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Miladenovi¢ G., Tanovi¢ Lj., Pjevi¢ M., Popovi¢ M. b
OBRADA SKULPTORSKIH POVRSINA - RAZVOJ CAD/CAM SISTEMA?
Rezime

U pogledu geometrijskih aspekata, opis skulptorskih povrsina je veoma dobro pokriven, medutim i dalje
ostaju problemi kada je u pitanju stvarna proizvodnja jer u zavisnosti od generisane putanje alata zavisi
cena izradenog dela. U vezi sa ovim se namece pitanje generisanja optimalne putanje alata koja ce
respektovati uslov obrade sa minimalnim vremenom, a u granicama dozvoljenog odstupanja i hrapavosti
obradene povrsine. U radu je prikazana metodologija razvoja CAD/CAM sistema za projektovanje
tehnologije obrade glodanjem loptastim glodalom delova sa skulptorskim povrsinama.

Kljucne reci: Skulptorske povrsine, CNC obrada, generisanje putanje alata
1. UVOD

Problemi obrade delova sa skulptorskim povr§inama su predmet prouc¢avanja mnogih istrazivackih centara
ve¢ vise od 30 godina. Delovi sa skulptorskim povrSinama su prisutni u svim granama inZnjerstva. Upotreba
skulptorskih povrsina je prevashodno zbog poboljSanja dizajna, ili/i zbog poboljsanja funkcionalnih zahteva
[1]. Kada je u pitanju maSinsko inzenjerstvo najzastupljeniji su u oblasti automobilske i avio industrije,
brodogradnje, proizvodnje kalupa za kovanje i livenje kao i u industriji proizvodnje robe Siroke potrosnje.
Kada je u pitanju dobijanje delova sa skulptorksim povrSina najzastupljeniji je metod obrade glodanjem
loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim NUMA. Do sada je razvijeno viSe metoda za obradu skulptorskih
povrsina, a tri najvise koriS¢enih su: izoparametarski [2], izoravanski [3] i izohrapavi [4]. U danasnje vreme
se ulazu veliki napori za razvoj novih metoda generisanja i optimizacije putanje alata. Sam proces
optimizacije putanje alata se moZze sprovesti kroz jedan ili viSe kriterijuma. Kada je u pitanju
visekriterijumska optimizacija putanje alata neizostavno je uvodjenje faktora kriterijuma optimizacije
w;i={0,1} pomocu kojih se definiSe znacaj svakog kriterijuma ponaosob.

Prate¢i ovaj trend, Katedra za proizvodno masinstvo MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu je
sprovela viSegodisnja istrazivanja u ovoj oblasti. Posebni napori se ulazu u razvoj metoda za optimizaciju
putanje alata i razvoj novih CAD/CAM sistema. U radu je prikazana razvijena metodologija generisanja
putanje alata na bazi ucitanih CAD modela izratka i pripremka, definisane hrapavosti (Ru.) 1 tacnosti
obradene povrsine (hy,y), skupa faktora ukljucenja/iskljucenja kriterijuma optimizacije (Wpk, Wuk, Wys,) 1
baze podataka o raslolozivim alatima, parametrima obradljivosti i karakteristikama izabrane NUMA [5].

2. RAZVOJ CAD/CAM SISTEMA

Projektovani sistem je namenjen za klasu delova kod kojih je osnova kvadrat ili pravougaonik, a skulptorska
povrsina se nalazi na jednoj strani dela. Razvijeni sistem za ucitani CAD model izratka u STL formatu vrsi
izraCunavanje tacaka preseka skulptorske povrsSine i koordinatnih ravni (XZ i YZ) primenom algoritma za
odredivanje preseka trougla i ravni sa odgovaraju¢om rezolucijom. Za tako odredeni skup presecnih tacaka
se dalje formira interpolacioni polinom i na bazi toga izratunava minimalni radijus krivine na konveksnom
delu putanje alata. Najmanja izra¢unata vrednost se dalje koristi da bi se na osnovu baze podataka automatski
izabrao alat kojim bi se vrSila obrada.

D dr Goran Mladenovié, (gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Ljubodrag Tanovi¢, (ltanovic@mas.bg.ac.rs), Milo§ Pjevic,
mast.inz.mas., (mpjevic@mas.bg.ac.rs), dr Mihajlo Popovi¢, (mpopovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, MaSinski fakultet
Beograd

Y U okviru ovog rada saopStavaju se rezultati istraZivanja koji su realizovani u okviru projekta TR 35022: Razvoj nove generacije
domacih obradnih sistema, koji finansijski Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije

2.27



Na osnovu ucitane geometrije izratka, definisanog precnika alata i zahtevane tacnosti i hrapavosti obradene
povrsine, a prema modelu formiranja hrapavosti prikazanom na slici 1 vrsi se izraCunavanje vrednosti
poprec¢nog (sp) koraka prema procedurama datim u [6], a u zavisnosti od definisanih vrednosti faktora
ukljucenja/iskljucenja kriterijuma optimizacije popre¢nog (wpk) koraka.
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Slika 1. Model formiranja hrapavosti za CAD modele u STL formatu

2\/R2 —(R—Rmax)z,s'a Wy =0
Sp = (1)
2cosa\/R2 —(R=R,,.) »3a wy, =1

1z razloga brzeg rada sistema i ukljuc¢ivanja mehanike procesa rezanja u generisanju putanje alata ucitani
CAD model pripremka se konvertuje u model predstavljen pomocu Z mape koji je prvi uveo Anderson [7].
Za rezoluciju osnove Z-mape je izabran kvadrat ¢ija je stranica jedini¢ne duzine. Za formiranje internog
zapisa pripremka upotrebljen je algoritam za odredivanje preseka zraka (prave) i trougla kojim je
predstavljena skulptorska povrsina, slika 2.

n‘ LO/

t T
V2 L(LxLy,Lz)
v
P
g S
Vo Sp / u v, L
L

Slika 2. Presek prave i trougla

Postoji vise nacina za odredivanje tacke preseka prave i trougla, a u ovom slu¢aju je upotrebljen naizmenicni
metod [8] koji koristi direktne 3D proracune za odredivanje tacke prodora. U algoritmu se koristi
parametarska jednacina za definisanje ravni data preko dva parametarau,v :

V(s,ty=Vy+sut+tv=Vy+s(V,=V,)+t(V,=V,)=(—=s =)V, + sV, +1tV, ()

gde su s,¢ realni brojevi, a u,v su vektori strana trougla 7T .
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U slucaju projektovanja tehnologije obrade za CAD modele delova sacuvanih u STL formatu fajla koji u
svojoj strukturi sadrzi koordinate taCaka trouglova V,, komponente vektora normale svakog trougla

n, = [n Xi,nn,nzl.] , kao i oznake tacaka koje formiraju trouglove moguce je direktno formirati ofsetovanu

povrsinu (takode predstavljenu pomocu skupa trouglova) na rastojanju jednakom radijusu loptastog dela
glodala (R) prema:

V

ofst,i

=V.+R-n

s,k

i=1..,N (3)

gde V.

i Predstavlja ofsetovano teme i-tog trougla, N- ukupan broj temena trouglova, a n,,, - osrednjeni

vektor normale [9] u tacki koja predstavlja zajednicko teme za viSe trouglova, slika 3a.

6)

Slika 3. Osrednjeni vektor normale (a) i ofsetovana povrsina predstavijena trouglovima (b)

Na slici 3a je prikazan skup od pet trouglova sa jednim zajednic¢kim temenom (V) i osrednjenim vektorom
normale (7, , ) u praveu koga je za vrednost radijusa loptastog dela glodala ofsetovano zajednicko teme

trouglova (¥, . ). U opStem slu€aju osrednjavanje vektora normale zajednic¢kog temena se vrSi prema [9]:

n,,=r—, 1<k<M 4)

gde M predstavlja broj broj trouglova koji imaju zajedni¢ko teme.

U slucaju projektovanja tehnologije obrade sa variranjem brzine pomo¢nog kretanja za uparene CAD modele
izratka i pripremka se dalje vrSi analiza dubine i Sirine glodanja duz putanje alata i na osnovu formiranog
modela za predikciju sile glodanja vrsi izra¢unavanje potrebne brzine pomoc¢nog kretanja u svakoj tacki
lokacije alata za izabranu kombinaciju materijala i geometrije alata i materijala pripremka. Brzina pomoc¢nog
kretanja se odreduje tako da rezultujuca sila glodanja ne prede maksimalnu dozvoljenu vrednost koja je
definisana u bazi podataka za svaki prec¢nik loptastog glodala. Naravno, predvidene su granice minimalne i
maksimalne dozvoljene brzine pomoc¢nog kretanja prema opsegu koji je usvojen prilikom izrade modela za
predikciju sila glodanja. Dva su razloga za uvodenje ograniCenja brzine pomoc¢nog kretanja jer mesta sa
velikom dubinom rezanja mogu proizrokovati brzinu pomo¢nog kretanja blisku nuli. Analogno, mesta sa
malom dubinom rezanja mogu prouzrokovati isuvise veliku vrednost brzine pomo¢nog kretanja §to se moze
odraziti na kvalitet obradene povrsine. U slucaju da vrednost brzine pomo¢nog kretanja dostigne minimalnu
dozvoljenu vrednost, a vrednost sile glodanja bude veca od maksimalno dozvoljene dobija se obavestenje da
se povr$ina ne moze obraditi zadatim rezimima obrade pa je potrebno obradu izvrsiti iz vise prolaza.
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U projektovanom sistemu je prihva¢en model za predikciju sile glodanja koji podrazumeva podelu loptastog
glodala diskovima elementarne debljine dz, slika 4a, a prema proceduri datoj u [10]. Koli¢ina materijala u
zahvatu se odreduje prema dubini (a,) 1 Sirini (a,q) glodanja, sa ograni¢enjem da je projekcija zahvacenog
materijala na ravan upravnu na brzinu pomoé¢nog kretanja jedna zatvorena kontura. Iz razloga simulacije
procesa obrade uveden je lokalni koordinatni sistem alata koji je postavljen tako da se X4 osa poklapa sa
pravcem brzine pomocénog kretanja dok je Y, osa usmerena u desno gledaju¢i u pravcu vektora brzine
pomocénog kretanja. Osa Z 4 upotpunjuje Dekartov koordinatni sistem desne orijentacije, slika 4b.
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Slika 4. Disretizacija reznog dela glodala (a), koordinatni sistem alata i koli¢ina materijala u zahvatu (b)

Ukoliko je u pitanju projektovanje tehnologije obrade sa optimizacijom hrapavosti obradene povrSine
potrebno je pri izboru brzine pomoénog kretanja proveriti da li je zadovoljen uslov odrzanja hrapavosti na
maksimalnu vrednost prema [11]:

s :gﬁ )

gde su: k1, k2 koeficijenti korekcije brzine pomoénog kretanja.

Na osnovu karakteristika izabrane NUMA, tj snage pogonskih motora servoosa potrebno je proveriti uslov
ogranic¢enja koraka po maksimalnoj dozvoljenoj vucnoj sili prema NUMA [12]:

4

n® = 04-Coa*b®z-k,

Yo . Do
S. < F,-Dj. ©)

gde je: n - broj obrtaja, z- broj zuba, b - Sirina glodanja, x,, ¥,,q,,W,,i,,Cp,k, - koeficijenti i parametri
obradljivosti [13].

Analizom razvijenih strategija obrade komercijalnih CAM sistema, u sistem su ugradene tri strategije za
obradu skulptorskih povrSina i to: (1) obrada u jednom pravcu, (2) ZIG-ZAG strategija i (3) spiralna
strategija. U procesu generisanja putanje alata prvo se sprovodi procedura generisanja segmenata putanje, a
zatim procedura povezivanja segmenata putanje prema metodologiji opisanoj u [6].

3.RAZVOJ SOFTVERSKOG RESENJA

Prema konceptu razvijenog sistema opisanom u prethodnom poglavlju primenom softverskog paketa
MATLAB® (Matrix Laboratory) [14], verzija 7.12 — R2011a razvijeno je CAD/CAM softversko resenje za
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim povr§inama. Na slici 5 je
prikazan prozor formiranog softvera gde je sukcesivnim otkrivanjem polja omoguéeno jednostavno
rukovanje softverom prema formiranim procedurama opisanim u prethodnom poglavlju. Softver je u
mogucénosti da prikaze upozorenje u slucajevima kada je povr§inu nemoguée uraditi iz jednog prolaza, a §to
je uslovljeno izabranim pre¢nikom alata i odnosom geometrije izradak/pripremak. Krajnji izlaz iz razvijenog
softvera je NC kod za obradu dela na osnovu ucitanih CAD modela izratka i pripremka, materijala
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pripremka, definisanog kvaliteta i tacnosti obrade i vrednostima skupa faktora ukljucenja/iskljucenja
kriterijuma optimizacije putanje alata.

B camst e ]
AUTOMATSKO GENERISANJE PUTANJE ALATAZA  _ 1ZB0R MODA RADA APLIKACIE GEOMETRISKE TRANSFORMACIJE IZRATKA
OBRADU SKULPTORSKIH POVRSINA GLODANJEM

PREBACI NA INTERAKTIVNI MOD I l GEOMETRIJSKA TRANSFORMACIJA }
— IZBOR FAJLOVA

©Otvori fajl izratka | C'\phd_aplikacia\modeiipovrsina_S0x50xS0_sched | _ pREGLED IZRATKA SA PRIPREMKOM.

— ZAPREMINSKA ANALIZA
Ukupna zapremina za obradu [mm*3] 24188 ‘

| IZVRS GEOMETRIUSKU ANALIZU IZRATKA/PRIPREMKA

— GEOMETRIJSKA ANALIZA

Preporuceno ravnanje pripremka do najvise tacke obratka [mm] 199

Najveca dubina rezanja [mm] 16.33
MOGUCA JE OBRADA DATE POVRSINE IZ JEDHOG PROLAZA

Minimalna brzina pomocnog kretanja [mm/min] S5

AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIE OBRADE.

ZAVRSNA OBRADA

00 y
i (_ Prikazi u novom prozoru IZRADAKIPRIPREMAK |

| Prikazi u novom prozoru IZRADAKIOF SETET _ |

Slika 5. Prozor razvijenog softverskog resenja
4. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

U cilju verifikacije rada razvijenog softvera, a samim tim i razvijenih metoda generisanja i
optimizacije putanje alata pristupilo se projektovanju tehnologije obrade delova sa skulptorskim povrSinama
(na bazi ucitanih CAD modela izratka i pripremka generisanih u nekom od komercijalnih CAD sistema u
STL formatu fajla) i samoj izradi prema generisanim NC kodovima. Masinska obrada delova je vrSena na
horizontalnom obradnom centru ILR-HMC500/40, upravljacka jedinica FANUC O-M. Pripremak je u ovom
slucaju baziran i stegnut u steznom priboru postavljenom na ugaonik i radni sto obradnog centra, slika 6.

Slika 6. Eksperimentalna postavka obrade dela na obradnom centru

Kori$¢eni material pripremla je AIMg4.5Mn, a alat je loptasto glodalo materijala HSSE (8% Co) pre¢nika
12mm sa dva zuba, ugla nagiba zavojnog Zljeba cilindri¢nog dela 30°.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana razvijena metodologija visekriterijumske optimizacije putanje alata pri obradi
delova sa skulptorskim povrSinama glodanjem loptastim glodalom. Razvijena metodologija je zatim
primenom softverskog paketa MATLAB implementirana u jedinsktveno softversko resenje za
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim povrSinama. Za CAD
modele izratka i1 pripremka formiranih u nekom od komercijalnih CAD/CAM sistema je izvrSeno je
generisanje upravljackog koda ¢ijom je primenom izvrSena obrada delova i time verifikovan rad
razvijenog softverskog reSenja. Primena razvijenog softverskog reSenja je od velikog znacaja u
sluc¢ajevima kada je gruba obrada ujedno i zavrSna obrada ¢ime se smanjuju troskovi obrade za dati
deo.
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Miadenovi¢ G., Tanovi¢ Lj., Pjevi¢ M., Popovi¢ M.
SCULPTURED SUFRACE MILING - THE DEVELOPMENT OF CAD/CAM SYSTEM

Abstract: While the geometric aspects of the design for sculptured surfaces are relatively well-covered, issues still
remain when it comes to the actual manufacture of parts because cost of the part directly depends of generated
tool path. Regarding with this, arises the question about optimal tool path generation which will respect the
requirement of minimal machining time. The paper present description of CAD/CAM system development for ball-end
milling.

Key words: Sculptured surfaces, CNC machining, tool path generation
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