) C(i) = A(i)-A(Rmax)
B(i) = B{rmax)-C(i) B(i) = B(rmax)-C(i)
(i) = arctg(hp / B(i)) (i) = arctg(ha / B(i))
R(i) = B(i)/cos(&(i)) R(i) = B(i)/cos(&(i)
end end
<

Slika 3. Prikaz algoritma za proracun profilnih kruznih nozeva za spoljasnju i unutrasnju obradu

4. RAZVIJENO SOFTVERSKO RESENJE ZA PROJEKTOVANJE PROFILNOG NOZA

Prema dosadasnjoj praksi [6] proces automatskog generisanja profilnih noZeva je podrazumevao ru¢no
unosenje koordinata ¢vornih tacaka (slika 4a) u eksternu tadelu (slika 4b). Podaci iz te tabele bi se uvezli kao
eksterni u CAD softver koji bi prema razvijenom algoritmu generisao 3D model profilnog noza. Ova
procedura je sa sobom nosila izvesne nedostatke koji se najpre ogledaju u gresci prilikom unoSenja
koordinata tacaka u eksterni fajl, kao i nemoguénost definisanja kruznih segmenata.

a) b) i _J)" Hame Insert Page Layout Formulas
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Slika 4. Skica konturte polovine dela (a), koordinate tacaka konture unesene u fajl (b)

Razvoj softverske podrske za automatsko generisanje 3D modela profilnog noza u ovom slucaju
podrazumeva da se na osnovu CAD modela gotovog dela automatski odrede ¢vorne tacke, izvrsi proracun i
generiSe 3D model profilnog noza pri ¢emu bi se izbegla svaka mogucnost greSke prouzrokovane od strane
korisnika softvera.
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Za razvoj softverskog reSenja je upotrebljen API (Application Programming Interface) softvera
SolidWorks 2012. Programsko okruzenje API-a sadrzi stotine funkcija koje mogu da se pozovu iz Visual
Basic for Applications (VBA), VB.NET, Visual C#, Visual C++ 6.0 ili Visual C++/CLI. Ove funkcije
obezbeduju direktan pristup SolidWorks funkcionalnosti, kao §to je crtanje linije, ubacivanje gotovog dela u
aktivni fajl ili provere parametara povrsine [9,10]. Proces izgradnje 3D modela profilnog noza zapocinje
otvaranjem CAD modela gotovog dela za koji je potrebno generisati profilni noz. Nakon otvaranja Zeljenog
fajla potrebno je odabrati ravan na koju ¢e se izvrsiti projektovanje konture dela, a zatim aktivirati makro
¢ime se otvara forma za onos parametara profilnog noza, slika 5.

Kruzni profilni nozevi | = |
Oditaj koardinate | [~ nutrasnja obrada
, |—5 & (3-12 mm)
0 FERDN L T
4 15 A A
12 15 ¥
12.2 15.00
12.4  15.02
126 15.08
12.8  15.10
13 15.17
13.2  15.25
13.4  15.34
13.6 1546
13.8 15.6
14 15.76
14.2 1599
144 16.2
146  16.50
148 16.92
15 18
17 20
32 20
322 20.000
324 20,02

a) za spoljasnju

17.2  71.64
17.4  7L77A
17.6 7188
17.8  71.98
18 72.08
8.2 7216
8.4 7223
18.6
18.8

72.3
TZ'BSLI

b) za unutrasnju obradu
Slika 5. Forma za unos parametara za prorvacun kruznih profilnih stugarskih nozeva

Selektovanjem opcije “Ocitaj koordinate” softver vrsi generisanje tabele koja sadzi koordinate ¢vornih
taaka uz mogucénost prepoznavanja tipa segmenta izmedu ¢vornih tacaka, tj. ukoliko je neki segment kruzni
luk, vrsi se aproksimacija datog luka pravolinijskim segmentima dovoljno male duZzine uz zadovoljenje
uslova da odstupanje od profila ne prede maksimalno dozvoljenu vrednost. Prema osnovnim podeSavanjima
softver generiSe profilni noz za spoljasnju obradu, a ukoliko je potrebno konstruisati profilni noz za
unutrasnju obradu to se postize cekiranjem oznacCenog polja. Pored tipa noza potrebno je uneti jos 4
parametara: ledni ugao (o), grudni ugao (v;), kao i vrednosti parametara ¢ i f. Selektovanjem opcije “Izradi
noz”, nakon par sekundi se dobija kompletan 3D model profilnog noza, slika 6.

a) Profilni noz za spoljasnju obradu b) Profilni noz za unutrasnju obradu

Slika 6. Prikaz 3D modela generisanih kruznih profilnih nozeva pojedinacno i u kontaktu sa izratkom
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5. PROJEKTOVANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE KRUZNOG PROFILNOG NOZA

Imajuéi u vidu da se kruzni profilni noZzevi najvise izraduju od brzoreznog &elika (C 6980, C6981, C6880, C
6882 i dr.) mora se voditi racuna o izboru metoda obrade i reznih alata sa kojima se oni obraduju [2]. Prema
[3] skraceni postupak projektovanja tehnoloskog procesa izrade kruznih profilnih nozeva obuhvata operacije
ka Sto su: secenje pripremaka, grubo struganje, fino struganje, glodanje ceonih zuba za pricvrs¢ivanje na
nosac alata, glodanje zleba koji formira secivo, buSenje rupe, termicka obrada, bruSenje rupe za osovinu,
ostrenje reznog dela, kontrola i konzervacija. Najve¢i deo obrade moze da se izvede na NUMA-a, a prema
NU programima generisanim od strane nekog od spomenutih CAD/CAM sistema. Pored koris¢enja
integrisanih CAD/CAM sistema za generisanje NU programa uspeSno se mogu koristiti i posebni CAM
sistemi: SurfCAM, Vericut, EdgeCAM, Mastercam i drugi [7].

5.1 Primer projektovanja tehnologije izrade kruznog profilnog noza za spoljasnju obradu

Prema radionickom crtezu dela sa slike 7a formiran je upotrebom softverkog paketa SolidWorks CAD
model dela (izratka) prikazan na slici 7b, a prema njemu po proceduri opisanoj u poglavlju 4 kruzni profilni
noz za spoljasnju obradu (slika 8a). Kreirani CAD model noza uvezen je (inportovan) u modul Pro/MFG
softverskog paketa Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 [8] u kome je projektovan tehnolski proces obrade na
NUMA (obrada struganjem i glodanjem/elektroerozionom obradom sa Zicom).

—2f48° . 2/45" 30
4/45° 2/45° 2/45°
¥

o |
3 2 3 2
= =2 i< X

A oo

& [Tl &

15,1, 20 | |, 30 [ 395 _

» 100 "

a)

Slika 7. a) Radionicki crtez dela, b) 3D model dela (izratka)

Za pripremak je uzet Sipkasti polufabrikat pre¢nika 90 mm, materijala HSSE. Obrada stuganjem
podrazumeva izradu profila noza po obodu i unutrasnjeg otvora za postavljanje na nosa¢. Obrada na strugu
se izvodi zahvatima grube i fine obrade (alati i rezimi prema preporucenim vrednostima proizvodaca alata).
Nakon generisanja NU programa (NC koda) za obradu na strugu, izrSeno je generisanje NU programa za
izradu reznog klina profilnog noza. Na slici 8b dat je prikaz dela NU programa za grubo struganje profila
kruznog profilnog noza za spoljasnju obradu koji je generisan u modulu Pro/MFG (Creo Elements), a
simulacija procesa obrade prikazana je na slici 8¢ primenom softverkog paketa Vericut.

/ OBRADA STRUG

N0001 G71;

NO0002 G90;

NO0003 G94;

N0004 M0O;

N0005 G04 X02 T0001;

NO0006 G92 Z0 X0;

NO0007 M41;

N0008 S0413 MO03;

N0009 G21 2108903 X045899 F300;
NO0010 GO1 X041779 F00500;

NO0011 Z1;

N0012 G03 2099744 X041762 KO0 1002;
N0013 GO1 2065221 X0373;

NO0014 Z030765;

NO0015 2026334 X041268;

N0016 G03 2025 X041779 K001334 1001489;

N0017 GO1 2002784;
NO0018 200136 X043099;
NO0019 X053099 F00254;
N0020 G21 Z11136 F300;
NO0021 MOS;

a) 3D model (a) Deo NU programa (c) Simulacija putanje alata (Vericut )

Slika 8. Prikaz obrade grubo struganje profila kruznog profilnog noza za spoljasnju obradu
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5.ZAKLJUCAK

Istrazivanja koja se izvode na Katedri za proizvodno masinstvo i Centru za nove tehnologije imaju jedan od
pravaca projektovanje i izrada reznih alata primenom razvijenih CAD/CAM sistema. Ova istrazivanja su
motivisana ¢injenicom da su zahtevi kupaca sve vise poostravaju u pogledu kvaliteta i1 skracenja isporuke
delova slozene konfiguracije a da vaznu ulogu za njihovu izradu ili obradu imaju alati slozene geometrije,
¢ije projektovanje i izrada zahtevaju primenu CAD/CAM sistema. A pri tome razvijeni CAD/CAM sistemi,
nemaju razvijene specijalizovane module za projektovanje takvih reznih alata i tehnologije za njihovu izradu.
Jedan deo rezultata tih istrazivanja koji su prikazani u ovom radu se odnose na razvijene programe koji u
znatnoj meri daju doprinos u pravcu poboljSanja metodologije automatskog projektovanja (kreiranja 3D
modela) kruznih profilnih stugarskih nozeva za spoljasnju i unutrasnju obradu. Ovi programi preko makroa
mogu biti ukljuceni u rad nekog od komercijalnih CAD/CAM sistema. Primena realizovanog programa koji
je pomoc¢u makroa povezan sa CAD/CAM sistemom, omogucila je brzo i tatno projektovanje 3D modela
kruznih profilnih strugarskih nozeva na bazi 3D modela dela (izratka), Sto predstavlja dobru osnovu za
generisanje radionickih crteza i kreiranje NC sekvenci za obradu na nekoj od CNC masina. Dalja istrazivanja
bi¢e usmerena na:
e Razvoju metodologije projektovanja profilnih noZeva za obradu povrsina na delovima nastalim rotacijom
segmenta splajnova;
e Razvoj modula za automatsko projektovanja tehnoloSkih procesa (NC sekvenci) za izradu profilnih
strugarskih nozeva.
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Pjevié, M., Mladenovié, G., Puzovié, R., Tanovi¢, Lj.

APPLICATION OF CAD/CAM SYSTEM IN PROCESS OF DESIGN AND
MANUFACTURING OF PROFILED CIRCULAR TURNING TOOLS

Abstract: The paper presents a developed software support which improves the procedure of automated design and
manufacturing of profiled circular turning tools using existing CAD/CAM systems. Current methodologies for design
and manufacturing of profiled circular turning tools are based on a relation between the tool and the workpiece
position and arientation. The suggested sofiware support is based on an algorithm, developed according to the
methodology for calculations of profiled circular turning tolls given in [1], and the verification of which is shown on an
example of a given 3D part model, which is loaded in the CAD system. For given values of side rake y and end relief
angle o (angle values depend on the workpiece and the tool material) a 3D model of a profiled circular turning tool
was calculated and generated for external and internal manufacturing. Based on such obtained 3D model of a profiled
circular turning tool, technical documentation was generated and the manufacturing process was designed.

Key words: Automatic design, CAD/CAM, profiled circular turning tool
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