INFOTEH-JAHORINA Vol. 12, March 2013.

Strategije obrade u CAD/CAM programskim
sistemima

Cvijetin Mladenovi¢, Nikola Kalenti¢, Vladimir Blanusa, Mirjana Bojani¢, Aleksandar Zivkovi¢
Departman za proizvodno masinstvo
Fakultet tehnickih nauka
Novi Sad, Srbija
mladja@uns.ac.rs, nikolakalentic(@yahoo.com, blanusa@uns.ac.rs, bojanicm@uns.ac.rs, acoz@uns.ac.rs

Sadrzaj— Uzimajuéi u obzir rastuce zahteve drustva,
moZe se zakljuciti da su osnovni ciljevi koji se postavljaju
pred savremenu industriju povecanje tafnosti i
proizvodnosti, smanjenje troSkova, kao i uStede u
materijalu i energiji.

Poveéanje proizvodnosti, kao jedan od pomenutih
ciljeva, posebno je znacajno pri obradi glodanjem zbog
kompleksnosti povrsina koje se obraduju ovim postupkom.
Jedna od karakteristika obrade glodanjem, koja direktno
utice na proizvodnost, je stategija obrade, koja predstavlja
nacin na koji se alat krece pri obradi.

U radu je na primeru grube obrade izradka
kompleksne geometrije analiziran uticaj strategija obrade
na proizvodnost. Pored toga, izvrSena je i analiza uticaja
maksimalne visine neravnina, koje nastaju kao posledica
putanje alata i radijusa njegovog vrha, na vreme zavrsne
obrade.

Kljucne rijeci: CAD/CAM sistemi, obrada glodanjem, strategija
obrade, tacnost, vreme obrade

I. UvoD

Razvoj proizvoda kompleksne geometrije, kao novi
tehnoloski izazov proistekao iz automobilske i aeronauticke
industrije, drasticno je ubrzao usavr$avanje programskih
sistema za projektovanje primenom racunara (CAD).
Zahvaljuju¢i tome, savremeni CAD sistemi omogucuju
korisnicima modelovanje vrlo kompleksnih oblika, §to dovodi
do problema pri izradi ovakvih delova u pogledu vremena i
cene obrade.

Kompleksni geometrijski oblici izazvali su najvise
problema kod obrade glodanjem, i to posebno pri izradi
slozenih povrsina kalupa za brizganje i duvanje plastike [1].
Zbog toga, je wveliki broj istrazivanja realizovan iz
problematike glodanja slozenih povrsina i optimizacije putanja
alata za glodanje [1,3,4,5]. Odredeni broj rezultata ovih
istrazivanja, koja se odnose na nove i efikasne strategije
obrade, uspes$no je implementiran u savremene programske
sisteme za racunarom podrzanu proizvodnju (CAM).

Proucavanje strategija obrade glodanjem je od posebnog
znacaja u slucajevima kada je potrebno izabrati adekvatnu

strategiju obrade, koja podrazumeva minimalnu hrapavost
obradene povr§ine i minimalne troskove obrade. Takode, Cesto
se deSava da je nakon maSinske obrade potrebno rucno
poliranje obradene povrsine kako bi bila postignuta zahtevana
hrapavost iste. Ove operacije dorade moguce je minimizirati
ili c¢ak potpuno eliminisati izborom adekvatne strategije
zavrsne obrade, ¢ime je takode moguce znacajno smanjiti
vreme i ukupne troskove obrade.

U radu je, na primeru obrade dela slozenog oblika, koja se
izvodi glodanjem u tri zahvata (zahvat grube, poluzavrsne i
zavr$ne obrade), analiziran uticaj izabrane strategije na vreme
grube obrade, kao i uticaj maksimalne visine neravnina na
vreme potrebno za zavr$nu obradu. U cilju smanjenja uticaja
poznavanja samog CAD/CAM sistema na pomenutu analizu,
razmatrana su tri programska sistema i poredeni su rezultati
njihove primene.

II. STRATEGIJE OBRADE U NEKIM CAD/CAM
SISTEMIMA

Strategija obrade, ili putanja alata, predstavlja na¢in na koji
se alat krece pri obradi definisane zapremine [1].

Postoji ne mali broj programskih sistema koji pruzaju
podrsku u raznim sferama proizvodnje, ukljucujuéi i oblast
definisanja strategija obrade. Zajednicki cilj ovih CAD/CAM
sistema je da olakSaju projektantima i tehnolozima razvoj
novih proizvoda i tehnologije njihove izrade.

Da bi CAD/CAM sistem mogao da zadovolji potrebe
savremene proizvodnje pred njega se postavljaju odredeni
zahtevi, odnosno CAD/CAM sistem mora da poseduje [9]:

e Napredne strategije obrade koje ¢e svesti vreme obrade
na minimum, omogucavajuéi pri tome proizvodnju
delova slozenog oblika;

e Moguénost programiranja 2-osnih, 3-osnih, 5-osnih
masina alatki, pa ¢ak i manipulatora i industrijskih
robota;

Napredne metode detektovanja kolizije;
Jednostavnu upotrebu kako bi se brzo programirale
viSeosne masine alatke;

e Naprednu podrsku za visokobrzinske obrade, itd.

Neki od danas najzastupljenijih CAD/CAM sistema, a koji
ispunjavaju prethodne zahteve, su: CAM-TOOL, CATIA,
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EdgeCAM, ESPRIT, FeatureCAM, MasterCAM,
PowerMILL, Pro/ENGINEER, ProTOOLMAKER, SurfCAM.
U ovim sistemima moguée je projektovati zahvate obrade
glodanjem na masinama alatkama u rasponu od 2-osnih do 5-
osnih, kako za grubu tako i za zavrSnu obradu.

Osnovni cilj grube obrade glodanjem je Sto veca
proizvodnost, odnosno uklanjanje najve¢e moguée zapremine
materijala u najkra¢em vremenskom periodu [1], dok zavr$na
obrada sluzi za uklanjanje materijala preostalog nakon grube
obrade, i njen osnovni cilj je postizanje Zeljenog oblika,
dimenzija i povrSinske hrapavosti dela koji se obraduje [1].

Osnovne strategije grube obrade glodanjem, koje sadrze
skoro svi CAD/CAM sistemi, su [3]:

e Rastersko glodanje — putanje alata su na jednakom
odstojanju i paralelne su sa jednom osom koordinatnog
sistema masine alatke, a obrada se izvodi i u jednom i u
drugom smeru kretanja (slika 1a);

® Spiralno glodanje — alat se krece po spiralnoj putanji iz
centra obradivane povrSine sa prethodno definisanim
preklapanjima putanje alata (slika 1b);

® Profilno glodanje — putanja alata se generi$e na osnovu
profila izradka, a kretanje alata se izvodi po prethodno
definisanim koracima (slika 1c).

a) b)

. Kontura

_Putanja
5 alata

Rastojanje
“izmedu
prolaza

c)
Slika 1. Primeri strategija grube obrade; a) rastersko glodanje,
b) spiralno glodanje, c) profilno glodanje

Pored nabrojanih osnovnih strategija obrade, koje se u
razlic¢itim CAD/CAM sistemima mogu pronaci pod razli¢itim
nazivima, postoji 1 niz drugih strategija nastalih
kombinovanjem prethodno navedenih.

Sto se ti¢e zavrine obrade, postoji veéi broj strategija nego
pri gruboj obradi. Neke od osnovnih strategija zavr$ne obrade
glodanjem, koje se takode mogu nacéi pod razli¢itim nazivima,
su [5]:

e Raster zavr$no glodanje — koristi se najces¢e za zavrSnu
obradu ravnih pravougaonih povrSina (slika 2a).

e Radijalno glodanje — alat se kre¢e iz centralne tacke po
putanjama koje su medusobno pod definisanim uglom

(slika 2b). Ova strategija se primenjuje za obradu ravnih ili
skoro ravnih povrsina kruznog oblika.

e 3D ofset glodanje — pri ovoj strategiji alat se krece

konstantnim korakom po definisanim putanjama koje prate
konturu i oblik povrSine koja se obraduje (slika 2¢). Ova
strategija se najcesce primenjuje pri zavr$noj obradi delova
slozenog oblika.

e Zavr$no glodanje sa konstantnom visinom u pravcu “Z”

ose — alat se krece prateci konturu izradka koji se obraduje,
pomerajuéi se u pravcu Z ose po konstantnim prethodno
definisanim koracima (slika 2d).

o) d)
Slika 2. Primeri strategija zavrsne obrade; a) rastersko glodanje,
b) radijalno glodanje, c) 3D ofset glodanje [7], d) glodanje sa
konstantnom visinom u pravcu “Z” ose [10]

III. UTICAJ STRATEGIJE NA VREME PRI GRUBOJ
OBRADI

Analiza uticaja izabrane strategije obrade na potrebno
vreme za obradu je izvrSena na primeru grube obrade dela
prikazanog na slici 3.

Slika 3. Polovina kalupa za duvanje proizvoda od plastike

U cilju smanjenja uticaja poznavanja samog CAD/CAM
sistema, za analizu su izabrana tri sistema, jedan
specijalizovani CAM sistem (A), i dva CAD/CAM sistema
opste namene (B i C). Analiza je sprovedena za dve osnovne
strategije grube obrade koje postoje u sva tri sistema, za
rastersko glodanje i za profilno glodanje. Kako bi uticaj
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strategije na vreme obrade doSao do izrazaja kori$éeni su isti
alati 1 rezimi obrade za izradu posmatranog dela, dati u tabeli 1.

TABELA 1. ALATI I REZIMI OBRADE PO ZAHVATIMA IZRADE DELA

Precnik | Br. ob. gl. Pomak
Zahvat Alat alata vretena [m/min]
[mm] Jo/min]
Gruba Ceono
obrada glodalo 30 2000 1000
Poluzavrsna | Vretenasto
obrada glodalo 16 3000 300
Vretenasto
Zavrsna glodalo.sa 176 4500 500
obrada loptastim
zavrSetkom

Na slici 4 prikazane su simulacije grube obrade u
CAD/CAM sistemima A, B i C, za strategiju profilnog
glodanja sa rezimima prikazanim u tabeli 1.

Slika 4. Simulacije grube obrade u CAD/CAM sistemima A, B i C

U tabeli II prikazana su vremena grube obrade za dve
usvojene strategije obrade, dobijena u izabranim CAD/CAM
sistemima.

TABELA II. VREMENA GRUBE OBRADE ZA USVOJENE STRATEGIJE
OBRADE
CAD;.CSV;?"{ Sistem Sistem Sistem
Strategija A B ¢
Rastersko glodanje | 25min 34s | 27min 11s | 27 min 24s
Profilno glodanje | 22min 38s | 22min 15s | 23min 42s

Analizom prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da se
pravilnim izborom  strategije obrade u posmatranim
CAD/CAM sistemima mogu ostvariti znacajne ustede u
vremenu potrebnom za grubu obradu. Konkretno, za grubu
obradu posmatranog dela pravilnim izborom strategije obrade
sistem A omogucuje uStedu od ~3min. u vremenu obrade,
sistem B ustedu od ~5min. a sistem C ustedu od ~4min.

IV. UTICAJ MAKSIMALNE VISINE NERAVNINA NA
VREME ZAVRSNE OBRADE

Iako je ve¢ napomenuto da se obrada posmatranog dela
izvodi u tri zahvata (zahvat grube, poluzavr$ne i zavrSne
obrade), poluzavrsna obrada nije bila predmet analize u ovom
radu, te je stoga uticaj maksimalne visine neravnina analiziran
za zahvat zavr$ne obrade.

Zavrsna obrada slozenih povrSina glodanjem najéesce se
izvodi loptastim glodalima. Medutim, kako geometrija
loptastog glodala ne odgovara u potpunosti geometriji
obradivane povrsine, na njoj se formiraju neravnine u obliku
talasa (slika 5) [6]. U savremenim CAD/CAM sistemima
definisanjem maksimalne vrednosti ovih neravnina sistem
proracunava broj potrebnih prolaza alata i njihovo rastojanje.

visina neravnina

Slika 5. Maksimalna visina neravnina na obradenoj povrsini pri
obradi loptastim glodalom [6]

U izabranim CAD/CAM sistemima za usvojenu istu
strategiju zavrSne obrade, alate i rezime rezanja, analiziran je
uticaj maksimalne visine neravnina na vreme zavrs$ne obrade i
rezultati su prikazani u tabeli III. Treba napomenuti da je
izabrana strategija obrade 3D ofset, jer ona omogucava
najjednostavnije definisanje maksimalne visine neravnina u sva
tri programska sistema.

TABELA M.  UTICAJ MAKSIMALNE VISINE NERAVNINA NA VREME

ZAVRSNE OBRADE
CAD/CAM
sistem | Sistem Sistem Sistem

Visina A B C
neravnine

0,02 mm 2h 44min | 2h 45min | 2h 51 min

0,05 mm 1h 39min | 1h 41min | 1h 37min

0,08 mm 1h 19min | 1h 22min | 1h 13min

Na slici 6 prikazane su simulacije zavrSne obrade u
sistemima A, B i C.

-511 -



Slika 6. Simulacije zavrine obrade u CAD/CAM sistemima A, Bi C

Analizom prikazanih rezultata moze se zakljuciti da
dozvoljena maksimalna visina neravnina ima znacajan uticaj na
vreme zavr$ne obrade. Razlog tome je €injenica da je dubina
obrade varijabilna, odnosno CAD/CAM sistem na osnovu
oblika povrSine koja se obraduje i maksimalne visine
neravnina, proracunava potrebnu dubinu obrade, broj prolaza i
rastojanje izmedu prolaza. Odnosno, pri malim vrednostima
maksimalne visine neravnina glodalo tokom obrade napravi
veéi broj putanja kretanja nego §to to uradi pri veéim
vrednostima maksimalne visine neravnina.

V. ZAKLJUCAK

Pravilan izbor adekvatne strategije obrade je od
posebnog znacaja kada je potrebno obraditi slozene povrSine,
a pri tome smanjiti hrapavost i troskove obrade.

U radu je na primeru grube obrade dela sloZzenog oblika
ispitan uticaj strategija obrade na vreme obrade. Analiziranjem
dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se pravilnim izborom
strategije obrade mogu ostvariti znacajne ustede u pogledu
vremena potrebnog za obradu. Medutim, treba napomenuti da
izbor odgovarajuce strategije zavisi od oblika dela koji se
obraduje, te da su dobijeni rezultati relevantni samo za
posmatrani deo sloZzenog oblika, odnosno delove sli¢ne
konfiguracije.

Pored toga, sprovedena je i analiza uticaja maksimalne
visine neravnina, koje ostaju na obradenoj povrSini posle
prolaska alata, na vreme zavr$ne obrade posmatranog dela.

Rezultati dobijeni ovom analizom pokazali su da
maksimalna visina neravnina ima znacajan uticaj na vreme
obrade, odnosno njenim povecanjem se smanjuje vreme
obrade. Medutim, treba voditi racuna o tome da ¢e, ukoliko se
usvoji prevelika visina neravnina, gotov deo zahtevati doradu
kako bi se dostigla zadovoljavajuéa hrapavost.

Pored prethodno prikazanog izbor strategije obrade zavisi i
od serijnosti proizvodnje, tako da uslovi proizvodnje direktno
uti¢u na izbor funkcije cilja u svakom konkretnom slucaju.
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ABSTRACT

Taking into account the growing demand of the society, it
can be concluded that the main objectives that are set before
modern industry are increasing the accuracy and productivity,
reducing of costs, and savings in materials and energy.

The increase productivity as one of these goals are
particularly important in milling because of complex surfaces
that are manufactured by this method. One of the
characteristics of milling process, which directly affects the
productivity, is the machining strategy which represents the
way of tool movement through the manufactured volume.

In this paper is analyzed the impact of machining strategy
on productivity on the example of rough machining of the
complicated geometry workpiece. Besides, the analysis of the
impact and the maximum height of irregularities, which occur
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as a result of tool path and the radius of its peak at the time of
final processing.

In addition, it was performed the analysis of maximum
scallop height impact on the time of finishing machining. This
scallops occur as a result of tool path and the radius of its peak.
In order to reduce influence of the knowledge of CAD/CAM
systems on the these analyzes, in this paper are elaborated three
software systems and compared their results.

Keywords: CAD/CAM systems, milling, machining strategy,

accuracy, machining time
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