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Mladenović, G.,1) Tanović, Lj.,2) Milovanović, M.,3)  Popović, M.,4) Puzović, R.,5) Pjević, M.6) 

  

RAZVOJ SISTEMA ZA AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE 
TEHNOLOGIJE PREDOBRADE DELOVA SA SLOŽENIM POVRŠINAMA 7)  
  

Rezime 
  

Na Katedri za proizvodno mašinstvo Mašinskog fakulteta u Beogradu su sprovedena istraživanja na temu 
projektovanja tehnologije obrade delova sa složenim površinama, a prateći trend razvoja komercijalnih 
CAD/CAM sistema. U prethodnom periodu je akcenat bačen na proširenje prethodno razvojenog sistema za 
automatsko projektovanje tehnologije obrade i to za slučajeve kada nije moguća obrada cele površine 
loptastim glodalom već je potreban zahvat predobrade kojim bi se dobio približni oblik površine. Razvijeni 
sistem je implementiran u softversko rešenje kojim je izvršeno generisanje NC koda kojim su obrađeni 
delovi. Obradom na obradnom centru je izvršena verifikacija razvojenog sistema. 
  
Ključne reči:   Složene površine, CAD/CAM sistemi, predobrada, vretenasto glodalo 
  
1. UVOD 
  

Nekada je upotreba delova sa složenim površinama bila zastupljena samo u pojedinim industrijama poput 
avio i automobilske. Međutim, danas je opšte poznato da su delovi sa složenim površima prisutni u 
svakodnevnom životu. To podrazumeva da se ovakvi delovi mogu naći u domaćinstvu, slika 1.  
 

 

Slika 1. Primeri delova sa složenim površinama 
  

Nivo upotrebe delova sa slobodnim površinama raste iz dana u dan, može se reći po eksponencinalnom 
nivou [1]. Proizvodnja delova sa složenim površinama se ne odnosi uvek na obradu samih delova, zapravo su 
česti slučajevi kada je potrebno izraditi kalupne šupljine u kojima će se izrađivati ovakvi delovi bilo 
brizganjem plastike, livenjem ili kovanjem. Postoji više načina za obradu ovakvih delova, a najzastupljeniji 
je metod obrade loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim numerički upravljanim mašinama alatkama [2]. Glavni 
problem prilikom projektovanja tehnologije obrade upotrebnom komercijalnih CAD/CAM paketa je što 

 
1) doc. dr Goran Mladenović, Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet (gmladenovic@mas.bg.ac.rs) 
2) prof. dr Ljubodrag Tanović, Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet (ltanovic@mas.bg.ac.rs) 
3) dr Marko Milovanović, CERN - European Organization for Nuclear Research, CH-1211 Geneva, Switzerland 
(marko.milovanovic@cern.ch) 
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7) U okviru ovog rada saopštavaju se rezultati istraživanja podrzanog od strane MPNTR RS po Ugovoru 451-03-
68/2020-14/200105 
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projektant nema informaciju o prekoračenju sile rezanja tokom simulacije obrade što u realnosti može 
dovesti do loma alata na samoj mašini u toku obrade [3]. Upravo iz tog razloga su uvedeni metodi obrade sa 
optimizacijom putanje alata [4]. Ovo podrazumeva između ostalog optimizaciju na osnovu više kriterijuma 
[5] – maksimalne dozvoljene sile rezanja, maksimalne dozvoljene visine neravnina i maksimalnog 
dozvoljenog odstupanja složene površine. Na bazi razvijenih procedura razvijena je aplikacija koja 
predstavlja CAD/CAM sistem za automatsko projektovanje tehnologije obrade delova sa složenim 
površinama na bazi učitanih CAD modela izratka i pripremka u STL formatu file-a. Dodatni problem su se 
javili u slučajevima kada nije bila moguća obrada loptastim glodalom i pored smanjenja brzine pomoćnog 
kretanja na minimalnu vrednost što je dalje zahtevalo razvoj procedura za zahvat predobrade čeonim 
vretenastim glodalom [5]. 
U radu je prikazana procedura koja predstavlja proširenje prethodno razvijenog sistema [2] u cilju potpuno 
automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa složenim površinama.  
 
2. DEFINISANJE PROBLEMA 
  

Kako je već rečeno, razvijena aplikacija [2] omogućuje automatsko projektovanje tehnologije obrade na 
bazi učitanih 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 željena brzina 
pomoćnog kretanja. Nakon sprovedenih procedura modula za simulaciju procesa obrade moguća su dva 
načina za obradu dela, i to: 

 
1. Obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza, 
2. Obrada sa zahvatom predobrade. 
 
Ukoliko nije moguća obrada iz jednog prolaza loptastim glodalom korisnik dobija odgovarajuće 

obaveštenje o tome sa podacima o prekoračenju maksimalno dozvoljene dubine glodanja, slika 2. Pored 
ovoga daje se i informacija o precentu zastupljenosti prekoračenja maksimalne dozvoljene dubine glodanja 
po površini kako bi korisnik procenio da li je potrebno sprovesti zahvat predobrade čeonim vretenastim 
glodalom ili da obradu uradi loptastim glodalom iz više prolaza. 

 

 

Slika 2. Obaveštenje korisniku da nije moguća obrada dele površine iz jednog prolaza [7] 
 
Dalje je bilo potrebno razviti proceduru koja će na osnovu geometrijske analize CAD modela izratka i 

pripremka sprovesti generisanje putanje alata za predobradu date povšine u cilju dobijanja stepenastog oblika 
dela. Na ovaj način će biti omogućeno da u okviru zahvata završne obrade vretenastim glodalom ne dođe do 
prekoračenja maksimalno dozvoljene dubine rezanja za izabrani alat.   
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3. KONCEPT SISTEMA 
  

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

 
2.1  Definisanje baze podata o raspoloživim alatatima 

Postojeća baza podataka je proširena datotekom o raspoloživim alatima tipa čeonog vretenastog glodala 
gde su korišćeni sledeći atributi za opis alata: 
 ID alata 
 Prečnik alata 
 Dužina reznog dela 
 Dužina alata do nosača alata 
 Broj zuba 
 Ugao nagiba zavojnog žleba 
 Materijal alata 
 Oznaka dužinske korekcije 

 
2.2  Unos dodataka za obradu 
 Od korisnika se zahteva unos vrednosti dodataka za obradu u dva pravca, paralelno osi alata (δax) i 
upravno na osu (δrad). Na osnovu unešena dva parametra dalje je moguć automatski izbor alata kojim će se 
vršiti obrada, a na osnovu raspoloživih u bazi. 
  
2.3  Određivanje režima rezanja 
 Određivanje režima rezanja se vrši na osnovu procedure opisane u  [8, 9]. Kako je u pitanju zahvat 
predobrade zahtevani kvalitet obrade je N10 za koji je vrednost srednjeg aritmetičkog odstupanja profila 
12.5µm. Vrednost koraka (sZ) i brzine rezanja (V) se određuje prema proceduri datoj u [8] prema tablici 
preporučenih vrednosti. Izbor navedenih parametara se vrši na osnovu maksimalne dubine rezanja (a), 
materijala alata i materijala obratka. 
Određivanje broj obrtaja (n) se vrši na osnovu preporučenih vrednosti prema proceduri datoj u [8]. Za 
izabrani prečnik alata (D) i brzinu rezanja za datu dubinu rezanja i materijal alata prema: 
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Izračunati broj obrtaja se dalje zaokružuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima za izbor broja obrtaja pri 
projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko je broj obrtaja veći od maksimalno mogućeg za 
izabranu mašinu alatku broj obrtaja se zaokružuje na maksimalno mogući broj obrtaja koji izabrana NUMA 
može da ostvari. 
 Određivanje brzine pomoćnog kretanja (VS) se vrši na osnovu usvojenog koraka, broja obrtaja i broja 
zuba izabranog alata (z) prema [8]:  
 

[ / min]S zV n s z mm    (2)

 
Izračunata vrednost brzine pomoćnog kretanja se dalje zaokružuje na prvi manji ceo broj saglasno pravilima 
za izbor brzine pomoćnog kretanja pri projektovanju tehnologije obrade za NUMA. Ukoliko se dobijena 
brzina pomoćnog kretanja ne nalazi u opsegu koji NUMA može da ostvari vrši se korekcija tako da upadne u 
opseg. 
 Pored navedenog, razvijeni sistem vrši proveru snage rezanja prema: 
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Ukoliko dolazi do prekoračenja snage vrši se korekcija broja obrtaja saglasno pravilima opisanim u [8] ili 
uvodi veći broj prolaza ukoliko dolazi do znatnog prekoračenja korisne (raspoložive) snage mašine. 
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4. RAZVOJ SOFTVERSKE PODRŠKE 
  
 Upotrebom MATLAB softverskog paketa izvršeno je proširenje razvijene aplikacije tako što su 
implementirane prethodno opisane procedure koje objedinjene predstavljaju postupak projektovanja 
tehnologije obrade glodanjem čeonim vretenastim glodalom. 
 U delu definisanja obradnog sistema izvršeno je proširenje mogućnosti unosa novih alata tipa čeonih 
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 završnu obradu i potvrdi opcijom „IZVRŠI PREDOBRADU“, slika 3. 
 

 

Slika3. Definisanje dodatka za završnu obradu [7] 
 
Nakom izvšenja procedura sadršanih 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 slučajevima nije moguća predobrada čeonim vretenastim 
glodalom i u tim slučajevima sistem daje odgovarajuće obaveštenje koje podrazumeva obradu loptastim 
glodalom iz više prolaza, slika 4. 
 

 

Slika 4. Definisanje dodatka za završnu obradu [7] 
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5. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA 
  
 Upotrebom razvijene aplikacije izvšeno je projektovanje tehnologije obrade za učitani CAD model 
izratka, slika 5.   
 

 

Slika 5. CAD model izratka za verifikaciju metoda obrade čeonim vretenastim glodalom [7] 
  
 Pripremak dimenzije 70x50x32 je bio stegnut u mašinsku stegu koja je preko ugaonika postavljena na 
radni sto NUMA. Predobrada je izvršena čeonim vretenastim glodalom prečnika 20mm, a izgled dela nakon 
izvedenog zahvata je prikazan na slici 6. 
 

 

Slika 6. Izradak nakon sprovedenog zahvata predobrade čeonim vretenastim glodalom [7] 
 

Na slici 6 se jasno uočava da je izradak stepenastog oblika koji dalje omogućuje završnu obradu kod koje 
neće doći do prekoračenja maksimalno dozvoljene dubine glodanja u jednom prolazu za izabrano loptasto 
glodalo. 
 Nakon sprovedene predobrade izvršena je i završna obrada prema generisanom upravljačkom kodu, a 
nakon toga provera geometrije izrađenog dela na NUMM čime je verifikovana obrada u zahtevanom 
kvalitetu. 
 
6. ZAKLJUČAK 
  
 Na osnovu sprovedenih istraživanja može se zaključiti da je automatsko projektovanje tehnologije obrade 
upotrebom datog sistema (aplikacije) moguća. Upotreba datog sistema je ograničena na određenu klasu 
predmeta koja podrazumeva osnovu oblika kvadrata ili pravougaonika. Eksperimentalnom verifikacijom je 
potvrđena obrada u propisanim granicama tolerancije i hrapavosti što potvrđuje mogućnost upotrebe datog 
sistema. Na osnovu opisanog stvoreni su preduslovi za dalji razvoj aplikacije u smeru implementacije novih 
metoda za postupak predobrade složene površine kada obrada loptastim glodalom iz jednog prolaza nije 
moguća. 
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Mladenović, G., Tanović, Lj., Milovanović, M.,  Popović, M., Puzović, R., Pjević, 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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