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SAZETAK

Danasnje svjetsko trziSte puno je novih kompleksnijih zahtjeva obrada povrsina $to za
sobom povlaci i kompleksnije strojeve na kojima se takve povrsine izraduju. Takvi zahtjevi
postavljaju se na Sto ekonomicniju 1 Sto fleksibilniju proizvodnju uz stalnu prisutnu
konkurenciju na trziStu. Svjetska proizvodna bila je prisiljena uvesti nove alatne strojeve na
trziSte koji omogucéuju gibanje alata po nekoliko osi tijekom obrade, od kojih neke mogu biti
translacijske i rotacijske. U danasnjici, na trziStu mozemo naéi strojeve sa nekoliko osi
upravljanja, ali najzastupljeniji su oni sa pet osi upravljanja. Dva su oshovna razloga zbog
kojih su se standardne koncepcije strojeva trenutno zadrzale na pet osi. Prvi je taj §to se
obratku tijekom obrade moze dovesti alat u zahvat sa svih strana i u bilo kojoj orijentaciji, §to
omogucuje potpunu obradu u samo jednom stezanju. Drugi razlog je taj Sto viSeosna
upravljacka raCunala strojeva podatke i dalje tretiraju jednako kao i petoosna upravljacka
racunala. Tako danas postoje koncepcije strojeva sa mnogo viSe osi od pet, oni se i nadalje
programiraju metodama programiranja petoosnih obrada, samo $to im upravljacka racunala
upravljaju u odredenom trenutku sa razli¢itim osima na nacine koji se razlikuju u ovisnosti od

koncepcija i1 proizvodaca stroja.

U uvodnom poglavlju prikazuju se zahtjevi kupaca i trZista koji su doveli do pojave
petoosne obrade. Nadalje se ukratko opisuju znacajke petoosnih obrada u danasnjici te njihovi
utjecaji na danasnju industriju. U drugom poglavlju prikazuje se povijest i uzroci nastanka
petoosnih obrada. Prikazuju se tehnologije koje su se koristile u pocetcima nastajanja
automatizacije alatnih strojeva te svi ¢imbenici koji su rezultirali pojavom novijih tehnologija
na trziStu. Trece poglavlje sadrzi danas$nju primjenu petoosnih obrada u svijetskoj proizvodnji.
Ukratko su opisana sve grane industrije u kojima se na javlja, tj. primjenjuje. Cetvrto
poglavlje sadrzi koncepciju strojeva za petoosnu obradu, popraceno slikama. U sljedec¢em
poglavlju kratko je opisano koristenje postprocesora tijekom programiranja petoosnih obrada,
te su pojaSnjeni strojni jezici koji se javljaju u ovoj temi. U zadnjem poglavlju, ukratko je

opisana razlika izmedu troosne i petoosne obrade.



1. UvOD

U proteklim godinama, razvoj tehnologije doveo je do novog, suvremenog nac¢ina rada
Ciji je cilj olakSati Covjekov posao. RadioniCki crtezi na papiru postali su povijest. U
danasnjici, radionicki crtezi zamijenjeni su 3D modelima koji omogucuju lakse ocitavanje
informacija 1 razumijevanje izgleda dijelova i sklopova. Napretkom tehnologije takoder se
pojavila potreba za izradcima sve slozenijih povrSina. Kako u zrakoplovnoj i automobilskoj
industriji, izradci nepravilnih povrSina javljaju se i u industriji turbina, propelera, industriji
alata i kalupa. Sto su zahtjevi kupaca sve veéi, pojava nepravilnih konstrukcijskih povrsina
dovela je do znacajnog unapredenja klasi¢nih ru¢no upravljaju¢ih numerickih strojeva. Pojava

troosnih strojeva znatno je olakSala posao radnika i1 poboljsala kvalitetu izrade, ali dolaskom

petoosnih strojeva na trziste, strojna obrada postala je vrh u svijetu.

Takvi strojevi sadrze tri translacijske osi te dvije rotacijske osi. Slozene nepravilne
povrsine za ovakav stroj nije predstavljalo problem, jer u jednom stezanju komada alat je
mogao do¢i do svake od povrSina pod bilo kojom orijentacijom one bile. Takoder, bitno je
napomenuti da uvodenje petoosnih obradnih strojeva ne bi imalo svoj znac¢aj u unapredenju da
nije popraceno brzim razvojem CAD/CAM sustavom. Tako je ru¢no pisanje koda za NC
strojeve  (numericko upravljane strojeve, Eng. Numerical Control) zamijenjeno
programiranjem obrade u grafickom okruzenju na racunalu (slika 1.) uz mnoge znatne ustede

vremena.

Medutim, brzi razvoj petoosnih obradnih sustava rezultirao je pojavom i novijih
materijala na trziStu. Zbog stalnih zahtjeva za povecanjem kvalitete proizvoda danas su
prisutne mnoge teznje uvodenja stalnog uvodenja novih materijala, kako materijala obradaka,
tako i proizvoda te materijala za izradu alata. Kod obradaka se uvijek nastoji uvoditi nove
bolje materijale, sa bolim karakteristikama i svojstvima. Takvi zahtjevi doveli su i do

povecanja cijene nekog proizvoda, ali i bolja svojstva, tj. kvalitetu.
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Slika 1. Programiranje obrade na racunalu [1]

Rezni alati imaju vrlo intenzivan razvoj zbog stalne izloZzenosti novim zahtjevima za sve
ve¢im brzinama obrade, §to boljom kvalitetom povrSine, nizim cijenama te manjem tro$enju
oStrica alata. Najveci dio raznih alata izradeni su od tvrdog metala sa razli¢itim veli¢inama
zrna karbida i razliitim brojem i vrstama prevlaka. U danasnjice se sve vise koriste super
tvrdi materijali iz kubi¢nog borovog nitrida (Eng. CBN, Cubic Boron Nitride) jer takav
materijal ima odlicne karakteristike i1 preduvjet je za ucinkovite obrade otvrdnutih 1

kompozitnih materijala.
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Danas na podruc¢ju proizvodnje postoje razli¢ite obradne tehnologije koje su najéesce
povezane s karakteristicnim granama industrije, kod kojih su u mnogim slucajevima
medusobno povezane. Uz konvencionalne i standardne CNC (Eng. Computer Numerical

Control, racunalnom upravljane strojeve) obrade najviSe su zastupljene:

e Visokobrzinske obrade

e  Tvrde obrade

e  Suhe obrade

e  Mikro obrade

e  Obrade vodenim mlazom
o  Obrade upotrebom robota
o Elektroerozije

o Itd.

U danaSnjem trendu svi teZe k tome da ne izraduju velike serije proizvoda, ve¢ male
serije. Razlog tome je Sto za nekoliko mjeseci od dana predstavljanja tog proizvoda na trziStu
do¢i e isti takav proizvod, ali noviji model. Time se nastoji raditi male serije proizvoda, ali
po cijeni veliko serijske proizvodnje. Takvi trendovi zahtijevaju izrazito veliku fleksibilnost i
efikasnost u proizvodnji. Da bi tvrtka u danasnje vrijem to mogla postici, potrebno je da prati
trendove na svim aspektima suvremene proizvodnje (slika 2.) , od kojih je viSeosno

upravljanje samo jedna grana u uspjesnosti tvrtke.

POVECANJE KONKURENTSKE SPOSOBNOSTI TVRTKE

ORGANIZACUA

OPTIMATIZACUA
TEHNOLOGUE

PRIMJENA NOVIH
TEHNOLOGUA

CIM
TaM
JIN
Lean Proizvodnja
Produkcija

itd.

Materijal alata
Geometrija alata
Prevlake

SHIP

L

Visoko brzinske obrade

Obrada tvrdih materijala

Suha obrada

Nadzor alata

. Viseosno upravljanje

Slika 2. Trendovi suvremene proizvodnje
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Iz prikaza se vidi da su pritisci na konkurentnost i fleksibilnost proizvodnje veliki, a

osnovni zahtjevi koji vode do tih trendova u danasSnjici su:

o Zahtjevi za ocuvanje okolisa

o Zahtjevi za stalnim povecanjem kvalitete povrSina
o Zahtjevi za ve¢om produktivnoséu

. Zahtjevi za §to krace vrijeme isporuke

. Zahtjevi za iskoriStenjem alatnih strojeva

Kako je tehnologija dosla do znacajnog unapredenja, time su dosle i nove i zahtjevnije
zelje kupaca. Zahtjevi trziSta u odnosu od prije 10-tak godina znacajno su se promijenili.
Osnovna obiljezja suvremenog trzista su :

e Jeftiniji i kvalitetniji proizvodi

e Utjecaj konkurencije

o  Ceste promjene Zelja kupaca

e Povecanje broja varijanti proizvoda

e Povecanje utjecaja i Zelja kupaca i oblik i karakteristike proizvoda
e Smanjenje veliCine serije proizvoda

e Skracenje vijeka trajanja proizvoda na trZistu

ﬁ Varijabilnost proizvoda Zivotni vijek proizvoda
> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010
ﬁ Kompleksnost proizvoda Vrijeme isporuke
> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010

Slika 3. Obiljezja suvremene proizvodnje
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Da bi neka tvrtka ostala konkurentna na trziStu, uz sve trendove, zahtjeve kupaca,
zahtjeve za obradnim strojevima i obradnim sustavima, koji moraju na sve zahtjeve ponuditi

primjerene odgovore, tvrtka mora imati dobru organizaciju rada. Mora biti na dobrome glasu

u svijetu. Uz to sve, tvrtka mora se pridrzavati i sljedeceg:

e Odrzavanje kvalitete proizvoda uz minimalni otpad
e Smanjenje proizvodnih troskova

e Visoki stupanj iskoriStenja radnog vremena

e Veliku fleksibilnost

e Mogucénost brze reakcije na zahtjeve trzista

e Autonoman rad

Najveci problem u svijetu je uspostaviti neku optimalnu cijenu nekog proizvoda. Uz sve
ulozene i navedene napore tvrtke, potrebno je i uvaziti aspekt globalizacije u svijetu. U
danasnjem svijetu lako je pronac¢i zemlju sa jeftinom radnom snagom. Tako primjerice danas
zemlje sa jeftinom radnom snagom uspijevaju kroz strana ulaganja pribaviti najnovije
tehnologije, te uz jeftin rad radnika dati nisku cijenu kona¢nog proizvoda na trziste, Sto takve
zemlje drZi konkurentnim u svijetu. Na slici 4. moze se uociti koliko zemlje svijeta godiSnje
zarade na obradnim strojevima. Vodeca sila u svijetu je Kina koja od svojih pocetaka drzi

svoj konstantan porast dok zemlje Europe konstantno drZze svoj prosjek od pocetka njihove
proizvodnje.

$110
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$90
$80 — WORLD
—— NORTH AMERICA
$70 — SOUTH AMERICA
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— ASIA
— AFRICA
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Slika 4. Potrosnja i zarada obradnim strojevima u svijetu [2]
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2. POVIJEST PETOOSNIH OBRADNIH STROJEVA

2.1 Razvoj numerickog upravljanja

Razvoj automatizacije alatnih strojeva zapocela je oko 1800 godine kada je po prvi puta
bregasta osovina pokretala alatni stroj. Bila je to prekretnica u stvaranju alatnog stroja. 1825 godine
Thomas Blanchard prvi je konstruirao kopirnu tokarilicu za proizvodnju dijelova vojne opreme. 50-tak
godina kasnije, 1870 Christopher M.Spencer usavrsio je tokarilicu s okretnom glavom. Medutim, svi
takvi izumi u tom vremenu bili su daleko od numerickog upravljanja, jer nisu mogle biti apstraktno
programirane. Izmedu obradivanog obratka i koraka obrade nije postojala povezanost, pa je rad takvim
strojem bio iznimno tezak. Bregasta vratila su radila na razli¢itim kodiranim informacijama koje su se
sa mnogim ruénim tehnologijama unosile u sustav. Stvarna automatizacija ovih strojeva nastupila je

mnogo desetljeca kasnije.

Sljede¢a od investicija u alatne strojeve bila je hidraulika. Uvodenjem hidraulike u
strojeve sa bregastim vratilima rezultirala je pojavom automatizacije kroz dodatne naprave
koje su koristile probnu iglu koja bi omogucavala prelazak preko zadanog predloska. Osnivaci
Francis A.Pratt i Amos Whitney konstruirali su stroj ,,Keller* koji je mogao kopirati
predloske duge do nekoliko metara. Sljede¢i alatni stroj prezentirala je tvrtka ,,General
Motors“ pedesetih godina dvadesetog stolje¢a pod nazivom ,,snimi i ponovi“ (Eng. Record
and Playback). Njihovim strojem omogucéeno je snimanje putanje alata kojim je prilikom
obrade upravljao iskusan radnik. Snimanjem putanje alata, snimka se pospremila kako bi u

buduénosti netko drugi mogao koristiti.

Povijesni tijek razvoja alatnog stroja prikazanih pod godinama:

e 1650. Nizozemska — sustavi za automatsko zvonjenje zvona

e 1700. Engleska — upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za

pletenje
e 1800. razvijanje stroja za pletenje i tkanje upravljan buSenom vrpcom

e 1863. M. Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino
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1870. E. Whitney uvodi proizvodnju zamjenjivih dijelova (prva upotreba

steznih naprava)

1940. uvodenje hidraulike, pneumatike u elektrike za automatsko

upravljanje strojem

1945. Mauchly u Eckert patentiraju prvo digitalno elektroni¢ko ra¢unalo
ENIAC

1948. inicijativa za razvoj numerickog upravljanja alatnih strojeva
1952. patent MIT-a (numericki upravljana glodalica — busilica)

1952. Americko zrakoplovstvo pokrece projekt razvitka alatnog stroja koji
je sposoban obradivati sloZzene dijelove (omoguciti sigurno zamjenu

dijelova) u zrakoplovnoj industriji
1957. prva svjetska instalacija numericki upravljanog alatnog stroja

1959. razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT (Eng.

Automatic Programmed Tools)
1959. MIT osnivac prvog jezika za programiranje NC strojeva

1960. Nastanak direktnog numerickog upravljanja — DNU (Eng. Direct
Manual Control) Omoguceno je direktno slanje programa iz DNC rac¢unala

u upravljacku racunalo CNC stroja
1968. kompanija ,,Kearney & Tracker* izraduju prvi obradni centar
1970. pojava CNC alatnih strojeva

1980. pojava CAD/CAM sustava, javljaju se prvi sustavi na Linux i

Microsoft operativne sustave
1990. veliki pad cijena u CNC tehnologiji

1997. pojava upravljackih raunala zasnovanih na otvorenoj arhitekturi (PC
Windows)
16



U danasnjici, razvile su se razli¢ite razine NC upravljanja i nacini upravljanja za
poboljsanje produktivnosti i ekonomicnosti same proizvodnje. Razne industrijske grane
zahtijevale su razliCita usavrSavanja ovih tehnologija, $to je dovelo do neke potpuno drugacije
specifi¢ne razine vezane uz NC upravljanje. Neke od ovih specifi¢nih nac¢ina upravljanja jesu:

e Fleksibilni obradni centri ili FMS (Eng. Flexible Manufacturing System)

e Direktno numeric¢ko upravljanje strojem ili DNC

e Rekonfigurabilni proizvodni sustavi ili RMS (Eng. Reconfigurable Manufacturing
System)

Fleksibilni obradni sustavi FMS

Bitno je navesti da su to sustavi koji posjeduju odredenu koli¢inu fleksibilnosti koja
omogucava sustavu da reagira u slucaju zahtjeva za promjenom bilo onda predvidiva, ili pak
slucajna, odnosno nepredvidiva. Fleksibilnost stroju omogucéuje da brzo reagira na promjene
kako i mogao proizvesti novije tipove nekog proizvoda ,te mu omogucuje sposobnost
promjene redoslijeda operacija koje se izvrSavaju. Usmjerena fleksibilnost sastoji se od
sposobnosti koristenja veceg broja strojeva koriStenih u seriji, kao i sposobnost sustava da

apsorbira velike promjene kao u primjerice koli¢ini proizvedenih dijelova.

Slika 5. FMS sustav u automobilskoj industriji [3]
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Osnovna karakteristika FMS sustava je to da se sastoji od triju osnovnih podsustava.
Sustav alatnih strojeva koji se sastoji od CNC strojeva, spojen je sustavom za manipulaciju
obratcima kako bi se optimizirao protok dijelova, a sve to je upravljano sustavom upravljanja

na racunalu. Glavne prednosti FMS sustava su:

e Velika brzina izrade

e Manja jedinicna cijena

e  Veca produktivnost i efikasnost
e Manje skarta

e Boljakvaliteta

e Povecana djelotvornost sustava

e Povezivanje sa CAD/CAM sustavom

Direktno numericko upraviljanje ili DNC

Zbog nedostataka memorije u pojedinim obradnim centrima, obradni centar nije
mogao izvesti sve operacije obrade nekog proizvoda. Uvodenjem direktnog numerickog
upravljanja stroju je bilo omoguc¢eno da izvrsi sve naredbe koje su mu prethodile. Program se
u takvim slu¢ajevima pohranjivao na stolno racunalo te se isti direktno slao u sucelje alatnog
stroja blok po blok. Ukoliko je racunalo bilo spojeno na vise takvih alatnih strojeva, raCunalo
je moglo distribuirati podatke na viSe mjesta u isto vrijeme. Razvitkom PC racunala
proizvodacima DNC sustava su se otvorile dodatne moguénosti za podrsku proizvodnje, osim
same pohrane podataka, tj. programa. Daljnjim razvitkom tehnologije, danas se pod tim
terminom omogucava nadgledanje obrade u svakom trenutku, graficka podrSka, upravljanje
alatima, pracenje rada i ukopne proizvodnje. Ovakvi programi pruZaju operaterima integrirani
pregled svih informacija tijeka proizvodnje, takoder i menadZeru pruzaju uvid u proces

proizvodnje na svakom koraku.
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Rekonfigurabilni proizvodni sustavi ili RMS

U odnosu na FMS, osnovni cilj RMS-a je povecanje brzine odgovora na zahtjeve trzista.
RMS je takoder fleksibilan kao i FMS, ali u ograni¢enom opsegu. RMS sustav koristi se sve
od maloserijskih pogona do velikoserijskih. Sustav je konstruiran tako da moze brzo postaviti
svoje proizvodne mogucosti na iznenadne promjene trzista ili zahtjeve kupaca, odnosno

unutarnjih sistemskih promjena. Idealna izvedba RMS sustava sastoji se od :
e Modularnosti
e Integriteta
e Prilagodljive fleksibilnosti
e Raspona djelovanja
e  Promjenjivosti

e dijagnosticiranja

RMS
A N
(1]
- FMS
1]
a
>
o
-~
W
2
-
L
Kapaciteti

Slika 6. Odnos FMS i RMS sustava
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Modularnost omogucuje raspodjelu proizvodnih funkcija na razlicite operacijske
jedinice kako bi se moglo upravljati izmedu viSe razli¢itih proizvodnih shema. Osnovni cilj
RMS sustava je postizanje optimalne razine proizvodnje. U RMS sustavu znatna koli¢ina
komponenti je postavljena kao pomicna (npr. upravljacke osi, upravljacka racunala, strojevi,
itd.) tako da se prilikom rada mogu nesmetano na proces zamijeniti novijima koje

odgovaraju postavljenim zahtjevima.

Integritet predstavlja brzu i preciznu zamjenu razli¢itih modula u skupovima §to
mehanickih, informacijskih ili upravljackih sucelja. Integritet takoder omogucuje
konstruktorima strojeva da povezu razli¢ite skupove komponenata stroja sa strojnim

modulima i tako omoguce integraciju proizvodnje.

Prilagodljiva fleksibilnost omogucuje konstruiranje sustava za proizvodnju skupova

dijelova, prije nego proizvodnju svakog posebnog dijela. Skup dijelova predstavlja npr.
nekoliko vrsta procesora ili nekoliko vrsta blokova motora istog tipa. To zna¢i da u sustavu
RMS-a, skup dijelova predstavlja sve dijelove koji imaju iste geometrijske znacajke, jednake

tolerancije te koje zahtijevaju iste obradne operacije.

Raspon dijelova predstavlja sposobnost lake promjene proizvodnih kapaciteta sa

izmjenama komponenti postojeceg proizvodnog sustava. Ova karakteristika omoguéuje

povecanje produktivnosti stroja.

Promjenjivost omoguéuje promjenu funkcionalnosti postojeceg sustava, strojeva i

upravljackih racunala kako bi bili zadovoljeni zahtjevi proizvodnje. Primjer promjenjivosti
moze biti promjena momenta vretena stroja kada se pojavi potreba za obradom drugacijeg

materijala sa drugacijim karakteristikama od onih za koje je stroj bio definiran.

Dijagnosticiranje nam omogucuje automatski uvid u trenutno stanje sustava

proizvodnje 1 detekcije postojecih zastoja, te pronalaska rjeSenja za Sto brze uklanjanje istog.

20



2.2 Razvoj petoosne obrade

Prekretnica u razvoju petoosne obrade bila je pedesetih godina proslog stoljeca, kada je
zrakoplovna industrija prva javila teznju za ne¢im kompleksnijim. Takoder se javila potreba
za izradu opreme za transport, konstrukcije i ostale druge namjene. Zahtjevnije i kompleksnije
povrsine, zakrivljene i nagnute pod nekim kutom upravo su bili novi zahtjevi koji su se javili
na trziStu. Takve zahtjevnije povrSine izradivale su se na troosnim alatnim strojevima za
glodanje, dok su preostale dvije osi mijenjali alternativnim postupcima, kao Sto su razni
specijalni alati i naprave. Raznim kompanijama bilo je jasno da je neophodno uvesti
simultanu petoosnu obradu u svoje poslovanje, najvise iz financijskih razloga. Uvodenjem pet
osi na trziSte rada, nastao je preokret u razvoju strojeva za glodanje s pet simultanih osi
gibanja 1 pripadaju¢im upravljackim jedinicama. Vrhunac doseze 1958. godine kada je

uspostavljen prvi projekat u U.S. Air Force kompaniji.

Simultana petoosna obrada

Da bi se obradili kompleksni obratci nepravilnih povrSina potrebno je mijenjati
relativnu orijentaciju alata prema obratku tijekom cijelog vremena obrade. Relativna
orijentacija alat-obradak mijenja se sa svakim korakom, tj. upravljatko racunalo CNC stroja

proracunava putanju svih pet osi simultano tijekom procesa obrade.

Najznacajnija podrucja primjene simultane petoosne obrade su u proizvodnji:
e turbinskih i kompleksnih lopatica
e ubrizgavaca pumpi za gorivo
¢ aluminijskih naplataka za vozilo
e medicinskih proteza i implantata

e kalupai alata
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Slika 7. Primjer simultane obrade [5]

Nakon 1958. godine, tvrtka Cincinnati Milling Co. imala je ugovor o petoosnoj
vertikalnoj glodalici koja bi se sastojala od triju ,,kontrolera®. Stroj je imao pet osi gibanja
(x,y,z,a1b). Jedan od kontrolera bio je zaduZen za translacijsko gibanje triju osi (x,y,z), dok je

drugi bio zaduZen za prvu rotacijsku os (a), a tre¢i za drugu rotacijsku os (b).

Ukljuc¢ivanjem stroja, uklju€ilo se i racunalo koje je pratilo dubinu glodala triju
translacijskih osi i dva kuta nagiba rotacijskih osi. U ono vrijeme bio je to jedan od
najzahtjevnijih zadataka. Bez NC tehnologije, cijeli ovaj sustav bio bi puno vise tezi za

rukovanje.

U danasnjici, ovakvoj obradi puno je potpomogao razvoj racunala i pratece tehnologije,
takoder 1 razvoj elektronike koji je doprinosio projektiranju kvalitetnih i snaZnih upravljackih
jedinica. Danas na trziStu mozemo pronaci veliki broj CAD programa koju su sve vise
povezaniji sa CAM programima, $to nam u danasnjici uvelike doprinosi i olakSava put od

ideje do konacnog gotovog proizvoda.
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3. PRIMJENA PETOOSNIH OBRADA

3.1 Industrija kalupa i alata

Znacajnu ulogu u industriji kalupa itekako ima obrada odvajanjem cestica. Kalupi za
izradu polimernih proizvoda mogu u konacnici biti izrazito kompliciranog i zahtjevnog oblika

Sto predstavlja veliki izazov za konstruktore kalupa.

Izrada kalupa moZe se podijeliti u dvije skupine :

1. Izrada standardnih elemenata kalupa:

e Kalupne ploce

e Elementi za vodenje
e Elementi za centriranje
o Itd.

2. lzrada nestandardnih elemenata kalupa:

o Zigovi
e Gnijezda
e Klizaci

e |td.

Kod izrade standardnih elemenata kalupa proizvodnja moze biti velikoserijska i
maloserijska, dok kod izrade nestandardnih elemenata proizvodnja je ve¢inom pojedinacna.
Kako pojedinac¢na proizvodnja predstavlja skup i dugotrajan proces, proizvodaci imaju
potrebu traziti rjeSenja koja bi smanjila navedene troskove, tj. gubitke. Uvodenjem petoosnih
strojeva za izradu kalupa, ovi gubitci su uvelike smanjeni. Petoosna obrada u izradama kalupa

trenutno drzi svoj vrh u ovoj grani industrije.

23



3.1.1 Izrada jezgre kalupa

Petoosna obrada kod strmijih povrSina jezgre kalupa pruza mnoge prednosti jer se u
ovom slucaju obrada moze isprogramirati na nacin da je kontaktna geometrija izmedu alata i
obradivanje povrsine linija, $to u konacnici ima manju hrapavost, a zeljenu povrsinu lako
moze obraditi u manje prolaza i u manjem vremenu (slika 8.). Jedini problem kod ovog
procesa izvodenja obrade predstavljaju strme povrSine i mali polumjeri zakrivljenosti, koji se

kasnije mogu obraditi nekom drugom metodom.

Slika 8. Izrada jezgre kalupa [4]

Slika 9. Primjer kalupa u automobilskoj industriji [5]
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3.1.2 Izrada matrice kalupa

Zbog sigurnosnog sustava petoosnog obradnog stroja nemoguce je izazvati koliziju kada
se radi o dubinskoj obradi matrica kalupa (slika 10.). Stroj sam prera¢unava kut nagiba alata u
odnosnu na povrsinu koju obraduje te s time osigurava odli¢nu kvalitetu povrSine. Snazan
algoritam koji ne samo S$to osigurava izbjegavanje kolizije, on omogucava obradu kalupa sa
standardnim glodalima manjih promjera. Obrada se vr$i bez neZeljenih vibracija koje se
javljaju prilikom zavrsnih obrada zbog vecih brzina rezanja. Uvodenjem petoosne obrade u
izradu matrice kalupa koja zamjenjuje obradu kojom su se prije izradivale matrice kalupa
(elektroerozijom) izrazito je skraceno vrijeme izrade kalupa, kao i smanjena cijena konacnog

proizvoda.

Slika 10. lzrada matrice kalupa [4]
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3.2 Izrada alata petoosnom obradom

U danasnjici, nezamislivo je izvesti postupak glodanja leziSta izmjenjivih plocica u
simultanom petoosnom modu kada se radi o reznim alatima za obradu metala. U vecini
slucajeva je potrebna obrada na nekoliko razli¢itih dubina i Sirina, ovisno o tipu alata. Kratko
vrijeme kod izrade alata je veoma klju¢no, buduc¢i da se radi o skupom postupku obrade.
Smanjiti vrijeme je moguce kada bismo postigli glatku putanju alata, koja je podrzana u

sustavu petoosnih upravljackih racunala.

Kod obrade konicnih alata (slika 11) osnovni preduvjet za uspjesnu obradu ima
djelotvorna kontrola kolizije na mjestima obrade zareza i oStrih prijelaza. Jedino petoosni

obradni strojevi u danasnjici imaju takvu moguénost kontrole.

Slika 11. Izrada konicnog alata [4]

Petoosna obrada koristi se i kod izrade alata za obradu drva (slikal2.). Dokazano je da
dijametralno suprotno nagnute rezne ostrice na alatima za obradu drveta dovode do boljih
performansi obrade drva. Alat sa takvom geometrijom nezamislivo je izraditi bez petoosne

obrade.
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Slika 12. Glodalo za obradu drva [6]

3.3 Petoosna obrada u drvenoj industriji

Izrada drvenih kalupa velikih dimenzija koriStenjem petoosnog obradnog stroja rezultira
velikim smanjenjem vremena obrade u odnosu na jednake modele koji se izraduju primjenom
troosne obrade. Uz znanje da je kod troosne obrade potrebno raspodijeliti obradak na nekoliko
dijelova kako bi se mogla posti¢i Zeljena obrada, treba postaviti i nultocke za svaki pojedini
dio. U ovom dijelu zahtjeva, petoosna obrada je nedostizna. Najbitnija znacajka petoosnog
obradnog stroja je mogucnost izrade cijelog gotovog sklopa nekog proizvoda prema kojemu
se mogu predvidjeti nezeljeni zastoji ili prazni hodovi stroja koji mogu kod dijelova velikih

dimenzija ( npr. kalup za izradu trupa broda, slikal3.) uvelike povecati vrijeme izrade.

Slika 13. Izrada kalupa trupa broda petoosnom obradom [7]
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Upotreba petoosnih obradnih strojeva takoder je prisutna i u industriji izrade namjestaja
(slika 14.). Danasnje trziSte zahtjeva sve vece i veée nepravilnije povrSine, $to je za ru¢nu
obradu drva koja se izvodila nekad jednostavno neizvediva. Petoosna obrada je jedina

mogucnost izrade ovakvih povrSina.

Slika 14. Petoosna obrada u drvenoj industriji [8]

3.4 Izrada propelera

Geometrija propelera (slika 15.) jedna je od najzahtjevnijih povrSina za proces gibanja.
Jedan od razloga za to je taj Sto vrlo malen prostor za okretanje alata mora biti kombiniran s
visokim zahtjevima za kvalitetu obradnih povrsSina. Drugi razlog su ekonomski zahtjevi za
kratkim vremenom izrade u kombinaciji sa zahtjevima za glatkim prolazima alata preko
obratka s mnogo obradivih povrsina. Tre¢i uzrok su pojava vibracija kod obrade zbog tankih

rebara propelera.

Propeleri zahtijevaju precizno i glatko pomicanje alata, jer svako drugo kretanje alata
ostavlja tragove oStecenosti na povrsini propelera. Kako bi se postigao ovakav nacin kretanja
alata petoosna upravljacka racunala pruzaju korisniku razli¢ite moguc¢nosti odabira putanje

alata.
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Slika 15. Izrada rebara propelera [15]

3.5 Izrada turbinskih lopatica

Izrada turbinskih lopatica jedan je od klasi¢nih zadataka za petoosne obrade. U ovom
slucaju, potrebno je kombinirati programiranje i upravljanje putanje alata sa zakrivljenim
obradivanim povrSinama. Kod same obrade koriste se glodala sa veéim promjerom uz
simultano petoosno upravljanje. Pravilno programiranje putanje alata izrazito je bitno radi
smanjenja vremena ukupne izrade. Kako je obrada turbinskih lopatica izrazito zahtjevna, u
sustav petoosne obrade uvode se postprocesori koju su optimirani kako bi pruzali podrsku

upravljackim racunalima kod lakog upravljanja putanjama alata.

Kod obrade turbinskih lopatica postoje dvije strategije izvodenja. Prva strategija
prikazana je na slici 16. i prikazuje nam da se obrada turbinskih lopatica izvodi sa glodalima
sa zaobljenim vrhom uz okretanje alata za predvideni kut, kako bi se izbjegla kolizija i kako
bi se uspostavili idealni uvjeti rezanja na povrsini. U ovoj strategiji koristi se spiralna putanja

alata zbog izbjegavanja tragova na povrsini koji su uzrok preklapanja putanje alata.
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Slika 16. Strategija obrade turbinskih lopatica zaobljenim glodalom [4]

Preostala strategija obrade turbinskih lopatica prikazana je na slici 17. i predstavlja
obradu sa glodalom ¢iji su rubovi vrha zaobljeni. U ovom nacinu obrade takoder se koristi
spiralna putanja alata. KoriStenjem alata ve¢eg promjera, postize se smanjenje vremena

obrade u usporedbi sa strategijom koristenja glodala sa zaobljenim vrhom.

Slika 17. Strategija obrade turbinskih lopatica glodalom ¢iji su rubovi vrha zaobljeni[4]
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3.6 Suvremena primjena petoosne obrade

U danasnjici, razvoj petoosne i viSeosne obrade ima ¢vrste temelje u proizvodnji, te
njihova primjena kod obrade pojedinih komponenti zahtjeva odredene znacajke koje su
specificne samo za to podrucje primjene. Takve specifi¢nosti su ovisne o brojnim
¢imbenicima kao $to je koncepcija strojeva, tehnologija obrade i sl. S time se viSeosna obrada

moze izdvojiti sama za sebe, a neke od najznacajnijih su:
o Visokobrzinska obrada
o Tvrda obrada
o Suha obrada

o Viseosna obrada pomocu robota

. Mikro obrada

3.6.1 Visokobrzinska obrada

Jedna od najvaZnijih obrada koja se svojim karakteristikama davno izdvojila kao
zasebno podruc¢je obrade odvajanjem cCestica. Osnovni razlog uvodenja visokobrzinske obrade
u petoosnu obradu su potreba za velikom kolicinom odvojenog materijala sa obratka kod
odredenih obrada, te obrada otvrdnutih materijala. Visokobrzinska obrada se u vecini
slucajeva koristi za izradu kalupa, alata, i kompleksnih 3D komponenti (slika 18.), a na trzistu
je gotovo lako pronaci gotove programske module jer CAD/CAM proizvodaca u danasnjici

ima jako puno.

Kod programiranja visokobrzinske obrade program aktivira algoritme koji generiraju
glatke putanje alata prilikom zahvata i prilikom dostavnog kretanja alata. Time se
ravnomjerno zadrzava putanja alata kao i eliminacija praznog hoda alata, ¢cime se osigurava
odrzavanje visokih vrijednosti posmaka i kvalitete obrade. Kao rezultat visokobrzinskog

moda obrade dobivaju se glatke putanje koje su dodatno osigurane protiv kolizije alata i
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obratka. Time se dobije veca kvaliteta povrS§ine uz manje trosenje alata. To je izrazito bitno jer
smanjeno troSenje alata utje¢e na produljenje vijeka trajanja alata, a kratki vijek trajanja alata

jedan je od znacajnijih problema kod visokobrzinskih obrada, najvisSe zbog cijene.

Slika 18. Visokobrzinska obrada kod izrade kalupa [9]

3.6.2 Tvrda obrada

Do nedavno zavr$ne obrade materijala su se izvodile ru¢no, veéinom bruSenjem i sl.
Napretkom tehnologije i potraznja novih kompleksnijih zahtjeva na trzistu, zavrSne obrade se
u danasnjici izvode tokarenjem (Slika 19.), glodanjem, strojnim bruSenjem, razvrtavanjem i
svakakvim drugim $to strojnim i kemijskim postupcima. Pojava otvrdnutih materijala
(toplinski obradeni materijali) jo§ je viSe potaknula razvoju tehnologije u svijetu.
Karakteristicno za otvrdnute materijale je tzv. bijeli sloj koji nastaje na povrSini obratka
nakon prolaza alata. Bijeli sloj sastoji se od sitnih martenzitnih zrnaca visoke tvrdoce, §to

predstavlja dodatni problem za tehnologije obrade i rezne materijale, jer bijeli sloj na
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materijalu moze prouzrociti negativne posljedice tijekom eksploatacije. Alat za obradu
ovakve vrste materijala izraden je od kubi¢nog borovog nitrida (Eng. Cubic Boron Nitride)

koji je svojim karakteristikama i tvrdo¢om, na drugom mjestu u svijetu. Nakon dijamanta.

Do sada je to jedini materijal sposoban za obradu ove vrste materijala. Dijamantni alati
se takoder koriste za tvrde obrade i obrade tesko obradivih materijala koji nisu na bazi zeljeza,
ali se ne mogu Koristiti za tvrdu obradu celika jer nisu dovoljno postojani na visokim

temperaturama koje se prilikom obrade javljaju.

Slika 19. Tokarenje otvrdnutog materijala [10]

3.6.3 Suha obrada

Kako je do nedavno koristenje sredstva za hladenje, podmazivanje, i ispiranje bilo
neophodno na nekom alatnom stroju, noviji zahtjevi na trziStu zahtijevaju smanjenje primjene

upravo tih sredstva. Razlozi koji su doveli do toga su:
e Visoka cijena nabave i1 zbrinjavanja sredstva za hladenje, podmazivanje, 1 ispiranje
e Stetno djelovanje sredstva na zdravlje operatera na alatnim strojevima

e Stetno djelovanje sredstva na okoli§
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M Ostali troskovi 80%
u Troskovi alata 4%

B Troskovi sredstva za hladenje, podmazivanje i ispiranje  16%

Slika 20. Prikaz omjera troskova kod zbrinjavanja sredstva za hladenje, podmazivanje i ispiranje

Sljede¢i znacajni ¢imbenici koji su doveli do smanjenja sredstva za hladenje,
podmazivanje i ispiranje su: Stetno djelovanje sredstva na alatni stroj, troskovi ¢iSéenja i
zbrinjavanja, izgubljeni satovi rada zbog bolovanja radnika, povecanje troSkova odrzavanja
itd. Zastita okoliSa postala je neophodna za sve proizvodace su svijetu koji jo§ uvijek koriste
sredstva za hladenje, podmazivanje i ispiranje te im takav nain rada predstavlja velike
troskove. Kod masovne proizvodnje, veéinom u automobilskoj industriji, koristile su se velike
koli¢ine upravo tih sredstva radi povecanja produktivnosti i tocnosti. Nakon $to je dokazano
da ta sredstva Stete, $to na stroj, Sto na ¢ovjeka, pokrenuta je akcija sprje¢avanje tog problema.
U proizvodnju je uvedena tzv. skoro suha obrada koja osigurava minimalne potrebne koli¢ine
sredstva za podmazivanje pomijeSane sa stlaCenim zrakom, ¢ime se koli¢ina sredstva za

podmazivanje svodi gotovo na nulu.
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3.6.4 ViSeosna obrada pomocu robota

Razvoj i1 primjena novih racunalnih tehnologija dovela je do pojave robotike kod CNC
obradnih sustava. Prema istrazivanjima iz 2015. godine, upotreba robota (slika 21.) u
svjetskoj proizvodnji raste iz godine u godinu za ¢ak 20 % godisnje. Skoro pa nezamislivo je
kolike su to brojke komada robota u svjetskoj proizvodnji. Tipi¢na primjena robota u
industriji ukljucuje razli¢ita zavarivanja, bojanja, sastavljanja komponenti, premjestanja,
skladiStenja te raznih drugih operacija. Sve navedene radnje zahtijevaju visoku to¢nost,
preciznost i brzinu, te nam upravo robotska ruka to moze omoguditi. Do danas je veé
razvijeno puno razli¢itih upravljackih racunala za vise-robotsko upravljanje, u razvoju je i
pokretljivost robota koja je u stalnom porastu, a izraduju se i roboti sa dvije ruke postavljene

na istom postolju.
1z dana u dan roboti zamjenjuju CNC obradne sustave, i to u sljede¢im kategorijama:
e BruSenje
e  Zavrsne obrade povrSina
e Busenje i razvrtavanje
e Kompleksna rezanja i odvajanje materijala

e lzrada kalupa

Mnoge su prednosti robota kada ih usporedujemo sa CNC obradnim strojevima, a neke
od njih su zasigurno bolje iskoriStenje energije, bolje iskoriStenje fizickog rada te izrazito

bitna dosljedna proizvodnja.

Glavni nedostatak robota u odnosu na CNC obradni stroj je nestandardni programski
jezik kojeg koristi robot. Dok kod CNC obradnog sustava, NC kod je standardni i vazeci je za
svaki CNC obradni stroj koji omogucuje isti princip obrade. Roboti se programiraju svaki
posebno, ovisno o0 proizvodacu. U ovo podruje problema uloZeno je izrazito puno

financijskih 1 znanstvenih ulaganja, te se uskoro ofekuju programi na PC platformi koji ¢e u
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potpunosti biti u moguénosti prevoditi NC kod namijenjen CNC obradnom stroju U jezik
prihvatljiv robotu. Uz oéekivane manje troSkove uredaja i opreme, na taj bi nacin petoosni i
viSeosni roboti mogli izvoditi jednake zadace kao 1 CNC strojevi. Naravno, mnogo efikasnije i

tocnije te sa kra¢im vremenom izrade.

Slika 21. Primjena robota u svjetskoj industriji [11]

3.6.5 Mikro obrada

Svakom obradnom procesu prethodi donoSenje proracuna i odabir tehnologije na osnovi
parametara kao S§to su djelotvornost, utroSak energije, utjecaj na okolis, kao i ekonomske
znacajke. Sve navedene mjere su usporedno sa razvojem tehnologije vodile prema proizvodnji
sve manjih dijelova, §to se posebno ocitovalo u elektronici, optici, medicini,
biotehnologiji, auto i zrakoplovnoj industriji, tako da se danas moZe govoriti o zasebnim
granama tehnologije nazvanim mikro 1 nano obrade, koje ukljucuju obradne procese na razini

manjoj od jednog milimetra.
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Zahtjevi za smanjenjem dimenzija neprestano su se razvijali u razli¢itim granama
industrije. Uz nastajanje novih tehnologija izvedenih pomocu raznih fizikalnih i kemijskih
procesa, konvencionalni nacini obrade sve su se viSe prilagodavali proizvodnji sve manjih
dijelova. Kao posljedica toga danas postoji Sirok izbor koristenih metoda mikro obrade, bez
potpuno utvrdenih medusobnih prednosti i nedostataka. Dodatna razlika mikro obrade u
odnosu na makro obradu je to Sto ¢imbenici kao Sto su veoma male razlike u istroSenosti
reznog dijela alata, veliina i orijentacija zrna u materijalu, te ostali parametri koji nemaju
znacajan utjecaj kod standardnih obrada, a u mikro obradi postaju znacajni u pogledu to¢nosti,

kvalitete i cjelovitosti proizvoda.

Podjelu mikro obrade mozemo svrstati u nekoliko grana:

e Mechanicka obrada

e Elektro-fizikalna i kemijska obrada
e Mikro oblikovanje

e Obrada energetskim zrakama

e Litografija

e Obrada dodavanjem materijala

Ovakve grane razli¢itih tehnologija pracen je istraziva¢kim aktivnostima iz podrucja
mjeriteljstva, upravljanja, CAD/CAM sustavima, standardizacijom, rukovanje materijalom i
dr. Potrebno je istaknuti da se dimenzije gotovih proizvoda stalno smanjuju u ovisnosti o
vremenskom toku, a na danasnjem stupnju automatizacije uc¢inkovito se obraduju metalni 1

nemetalni dijelovi, polimerni i keramic¢ki materijali .
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4. 1ZVEDBA PETOOSNIH OBRADNIH STROJEVA

Broj osi stroja odnosi se na broj stupnjeva slobodnog gibanja, tj. broj mogucih
nezavisno upravljanih pomic¢nih dijelova stroja. ISO norma preporucuje koristenje desnog
koordinantnog sustava s alatom postavljenim smjeru osi Z. Kod analize strojeva sastavlja se
njegov kinematicki dijagram iz kojega se mogu uociti dvije skupine osi: osi kojima se
upravlja kretanjem obratka i osi kojima se upravlja kretanje alata. Pet stupnjeva slobodnog
gibanja je minimum za ostvarenje maksimalne fleksibilnosti stroja. To u konac¢nici znaci da

alat i obradak mogu biti orijentirani pod bilo kojim kutom jedan na drugoga.

Koriste¢i translacijske T i rotacijske R osi, kod dosada$njih izvedbi petoosnih strojeva
koriStene su sljedece kombinacije osi:
e Tritranslacijske i dvije rotacijske osi
e Duvije translacijske i tri rotacijske osi
e Jedna translacijska i Cetiri rotacijske osi

e Pet rotacijskih osi

Najveca skupina alatnih strojeva spada u skupinu sa tri translacijske i dvije rotacijske
osl, 1 to je najveca skupina strojeva u svjetskoj proizvodnji. Skupina sa dvije translacijske osi i
tri rotacijske osi koriste se ve¢inom u brodogradnji, kod izrade brodskih propelera i sl.
Preostale dvije skupine koriste se kod nekih robota i to najée$¢e u kombinaciji sa dodavanjem
dodatnih osi. Kako je najzastupljenija skupina strojeva sa tri translacijske i dvije rotacijske

osi, nadalje ¢e se razmatrati samo ova skupina strojeva.

Uzimajuci u obzir da li su osi stroja postavljene kao osi kojima se giba alat ili osi kojima se
giba obradak, petoosni strojevi mogu pripadati u sljedece grupe:

e 0/5
o 1/4
o 2/3
e 3/2
o 4/1
e 5/0'
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Oznake bez apostrofa oznacavaju osi kojima se giba alat, a oznake sa apostrofom
predstavljaju osi kojima se giba stol sa obratkom. Brojevi oznacavaju broj osi.

0/5' strojevi — po svim osima se giba stol sa obratkom, a alat je fiksiran u prostoru. Ova

konstrukcija je najbolje iskoriStena prilikom obrade relativno malih obradaka.

4/1' strojevi — po Cetiri osi se giba alat, a po jednoj osi se giba obradak. Kod ovih
strojeva postoje dvije mogucnosti: os kojom se giba obradak moze biti rotacijska (R') ili

translacijska (T").

1/4' strojevi — jednom osi giba se alat, a po Cetiri osi giba se obradak. Ovdje su takoder

dvije mogucénosti, da se alat giba osima R ili T.

3/2' strojevi — po tri osi giba se alat, a po dvije osi giba se obradak (slika 22.). Ovdje
postoje mogucnosti da se obradak giba po osima T'T' ili R'R' ili mozZe biti kombinacija T'R'.
Ovakvi strojevi omogucuju obrade velikih obradaka ali je konstrukcija stroja povezana s
gibanjem alata komplicirana. Najces¢e se koristi kombinacija gdje su obje osi kojima se giba

obradak rotacijske.

Slika 22. Izvedba alatnog stroja iz skupine 3/2' [12]
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2/3' strojevi — po dvije osi giba se alat, a po tri osi giba se obradak (slika 23.). Ovdje
takoder postoje tri kombinacije osi kojima se giba alat: RR, TT i RT.

Slika 23. Izvedba alatnog stroja iz skupine 2/3"' [12]

5/0' strojevi — po svim osima se giba alat, dok je obradak fiksiran na stolu. Ovi strojevi
su jedni od prvih modela petoosnih strojeva koji su namijenjeni za obradu masivnijih
obradaka. Kako se u kinematici kretanja alata nalazi mnogo veznih toaka, mogu se na
obradivanoj povrSini pojaviti znacajne greske uzrokovane elasticnim deformacijama i

zraCnostima u leZajevima.

4.1 Izvedba strojeva prema polozaju rotacijskih osi

Kod petoosnih obradnih strojeva veliki znacaj ima poloZaj rotacijskih osi. Primjerice, u
obzir se uzima da li se rotacijskim osima giba alat ili obradak. Moguce relacije za izvedbu
strojeva prema polozaju rotacijskih osi mogu biti:

¢ RR strojevi — obje rotacijske osi su na vretenu
e R'R'strojevi — obje rotacijske osi su na stolu obratka

e R'R strojevi — jedna rotacijska os je na vretenu, druga na stolu
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RR strojevi - obje rotacijske osi nalaze se na glavhom vretenu (slika 24.). Ovdje su ¢este
izvedbe gdje se rotacijske osi sijeku u jednoj tocci, §to znacajno pojednostavljuje obradivanje

podataka i izracun za upravljacka racunala.

Prednosti ovih strojeva su:
e moguca je obrada velikih obradaka

e vrijednosti X,Y,Z osi stroja u NC programu ovise jedino o duljini alata

Tako se ishodise koordinatnog sustava obratka u slu¢aju novog stezanja moze podesiti

jednostavnom translacijom.

Nedostaci ove izvedbe su:

e kompleksnost pogona glavnog vretena
e smanjena krutost iz razloga §to rotacijska os vretena ogranic¢ava prijenos sile

e kod brzina vrtnje od preko 5000 o/min dolazi do djelovanja kontra momenta
izazvanog ziroskopskim efektom

e kruzna interpolacija u proizvoljno izabranoj ravnini, kao 1 ciklusi buSenja u
proizvoljnoj orijentaciji ¢esto nisu moguci

e promjene u duljini alata ne mogu se izvesti translacijama koordinatnih sustava kojih bi

se podaci prenijeli u upravljacko racunalo stroja, nego je potrebno ponovo generirati

NC-kod.
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Slika 24. 1zvedba alatnog stroja sa rotacijskim osima na vretenu [12]

R'R' strojevi — obje se rotacijske osi nalaze na stolu, a alat moze biti fiksiran u prostoru

moze sadrzavati od jedne do tri translacijske osi (slika 25.).

Prednosti ovih strojeva su:

u slucaju horizontalne izvedbe glavnog vretena optimalno odstranjivanje odvojenih
Cestica izvodi se uz pomo¢ gravitacije na nacin da ona jednostavno pada na podlogu

os alata tijekom obrade uvijek je paralelna sa Z osi stroja. Na taj se nacin obrada
prilikom odredene orijentacije alata uvijek vrs$i u XY ravnini, tako da se zadane
funkcije izvode u jednostavnom troosnom modu

kompenzacija duljine alata izvodi se cijelo vrijeme u NC upravljatkom racunalu stroja
kao kod troosnih strojeva.
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Nedostaci ove izvedbe su:

e strojevi s rotacijskim stolom su uvijek namijenjeni obradcima ograni¢enih dimenzija
e radni prostor alata je zbog nagiba alata ¢esto smanjen (po X,Y i Z osima)

e transformacija kartezijevih CAD/CAM koordinata pozicije alata u odnosu na
koordinate osi Stroja je ovisna o poziciji obratka na stolu. To znaci da ukoliko se
polozaj obratka na stolu promijeni, transformacija osi NC programa se ne moze
provesti automatski nego je potrebno ponovo generirati cijeli kod.

Slika 25. 1zvedba alatnog stroja sa rotacijskim osima na radnom stolu [12]

R'R' strojevi omogucavaju raznu primjenu kod proizvodnje. Omogucavaju obradu
elektroda 1 ostalih obratka sa svih strana, omoguc¢avaju obradu dijelova koji zahtijevaju veliku
preciznost i tocnost te omogucuju obradu turbina i ostalih drugih zahtjevnih povrsina. Kod
toga je moguce izvoditi obrade koje se sastoje od istih znacajki tako da se programira obrada
jednog inkrementa, pa se za ostale inkremente Koristi isti program s tim da se samo alat
zakrene ili pomakne za odredeni kut ili udaljenost. Glavnu primjenu imaju kod izrada krila
zrakoplova i trupova brodova.
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R'R strojevi - po jedna rotacijska os nalazi se na glavhom vretenu i na stolu (slika
26.). Tako na trziStu postoji veliki broj strojeva ovakve izvedbe, oni sadrze nedostatke obiju
prijasnjih grupa, te se koriste sa obradu isklju¢ivo manjih obradaka. Podrucje primjene im je

gotovo jednako kao u strojeva sa rotacijskim osima na stolu.

Slika 26. 1zvedba alatnog stroja sa rotacijskim osima na radnom stolu i na vretenu [12]

4.2 Petoosne obrade ovisne o izvedbi stroja

Kod petoosni obradnih strojeva najveci nedostatak je u zglobovima pokretljivih dijelova
stroja. Kao posljedica ovog problema je smanjena krutost stroja. Konstruktori ovakvih
strojeva ulazu puno truda 1 napora da se ovaj problem izbjegne, ali u danasnjici jo§ uvijek
postoji zracnost izmedu komponenata. Stoga, kako bi se stroj Sto vise ocuvao i kako bi mu se
produljio vijek trajanja, treba paziti na izbor tehnologija obrade prilikom upotrebe stroja. 1z
tog razloga strojevi imaju opciju ,,zaklju¢avanja“ rotiraju¢ih osi tijekom obrade $to im daje
dodatnu krutost. Ovakav nacin Stednje strojeva proizlazi i iz Cinjenice da se vise od 95%
obrada na pet osnim strojevima moze izvrsiti koriStenjem samo tri translacijske osi. Stoga je

rotirajuce osi potrebno otkljuc¢avati samo prilikom onih obrada kod kojih prednosti petoosne
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obrade dolaze do izrazaja. Tako petoosne obrade dijele se u dvije osnovne grupe, to su obrade

pozicioniranjem alata, i ve¢ prije spomenuta simultana petoosna obrada.

Obrada pozicioniranjem alata prikladan je na¢in obrade dijelova koji se sastaju od vise

provrta te vise obradivih povrSina (slika 27.). Kada bi se ovakav komad obradivao na
troosnom obradnom stroju, obrada se ne bi mogla izvesti u jednom stezanju. Medutim, kod
petoosne obrade alat je moguce orijentirati relativno prema obratku u bilo kojem polozaju.
Kada se Zeljena orijentacija postigne, provrti i ravne povrSine mogu biti obradeni na nacin da
se pojedine osi drZze nepomi¢nima, svakako rotacijske osi. Ukoliko je potrebno samo izbusiti
provrt, teoretski je to moguce sa samo jednom osi. U slu¢aju 2D utora, dovoljne su i dvije osi.
Uz to, najcesc¢e se koristi ve¢ prije spomenuto simultano upravljanje sa tri translacijske osi, jer

Se time omoguc¢ava mod brzog kretanja alata.

Slika 27. Primjer obratka za obradu pozicioniranjem alata [8]

Simultana petoosna obrada doseze vrhunac kod obradnih strojeva. Nema povrsine koju

simultanom putanjom alata ne moze obraditi te je ona ujedno i krajnji doseg koji se od ove
tehnologije moze izvuéi. lako se simultana petoosna obrada koristi samo u specifiénim
industrijama ili u vrlo malom postotku kod veéine proizvodac¢a komponenti, oni dijelovi koji
se sa njom obraduju u proslosti su mogli biti obradeni iskljucivo ru¢nim postupcima. Stoga je
jasno koliko se upotrebom petoosne obrade dobilo na standardizaciji dimenzija obradaka i

brzini izrade.
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5. PROGRAMIRANJE PETOOSNIH OBRADNIH
STROJEVA

Kod petoosne obrade jedini nacin programiranja je koristenjem CAD/CAM sustava.
Kada se model napravi u CAD programu, program nam omogucéuje razne nacine obrade.
Odabirom obrade koju zelimo, program sustavu predaje parametre putanje alata ili CL
podatke (Eng. Cutter Location). Navedeni podatci nadalje se prilagodavaju u postprocesoru za
izvodenje na zadanom stroju, odnosno generira se NC kod. Kako je slozenost upravljanja
petoosnom obradom velika, CAM sustav se sastoji od velikih koli¢ina algoritama koji dovode

do generiranja najpogodnijeg NC koda.

5.1 KoriStenje postprocesora

Postprocesorova glavna zadaca je da sluzi kao sucelje izmedu CAM sustava i numericki
upravljanog stroja. Postprocesor o€itava instrukcije za obradu koje dolaze iz CAM programa,
te na temelju toga, postprocesor ispisuje valjani NC kod namijenjen odredenom stroju. U
danasnjici postprocesori sluze i za dodatno optimizaciji procesa, tu sluze kao dopuna slabim
tockama CAM programa i NC upravljackog racunala stroja. Ve¢ina CAM programa generira
kodove u obliku neutralnih jezi¢nih datoteka koje sadrze instrukcije obrade za stroj. Te
datoteke nalaze se ili u formatu CL podataka, ili u nekom od ASCII formata nacinjenih u APT
jeziku. APT jezik sadrzi instrukcije za izradu u obliku simbolicne geometrije, preko koje se

generiraju CL podaci.

Sa druge strane nalazi se NC stroj koji zahtjeva podatke podeSene za vlastito
upravljacko racunalo. U vecini slucajeva zna se dogoditi da su podatci iskazani jezicima sa
simboli¢nom geometrijom nerazumljivi, pa ih je potrebno dalje prevesti u stroju razumljiv
jezik, NC kod. Upravo takav postupak prevodenja jezika naziva se postprocesuiranje, a
raCunalni program koji ga izvodi je postprocesor (slika 28.). Za svaki tip stroja potrebno je

izraditi njegov odgovarajuci postprocesor.
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Postprocesorima se prilikom programiranja ugraduju inteligentne funkcije potrebne za
detekciju granica kretanja osi. Prilikom odredivanja orijentacije alata prakticki uvijek postoje
dvije mogucnosti. To proizlazi iz ¢injenice da se do svake orijentacije moze do¢i odabirom
razli¢itih parova kutova zakreta rotacijskih osi. Pravilno postavljeni postprocesori u takvim

slucajevima uvijek moraju odabrati povoljnije rjesenje.

CAD CL
model podatci e Seic

Slika 28. Mjesto postprocesora kod obradnog stroja

Za uspijesnu obradu na CNC strojevima uz postprocesor za generiranje NC koda vazna
je dokumentacija koja detaljno prikazuje tehnologu ili operateru na CNC stroju kako obradak
stegnuti u napravu, koje alate koristiti u obradi, drzace alata. Kvalitetna dokumentacija sadrzi
1 vrijeme obrade za svaku operaciju te moguce upozorenje zamjene alata zbog mogucéeg

troSenja oStrice alata.

5.2 Trend programiranja petoosnih obrada

Trenutni NC programi kod petoosnih obrada temeljeni su na ISO 6983 standardu, pod imenom
NC kod, tj. G kod, kod kojih su gibanja pomi¢nih dijelova stroja potrebna za obradu odredena
polozajem i posmakom alata u odnosu na osi stroja. Medutim, kako danasnja proizvodnja tezi sve
vecoj fleksibilnosti time raste i razina upravljanja jer je NC kod nizak oblik upravljackog jezika, koji
CNC-u dostavlja ograni¢ene informacije iskljucujuc¢i vrijedne podatke kao $to su geometrija plana

obrade (Eng. Process Plan).
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Svjetska proizvodnja itekako je dobro prihvatila NC kod kao standardni jezik, on je u
stvarnosti prilicno ograni¢en za danaSnje proizvodne lance. Unato¢ velikoj ucinkovitosti
CAD/CAM 1 CNC sustava upravljanja, njihovo medusobno neadekvatno sucelje usporava
predvideni rast produktivnosti. Programiranje NC-koda rezultira golemim programima koji su
slozeni za izvodenje, a korekcija greSaka i upravljanje izvrSenjem programa je ograniceno.
Situaciju dodatno pogorSava mnogo razli¢itih jezika i razli¢itih specificnih dodataka od strane
proizvodaca na programski jezik, pa su programi za izradu komponenti nerazumljivi izmedu
razli¢itih upravljackih uredaja. Takvo stanje je iniciralo istraZzivanja u razvoj programa koji bi
obradnim centrima dostavljali viSe informacija iz CAD modela, te programa koji bi bili
medusobno razumljivi izmedu razli¢itih upravljackih racunala. Istrazivanja su dovela do

razvoja novih metoda programiranja za buduce obrade nazvanih STEP-NC.

STEP-NC  je jezik upravljackih racunala obradnih strojeva koji proSiruje STEP
standarde uvodenjem dodatnog standarda, a to je ISO 14649. Time je u STEP standard
dodana geometrijska i tolerancijska provjera, tj. kontrola. STEP-NC jezik konkretno je
osmi$ljen da zamjenjuje standardni NC kod sa suvremenim asocijativnim protokolom, koji
povezuje podatke CNC procesa sa opisom kona¢nog geometrijskog izradka dok je on u faci
izrade. STEP-NC kod sadrzi velik izbor geometrijskih podataka, od onih standarda za
komunikaciju sa strojno neovisnim putanjama alata, pa sve do onih koriStenih kod CNC
programa. Zada¢a mu je opskrbiti CAM sustav i upravljacka racunala s opisanim operacijama
i geometrijama na nacin da obradak, stezna naprava i oblik alata budu vizualno analizirani u

konteksu putanje alata.
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Slika 29. STEP-NC slanje podataka [13]

Unos podataka u sucelje CNC obradnog stroja u obliku standardnog NC koda specifi¢an
je za svaki odredeni stroj i ograni¢en je naredbama kojima se upravljaju osi stroja. Na taj
nacin alat koji vrsi obradu posjeduje minimalno informacija o Zeljenim rezultatima obrade.
STEP-NC kod omoguc¢uje da mnogo vise informacija dolazi do upravljackog racunala stroja i
da nove informacije o obratku budu konstantno dostavljane. Neke moguénosti ovog nacina

programiranja su:

e Optimizacija posmaka 1 brzine obrade koriStenjem tolerancija 1 informacija

e Simulacija direktno na zaslonu stroja, u svrhu kontrole 1 sprjecavanja kolizije

e Vizualno pracenje procesa

e Opis putanje alata je prenosiva i neovisna o geometriji stroja

e Pojednostavljena provjera zadanih tolerancija, moguénost provjere direktno na stroju

STEP-NC izlazni podatci su veoma komplicirani za ru¢nu izmjenu jer sadrze velike
koli¢ine podataka. Medutim, kod racunalnih podataka veli¢ina koda moze se reducirati, jer
STEP-NC kod sadrzi XML formate spremanja umjesto standardnog ASCII koda. Ovaj nacin
programiranja i dalje je aktualan, te tezi ka daljnjim proSirenjima novijih tehnologija. Modeli
procesa za nove tehnologije obi¢no se uvode od strane vrhovnog odbora ISO sustava.
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Programe unapredenja podupiru mnoge grane u proizvodnji koje jo$ nisu povezane sa STEP-

NC sustavima.

Stalnim napretkom informaticke tehnologije, velik je utjecaj i na razvijanje industrijske
tehnologije, kod koje je najveci uspjeh dosegao razvoj raCunala projektiranja tehnoloskih

procesa, tj. CAPP.

CAPP (Eng. Computer Aided Process Planing) su odredenim slijedom poredani koraci
Cija je zadaca djelotvorno i ekonomi¢no odrediti nacin transformacije Sirovca u gotovi

proizvod.

Suvremeni pristupi imaju tendenciju spajanja CAPP-a sa CAD/CAM tehnologijama na

bazi prepoznavanja znacajki i tolerancijama modela proizvoda.

Osnovne zadace CAPP-a su: prepoznavanje znacajki proizvoda, odabir odgovarajucih
obradnih postupaka, odredivanje naCina stezanja obratka, odredivanje slijeda postupaka
obrade, odredivanje tolerancija, odredivanje parametara obrade, postavljanje vremena obrade

i generiranje NC koda.
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6. ODNOS TROOSNE | PETOOSNE OBRADE

U slucaju troosne obrade neravnih i zahtjevnih povrsSina, uvijek ¢e ostati barem jedna
obrada koja se sa troosnim obradnim strojem ne moze izvesti. Takve povrSine zahtijevaju po
nekoliko stezanja kako bi se doslo do Zeljenog komada kada bismo obradivali troosnom
postupkom. Uvodenjem petoosne obrade na to mjesto, takva obrada pokazuje nedostizne
rezultate. Prednosti jo$ viSe dolaze do izrazaja ukoliko se na takvim obratcima dodatno
zahtjeva i busenje provrta i sl.

Problem koji je prisutan kod troosnih obrada je u putanji alata. Naime, izmedu vrha
alata u obliku polukugle i obratka, prilikom prolaska alata ostaje dio materijala koji nije
moguce sinuti sa obradene povrsine 1 koji ostavlja povrSinsku hrapavost, pa se jednostavno ne
moze izbje¢i zavr$na operacija bruSenjem ili poliranjem. Na slici 30. moguée je uoditi
prednost petoosne obrade u odnosu na troosnu obradu. Razlog tome je §to petoosna obrada
nudi moguénost samo jednog stezanja komada ¢ime je smanjeno ukopno vrijeme obrade, te
daje vecu kvalitetu obradene povrSine. Veca kvaliteta povrSine razlog je pravilnog odabira
putanje alata (nagiba) i pravilne orijentacije alata prilikom obrade. Odabirom optimalnih
parametara obrade, zavrSna obrada bruSenjem ili poliranjem nije potrebna, a povrSinska

hrapavost ostaje finija u odnosu na povrsinu obradenom troosnom obradom.

PETOOSNA OBRADA

Slika 30. Gibanje alata kod petoosne i troosne obrade
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Prilikom petoosne obrade postoji mogucnost koristenja velikog broja razlicitih alata. Na
primjer, glodalom sa ravnim vrhom slobodno moZemo obradivati bilo kakvu povrsinu, ¢ak 1
ako je naravna. U tom slu¢aju moguce je vrsiti obradu nesto manjim nagibom alata u odnosu
na povrSinu Sto daje moguénost obrade s ve¢im tolerancijama. Najveca kvaliteta obradene
povrsine najbolje je vidljiva kod konturnog glodanja troosnom ili petoosnom obradom. Kada
se govori o troosnoj obradi, bitno je da duljina alata uvijek bude dulja od visine obradivanog
profila, $to je vidljivo na slici 31. To je najveci nedostatak u ovom slucaju, jer §to je profil
vece visine, alat mora biti jo§ duzi, ¢ime se znacajno smanjuje krutost alata, javljaju se

vibracije alata $to rezultira slabijom kvalitetom obradivane povrsine.
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Slika 31. Odnos visine alata i visine profila [14]

Obrada ovakvih profila upotrebom petoosne obrade znac¢ajno je naprednija i pogodnija,
jer u moguénosti imamo promjenu orijentacije nagiba alata (slika 32.), te time moZemo

koristiti puno krac¢i alat. Kra¢im alatom izbjegavamo vibracije i obradena povrSina puno je

kvalitetnija.

52



Slika 32. Prikaz nagiba alata kod petoosne obrade [14]

Prednosti petoosne obrade nad troosnom obradom na mjestima gdje je troosna obrada moguca

mogu se tako saZeti u sljedece stavke :

e smanjenje prostora i broja strojeva, kao i pomoc¢nih dijelova uz dobivanje jednakih

rezultata,

e povecanje proizvodnosti kako smanjenjem broja stezanja, tako i smanjenjem broja

potrebnih operacija,

e smanjenje broja i trajanja poslije-obradnih radnji postizanjem odredene kvalitete

obradene povrsine uz mali broj stezanja,

e smanjenje vremena i troskova koji se pojavljuju prilikom kontrole kvalitete.
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7. ZAKLJUCAK

Zivimo u vremenu kada je razvoj tehnologije i informatike dosegao svoj vrhunac.
Povod tome bili su sve veéi zahtjevi trziSta za Sto nepravilnijim i sloZenijim povrSinama
obrade, koju covjek od prije nekoliko godina unazad, nije ni mogao zamisliti izraditi.
Uvodenjem CNC tehnologija prekretnica je u svjetskoj proizvodnji. Na zahtjeve vece
tocnosti, vec¢e produktivnosti i ekonomicnosti te na zahtjeve uStede vremena i1 energije razvila
se petoosna obrada. U danasnjem vremenu ne postoji proizvod kojeg petoosni stroj ne bi
mogao izraditi. To je samo dokaz koliko je tehnologija alatnih strojeva napredovala.
Slobodno moZemo ocekivati da ¢e sa vremenom takve obrade biti jo§ razvijenije, te da ce
CAD/CAM tehnologija razvijati dodatne moguénosti upravljanja. Ovakvi zahtjevi bi sigurno
mogli utjecati na konstruktore strojeva i programere CAD/CAM sustava da ujedine
zajednicke napore u razvijanju sucelja izmedu strojeva i upravljackih racunala na nacin da im
se postupno ugraduje dodatna inteligencija. Ovo je posebno bitno iz razloga §to petoosna
obrada povezuje nekoliko razli¢itih vec¢ih tehnickih podru¢ja od kojih su najznacajnije
integracija stroja, tehnologije, upravljanja i programiranja. Time konstruktori strojeva, ali i
njihovi korisnici imaju potrebu stalnog pracenja razvoja svih tih podru¢ja. Time se u
buduénosti moze ocekivati potreba za sve educiranijim kadrom za primjenu petoosne obrade i
svih povezanih novih tehnologija opéenito. Sto se ti¢e programiranje petoosnih obrada, bitno
je da korisnik dobro savladava osnove rada racunalnog programa i obradnog stroja. Kod
raCunalnih programa potrebno je poznavati nacine na koje se pomocu programa moZze
konstruirati obrada kao 1 moguénosti koje program pruza za prevodenje podataka u jezik
razumljiv obradnom stroju. Valja zakljuciti da je sam postprocesor jedan veoma bitni dio
cijelog obradnog sustava. Za ucinkovito koristenje obradnog sustava, vazna je i komunikacija
izmedu programera CAD/CAM programskim paketima s operaterima za CNC strojevima,
odnosno vazna je dobro pripremljena dokumentacija koja prikazuje sve potrebne informacije

za uspjesno izvodenje obrade.
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I1ZJAVA O AUTORSTVU I SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student odgovara za
istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi tudih radova (knjiga,
&lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja
izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani.
Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim
prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati
izjavu o autorstvu rada.

Ja, MATIJA BISTROVIC pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljucivi autor zavrsnog rada pod naslovom

PET OSNI OBRADNI SUSTAVI te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez
pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.
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(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske radove sveuciliSta
su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucili$ne knjiznice u sastavu sveuciliSta te kopirati
u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova Nacionalne i sveu¢ili$ne knjiZznice. Zavr3ni radovi
istovrsnih umjetni¢kih studija koji se realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na
odgovarajuci nagin.

Ja, MATIJA BISTROVIC neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnhom objavom
zavr$nog rada pod naslovom PET OSNI OBRADNI SUSTAVI ¢iji sam autor.
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