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GENERISANJE PUTANJE ALATA PO KRITERIJUMU IZO-HRAPAVOSTI
PRI OBRADI SKULPTORSKIH POVRSINA NA 3-OSNIM CNC MASINAMA

Rezime

Kod obrade radnih predmeta sa skulptorskim povrsinama na 3-osnim CNC masinama alatkama, putanja
alata je kljucni element za kvalitet obradene povrsine i za vreme obrade. U radu se daje postupak
generisanja putanje alata pri obradi skulptorskih povrsina za glodalo sa loptastim zavrsetkom za slucaj
izo-hrapavosti. Generisanje putanje alata se vrsi u funkciji zadate visine ruba koji ostaje izmedu dve susedne
putanje alata. Ti rubovi definisu hrapavost obradene povrsine
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1. UVOD

Radni predmeti sa skulptorskim povrSinama se vrlo éesto pojavljuju u vazduhoplovnoj, automobilskoj i
livackoj industriji. Oni se najces¢e obraduju na 3-osnim CNC maSinama alatkama, koje si najzastupljenije u
proizvodnim pogonima metalopreradivacke industrije. Obrada glodadanjem je najzastupljeniji metod obrade
pomenutih radnih predmeta. Ta¢nost, kvalitet obradene povrSine i efikasnost obrade zavise prvenstveno od
projektovane putanje alata §to predstavlja osnovni zadatak CNC obrade [1,2]

Problemi obrade skulptorskih povrSina postali su predmet mnogih istrazivackih centara jo§ 80-tih godina a
jos uvek se ulazu istrazivacki napori da se razviju novi pristupi i novi algoritmi u cilju povecanja ta¢nosti
obradene povrsine i povecanja produktivnosti obrade . Posebnu paznju privlace postupci obrade sa glodalima
sa sfernim zavrSetkom na 3-osnim CNC masinama [3,4]. Troosne CNC maSine alatke su najzastupljenije u
proizvodnim pogonima sa NC opremom a njihovo programiranje ne predstavlja naro€iti problem. Glodalo sa
sfernim zavrSetkom nije bas najbolji izbor jer su parametri obrade promenjivi a postoje slucajevi kada je
brzina rezanja jednaka nuli Sto se odrazava na proces rezanja i kvalitet obradene povrsine. Sa druge strane,
ovaj oblik glodala je vrlo jednostavan za odredivanje putanje alata i kontrolu kolizije alata i povrSine radnog
predmeta. U prethodnom periodu definisana su tri osnovna pristupa u obradi sfernih povrsina: izo-
parametarski, izo-ravanski i izo-hrapavi [5,6]. Vecina metoda se bazira na aproksimaciji skulptorskih
povrsina sa poligonalnim povr$inama. Na tako formiranom skupu se definise ili redefiniSe putanja alata [7,8]

Uobicajeno je da se skulptorske povrsine predstavljaju u parametarskom obliku. Da bi se odredila putanja
alata opis povrSine se mora konvertovati u diskretizovan model podataka. Putanja alata se izraCunava tacka
po tacka nad ovim modelom podataka. Kao rezultat se dobija poligonalna linija koja se sastoji od velikog
broja pravolinijskih odseCaka. Putanja alata se zatim prevodi u NC program aproksimirajuci glatku slozenu
povrsinu sa linijskim segmentima.

' Prof. dr Pavao Bojani¢, Katedra za proizvodno masinstvo, Masinski fakultet Beograd, pbojanic@mas.bg.ac.rs
2 Asist. Goran Mladenovié, dipl.inz.mas., Katedra za proizvodno masinstvo, Masinski fakultet Beograd,
gmladenovic@mas.bg.ac.rs

2.22



2. METODE GENERISANJA PUTANJE ALATA

Najjednostavniji metod definisanja putanje alata za obradu skulptorskih povrSina je da se putanja alata
generiSe u parametarskom prostoru i poznat je kao izo-parametrski. Medjutim, stvarna obrada se izvrSava u
koordinatnom sistemu masine pa je vrlo teSko odrediti interferenciju radnog predmeta i alata u
parametarskom prostoru jer nije poznata uniformna funkcija preslikavanja iz jednog u drugi prostor. U
svakoj tacki kontakta alata i opisane povrsine (CC) izraCunava se tacka poloZaja alata koriste¢i poznatu

geometriju alata, slika 1, i normalu na povrSinu u tacki kontakta alata i povrSine radnog predmeta. 1zo-
parametarske putanje alata su Cesto znatno guscée u jednom delu povrSine nego u drugom zbog pomenute
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Slika 1. Tacka kontakta (CC) i tacka polozaja (CL) alata

neuniformne transformacije izmedu parametarskog i Euklidovog prostora, §to ima za posledicu razli¢itu
distribuciju visina neravnina izmedu susednih putanja alata na obradenoj povr$ini. Sa druge strane,
neravnomerna raspodela putanje alata ima za posledicu neproduktivnu obradu jer se, u jednom delu povrsine,
koja se obraduje, sl.2 u delu povrsSine P(uy,n, V), putanje se nalaze neopravdano blisko dok u drugom
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Slika 2. Izo-parametrske krive

delu povrsine visina neravnina, koje ostaju izmedu dva prolaza alata, se nalaze na granici dozvoljene
hrapavosti, sl. 2, na delu P(uyay, v). U parametarskom domenu putanje se nalaze na jednakom rastojanju,
slika 2 desno.
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Drugi koncept generisanja putanje alata je tkz. Izo-ravanski kada se alat vodi u paralelnim ravnima
Kartezijevog prostora. Putanja alata se nalazi u vodecoj ravni, i u sluc¢aju 3-osne obrade i loptastog vrha
glodala, je odredena polozajem centra lopte. Tacka kontakta glodala i povrSine koja se obraduje je
promenjiva i zavisi od normale na povrsinu u tacki dodira (CC). Ako je vektor polozaja neke tacke » na
povrsini S(u,v), normala u toj tacki je odredena jednacinom [8]:

(r.xr,)
r Xr,

gde je

_ lim  S(u+du,v)-S(u,v)
Yodu—0 du

_ lim S(u,v+dv)—S(u,v)
dv—0 dv

v

Rastojanje izmedu dve putanje alata moze se izraziti u funkciji maksimalne hrapavosti h, radijusa loptastog
glodala R i radiusa krivine p, s1.3, [8]:

(a) (b)

Slika 3. Longitudinalna i transverzalna greska obrade

|P|{4R2(p+h)2 —[(/HR)Z (p+h)? _RZ}}llz

- (o +R)p +h)

Tre¢i koncept se odnosi na princip izo-hrapavosti koji ¢e obezbediti jednaku visinu neravnina izmedju dve
uzastopne, trasferzalne putanje alata.
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3. GENERISANJE PUTANJE ALATA PO PRINCIPU IZO-HRAPAVOSTI

Da bi se odredila putanja alata koja ¢e respektovati uslov jednake hraposvosti naredna putanja alata se mora
odredivati na osnovu poznate prethodne putanje i uslova da kriva koja predstavlja vrhove neravnina izmedu
dva prolaza alata zajedniCka za oba prolaza. Ovaj princip podrazumeva da nam je poznata povrSina izo-
hrapavosti, rubna kriva kao presek obvojne povrSine alata i povrSine izo-hrapavosti, sl.4 a.

Povrsina izo-hrapavosti se moze odrediti iz jednacine:

P, (u,v)=P(u,v)+nh - gdeje nnormala u datoj tacki povrSine radnog predmeta a h visina neravnine
kojom definiSemo Zeljenu hrapavost.
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Slika 4. Model izo—hrapavosti

Kod kretanja glodala sa loptastim vrhom referentna tacka CL opisuje ofsetnu krivu koja se nalazi na
rastojanju poluprecnika alata R u pravcu normale na posmatranu tacku kontakta alata i opisane povrsine, CC:

Xep (2)
Per = Pe +mR = P [(u(t), V()] + R (Pux P,) /(| Pux Pv|)) = | Y, (0

Zey, (1)

Da bi se odredila putanja alata, a da bude zadovoljen zahtev da imamo jednaku visinu neravnina koja ostaje
izmedu dva susedna prolaza alata, potrebno je da na osnovu prethodno poznate putanje alata i zadate
hrapavosti odredimo rubnu krivu koja je nastala presekom obvojne povrsine alata i povrSine izo-hrapavosti.
U narednom koraku rubna kriva se koristi za odredivanje naredne putanje alata. Radi uspostavljanja
pomenute zavisnosti posmatrajmo dve susedne putanje alata, sl. 4 b. Ako u nekoj tacki C; putanje alata u
ravni koja je upravna na tangentu putanje posmatramo konturu obradene povrsine, ona ¢e zbog loptastog
glodala izgledati kao krug. Ovaj krug ¢e imati presecnu tacku A sa povrS§inom izo-hrapavosti. Kroz istu ovu
tacku prolazi i krug sa centrom u C, koji predstavlja konturu obradene povrSine u drugom prolazu alata.
Doduse, niti je tangenta u tacki C, paralelna tangenti u tacki A na rubnoj krivoj niti je C2 u ravni upravnoj na
tangentu rubne krive u tacki A , $to unosi izvesnu netacnost pristupa ovakvog odredivanja putanje alata po
kriterijumu izo-hrapavosti. Da bismo odredili obvojnu povr§inu duz putanje alata opisimo presek alata u
lokalnom koordinatnom sistemu alata, slika 5a.

Osa Z4 se poklapa sa normalom povrsine u tacki dodira a osa Y 4 je tangentna na putanju alata.
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Jednacina posmatranog preseka je :

R cos 0
K A(e) = 0
R sin 6

Transformisuéi gore datu jednadinu iz koordinatnog sistema alata u koordinatni sistem XYZ, parametrska
jednacina obvojne povrsine alata P, ¢e biti:

P,(1,0)=[T]- K (0)+C,

Obvojna
Y povrsina alata

Zeljena
hrapavost

Povrsina
izo-hrapavosti \

td

Povrsina radnog
predmeta

(b)

Slika 5. Obvojna povrSina alata

UTERRITINN 92 X (t)
[T] =ty by ty|,aC =Y, (t)
Ly L I Zg (t)
L3 ) Ly
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tyy|=n=k,, |1, :mzlma Ly |=Jaxk, =1,
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U gore datim jednacinama ia, ja 1 ka su je jedini¢ni vektori u lokalnom koorinatnom sistemu alata.

Znajuci jednacinu obvojne povrsine alata duz jedne putanje i znajuci jednacinu povrsine izo-hrapavosti rubna
kriva se moZe odrediti iz jednacine:

P,-P,=0

Za odredenu tacku na putanji alata C; generiSu se tacke po krugu u funkciji od udaljenosti od zadate
povrsine, slika 5b.

Odredivanjem tac¢aka na rubnoj krivoj odnosno odredivanjem rubne krive, moze se prec¢i na drugu fazu u
kojoj se odreduje susedna putanja alata. Jedan od poznatih uslova je da je vektor od centra alata do tacke na
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rubnoj krivoj upravan na tangentu na rubnoj krivoj u toj tacki. Sa druge strane, vektor normale povrSine
radnog predmeta je normalan na tangentnu ravan obvojne povrSine u posmatranoj tacki. Samim tim S$to
rubna kriva lezi na obvojnoj povrsini alata to znaci da je vektor normale na povrSinu upravan na svaku
tangentu krive koja lezi u toj ravni. Ovaj geometrijski uslov se moze iskoristiti za odredivanje referentne
tacke na narednoj, sledecoj putanji alata koja ¢e imati za posledicu jednaku hrapavost obradene povrsine.
Procedura odredivanja tacke na susednoj putanji alata mora da se odvija kroz sledece korake, slika 6:

- Odrediti normalnu ravan na tangentu rubne krive u posmatranoj tacki A ,

- Odredi krug u toj ravni polupore¢nika alata R sa centrom u tacki A ( Centar kruga C, mora lezati na
ovom krugu)

- Odrediti tacku preseka izmedu kruga i povrSine referentne tacke alata

Rubna

Naredna putanja
alata

Slika 6. Odredivanje naredne putanje alata

Posto se referentna tacka alata mora naci, na povrsini koju formiraju putanje alata, sa jedne strane, i na krugu
radijusa R u ravni upravnoj na tangentu rubne krive u datoj tacki, sa druge strane, znaci da se u preseku
pomenute ravni i kruga nalazi centar alata odnosno referentna tacka alata pri sledeCem prolazu. Na rubnu
krivu se stavlja lokalni koordinatni sistem, normala na povrsinu koja prolazi kroz tacku na rubnoj krivoj je
Z, osa a tangenta na rubnu krivu u posmatranojh tacki je Y, osa. Procedura odredivanja preseka kruga sa
centrom na rubnoj krivoj 1 povrsine koja predstavlja povrSinu referentnih tacaka, odnosno centara alata je
sli¢an postupku odredivanja tacaka na rubnoj krivoj, samo sa tom razlikom sto se ovde umesto visine vrhova
neravnina h uzima povrsina koja je ofsetovana za polupre¢nik alata R.

4. ZAKLJUCAK

Kod obrade skulptorskih povrSina veoma je vazno kako se generiSe putanja alata jer to direktno utice na
kvalitet obradene povrSine i na vreme obrade. Aproksimacija skulptorske povrSine, opisana u parametaskom
prostoru, zahteva konverziju u diskretizovan model koji nam pruza moguénost jednostavnog generisanja
putanje alata ali zahteva intenzivne matematicke operacije $to namece zahteve za performansama racunara
odnosno upravljacke jedinice ukoliko se odredivanje putanje alata odredjuje u realnom vremenu. Polazeéi od
zahteva da se putanja alata odredi tako da na celoj obradenoj povrsini bude ista hrapavost, data je analiticka
zavisnost izmedu definisane hrapavosti i putanje referentne tacke alata. Ovako definisane putanje nemaju
redudantnost i viSekratnu obradu istog dela povSine $to podrazumeva da se ovako dobija kraca putanja alata
odnosno obrada radnog predmeta se vrsi u kratem vremenu u odnosu na NC obradu sa izo-parametarskim i
izo-ravanskim putanjama alata.
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A ISO-CUSPED TOOL PATH GENERATION FOR 3-AXES SCULPURED SURFACE MACHINING

In three-axis computer numerically controlled (CNC) machining of sculptured surfaces parts, the tool path is
crucial to surface quality and machining time. The paper gives the procedure of tool path generation for
milling sculptured surfaces with the ball-end cutter in case of iso-scallop tool path. Generated tool path is
function of quality of machined surfaces.. Generating paths tool is done in the function of the given amount
of scallop height that remains between two adjacent tool paths. These scallop heights define the roughness of
machined surface

Key words: iso-scallop, sculptured surface, CNC machining
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