42. JUPITER KONFERENCIJA

sa medunarodnim ucesc¢em

42" JUPITER CONFERENCE
with foreign participants

ZBORNIK RADOVA
PROCEEDINGS

UNIVERZITET U BEOGRADU - MASINSKI FAKULTET

UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Beograd, oktobar 2020.




42. JUPITER KONFERENCIJA

ZBORNIK RADOVA

PROCEEDINGS

35. simpozijum 5
CIM U STRATEGIJI TEHNOLOSKOG
RAZVOJA INDUSTRIJE PRERADE METALA

29. simpozijum
CAD/CAM

38. simpozijum
NU - ROBOTI -FTS

44. simpozijum
UPRAVLJANJE PROIZVODNJOM U
INDUSTRIJI PRERADE METALA

22. simpozijum
MENADZMENT KVALITETOM

Organizator:

UNIVERZITET U BEOGRADU - MASINSKI FAKULTET

Beograd, oktobar 2020. godine



42. JUPITER KONFERENCIJA

ZBORNIK RADOVA

Organizator 1 izdavac:
UNIVERZITET U BEOGRADU - MASINSKI FAKULTET

Adresa:
Kraljice Marije 16, 11120 Beograd, Srbija

Tel: 011-3370341, Fax: 011-3370364
El. posta: jupiter@mas.bg.ac.rs

Odobreno za Stampu odlukom Dekana
br. 21/2020 od 29.09.2020.

Tehnicki urednici:

Prof. dr Bojan Babi¢
Prof. dr Sasa Zivanovié
Doc. dr Mihajlo Popovi¢

Beograd, oktobar 2020.

Tiraz: 100 primeraka
Stampa: Planeta print,
11000 Beograd, Igora Vasiljeva 33r, tel.: 011 650 6564

ISBN 978-86-6060-055-6

II



42. JUPITER KONFERENCIJA

PROGRAMSKI I NAUCNI ODBOR

Predsednik:
Prof. dr Ljubodrag Tanovi¢, Masinski fakultet Beograd

Clanovi: Prof. dr Slavko Arsovski, MF Kragujevac * Prof. dr Bojan Babi¢, MF Beograd
« Prof. dr BoZica Bojovi¢, MF Beograd *» mr Goran Vujaci¢, VZS Beograd « Prof. dr Milo$
Glavonji¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Dragan Milutinovi¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Sasa
Zivanovi¢, MF Beograd * Prof. dr Milan Zeljkovi¢, FTN Novi Sad *Prof. dr Milisav
Kalajdzi¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Pavel Kova¢, FTN Novi Sad ¢ Prof. dr Miodrag Lazi¢,
MF Kragujevac * Prof. dr Ljubomir Lukié¢, MF Kraljevo * Prof. dr Zivana Jakovljevié,
MF Beograd ¢ Prof. dr Vidosav Majstorovi¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Pavao Bojani¢ MF
Beograd ¢ Prof. dr Zoran Miljkovi¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Radivoje Mitrovi¢, MF
Beograd ¢ Prof. dr Bogdan Nedi¢, MF Kragujevac ¢ Prof. dr Petar Petrovi¢, MF Beograd
* Prof. dr Miroslav Pilipovi¢, MF Beograd ¢ Prof. dr Radovan Puzovi¢, MF Beograd *
Prof. dr Slobodan Tabakovi¢, FTN Novi Sad ¢ Prof. dr Velimir Todi¢, FTN Novi Sad
Prof. dr Miroslav Trajanovi¢, MF Nis ¢ Prof. dr Sasa Randelovi¢, MF Nis ¢ Prof. dr Ilija
Cosi¢, FTN Novi Sad « dr Nebojsa Covié, Beograd * Prof.dr Emilia Assenova (Bugarska)
* Prof. dr Vladimir I Averchenkov (Rusija) *Prof. dr Nikolai I. Bobir (Ukrajina)  Prof. dr
Konstantin D. Bouzakis (Gr¢ka) ¢ Prof. dr Radomir Vukasojevi¢ (Crna Gora) ¢ Prof. dr
Milan Vukéevi¢ (Crna Gora) * Prof. dr DuSan Golubovi¢ (BiH) « Prof. dr Kornel Ehmann
(SAD) ¢ Prof. dr Alexander Janac (Slovacka) ¢ Prof. dr Vid JoviSevi¢ (BiH) ¢ Prof. dr
Simo Jokanovi¢ (BiH) ¢ Prof. dr Milija Krajisnik (BiH) * Prof. dr Michael I Kheifetz
(Belorusija) ¢ Prof. dr Sergey A. Klimenko (Ukrajina) ¢ Prof. dr Radovan Kovacevi¢
(SAD) ¢ Prof. dr Andrey A. Kutin (Rusija) « Prof. dr Peter P. Melnichuk (Ukrajina) ¢ Prof.
dr Nicolae Negut (Rumunija) ¢ Prof. dr Stanislaw Pytko (Poljska) ¢ Prof. dr Sreten
Savi¢evi¢ (Crna Gora) * Prof. dr Mirko Sokovi¢ (Slovenija) ¢ Prof. dr Victor K. Starkov
(Rusija) « Prof. dr Goran Putnik (Portugalija)

ORGANIZACIONI ODBOR
Predsednik:
Prof. dr Bojan Babi¢, Masinski fakultet Beograd
Sekretar:
Prof. dr Saa Zivanovié¢, Maginski fakultet Beograd
Clanovi:

Doc. dr Branko Kokotovi¢, MF Beograd * Doc. dr Nikola Slavkovi¢, MF Beograd « Doc.
dr Goran Mladenovi¢, MF Beograd ¢ Doc. dr Mihajlo Popovi¢, MF Beograd ¢ Doc. dr
Slavenko Stojadinovi¢, MF Beograd * Doc. dr Milica Petrovi¢, MF Beograd ¢ Doc. dr
Milo§ Pjevi¢, MF Beograd ¢ Asist. DuSan Nedeljkovi¢, MF Beograd * Asist. Nikola
Vorkapi¢, MF Beograd

I



42. JUPITER 29. simpozijum
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Beograd 2020 CAD/CAM

Mladenovié, G.,"” Tanovi¢, Lj.,” Milovanovi¢, M., Popovi¢, M.,* Puzovié, R.,” Pjevi¢, M.%

RAZVOJ SISTEMA ZA AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE
TEHNOLOGIJE PREDOBRADE DELOVA SA SLOZENIM POVRSINAMA 7

Rezime

Na Katedri za proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta u Beogradu su sprovedena istrazivanja na temu
projektovanja tehnologije obrade delova sa slozenim povrSinama, a prateéi trend razvoja komercijalnih
CAD/CAM sistema. U prethodnom periodu je akcenat bacen na proSirenje prethodno razvojenog sistema za
automatsko projektovanje tehnologije obrade i to za slucajeve kada nije moguca obrada cele povrSine
loptastim glodalom ve¢ je potreban zahvat predobrade kojim bi se dobio priblizni oblik povrSine. Razvijeni
sistem je implementiran u softversko reSenje kojim je izvrSeno generisanje NC koda kojim su obradeni
delovi. Obradom na obradnom centru je izvrSena verifikacija razvojenog sistema.

Kljucne reci: SloZene povrsine, CAD/CAM sistemi, predobrada, vretenasto glodalo
1. UVOD

Nekada je upotreba delova sa sloZzenim povrSinama bila zastupljena samo u pojedinim industrijama poput
avio 1 automobilske. Medutim, danas je opSte poznato da su delovi sa sloZzenim povr§ima prisutni u
svakodnevnom zivotu. To podrazumeva da se ovakvi delovi mogu naci u domacinstvu, slika 1.

Slika 1. Primeri delova sa sloZenim povrsinama

Nivo upotrebe delova sa slobodnim povr§inama raste iz dana u dan, moZze se reci po eksponencinalnom
nivou [1]. Proizvodnja delova sa sloZzenim povrSinama se ne odnosi uvek na obradu samih delova, zapravo su
Cesti slucajevi kada je potrebno izraditi kalupne Supljine u kojima ¢ée se izradivati ovakvi delovi bilo
brizganjem plastike, livenjem ili kovanjem. Postoji viSe nacina za obradu ovakvih delova, a najzastupljeniji
je metod obrade loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim numeric¢ki upravljanim masinama alatkama [2]. Glavni
problem prilikom projektovanja tehnologije obrade upotrebnom komercijalnih CAD/CAM paketa je §to
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projektant nema informaciju o prekoracenju sile rezanja tokom simulacije obrade Sto u realnosti moze
dovesti do loma alata na samoj masini u toku obrade [3]. Upravo iz tog razloga su uvedeni metodi obrade sa
optimizacijom putanje alata [4]. Ovo podrazumeva izmedu ostalog optimizaciju na osnovu vise kriterijuma
[5] — maksimalne dozvoljene sile rezanja, maksimalne dozvoljene visine neravnina i maksimalnog
dozvoljenog odstupanja sloZzene povrSine. Na bazi razvijenih procedura razvijena je aplikacija koja
predstavlja CAD/CAM sistem za automatsko projektovanje tehnologije obrade delova sa slozenim
povrSinama na bazi u¢itanih CAD modela izratka i pripremka u STL formatu file-a. Dodatni problem su se
javili u slucajevima kada nije bila moguca obrada loptastim glodalom i pored smanjenja brzine pomocnog
kretanja na minimalnu vrednost Sto je dalje zahtevalo razvoj procedura za zahvat predobrade ¢eonim
vretenastim glodalom [5].

U radu je prikazana procedura koja predstavlja proSirenje prethodno razvijenog sistema [2] u cilju potpuno
automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa sloZzenim povrSinama.

2. DEFINISANJE PROBLEMA

Kako je ve¢ receno, razvijena aplikacija [2] omogucuje automatsko projektovanje tehnologije obrade na
bazi ucitanih CAD modela izratka i priprema u STL format file-a. Od korisnika se zahteva unos osnovnih
podataka o zahtevanom kvalitetu obrade, maksimalna hrapavost, maksimalno odstupanje i zeljena brzina
pomoc¢nog kretanja. Nakon sprovedenih procedura modula za simulaciju procesa obrade mogucéa su dva
nacina za obradu dela, 1 to:

1. Obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza,
2. Obrada sa zahvatom predobrade.

Ukoliko nije mogu¢a obrada iz jednog prolaza loptastim glodalom korisnik dobija odgovarajuce
obavestenje o tome sa podacima o prekora¢enju maksimalno dozvoljene dubine glodanja, slika 2. Pored
ovoga daje se i informacija o precentu zastupljenosti prekora¢enja maksimalne dozvoljene dubine glodanja
po povrsini kako bi korisnik procenio da li je potrebno sprovesti zahvat predobrade ¢eonim vretenastim
glodalom ili da obradu uradi loptastim glodalom iz viSe prolaza.

Slika 2. Obavestenje korisniku da nije mogucéa obrada dele povrsine iz jednog prolaza [7]

Dalje je bilo potrebno razviti proceduru koja ¢e na osnovu geometrijske analize CAD modela izratka i
pripremka sprovesti generisanje putanje alata za predobradu date povsine u cilju dobijanja stepenastog oblika
dela. Na ovaj nacin ¢e biti omoguceno da u okviru zahvata zavr$ne obrade vretenastim glodalom ne dode do
prekoracenja maksimalno dozvoljene dubine rezanja za izabrani alat.
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3. KONCEPT SISTEMA

Postupak generisanja putanje alata za zahvat predobrade c¢eonim vretenastim glodalom se svodi na niz
procedura koje se sekvencijalno nadovezuju jedna na drugu, a ¢iji se opis daje u nastavku.

2.1 Definisanje baze podata o raspoloZivim alatatima
Postojeca baza podataka je prosirena datotekom o raspolozivim alatima tipa ceonog vretenastog glodala

gde su koriSéeni sledeci atributi za opis alata:

o [D alata

e PrecCnik alata

¢ Duzina reznog dela

e Duzina alata do nosaca alata

¢ Broj zuba

e Ugao nagiba zavojnog Zleba

e Materijal alata

e Oznaka duzinske korekcije

2.2 Unos dodataka za obradu

Od korisnika se zahteva unos vrednosti dodataka za obradu u dva pravca, paralelno osi alata (J.x) i
upravno na osu (0r¢). Na osnovu unesena dva parametra dalje je mogu¢ automatski izbor alata kojim ¢e se
vrsiti obrada, a na osnovu raspolozivih u bazi.

2.3 Odredivanje reZima rezanja

Odredivanje rezima rezanja se vrs$i na osnovu procedure opisane u [8, 9]. Kako je u pitanju zahvat
predobrade zahtevani kvalitet obrade je N10 za koji je vrednost srednjeg aritmetickog odstupanja profila
12.5um. Vrednost koraka (sz) i brzine rezanja (V) se odreduje prema proceduri datoj u [8] prema tablici
preporucenih vrednosti. Izbor navedenih parametara se vr$i na osnovu maksimalne dubine rezanja (a),
materijala alata i materijala obratka.
Odredivanje broj obrtaja (n) se vr§i na osnovu preporuc¢enih vrednosti prema proceduri datoj u [8]. Za
izabrani pre¢nik alata (D) i brzinu rezanja za datu dubinu rezanja i materijal alata prema:

n=M [0/ min] (1)

Izra¢unati broj obrtaja se dalje zaokruzuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima za izbor broja obrtaja pri
projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko je broj obrtaja ve¢i od maksimalno moguceg za
izabranu masinu alatku broj obrtaja se zaokruzuje na maksimalno mogu¢i broj obrtaja koji izabrana NUMA
moze da ostvari.

Odredivanje brzine pomoénog kretanja (Vs) se vr§i na osnovu usvojenog koraka, broja obrtaja i broja
zuba izabranog alata (z) prema [8]:

Vs =n-s,-z [mm/min] ()

IzraCunata vrednost brzine pomo¢nog kretanja se dalje zaokruzuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima
za izbor brzine pomocénog kretanja pri projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko se dobijena
brzina pomoc¢nog kretanja ne nalazi u opsegu koji NUMA moze da ostvari vrsi se korekcija tako da upadne u
opseg.

Pored navedenog, razvijeni sistem vr$i proveru snage rezanja prema:

_a-b-vs

Ukoliko dolazi do prekoracenja snage vrsi se korekcija broja obrtaja saglasno pravilima opisanim u [8] ili
uvodi veéi broj prolaza ukoliko dolazi do znatnog prekoracenja korisne (raspolozive) snage masine.
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4.RAZVOJ SOFTVERSKE PODRSKE

Upotrebom MATLAB softverskog paketa izvrSeno je proSirenje razvijene aplikacije tako §to su
implementirane prethodno opisane procedure koje objedinjene predstavljaju postupak projektovanja
tehnologije obrade glodanjem ¢eonim vretenastim glodalom.

U delu definisanja obradnog sistema izvrSeno je proSirenje mogucénosti unosa novih alata tipa ¢eonih
vretenastih glodala u bazu podataka prema opisanim atriburima u odeljku 3 ovog rada.

Izborom opcije ,,PREDOBRADA sa slike 2 sistem daje ekran na kome korisnik treba da unese potrebne
vrednosti dodataka za zavr$nu obradu i potvrdi opcijom ,,JZVRSI PREDOBRADU*, slika 3.

Slika3. Definisanje dodatka za zavrSnu obradu [7]

Nakom izvSenja procedura sadrSanih u ovom modulu formiran je NC kod koji predstavlja putanju alata za
zahvat predobrade koji se nalazi u instalacionim folderu date aplikacije.

Zavisno od geometrije izratka u nekim sluajevima nije mogucéa predobrada ¢eonim vretenastim
glodalom i u tim sluc¢ajevima sistem daje odgovarajuce obavestenje koje podrazumeva obradu loptastim
glodalom iz vise prolaza, slika 4.

Slika 4. Definisanje dodatka za zavrsSnu obradu [7]
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5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

Upotrebom razvijene aplikacije izvSeno je projektovanje tehnologije obrade za ucitani CAD model
izratka, slika 5.

Slika 5. CAD model izratka za verifikaciju metoda obrade ¢eonim vretenastim glodalom [7]

Pripremak dimenzije 70x50x32 je bio stegnut u masinsku stegu koja je preko ugaonika postavljena na
radni sto NUMA. Predobrada je izvrSena ¢eonim vretenastim glodalom precnika 20mm, a izgled dela nakon
izvedenog zahvata je prikazan na slici 6.

Slika 6. I1zradak nakon sprovedenog zahvata predobrade ¢eonim vretenastim glodalom [7]

Na slici 6 se jasno uocava da je izradak stepenastog oblika koji dalje omogucuje zavrSnu obradu kod koje
ne¢e doc¢i do prekoracenja maksimalno dozvoljene dubine glodanja u jednom prolazu za izabrano loptasto
glodalo.

Nakon sprovedene predobrade izvrSena je i zavrSna obrada prema generisanom upravljaCkom kodu, a
nakon toga provera geometrije izradenog dela na NUMM c¢ime je verifikovana obrada u zahtevanom
kvalitetu.

6. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih istrazivanja moze se zakljuciti da je automatsko projektovanje tehnologije obrade
upotrebom datog sistema (aplikacije) moguéa. Upotreba datog sistema je ograni¢ena na odredenu klasu
predmeta koja podrazumeva osnovu oblika kvadrata ili pravougaonika. Eksperimentalnom verifikacijom je
potvrdena obrada u propisanim granicama tolerancije i hrapavosti §to potvrduje mogucnost upotrebe datog
sistema. Na osnovu opisanog stvoreni su preduslovi za dalji razvoj aplikacije u smeru implementacije novih
metoda za postupak predobrade sloZene povrSine kada obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza nije
moguca.
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Mladenovié, G., Tanovié, Lj., Milovanovié, M., Popovi¢, M., Puzovié, R., Pjevié, M.

DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR AUTOMATIC TECHNOLOGY DESIGN FOR
PRE-MACHINING OF PARTS WITH FREE FORM SURFACES

Abstract: Accompanying of development of commercial CAD / CAM systems, at the Department of Production
Engineering of the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade, research was conducted on the topic of designing
the technology of machining parts with free form surfaces. In the previous period, emphasis was placed on the
expansion of the previously developed system for automatic manufacturing technology design, for cases when it is not
possible to machine the entire surface with a ball end mill where a pre-machinig sequence is needed to obtain an
approximate surface shape. The developed system is implemented in a software solution which generates NC code
which is used for machining the parts. The experimental verification of the developed system was performed by
machining at the machine center.

Key words: Free form surfaces, CAD/CAM systems, pre-machining, end mill cutter
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