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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehnicko reSenje pripada oblasti novih metoda u domenu proizvodnih tehnologija.

2. PROBLEM PROJEKTOVANJA I IZRADE PRIZMATICNIH PROFILNIH
STRUGARSKIH NOZEVA

Povecanje proizvodnosti obradnih sistema i smanjenje troSkova obrade postize se poboljSanjem
karakteristika 1 radnih moguénosti svih elemenata obradnog sistema: masine alatke, reznog alata, pomo¢nog,
mernog 1 kontrolnog pribora. Jedan od pravaca razvoja tehnologije obrade rezanjem u narednom periodu
bazirace se na stvaranju novih reznih alata kako sa aspekta konstrukcije tako i primeni novih alatnih materijala.

Izrada rotacionih delova sloZene konfiguracije standardnim strugaskim nozevima (koji su
daleko jednostavnije 1 jeftinije od profilnih noZeva) zahteva vecu stru¢nu kvalifikaciju radnika a sem
toga i vreme potrebno za obradu je znatno duze. Upravo zbog toga se obi¢ni strugarski noZevi koriste
za obradu profila u pojedina¢noj i maloserijskoj proizvodnji. Velikoserijska i masovna proizvodnja je
zasnovana na delimi¢noj ili potpunoj automatizaciji procesa proizvodnje i zato se kod ovih tipova
proizvodnje pri obradi delova slozenog oblika koriste profilni strugarski nozevi. Primenom
profilnih nozeva dolazi do ustede vremena obrade i smanjenja troskova radne snage.

Zbog prethodno navedenog kao problem kome je posveceno ovo tehnic¢ko reSenje je izabran u domenu
unapredenja metodologije projektovanja i tehnologije izrade prizmati¢nih profilnih noZeva koji se koriste za
izradu rotacionih delova slozene konfiguracije.

3. ISTRAZIVANJE I RAZVOJ ALATA SA POSEBNIM OSVRTOM NA PRIZMATICNE
PROFILNE STRUGARSKE NOZEVE

Odlucujuéi uticaj na intenzivniji razvoj tehnike uopste, pa i tehnologije obrade rezanjem, bilo
je otkri¢e metala. Dalje razvoj obrade rezanjem je povezan sa razvojem alatnih materijala (brzorezni
celik, tvrdi metal, alatna keramika i supertvrdi metali). Domen koji je razmatran su profilni strugarski
nozevi koji se primenjuju pri izradi delova sloZzenog oblika u serijskoj 1 masovnoj proizvodnji.

U konstruktivnom smislu profilni noZevi su mnogo slozeniji od obi¢nih strugarskih nozeva i zahtevaju
korekcioine proracune, a sem toga su mnogo teZi za izradu. Ta¢no konstruisan i izraden profilni noz pri
pravilnom postavljanju na masinu osigurava visoku proizvodnost, indenti¢nost oblika profila i tacnost dimenzija
izradka. Se¢ivo ovih noZeva je slozene konture, a obrada se vrsi prostim primicanjem noza obratku. Przmati¢ni
profilni strugarski nozevi dele se prema polozaju seCiva u odnosu na povrSinu obradka na: radijalne i
tangencijalne.

Tangencijalni profilni prizmati¢ni strugarski noz — glavno kretanje je obrtno 1 izvodi ga
obradak a pomoc¢no kretanje koje izvodi alat je translatorno i paralelno povrsini koja se obraduje
odnosno tangencijalano u odnosu na radni predmet, slika 1 [16]. Pre¢nici obradenog predmeta zavise
od poloZaja noza u odnosu na obradak. Kod prizmati¢nih profilnih tangencijalnih strugarskih nozeva
seivo je izvedeno pod uglom 7 tako da noz postepeno prodire u materijal Sto rezultira mirnijim radom
1 manjim otporima rezanja. Usled toga $to se smanjuje 1 sila rezanja tangencijalnim noZem mogu da se
obraduju i profili veéih duzina bez opasnosti da ¢e nastati vibracije.

Sa slike 1 se moZe zakljuciti da grudna povrSina tangencijalnog noza lezi u ravni koja je
definisana uglovima y i 7 . Vazno je napomenuti da se projekcija grudne povrsine tangencijalnog
prizmati¢énog noza poklapa sa profilom izratka, pogled A-A. Profil sefiva noza u njegovom
normalnom preseku N-N razlikuje se od profila sefiva noza u pogledu A, odnosno oblika i mera
izradka.Prizmati¢ni profilni strugarski noZevi dele se prema poloZaju seCiva u odnosu na povrsinu
obratka na: radijalne i tangencijalne.

Pored podele prizmati¢nih profilnih nozeva prema polozaju seiva u odnosu na povrSinu
obratka navodi se jos jedan kriterijum podele a to je podela prema geometrijskoj Semi oblikovanja
koja je prikazana u tabeli 1.
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pogled A-A

L}

a ledimi ugao

7 grudni ugao

t grudno-aksijant ugae

s korak [mm/°]

Slika 1. Tangencijalni prizmaticni profilni strugarski noz

Tabela 1. Podela strugarskih nozeva prema geometrijskoj Semi oblikovanja, [11]

Tip Naziv profilnog Trajanje dodira profilnog se€iva | Vrsta kontakta profilnog seciva
prizmati¢nog noza i povrSine obrade alata sa povrSinom koja se obraduje
1 Radijalni Neprekidno Poklapaju se
Tangencijalni Jednokratno momentalno Dodiruju se po liniji

Prizmati¢ni profilni noZevi obi¢no se izraduju od visokolegiranog alatnog celika koji je
podvrgnut termickoj obradi, kaljenju, neposredno pre zavrsnog brusenja pri njegovoj izradi. Na slici 2
prikazan je prizmati¢ni profilni strugarski noz koji je u potpunosti izraden od brzoreznog celika. Uz
koriSéenje sredstva za hladenje i podmazivanje i pravilno baziranje alata preko lastinog repa u nosac
ovi alati obezbeduju visoku proizvodnost.

Razvojem CNC petoosnih brusilica kao Sto je SIRIUS (Svedskog proizvodaca Schneberger)
omogucen je brz nacin izrade profilnih noZeva uopste. Ubrzo su se pojavile nove konstrukcije profilnih
strugarskih noZeva sa izmenjivim plo¢icama od sinterovanog tvrdog metala. Izgled alata ovog tipa
prikazan je na slici 3.

Telo ulanm

Frtukreas

Slika 2 Prizmaticni profilni strugarski noz Slika 3 Prizmaticni profilni strugarski noz sa
izraden od brzoreznog celika izmenjivim plocicama od tvrdog metala

Telo alata izradeno je od konstrukcionog celika na koga je pri¢vr§éena profilisana plocica od
tvrdog metala pomocu pritiskivaca i dva imbus vijka. Ovaj sistem stezanja omogucava brzu izmenu
plocice u slucaju loma. Rezni deo alata — plocica koja je izradena od tvrdog metala ima znatno vecu
postojanost od klasi¢nog profilnog strugarskog noza koji je prikazan na slici 3, [22].

Od domacih proizvodaca alata najpoznatija je firma GAVRO I SINOVI doo iz Beograda koja
se bavi 1 proizvodnjom prizmati¢nih profilnih strugarskih nozeva. Od svetskih proizvodaca koji su
specijalizovani za proizvodnju prizmati¢nih i1 okruglih profilnih strugarskih nozeva najpoznatija je
francuska firma ADEMVA. Pod odrzavanjem alata podrazumeva se njegovo pravilno ostrenje koje
zavisi od stepena pohabanosti ili oSteCenja reznog dela alata. Radijalni 1 tangencijalni profilni
strugarski noZevi ostre se na univerzalnim brusilicama za alat uz primenu specijalnog pomocnog
pribora.
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4. SUSTINA TEHNICKOG RESENJA

U konstruktivnom smislu profilni prizmati¢ni noZevi su daleko sloZeniji od obi¢nih noZeva 1 zahtevaju
specijalne korekcione proracune, a sem toga su mnogo sloZeniji i tezi za izradu, iz ¢ega se moze
zakljuéiti da su znatno skuplji od standardnih nozeva.

Na osnovu u literaturi poznatih osnovnih karakteristika prizmati¢nih profilnih nozeva u
pogledu geometrije uopste i medusobnog odnosa alata i obradka upostavljena je nova metodologija
projektovanja profilnih strugarskih nozeva koja ima za cilj efikasno projektovanje noZeva na bazi
matematickog modela (slika 4).

Opsta zakonitost pri

Formiranje hipoteze-matematicki model dedukora definisanju
medusobnog odnosa povriina
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Slika 4. Sematski prikaz metodologije projektovanja prizmaticnog profilnog strugarskog noza
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Osnovu uspostavljene metodologije projektovanja prizmati¢nih profilinih strugarskih nozeva Cine:
1. Poznate ¢injenice od kojih se polazi:
o Definisanje medusobnog odnosa alata i obratka ,
o Analiza obratka: oblika, dimenzija, materijala...,
o Preporucene vrednosti za definisanje grudnog, lednog i tangencijalnog ugla u zavisnosti od
materijala izratka,
o Osnovi analiticke geometrije.
2. Formiranje matematickog modela
Na osnovu skupa poznatih ¢injenica formira se hipoteza o spregnutosti i odnosu povrsina prizmaticnog
profilnog strugarskog noza. Postavljena hipoteza data je kao matematicki model kojim se jednoznacno
definiSe geometrija reznog dela noza. Matematicki model temelji se na osnovama analiticke geometrije i
zakonima transcedentnih funkcija.
3. Algoritam za definisanje profila i radioni¢cke dokumentacije profilnog noza
Nakon §to je matematicki model postavljen razvijen je algoritam za odreden tip profila izratka koji definise
profil prizmati¢nog strugarskog noZa na osnovu koga se lako generiSe tehnicka dokumentacija neophodna
za izradu alata.
4. Projektovanje tehnologije izrade prizmati¢nog profilnog strugarskog noza
Na osnovu generisane tehni¢ke dokumentacije noza, vrsi se projetovanje tehnologije izrade bilo za
obradu na konvencionalnim ili CNC masinama alatkama, prema proceduri opisanoj u [5], [6] .
5. Verifikacija uspostavljene nove metodologije projektovanja na bazi konkretnog primera kroz sledece
korake:
o Definisanje oblika, dimenzija i materijala izratka,
o Na osnovu programa generise se profil prizmati¢nog profilnog strugarskog nozZa sa tehni¢ckom
dokumentacijom,
Tehnologija izrade prizmati¢nog profilnog strugarskog noza na osnovu generisane dokumentacije,
Merenje i kontrola izradenog strugarskog noza,
Obrada dela na strugu primenom profilnog strugarskog noza,
Merenje karakteristi¢cnih dimenzija izratka i poredenje sa dimenzijama koje su date radioni¢kim
crtezom izradka.
Na osnovu utvrdenje metodologije odnosno matematickog modela razvijen je program napisan u
FORTRAN-u koji generiSe tehnicku dokumetnaciju profilnog noza. Program omogucava efikasno
projektovanje alata. Na konkretnom primeru izvrSena je provera uspostavljene metodologije.

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Usposavljanje metodologije projektovanja profilnih strugarskih nozeva ima za cilj efikasno
projektovanje noZeva na bazi matematickog modela. Ovde se poslo od poznatih ¢injenica kao Sto su:

O O O O

o Definisanje odnosa alata i obratka pri obradi prizmati¢nim profilnim strugarskim nozem,
o Analiza izratka: oblika, dimenzija, tacnosti, materijala...,

o Preporucene vrednosti grudnog, lednog 1 dopunskog grudnog ugla za materijal izratka,
o Osnovi analiticke geometrije.

Na osnovu skupa poznatih ¢injenica formira se hipoteza o spregnutosti i odnosu povr§ina
prizmati¢nog profilnog strugarskog noza. Postavljena hipoteza data je kao matematicki model kojim
se jednoznacno definiSe geometrija reznog dela noza. Matematicki model temelji se na osnovama
analiti¢ke geometrije 1 zakonima transcedentnih funkcija. Nakon §to je matematicki model postavljen
razvijen je algoritam za odreden tip profila izratka koji definiSe profil prizmati¢nog strugarskog noza
na osnovu koga je lako generiSe tehniCka dokumentacija neophodna za izradu alata. Provera—
matematickog modela izvr$ena je na konkretnom primeru.

5.1. Poznate Cinjenice i pretpostavke od kojih se polazi

Ovde su radi lakseg daljeg prac¢enja opisa nove metode date su i osnovne preporuke koje se koriste pri
projektovanju prizmati¢nih profilnih strugarskih noZeva u pogledu izbora geometrije reznog dela alata
u zavisnosti od materijala obratka, konstruktivne prihvatne elemente noza kao $to je dimenzija lastinog
repa koji sluzi za njegovo baziranje u nosacu alata i dr.
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Na osnovu materijala izratka vrsi se izbor preporucenih vrednosti grudnog i lednog ugla u pocetnoj
tacki seciva. U tabeli 2 date su preporucene vrednosti grudnog i lednog ugla alata od brzoreznog
Celika u zavisnosti od materijala obratka, [13].

Tabela 2. Preporucene vrednosti grudnog i lednog ugla alata od brzoreznog celika u zavisnosti od materijala

obratka
Redni 3 3 ] Zatezna Cvrstoca Grudni o Ledni o
broj Materijal koji se obraduje R [daN/mm*] rudni ugao y, [°] edni ugao a, [°]
1. AlCu — legure 25 -30
2. Celik 34 -50 20
3. Celik 50 - 60 15
4. Celik 60 - 70 10
5. SL140; SL180 10 8-15
6. Celik 65-75 10
7. Celik 80 -90 5
8. SL220 5
9. SL300 bronza, mesing 0

Ukoliko je na nosecu konstrukciju prizmaticnog noza pricvrséena plocica od tvrdog metala
orijentacione vrednosti uglova reznog klinaalata prikazani su u tabeli 3. Na slici 5 prikazan je profilni
tangencijalni strugarski noZz sa osnovnim karakteristikama za koga se preporucuju osnovne

konstrukcione mere.

Tabela 3. Preporucene vrednosti grudnog i lednog ugla alata sa plocicom od tvrdog metala

Ledni ugao i °
Materijal obratka og Grudni ugao 7, [*]
%, [°] Laksi uslovi rada Tezi uslovi rada

Konstrukcioni elik R, “U00daN / mm’* 6 15-10 6-10
Konstrukcioni ¢elik R, "U80daN / mm’ 6 10 — (-6) 10 — (-15)
Alatni &elici R, >180daN / mm® 5 6 — (-6) 0—(-10)
Bakar 8 25-15
Legure bakra 6 15-6
Aluminijum 12- 8 35-15
Tvrda guma 8 30-12
Tvrdi papir 8 30 -20
Staklo 6 -3—(-6)
Kamen 8-5 8 —(-10)
Drvo 20 35-20

Slika 5. Medusobni odnos alata i obratka pri obradi profilnim prizmaticnim strugarskim noZem;
o -ledni ugao, 7y -grudni ugao, s - korak
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Konstrukcione mere prizmaticnih profilnih noZeva usvajaju se u zavisnosti od najve¢e dubine profila
a,.. na izratku. Dubina profila obratka definiSe se na osnovu razlike maksimalne i minimalne

vrednosti prec¢nika profilne povrSine izratka. Konstrukcioni elementi prizmati¢nih profilnih noZeva
mogu se odrediti prema tabeli 4.

Tabela 4. Karakteristicne dimenzije profila prizmaticnog noza, [9]

Qi 5 Dimenzij mm
Sirina noZza M; [mm] enzije u [mm]

e w :[ od 10 do 14 2 6
Ll od 14 do 20 3 9
Iﬁ— J N od 20 do 28 4 12

g od 28 do 40 6 18

E- visina lastinog repa
M, - §irina noza od 40 do 56 8 24

Debljina prizmati¢nog profilnog noza S odredujese S=a+C+E [mm] gde je:

a-dubina profila noza [mm], c- S$irina tela noza [mm] koja iznosi 0.25 < C <0.5M .

5.2. Matematic¢ki model reznog seciva profilnog noza

Reznu ivicu prizmati¢nog profilnog strugarskog noza u opStem slucaju se definiSe kao liniju preseka
povrsine obratka sa grudnom povrSinom koja se zatim translira duz pravca koga definise ledni ugao
noza.Da bi se izvrSilo ovakvo definisanje rezne ivice noza neophodno je:

1. Analiticki opisati izradak u koordinatnom sistemu XOYZ. Na slici 6. definisan je izradak koji ima
oblik zarubljene kupe. Tacka M na omotacu zarubljene kupe moze se definisati jednacinama 1.

F- verkor polozaja tatke M (na omotacu konusa) u
koordinatnom sistemu XYZ.

=

p- ugao konusa, 7,7, -najmanji i najveéi precnici
konusa (r /[, /sin B,r, /sin B]),

L — duzina koni¢nog izratka,

= x_ 6 - ugao koji definise tacku M (6 71[0, 27]).
X =rcospf;
y =rsin ffcosb; (1)

z=rsin fsin

A na osnovu jednacine (1) dobija se

y = xtgficosb,

Slika 6. Definisanje konicnog izratka .
z = xtgfsin 6.

)

2. Jednacina koja definiSe grudnu povrsSinu alata u koordinatnom sistemu XYZ na osnovu slike 7
moze se izraziti jednacinom 3.
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5 XYZ-koordinatni sistem,

XpYpZp-koordinatni  sistem  vezan
grudnu povrsinu alata,

a, -ledni ugao u tacki 1,

v, -grudni ugao u tacki 1,

A -ugao nagiba seciva,

N-N normalni poprecni presek noza,

B-dubina noza u normalnom popre¢nom
preseku

Y = Rigy, - 2,18y 3)

za

Slika 7. Model za analiticko definisanje prizmaticnog profilnog noza

3. Zamenom jednacine koja definiSe grudnu povrsinu alata u jednacinu 3 dobijaju se jednacine koje
definiSu secivo alata u koordinatnom sistemu XYZ:

y = xtgf cos b,

z=xtgfsinb;
gp @)

7, siny,

xtgpf

6 = arccos (

)t

4. Transformacija koordinata iz koordinatnog sistema XYZ u koordinatni sistem X,YZ, koji je vezan
za grudnu povrsinu alata definiSe se pomoc¢u matrice na sledec¢i nacin:

Xp X
»,| =My )
z V4

gde je M transformaciona matrica kojom se vrsi prevodenje iz jednog u drugi koordinatni sistem.
Matrica M definisana je na sledeéi nacin:

1 0 0 0
0 cosa, -sina, rsing,
M= (6)
0 sina, cosa, -r7cosa,
0 0 0 1

Veza izmedu koordinata iz koordinatnog sistema XYZ i koordinatnog sistema X,Y,Z, date su
jednacinama 7.

X, =X

: . . ()

Yy, = ycosa, -zsing, 7 sma;

z, = ysina, +zcosa, -7, COSq.
5. Zamenom koordinata koje su definisane jednac¢inama 4 u jednacine 7 dobija se jednacina

rezne ivice u koordinatnom sistemu X,Y,Z,:
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X, =X
Y, = xtgpcos(0 +a,) +rsinoy; (8)

z, = xigfsin(f +a,) -1, cosa,

6. Uvodenjem koordinatnog sistema X .Y .Z . koji se poklapa sa koordinatnim sistemom X,,Y,Z,, i

tekuée koordinate y , u koordinatnom sistemu X Y2 definiSe se ledna povrSina alata kao:

V', =xtgpcos(0+a,)trsina +H,;

z', = xigpsin(0 +a,) -1, cosq,

7. Cilj je matematicki definisati reznu ivicu u koordinatnom sistemu alata X p,Yp, Zp. Sto se moze

postiéi ukoliko je vrednost koordinate y', =0 :

x'p=x;
z', = xigBcos(0 +a,)-1 sina,;

: (10)
0= arccos(r1 T )+

5.2.1 Matematicki model prizmati¢nog tangencijalnog strugarskog noza

Matematicki model tangencijalnog prizmati¢nog profilnog strugarskog noza ima za cilj definisanje
medusobnog odnosa povrsina reznog dela alata pomocu trigonometrijskih transcedentnih funkcija. Da
bi se definisao matematicki model prizmati¢nog profilnog tangencijalnog strugarskog noza neophodno
je izvrsiti analizu izratka.

o Analiza izratka-radnog predmeta
Na strugu se izraduju rotaciono simetri¢ni predmeti. Na slici 8. je prikazan izgled izradka koga treba
izraditi na strugu prizmati¢nim profilnim tangencijalnim nozem.

T

Slika 8. Oblik i dimenzije izratka

Profili rotaciono simetri¢nih tela se u dijametralnom preseku sastoje od pravih 1 krivih linija.
Tangencijalnim prizmaticnim profilnim strugarskim nozem treba izraditi slozenu povrSinu Cija je
izvodnica podeljena na niz segmenata i povezana tackama 1-0-2-3-4.
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Pri rotaciji pravolinijskog dela 3-4 koji sa osom rotacije zaklapa ugao f =0° nastaje cilindri¢na
povrsina, dok pri rotaciji pravolinijskog dela 2-3 koji zaklapa sa osom rotacije ugao f, nastaje
zarubljena kupa. Pri rotaciji pravolinijskog dela 2-0 nastaje cilindar i pri rotaciji dela 0-1 koji sa osom
rotacije zaklapa ugao od f nastaje zarubljena kupa. Ukoliko se kontura izratka sastoji od
krivolinijskih rotacioinih povrSina onda se ona deli na veci broj krivolinijskih segmenata koji se mogu
aproksimirati pravolinijskim. Sto je broj podela ve¢i to je aproksimacija profila tacnija.

Na osnovu skupa poznatih Cinjenica, koje su date ranije, kao 1 osnovnih karakteristika prizmaticnih
nozeva formira se hipoteza o spregnutosti i odnosu povrsina prizmati¢nog profilnog strugarskog noza.
Postavljena hipoteza data je kao matematicki model kojim se jednoznac¢no definiSe geometrija reznog
dela noza. Matematicki model prikazan je na slici 9. temelji se na osnovama analiticke geometrije 1
zakonima transcedentih funkcija.

DObradak

Pogled B

Ledini ugao
Grudni ugao
fr dopunski grudnt ugao

,I’I__ dubing profila obratka

VL, dubing profiln noza u preseku N- M

_]f 8, FPomocni ugao

Slika 9. Graficki prikaz parametara tangencijalnog prizmaticnog strugarskog noza koji se koriste u
Matematickom modelu

Matematicki model tangencijalnog prizmati¢nog profilnog strugarskog noza prikazan je u tri projekcije
koje su povezane i1 na kojima su definisane karakteristicne dimenzije koje imaju za cilj odredivanje
veli¢ine L, koja predstavlja dubinu profila noZa u njegovom normalnom popre¢nom preseku N-N za

svaku karakteristicnu tacku profila noza. Veli¢ina L, je vazna obzirom da definiSe dubinu noZa u

normalnom preseku koji je osnova za njegovu izradu. Na slici 10 je prikazan nacin odredivanja
karakteristi¢nih dimenzija koje su prikazane u matematickom modelu i to za karakteristicnu tacku 4
profila noza. Jednacine koje vaze za tacku 4 profila noza, zbog konstantnih vrednosti grudnog i
dopunskog grudnog ugla, y =const i t=const., imaju opsti karakter i vaze za svaku karakteristicnu
tacku profila noza, jednacine 111 12 [16].
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Slika 10. Odredivanje karakteristicnih dimenzija profila prizmaticnog tangencijalnog noza

Jednacina 16 definiSe dubinu profila karakteristi¢éne tacke noza u njegovom normalnom poprec¢nom
preseku na osnovu koga se generiSe radionicka dokumentacija prizmati¢nog profilnog tangencijalnog
strugarskog noza . Matematicki model definisan je u radnom polozaju alata u odnosu na obradak. To
zna¢i da se preko geometrije profilnog noza u kinematickom koordinatnom sistemu definiSu
medusobni odnosi povrSina reznog dela odnosno definiSe staticka geometrija alata.

Kao $to se vidi iz matematickog modela koji je prikazan na slici 9. da se pri odredivanju dubine profila
noza u karakteristi¢noj tacki, Sto je osnovni cilj matematickog modela, postoji dosta medurezultata
¢ije izraCunavanje je potrebno ponavljati za svaku tacku profila alata. Zbog toga se daje algoritam
kojim je obuhvaden matemati¢ki model prizmati¢nog tangencijalnog strugarskog noza. Algoritam ima
za cilj lakSe pisanje programa u programskom paketu FORTRAN kojim se generiSe tehnicka
dokumentacija noza, [8].

5.3. Algoritam za definisanje profila i radioni¢cke dokumentacije profilnog noza

Na osnovu detaljno izvrSenog matemati¢kog modeliranja tangencijalnog prizmati¢nog profilnog
strugarskog noza formira se algoritam u cilju lakSeg pisanja programa u programskom paketu
FORTRAN.

Ulazni podaci:
o Podaci o izratku:
D,,D,,D, -pre¢nici izratka (uslov D, >D,>D,)
L,,L,,L,,L,-karakteristicne duzine izratka (uslov L, > L, > L, > L;)

Vrednosti precnika i karakteristicnih duzina izratka date su u [mm]
o Podaci o geometriji alata:

Grudni ugao y[o] , ledni ugao al°], dopunski grudni ugao z[°]
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Obrada ulaznih podataka:

Izraunavanje karakteristicnih dimenzija profilnog strugarskog noza u njegovom normalnom
popre¢nom preseku prema jednacinama 11-16.

Uspostavljanje koordinatnog sistema u ravni normalnog popre¢nog preseka strugarskog noza N-N i
definisanje koordinata karakteristicnih ta¢aka profila:

Na slici 11. je prikazan nacin odredivanja koordinata karakteristi¢nih tacaka profila strugarskog noza
na osnovu predhodno izracunate veli¢ine L, koja predstavlja dubinu profila noZa u normalnom

poprecnom preseku 1 ve¢ poznate dimenzije koja je karakteriSe izradak L, .

0
1
Ly Lz 2 L P
3
i —
[mm] ki i I
= B
L Xi ¥
LE - dubina profila noza u [mm]
normalnom poprecnom preseka, Ly
L - karakteristicna dimenzija izratka L

Slika 11. Odredivanje koordinata karakteristicnih tacaka profila strugarskog noZa u njegovom
normalnom poprecnom preseku

Odredivanje koordinata karakteristicnih tacaka profila noza:

Tackal: X, =0;Y,=0

Tacka 0: X, =L -L;; ¥, =L,
Tatka2: X, =L, -L,; ¥, =L, -L,
Tatka3: X; =L -Ly; Y, =L, -L,
Tackad: X, =L; Y, =L, -L,

Formiranje datoteke 'koordinate.dat' :

Datoteka se sastoji od koordinata karakteristi¢énih tacaka profila. Preimenovanjem imena datoteke
koord.dat u koordinate.rpm i importovanjem kao oblaka tacaka u programski paket CATIA kao i
njihovim spajanjem se dobija profil koji je prikazan na slici 12.
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Slika 12 Profil strugarskog noza generisan u programskom paketu CATIA na osnovu datoteke
koordinata karakteristicnih tacaka koja je dobijena kao izlaz iz programa

Translacijom generisanog profila duz prave linije 1 presekom sa ravni koja je definisana zbirom
grudnog i lednog ugla kao i tangencijalnim uglom dobija se trodimenzioni model prizmati¢nog noza
na osnovu koga se lako dobija radionicka dokumentacija, slika 13.
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Slika 13. CAD model prizmaticnog profilnog prizmaticnog strugarskog noza

Na osnovu ovog algoritma sacinjen je jednostavan program GeomTanStNoza.f u programskom jeziku
FORTRAN na osnovu koga se generise tehnicka dokumentacija prizmati¢nog profilnog tangencijalnog
strugarskog noza. Izvorni kod programa GeomTanStNoza.f dat je u prilogu ovog rada.



15/24

5.4. Verifikacija postavljenog matematickog modela i razvijene programske podrske

Na osnovu uspostavljenog matematickog modela tangencijalnog prizmati¢nog profilnog
strugarskog noza razvijen je program na osnovu koga se generise tehnicka dokumentacija noza.
Verifikacija postavljene hipoteze ima za cilj proveru postavljenog matemati¢kog modela i izvodi se
na konkretnom izratku §to podrazumeva:
o Definisanje oblika, dimenzija, tolerancija oblika, poloZaja i materijala izratka,
o Na osnovu programa generiSe se profil prizmaticnog profilnog strugarskog noza sa
tehni¢kom dokumentacijom,
o Tehnologiju izrade prizmaticnog profilnog strugarskog noza na osnovu generisane
dokumentacije,
o Merenje i kontrolu izradenog profilnog strugarskog noza,
o Obradu komada na strugu,
o Merenje karakteristicnih dimenzija izratka i poredenje sa dimenzijama koje su date
radionickim crtezom izratka.

5.4.1 Definisanje oblika, dimenzija i materijala izratka

Na slici 14 prikazani su oblik i dimenzije dela koji se izraduje prizmati¢nim tangencijalnim profilnim
strugarskim noZem. Materijal obratka je tehnicka plasika.
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Palpes Dialurmi Tips iy 2Libd:
Konsinisat: | Aiulinceic  Ji8.11.07 GAVRO F
Preqledan GROLP GAVRO-CAD DESIGN
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Slika 14. Oblik i dimenzije izratka
5.4.2 Generisanje tehni¢ke dokumentacije profilnog noza na osnovu razvijenog programa

Na osnovu izratka koji je dat na slici 14 moze se primetiti da je za proratun dubine profila svake
karakteristiCne tacke noZa u njegovom normalnom poprecnom preseku neophodno dosta vremena. U
cilju efikasnijeg proracuna radijalnih dubina noZa i njegovog konstruisanja na osnovu algoritma za
generisanje tehnicke dokumentacije koji je objaSnjen u tacki 5.3 izvrSena je verifikacija programa
GeomTanStNoza.f.

Na osnovu ulaznih podataka o izratku i geometriji profilnog tangencijalnog strugarskog noza (dati u
tabeli 5) koji predstavljaju ulazne parametre u program GeomTanStNoZa.f generiSu se izlazni podaci
koji su prikazani zajedno sa izgledom ekrana nakon generisanja izlaznih podataka na slici 15.
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Tabela 5. Ulazni podaci o izratku i geometriji profilnog noza sa slike 14

Ulazni podaci o izratku: Ulazni podaci o geometriji profilnog noza:
D, =50 mm L, =17.5mm )
D, =30 mm L, =20.5mm y=19
D, =43mm L, =13.5mm a=10°
L, =T7mm T =20°

&N [Inactive GeomTan5tHo

Uneti podatke o izratku
Uneti vrednosti precnika D1, D2, D4 [mml:
L@..38..43.

Uneti vrednosti......... LA, 11, L2, L3 [mml:
17.5,28.5,13.5.7.

Uneti vradnosti uglova tang. prof. strug noza:
gneti vrednost ledjnog ugla al <alfa) u stepenima:c

gl;eti vrednost grudnog ugla ga {gama) u stepenima:

Uneti urednost tangencijalnog ugla t {(tau) u step.:
20.

5 ') Poes

Za tacku 1 dobijaju se wrednosti respektivno

71 N i tetl, 1, LPi
170919186 3.44327593 4.53518677 24.3951797 10.9883429 9.06055869

Eg tacku 2 dobigaju se wvrednosti respektivno
- tetd,
4.91359886 98. 0.252818955

Za tacku 3 dobijaju se wrednosti respektivno :
C3, G3, tet3, 13, LP3
2.54779148 1.58355888 13.6919283 6.69811593 6.67623186

Za tacku 4 dobijaju se wrednosti respektivne

u4, tetd, 4, T4. 1p4
2.23812938 32.439724 4.1313495%6 7.78182133 7.11865187

l Xi [mm] ¥i [mm]
Koordinate.dat 0.00 0.00
3.00 9.06
7.00 8.81
13.50 238
20.50 1.94

Slika 15. Izlazni podaci iz programa GeomTanStNoza.f

Na osnovu izlaznih podataka odnosno na osnovu datoteke koordinate.dat i njenim prilagodavanjem
programskom paketu CATIA dobija se profil strugarskog noza u normalnom popre¢nom preseku.
Translacijom dobijenog profila noza duz prave linije i presekom sa ravni koja je definisana zbirom
grudnog i lednog ugla, y + a, 1 dopunskim grudnim uglom z dobija se trodimenzioni profil strugarskog

noza koji je prikazan na slici 16.

Slika 16. Trodimenzioni model prizmaticnog profilnog tangencijalnog strugarskog noza u
programskom paketu CATIA
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Na osnovu 3D CAD modela koji je prikazan na slici 16 generisana je tehni¢ka dokumentacija
profilnog prizmati¢nog strugarskog noza koja je prikazana na slici 17.
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Slika 17. Tehnicka dokumentacija tangencijalnog prizmaticnog profilnog strugarskog noza generisana

na osnovu programa GeomTanStNoZa.f

Poredenjem rezultata proracuna karakteristicnih dimenzija izracunatih za svaku tacku profila
tangencijalnog prizmati¢nog profilnog strugarskog noza koji su sistematizovani u tabeli 6 (prema
jednac¢inama datim u tacki 5

GeomTanStNoza.f koji su prikazani na slici 15 zakljucuje se da su rezultati identi¢ni Sto potrvrduje
da je program ispravno napisan.

2) sa

Tabela 6. Vrednosti karakteristicnih dimenzija profila strugarskog noza

izlaznim rezultatima dobijenth na osnovu programa

Reglnvi broj (ilru:llm Ledni Tangencijalni | U, . G T L L
acke gao ugao o oil°] ’
profila J[°] al°] ugao 7[°] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm]
1 3.44 | 2437 - 11 20.5 9
2 - 90 - 1.45 13.5 | 0.25
3 19 10 20 - 13.74 1.59 6.69 7 6.67
4 223 | 3243 4.13 7.7 - 7.11

Koriste¢i napisan FORTRAN-ski program GeomTanStNoza.f na slici 18 prikazani su profili
tangencijalnih prizmati¢nih strugarskih noZeva u njihovim normalnim presecima za razlicite vrednosti
grudnog, lednog i dopunskog grudnog ugla. Dimenzije izratka su identicne u svim slucajevima
odgovaraju izratku koji je prikazan na slici 14.



18/24

a=6%y=10%t=10°

Yi [mm]
a=5%y=15%r=15"°
2 a&=15%p=10%1=5"
T a=10%y=19%1=20°
10 +
B
- 3 :'
4.1
s poop sepmuna =x :
0 L ________ 15 10 15( ______ 2_ Uj Xi [mm]

Slika 18. Profili noZeva u normalnom poprecnom preseku za razlicite vrednosti grudnog,
lednog i tangencijalnog ugla generisan programom GeomTanStNoza.f

Sa slike 18 moze se zakljuciti da za razlic¢ite vrednosti grudnog, lednog i tangencijalnog ugla
odgovaraju razliCite korekcije profila strugarskog noza.

Na osnovu generisane tehnicke dokumentacije profilnog noza moze se izvrSiti projektovanje
tehnologije izrade noza.

Materijal profilinog strugarskog noza je brzorezni &elik C4150 koji se termi¢ki obradjuje zbog
povecanja tvrdoce. Gabaritne dimenzije noZa su 23mm x 23mm x 75. Sve povrSine profila noza su
bruSene. U narednom koraku definiSe se tehnologija izrade prizmati¢nog profilnog strugarskog noza.

5.4.3. Tehnologija izrade tangencijalnog prizmati¢nog profilnog strugarskog noza

Broj operacija i1 zahvata pri izradi profilnih strugarskih nozeva zavisi od slozenosti profila i
njegovih mera i naj¢eS¢e obuhvata sledece operacije: secenjem pripremka, glodanje bo¢nih povrsina
noza, glodanje ili rendisanje profila noza, ¢iS¢enje 1 obaranje ivica, kaljenje 1 otpuStanje, oStrenje
(brusenjem) uglova i kontrola i merenje. Operacije glodanja i brusenja mogu se izvoditi na
konvencionalnim ili CNC masinama alatkama u zavisnosti od velicine serije 1 sloZzenosti profila noza.

Ovde je na osnovu tehni¢kog crteza prizmati¢nog-tangencijalnog koji je prikazan na slici 17
izvrSeno projektovanje tehnologije izrade tangencijalnog prizmaticnog profilnog strugarskog noza na
konvencionalnim masSinama.

Prizmatiéni tangencijalni profilni strugarski noz izraduje se u tri operacije odnosno 10 zahvata.
Napominje se da prilikom izrade noza lastin rep nije napravljen zbog plana stezanja alata na
univerzalnom strugu o ¢emu e biti reci kasnije. U tabeli 7. daje se pregled operacija i zahvat obrade
profilnog noza bez navodenja reZima rezanja.

Zbog relativno male dubine profila kompletna obrada noza izvrSena je na univerzalnoj
brusilici za oStrenje alata i bez predobrade na glodalici. Za pripremak je izabran polufabrikat od
brzoreznog celika C4150 (nekaljen) sa dimenzijama 23x23x80 mm. A izabrani su rezni alati
(tocila): koturasto (vestacki korund) i loncasto tocilo.



Tabela 7. Redosled operacija i zahvata obrade prizmaticnog-tangencijalnog strugarskog noza
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Broj
operacije

Broj
zahvata

Naziv zahvata

Skica zahvata

10

01

Brusenje dela
ledne povrSine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza.

Fatmass

02

Profilisanje tocila
pod uglom
=45°20"22".

03

Brusenje
istovremeno ravne
povrsine na
dubinu 6,68 mm i
ledne povrSine
(koja je definisana
uglom profilnog
tocila)
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza.

04

Profilisanje
koturastog glodala
pod uglom
B=18°19".

05

Brusenje dela
ledne povrsine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza
koturastim
tocilom.
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Tabela 7. Redosled operacija i zahvata obrade prizmaticnog-tangencijalnog strugarskog noza (nastavak 1)

06

Profilisanje
koturastog tocila.

07

Brusenje  ledne
povrsine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza.

A=3°36' koji odgovara uglu na noZu.

Glavno vreteno univerzalne brusilice zakreze se za ugao

08

BruSenje  ledne Koturasto tocilo
povrsine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza.

A=3°36' koji odgovara uglu izratka.

Glavno vreteno univerzalne brusilice zakreZe se za ugao

20

01

Brusenje sloZene
ledne povrsine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza
lonc¢astim tocilom.

30

02

BruSenje  grudne
povrsine
prizmati¢nog-
tangencijalnog
profilnog
strugarskog noza.

Model prizmati¢nog profilnog tangencijalnog strugarskog noza
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Pomocu profil projekora izvrSena je kontrola izradenog profilnog noza. Meren je zbir grudnog i
lednog ugla profilnog noza, o +y=29°, koji je definisan u tehnickoj dokumentaciji koja je prikazana
na slici 17. Kontrola zbira grudnog i lednog ugla prikazana je na slici 19. Izmereni ugao odgovara
vrednosti koja je zadata tehnickom dokumentacijom. Na osnovu generisane tehnicke dokumentacije,
propisane tehnologije izrade, merenja i kontrole utvrdeno je da oblik i dimenzije izradenog
prizmati¢nog profilnog tangencijalnog strugarskog noza odgovaraju zahtevima propisanim tehni¢kom
dokumentacijm, [13].

Slika 19 Merenje i kontrola zbira grudnog i lednog ugla tangencijalnog profilnog strugarskog nozZa

5.4.4. Obrada na strugu napravljenim prizmati¢nim profilnim tangencijalnim strugarskim
noZem

Nakon izrade i kontrole profilnog strugarskog noza izvrSeno je geometrijsko modeliranje 1 simulacija
kretanja alata u odnosu na obradak koja je prikazana na slici 20. Simulacija je modelirana u
programskom paketu CATIA. Napravljeni profilini noz bi¢e upotrebljen na univerzalnom strugu Ada
Potisje. Materijal koji ¢e se obradivati je tehnicka plastika. Razlog zasto profilni noz nije upotrebljen
za obradu metala jeste prevelika vrednost njegovog dopunskog grudnog ugla i to §to je potreban
specijalan nosac za ovakve tipove alata, [13].

obradak

stezna glava univ, struga

nesac dlata

Slika 20. Simulacija kretanja alata u odnosu na obradak u programskom paketu CATIA.
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Usled toga Sto je potreban specijalan nosa¢ alata za baziranje i stezanje profilnog noza osmisljeno je
stezanje u postojeCem nosacu alata struga. Tacnost oblika 1 dimenzija izratka zavisi od ispravnog
baziranja i stezanja profilnog noza u nosac¢ alata. U nosacu alat ostvaruje projektovani grudni i ledni
ugao. Ispravan rad noza vazi samo ako se u nosacu alata ostvare projektovane vrednosti grudnog,
lednog 1 dopunskog grudnog ugla. U ovom slucaju pravilan poloZaj alata u odnosu na obradak ostvaren
je pomocu strme ravni koja je izradjena od Celika u odredenoj toleraniciji. Medusobni odnos alata u
odnosu na obradak sa planom stezanja prikazan je na slici 21. Alat je u nosacu pozicioniran tako da se

: . . D, . o
nalazi na rastojanju —— =15 mm u odnosu na osu obratka. Pomocu strme ravni ¢iji ugao odgovara

vrednosti lednog ugla a =10° postignuto je pravilno baziranje i stezanje profilnog noZa u nosac alata
univerzalnog struga.

i1 mm strma ravan

nosac
alata

DE/2=15 mm

alat

Slika 21. Medusobni odnos alata u odnosu na obradak. Plan stezanja profilnog noza u nosac
univerzalnog struga.

Translatornim kretanjem alata u odnosu na radni predmet vrsi se obrada sloZene povrSine prizmati¢nim
profilnim strugarskim nozem. Nakon izvrSene simulacije kretanja alata u odnosu na obradak izradeni
profilni noz baziran je u nosac alata na univerzalnom strugu po planu stezanja koji je prikazan na slici
22.

Mosac alata
Strma ravan

za baziranje
1 stezanje

Poprecni klizaé univerzalnog straga

Slika 22. Plan stezanja profilnog noza u nosac alata na univerzalnom strugu
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Nakon postavljanja alata u nosa¢ izvrSena je obrada prizmaticnim profilnim tangencijalnim
strugarskim noZem, slika 23. Materijal obratka je tehnicka plastika. Nakon zavrSenog procesa obrade
dobijen je izradak koji je prikazan na slici 24.

Obradak

Slika 23. Obrada prizmaticnim tangencijalnim Slika 24. Izradak
strugarskim noZem

Merenjem i kontrolom izratka dobijenim obradom prizmati¢énim tangencijalnim profilnim strugarskim
nozem, slika 24, koji je projektovan primenom uspostavljene metodologije utvrdeno je da su njegove
dimenzije identi¢ne sa oblikom i dimenzijama koje su definisane radionickim crteZom izratka koji je
prikazan na slici 14.

Ovim je dokazano da je uspostavljena metodologija projektovanja prizmaticnog profilnog
tangencijalnog strugarskog noza tacna i da omogucava efikasno projektovanje alata. Ovim je stvorena
osnova za dalje istrazivanje i razvoj prizmaticnih profilnih strugarskih nozeva.

6. ZAKLJUCAK

Cilj uspostavljanja nove metodologije projektovanja i izrade prizmati¢nih profilnih strugarskih nozeva
(kojim je izuzetno malo pazZnje posveceno u domacoj i stranoj literaturi) je povecanje proizvodnosti i
ekonomic¢nosti procesa obrade rotacionih delova sa sloZzenim povr§inama. Prilikom razvoja nove metodologije
poslo se od ¢injenice koji znacaj ima podsistema alata [3] kao dela obradnog sistema i na bazi toga nova
metodologija je obuhvatila:

e Uspostaljanje matematickog modela profilnih nozeva,

razvijanje programa koji generise tehnicku dokumentaciju profilnog noza,
projektovanje tehnologije izrade profilnog noza,
merenje i kontrola izradenog profilnog strugarskog noza,
obrada komada na strugu napravljenim profilnim nozem,
merenje karakteristiénih dimenzija izradka i poredenje sa dimenzijama koje su date radioni¢kim
crtezom izradka ¢ime je izvrSena verifikacija novog metoda projektovanja.

Razvijeni algoritam 1 na bazi njega program GeomTanStNoza.f (napisan u FORTRANU) omogucava
u kombinaciji sa programskim paketom CATIA efikasno generisanje tehnicke dokumentacije
prizmaticnog profilnog tangencijalnog strugarskog noza za zadate dimenzije izratka. Takode se moze
ubrzati projektovanje CNC tehnologije izrade prototipa profilnog prizmati¢nog strugarskog noza kao 1
izvrsiti simulacija procesa obrade profilnog noza i obratka pre proizvodnje veéeg broj profilnih
nozeva. Daljim istrazivanjem mogao bih se razviti softver opSteg tipa koji generiSe radionicku
dokumentaciju profinog strugarskog noza za sve tipove izratka u smislu razli¢itosti njihove
konfiguracije.
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