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Mladenović G., Tanović Lj., Pjević M., Popović M. 1) 

 
OBRADA SKULPTORSKIH POVRŠINA - RAZVOJ CAD/CAM SISTEMA2)  

  

Rezime 
  

U pogledu geometrijskih aspekata, opis skulptorskih površina je veoma dobro pokriven, međutim i dalje 
ostaju problemi kada je u pitanju stvarna proizvodnja jer u zavisnosti od generisane putanje alata zavisi 
cena izrađenog dela. U vezi sa ovim se nameće pitanje generisanja optimalne putanje alata koja će 
respektovati uslov obrade sa minimalnim vremenom, a u granicama dozvoljenog odstupanja i hrapavosti 
obrađene površine. U radu je prikazana metodologija razvoja CAD/CAM sistema za projektovanje 
tehnologije obrade glodanjem loptastim glodalom delova sa skulptorskim površinama. 
 
Ključne reči:   Skulptorske površine, CNC obrada, generisanje putanje alata 
 
1. UVOD 
 
Problemi obrade delova sa skulptorskim površinama su predmet proučavanja mnogih istraživačkih centara 
već više od 30 godina. Delovi sa skulptorskim površinama su prisutni u svim granama inžnjerstva. Upotreba 
skulptorskih površina je prevashodno zbog poboljšanja dizajna, ili/i zbog poboljšanja funkcionalnih zahteva 
[1]. Kada je u pitanju mašinsko inženjerstvo najzastupljeniji su u oblasti automobilske i avio industrije, 
brodogradnje, proizvodnje kalupa za kovanje i livenje kao i u industriji proizvodnje robe široke potrošnje.  
Kada je u pitanju dobijanje delova sa skulptorksim površina najzastupljeniji je metod obrade glodanjem 
loptastim glodalom na 3 ili 5 osnim NUMA. Do sada je razvijeno više metoda za obradu skulptorskih 
površina, a tri najviše korišćenih su: izoparametarski [2], izoravanski [3] i izohrapavi [4]. U danasnje vreme 
se ulažu veliki napori za razvoj novih metoda generisanja i optimizacije putanje alata. Sam proces 
optimizacije putanje alata se može sprovesti kroz jedan ili više kriterijuma. Kada je u pitanju 
visekriterijumska optimizacija putanje alata neizostavno je uvodjenje faktora kriterijuma optimizacije 
wi={0,1} pomoću kojih se definiše značaj svakog kriterijuma ponaosob. 
Prateći ovaj trend, Katedra za proizvodno mašinstvo Mašinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu je 
sprovela višegodisnja istraživanja 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 učitanih CAD modela izratka i pripremka, definisane hrapavosti (Rmax) i tačnosti 
obrađene povrsine (hmax), skupa faktora uključenja/isključenja kriterijuma optimizacije (wPK, wUK, wVs,) i 
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 
površina se nalazi na jednoj strani dela. Razvijeni sistem za učitani CAD model izratka u STL formatu vrši 
izračunavanje tačaka preseka skulptorske površine i koordinatnih ravni (XZ i YZ) primenom algoritma za 
određivanje preseka trougla i ravni sa odgovarajućom rezolucijom. Za tako određeni skup presečnih tačaka 
se dalje formira interpolacioni polinom i na bazi toga izračunava minimalni radijus krivine na konveksnom 
delu putanje alata. Najmanja izračunata vrednost se dalje koristi da bi se na osnovu baze podataka automatski 
izabrao alat kojim bi se vršila obrada. 
                                                           
1) dr Goran Mladenović, (gmladenovic@mas.bg.ac.rs), prof. dr Ljubodrag Tanović, (ltanovic@mas.bg.ac.rs), Miloš Pjević, 
mast.inž.maš., (mpjevic@mas.bg.ac.rs), dr Mihajlo Popović, (mpopovic@mas.bg.ac.rs), Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet 
Beograd 
2) U okviru ovog rada saopštavaju se rezultati istraživanja koji su realizovani u okviru projekta TR 35022: Razvoj nove generacije 
domaćih obradnih sistema, koji finansijski Ministarstvo prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije  
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Na osnovu učitane geometrije izratka, definisanog prečnika alata i zahtevane tačnosti i hrapavosti obrađene 
površine, a prema modelu formiranja hrapavosti prikazanom na slici 1 vrši se izračunavanje vrednosti 
poprečnog (sP) koraka prema procedurama datim u [6], a u zavisnosti od definisanih vrednosti faktora 
uključenja/isključenja kriterijuma optimizacije poprečnog (wPK) koraka. 
 

 
 

Slika 1. Model formiranja hrapavosti za CAD modele u STL formatu 
 

( )

( )

22
max

22
max

2 , 0

2cos , 1

PK
P

PK

R R R за w
s

R R R за wα

⎧ − − =⎪= ⎨
⎪ − − =⎩

 (1) 

 
Iz razloga bržeg rada sistema i uključivanja mehanike procesa rezanja u generisanju putanje alata učitani 
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 čija je stranica jedinične dužine. Za formiranje internog 
zapisa pripremka upotrebljen je algoritam za određivanje preseka zraka (prave) i trougla kojim je 
predstavljena skulptorska površina, slika 2. 
 

 
 

Slika 2. Presek prave i trougla 
 
Postoji više načina za određivanje tačke preseka prave i trougla, a u ovom slučaju je upotrebljen naizmenični 
metod [8] koji koristi direktne 3D proračune za određivanje tačke prodora. U algoritmu se koristi 
parametarska jednačina za definisanje ravni data preko dva parametara ,u v : 
 

( ) ( )0 0 1 0 2 0 0 1 2( , ) (1 )V s t V su tv V s V V t V V s t V sV tV= + + = + − + − = − − + +  (2) 
 
gde su ,s t  realni brojevi, a ,u v  su vektori strana trougla T . 
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U slučaju projektovanja tehnologije obrade za CAD modele delova sačuvanih u STL formatu fajla koji u 
svojoj strukturi sadrži koordinate tačaka trouglova iV , komponente vektora normale svakog trougla 

[ ], ,i Xi Yi Zin n n n= , kao i oznake tačaka koje formiraju trouglove moguće je direktno formirati ofsetovanu 
površinu (takođe predstavljenu pomoću skupa trouglova) na rastojanju jednakom radijusu loptastog dela 
glodala (R) prema: 
 

, , , 1,...,ofst i i sr kV V R n i N= + ⋅ =  (3) 
 
gde ,ofst iV  predstavlja ofsetovano teme i–tog trougla, N- ukupan broj temena trouglova, a ,sr kn - osrednjeni 
vektor normale [9] u tački koja predstavlja zajedničko teme za više trouglova, slika 3a. 
 

 
 

Slika 3. Osrednjeni vektor normale (a) i ofsetovana površina predstavljena trouglovima (b) 
 
Na slici 3a je prikazan skup od pet trouglova sa jednim zajedničkim temenom ( kV ) i osrednjenim vektorom 
normale ( ,sr kn )

 
u pravcu koga je za vrednost radijusa loptastog dela glodala ofsetovano zajedničko teme 

trouglova ( ,ofst kV ). U opštem slučaju osrednjavanje vektora normale zajedničkog temena se vrši prema [9]: 
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gde M predstavlja broj broj trouglova koji imaju zajedničko teme. 
 
U slučaju projektovanja tehnologije obrade sa variranjem brzine pomoćnog kretanja za uparene CAD modele 
izratka i pripremka se dalje vrši analiza dubine i širine glodanja duž putanje alata i na osnovu formiranog 
modela za predikciju sile glodanja vrši izračunavanje potrebne brzine pomoćnog kretanja u svakoj tački 
lokacije alata za izabranu kombinaciju materijala i geometrije alata i materijala pripremka. Brzina pomoćnog 
kretanja se određuje tako da rezultujuća sila glodanja ne pređe maksimalnu dozvoljenu vrednost koja je 
definisana u bazi podataka za svaki prečnik loptastog glodala. Naravno, predviđene su granice minimalne i 
maksimalne dozvoljene brzine pomoćnog kretanja prema opsegu koji je usvojen prilikom izrade modela za 
predikciju sila glodanja. Dva su razloga za uvođenje ograničenja brzine pomoćnog kretanja jer mesta sa 
velikom dubinom rezanja mogu proizrokovati brzinu pomoćnog kretanja blisku nuli. Analogno, mesta sa 
malom dubinom rezanja mogu prouzrokovati isuviše veliku vrednost brzine pomoćnog kretanja što se može 
odraziti na kvalitet obrađene površine. U slučaju da vrednost brzine pomoćnog kretanja dostigne minimalnu 
dozvoljenu vrednost, a vrednost sile glodanja bude veća od maksimalno dozvoljene dobija se obaveštenje da 
se površina ne može obraditi zadatim režimima obrade pa je potrebno obradu izvršiti iz više prolaza. 
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U projektovanom sistemu je prihvaćen model za predikciju sile glodanja koji podrazumeva podelu loptastog 
glodala diskovima elementarne debljine dz , slika 4a,  a prema proceduri datoj u [10]. Količina materijala u 
zahvatu se određuje prema dubini (aax) i širini (arad) glodanja, sa ograničenjem da je projekcija zahvaćenog 
materijala na ravan upravnu na brzinu pomoćnog kretanja jedna zatvorena kontura. Iz razloga simulacije 
procesa obrade uveden je lokalni koordinatni sistem alata koji je postavljen tako da se XA osa poklapa sa 
pravcem brzine pomoćnog kretanja dok je YA osa usmerena u desno gledajući u pravcu vektora brzine 
pomoćnog kretanja. Osa ZA upotpunjuje Dekartov koordinatni sistem desne orijentacije, slika 4b. 
 

 
 

Slika 4. Disretizacija reznog dela glodala (a), koordinatni sistem alata i količina materijala u zahvatu (b) 
 
Ukoliko je u pitanju projektovanje tehnologije obrade sa optimizacijom hrapavosti obrađene površine 
potrebno je pri izboru brzine pomoćnog kretanja proveriti da li je zadovoljen uslov održanja hrapavosti na 
maksimalnu vrednost prema [11]: 
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gde su: 1, 2k k  koeficijenti korekcije brzine pomoćnog kretanja. 
 
Na osnovu karakteristika izabrane NUMA, tj snage pogonskih motora servoosa potrebno je proveriti uslov 
ograničenja koraka po maksimalnoj dozvoljenoj vučnoj sili prema NUMA [12]: 
 

00

0 0 00.4

iy
X LGz

w x q
P F

F Ds
n C a b z k

⋅
≤

⋅ ⋅
 (6) 

 
gde je: n - broj obrtaja, z - broj zuba, b - širina glodanja, 0 0 0 0 0, , , , , ,P Fx y q w i C k - koeficijenti i parametri 
obradljivosti [13]. 
 
Analizom razvijenih strategija obrade komercijalnih CAM sistema, u sistem su ugrađene tri strategije za 
obradu skulptorskih površina 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 REŠENJA 
 
Prema konceptu razvijenog sistema opisanom u prethodnom poglavlju primenom softverskog paketa 
MATLAB® (Matrix Laboratory) [14], verzija 7.12 – R2011a razvijeno je CAD/CAM softversko rešenje za 
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim površinama. Na slici 5 je 
prikazan prozor formiranog softvera gde je sukcesivnim otkrivanjem polja omogućeno jednostavno 
rukovanje softverom prema formiranim procedurama opisanim u prethodnom poglavlju. Softver je u 
mogućnosti da prikaže upozorenje u slučajevima kada je površinu nemoguće uraditi iz jednog prolaza, a što 
je uslovljeno izabranim prečnikom alata i odnosom geometrije izradak/pripremak. Krajnji izlaz iz razvijenog 
softvera je NC kod za obradu dela na osnovu učitanih CAD modela izratka i pripremka, materijala 
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pripremka, definisanog kvaliteta i tačnosti obrade i vrednostima skupa faktora uključenja/isključenja 
kriterijuma optimizacije putanje alata. 
 

 
 

Slika 5. Prozor razvijenog softverskog rešenja 
 
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 površinama 
(na bazi učitanih CAD modela izratka i pripremka generisanih u nekom od komercijalnih CAD sistema u 
STL formatu fajla) i samoj izradi prema generisanim NC kodovima. Mašinska obrada delova je vršena na 
horizontalnom obradnom centru ILR–HMC500/40, upravljačka jedinica FANUC O-M. Pripremak je u ovom 
slučaju 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 
 

Korišćeni material pripremla je AlMg4.5Mn, a alat je loptasto glodalo materijala HSSE (8% Co) prečnika 
12mm sa dva zuba, ugla nagiba zavojnog žljeba cilindričnog dela 30º. 
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5. ZAKLJUČAK 
 
U radu je prikazana razvijena metodologija visekriterijumske optimizacije putanje alata pri obradi 
delova sa skulptorskim površinama glodanjem loptastim glodalom. Razvijena metodologija je zatim 
primenom softverskog paketa MATLAB implementirana u jedinsktveno softversko rešenje za 
proces automatskog projektovanja tehnologije obrade delova sa skulptorskim površinama. Za CAD 
modele izratka i pripremka formiranih u nekom od komercijalnih CAD/CAM sistema je izvršeno je 
generisanje upravljačkog koda čijom je primenom izvršena obrada delova i time verifikovan rad 
razvijenog softverskog rešenja. Primena razvijenog softverskog rešenja je od velikog značaja u 
slučajevima kada je gruba obrada ujedno i završna obrada čime se smanjuju troškovi obrade za dati 
deo. 
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Mladenović G., Tanović Lj., Pjević M., Popović 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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