Prilagodba CAD/CAM sustava za 2.5D i 3D glodanje

Stefanko, Luka

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:712686

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:712686
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:2178
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:2178

HL14ON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

MMI

23 ZA

Zavrs$ni rad br. 250/PS/2018

Prilagodba CAD/CAM sustava za 2.5D i 3D glodanje

Luka Stefanko, 0918/336

Varazdin, rujan 2018. godine






HL14ON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

23 ZA
MMI

Odjel za strojarstvo

Zavrs$ni rad br. 250/PS/2018

Prilagodba CAD/CAM sustava za 2.5D i1 3D glodanje

Student

Luka Stefanko, 0918/336

Mentor

Tomislav Pavlic, mag.ing.mech.

Varazdin, rujan 2018. godine



Sveuéiliste Sjever HL¥MON
Sveutilidni centar Varazdin AUSUAAINA
1e4. brigade 3, HR-42000 VaraZdin

Prijava zavrsSnog rada

Definiranje teme zavrsnog rada i povjerenstva

OoIEL Odjel za strojarstvo
PRISTUPNIC ) | ke Stefanko MATIENIBRS) 09181336
paTam 30.05.2018. KOLESD “NC obradni sustavi

NASLOVRARS  Prilagodba CAD/CAM sustava za 2.5D i 3D glodanje

e eanca - CADICAM System Customizing for 2.5D and 3D Milling

MENTOR ZVANIJE

Tomislav Pavlic visi predavac

ELANOVI POVIERENSTVA

, mr. sc. Zlatko Botak, vidi predavac

Tomislav Pavlic, mag.ing.mech., visi predavac
2

Marko Horvat, dipl.ing., predavac
3.

. prof.dr.sc.Antun Stoi¢

MMl

S

Zadatak zavrSnog rada

Fra 250/PS/2018

QPIS

U zavr§nome je radu potrebno:

- Dati osvrt na tro-osne CNC glodalice.

- Za vertikalnu 3-osnu CNC glodalicu, zadane kinematike, projektirati i realizirati proceduru virtuaine verifikacije strojne obrade
{(glodanja) za odabranu kombinaciju CAD/CAM sustava (SolidWorks/SolidCam).

- Rezuitate ispravnog rada provjeriti virtualnom obradom na stroju koji zahtijeva 3-osnu obradu (2.5D i 3D glodanje).

v B
s R :;:—\\Z:\
¥ 5 s

ZADATAK URUCEN

14 .06, docb. Bade ™ T Rl




Predgovor

Zahvaljujem na pruzenom znanju i ustupljenoj literaturi te utroSenom vremenu i trudu svome

mentoru mag.ing.mech Tomislavu Pavlicu.

Takoder hvala obitelji i prijateljima koji su mi bili podrska tijekom studiranja i pisanja ovog

rada.



Sazetak

Cilj zavr$nog rada je projektirati i realizirati proceduru virtualne verfikacije strojne obrade

(glodanja) za odabranu kombinaciju CAD/CAM sustava.

U uvodnom djelu ukratko je opisana strojna obrada glodanje. Dati je osvrt na tro-osne CNC
glodalice. Nakon toga definirana je povezanost CAD/CAM sustava te su objasnjeni programi
SolidWorks i SolidCAM u kojem je radeno.

U drugom djelu rada prikazan je postupak modeliranja zadanog komada u program
SolidWorks. Prikazan je postupak programiranja izmodeliranog komada u program SolidCAM.
Iz navedenih kataloga alata odabrani su alati i parametri obrade za svaku operaciju. Putanja alata
pojedine operacije detaljno je prikazana simulacijom.

U zadnjem djelu napravljena je analiza vremena obrade te simulacija putanje alata.

Kljucne rijeci: CAD/CAM, SolidWorks, SolidCAM, CNC, 2.5D, 3D



Summary

The goal of this thesis is the projection and realization of virtual verification procedures of

machine processing (milling), for a selected combination of CAD/CAM systems.

In the introductory part there is a brief description of milling and a review of 3-axis CNC
milling machines. After that, the connection between CAD/CAM systems is explained, and an

explanation of the programs SolidWorks/SolidCAM in which the work was made.

In the second part of the thesis the procedure of modeling the given part in SolidWorks, and
the procedure of programming it in SolidCAM are shown. From the given tool catalogues, tools
and parameters of processing are chosen for each operation. The trajectory of the tools of each

individual operation are also shown in detail with a simulation.

In the last part of the thesis an analysis of the time taken for the processing, and the

simulation of tool trajectory is given.

Keywords: CAD/CAM, SolidWorks, SolidCAM, CNC, 2.5D, 3D



Popis koriStenih kratica

CNC — Racunalno numeri¢ko upravljanje (Computer Numerical Control)
CAD - Konstruiranje podrzano racunalom (Computer Aided Design)
CAM - Proizvodnja podrzana racunalom (Computeraided Manufacturing)
NC - Numericka kontrola (Numerical Control)

2.5D - 2.5 Dimenzijski prikaz (2.5 Dimensional)

3D - 3 Dimenzijski prikaz (3 Dimensional)

SW - SolidWorks

itd. - i tako dalje

tj. - to jest

dr. - drugo
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1. Uvod

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica rezanjem obradnih povrSina proizvoljnih
oblika. Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih
oStrica koje se nalaze na zubima glodala. Razvoj CNC strojeva veliki je napredak u strojnoj
obradi i predstavlja velika poboljSanja u odnosu na strojnu obradu bez racunala koja su
zahtjevala ru¢nu kontrolu (kota¢ima, polugama) ponajvise u to¢nosti obrade. Upotrebom
racunalnih softvera danas je moguée napraviti geometrijski slozene obradke s velikim brzinama

obrade 1 visokom to¢noS$cu.

CAD/CAM sustavi se osim za mehani¢ke konstrukcije istodobno koriste u oblikovanju
medicinskih, elektronickih komponenata i ostalog gdje je ukljuc¢eno geometrijsko oblikovanje, te

predstavljaju osnovu svih inZenjerskih projekata.

CAD obuhvaca sve zadatke ukljucene u izradu podataka o proizvodu kako §to su tehnoloski
nacrti, popisi dijelova proizvoda i graficki modeli proizvoda. CAM podrazumijeva izradu
tehnoloskih i1 upravljackih podataka u proizvodnji kao S§to su: tehnologija obrade, planovi
stezanja, popis alata i parametara obrade, te izrada i verifikacija NC programa. Kombinacijom
CAD i CAM alata u CAD/CAM sustavu dobije se napredan sustav koji je u mogucnosti povecati

efikasnost rada.

Koristenjem CAD/CAM tehnologije moguce je konstruirati geometrijski kompliciran izradak
te u CAM programu pokrenuti simulaciju. KoriStenjem CAD programa povecava se
produktivnost, kvaliteta dizajna, to¢nost prorauna, te ono najvaznije, smanjuje se vrijeme od
same ideje do izrade gotovog predmeta. Time se zadovoljava potreba za ve¢im brojem komada

pojedinih proizvoda u §to kracem roku i sa zadovoljavaju¢om kvalitetom.

U ovom radu opisat ¢e se prilagodba CAD/CAM sustava za 2.5D i 3D glodanje gdje ¢e se
predstaviti modeliranje u SolidWorks-u i programiranje CNC strojeva u SolidCAM-u.
Proizvodni sustavi postali su znatno kompleksniji, pa je uloga simulacije u objasnjavanju

njihovog rada postala vrlo vazna.



2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih
oblika. Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno
kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i
smjera 1 pridruzeno je (najcesce) obratku. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozaj

prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja. [1]

2.1 Podjela glodanja

Postupci obrade odvajanjem cestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razlicitih
kriterija kao §to su podjele [1]:

1. Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine

e Grubo glodanje
e Fino glodanje

2. Prema kinematici postupka

e Istosmjerno
e Protusmjerno

3. Prema poloZaju reznih ostrica na glodalu

e Obodno
® Ceono

4. Prema obliku obradene povriine

e Ravno

e Okretno (okruglo, neokruglo)

e Profilno (glodanje utora i profila)
e (Odvalno (zupcanici)

e Oblikovno (kopirno)



Prema kombinaciji glavnog i posmicnog gibanja, glodanje se dijeli na obodno glodanje 1

¢eono glodanje. [2]

1. OBODNO GLODANJE

a) Plosno (pravocrtno)

Kod obodnog plosnog glodanja skidanje Cestica obavlja se obodom glodala koje izvodi
glavno gibanje, dok je posmak pravocrtan. PloSno glodanje se dijeli na protusmjerno i

istosmjerno glodanje. [2]

Protusmjerno glodanje: rotacija alata (glavno gibanje) je u obrnutom smjeru od smjera
posmaka. Strugotina se stvara od malog prema vecem presjeku. Sile koje nastaju prilikom

glodanja su prema gore i zele izbiti obradak iz Skripca. [2]

SMJER ROTACUE ALATA

| SMJER KRETANJA
' OBRADKA

Slika 2.1 Protusmjerno glodanje [9]



Istosmjerno glodanje: rotacija alata (glavno gibanje) je u istom smjeru kao smjer posmaka.
Strugotina se stvara od veceg prema najmanjem presjeku. Sile koje nastaju prilikom glodanja su

prema dole i zele zabiti obradak u Skripac. [2]

SMJER ROTACUE ALATA

TR
OBRADKA

SMJERKRETANJA . ]

Slika 2.2 Istosmjerno glodanje [9]

b) Kruzno

Kod obodnog kruznog glodanja skidanje Cestica obavlja se obodom glodala koje izvodi
glavno gibanje, dok je posmak kruzni. Ovisno o izgledu alata i smjeStaju obratka kruzno

glodanje moze biti vanjsko, unutarnje ili obilazno. [2]

vanjsko, unutarnje, obilazno
| Vo
A ' -

Slika 2.3 Vrste kruznog glodanja [2]



2. CEONO GLODANJE

Ceono glodanje skida estice materijala zubima koji su smjesteni na &elu glodala ili glave
alata 1 moze biti simetricno i1 nesimetricno glodanje. Kod simetri¢nog glodanja alat obraduje
cijelom S$irinom — prolaz alata jednak je promjeru alata. Nesimetri¢no glodanje ima trag alata

manji od promjera glodala. [2]

Simetricno Nesimetricno

Slika 2.4 Vrste ¢eonog glodanja [2]



2.2 Alat —glodalo

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjesStene ili na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj
plohi glodala. Postoji viSe kriterija podjele glodala, a naj¢esée se dijele po obliku i namjeni:
valjkasta, ¢eona, vretenasta s ravnom ili loptastom ¢elnom plohom, plocasta s pravokutnim ili
profilnim poprecnim presjekom, pilasta glodala, odvalna glodala, te glodala posebnih oblika.
Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno veée tvrdo¢e od obradivanog materijala, a
najéesce se koriste brzorezni ¢elici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od

brzoreznog ¢elika izraduje se cijelo glodalo. [1]

y

Slika 2.5 Vrste glodala [3]



3. CNC glodalice

3.1 Tro-osne CNC glodalice

Glodalica je stroj koji se koristi glodalom kao osnovnim alatom, te ima moguénost
neprekinutog rezanja, pri istovremenom kretanju alata duz najmanje dvije osi. Glodalice

mozemo razvrstati u tri skupine: [4]

1. prema broju osi glavnog vretena: s tri, s Cetiri, vise osi,
2. prema smjeru osi: vertikalna i horizontalna,

3. prema nacinu izmjeni alata: ru¢no i automatsko.

Glodalice kod kojih je smjer kretanja glavnog vretena dolje-gore su vertikalne, a glodalice
kod kojih je smjer kretanja glavnog vretena van-unutra jesu horizontalne. Osim razlike u
poloZaju glavnog vretena, razlikuju se 1 u tehnoloskim karakteristikama. Horizontalne glodalice

imaju bolji pristup radnom prostoru, §to omogucuje obradu dijelova veéih dimenzija i masa. [4]

glava radni stol

Slika 3.1 Vertikalna izvedba glodalice [5]



Slika 3.2 Horizontalna izvedba glodalice [5]

Glodalice imaju tri osnovne osi koje su uobicajeno oznacene sa X, Y i Z, a one postaju
fleksibilnije kada imaju ¢etvrtu os. Jo§ vecéu fleksibilnost imaju glodalice s pet ili vise osi koje se
upotrebljavaju u automobilskoj, avioinskoj industriji. U upotrebi su takoder izrazi 2.5-osni
strojevi ili 3.5-osni stroj. Ti se izrazi odnose na strojeve na kojima istovremeno gibanje glodala u
smjeru svih osi ima odredena ogranic¢enja. Npr. ¢etiri-osni vertikalni stroj s osnovnim osima X,
Y i Z ima i okretni stol za pozicioniranje (A osi). Stol za pozicioniranje moze se zakretati samo u
odredenm kutovima, ali ne moze rotirati u isto vrijeme kada se vr$i gibanje po osnovnim osima.
Ovaj stroj je 3.5D osni stroj. [4]

Bitna razlika izmedu klasi¢nih i CNC strojeva je dodatak kontrolne (CNC) jedinice i servo
motora na sve osovine. CNC rac¢una koordinate gdje koja osovina treba biti i kontrolira servo

motore koji pomjeraju alat.



PREDNOSTI CNC GLODALICE: [6]

Prilagodljivost (Stroj moze izradivati vecu ili manju seriju proizvoda ili samo jedan

proizvod, a nakon toga se jednostavno ucita drugi G-kod i izraduje se drugi proizvod.)

Mogu¢énost izrade vrlo slozenog oblika (Izrada trodimenzionalnih slozenih oblika na

klasi¢nim strojevima je skupa, a ponekad i nemoguca.)

Tocnost i ponovljivost (Pomocu CNC stroja moguce je proizvesti veéu kolic¢inu (100,
1000 ili vise) potpuno jednakih proizvoda odjednom ili povremeno. Razlike koje mogu
nastati izmedu proizvoda obi¢no su zanemarive, a nastaju zbog troSenja alata i dijelova
stroja. Na klasiénim strojevima to nije moguce. Dio proizvoda ¢ak ne¢e zadovoljiti ni

potrebnu kvalitetu.)

Smanjenje pripremno-zavr$nih vremena i troska izrade

Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu to¢nosti. ..

NEDOSTACI CNC GLODALICE: [6]

Veliko investicijsko ulaganje (Pocetna ulaganja su znatno veca nego za klasicne
strojeve.)

Potreba programiranja CNC stroja (Programeri su visoko obrazovani pojedinci Koji
moraju imati specijalisticka znanja iz vise podruéja.)

Visoki troSkovi odrzavanja (CNC strojevi su vrlo slozeni. Stroj se mora redovito

odrzavati kako bi zadrzao svoje prednosti, a posebno tocnost.)
Neisplativost izrade jednostavnih predmeta (Predmete jednostavne geometrije u
pojedinacnoj proizvodnji ili malim serijama Cesto je jeftinije 1 brze izraditi na klasicnom

stroju u trazenoj kvaliteti.)



Tipi¢ne operacije na glodalici obuhvacaju izradu: [4]

e profilnih povrSina

e utora

e dzepova
e provrta
e navoja

e skoSenja i zaobljenja

Slika 3.3 Tipi¢ne operacije na glodalici [4]

10



3.2 Hass VF-2SS

Parametre obrade koji su koriSteni za izradu ovog rada prilagodeni su stroju Hass — VF2SS.
Vertikalni tro-osni obradni centar sa Fanuc upravljenem. Putanja alata po XYZ (762 x 406 x 508

mm). Druge specifikacije vidljive su u Tablici 3.1

HASS VF-2
Duzina stola 914 mm
Sirina stola 356 mm
Snaga 22,4 kW
Max brzina 12000 o/min
Posmak X-o0s 35,6 m/min
Posmak Y-o0s 35,6 m/min
Posmak Z-o0s 35,6 m/min
Kapacitet alata 30+1
Max promjer alata ®63,5mm

Tablica 3.1 Specifikacije stroja HASS VF-2SS [10]

Slika 3.4 Hass VF-2SS [10]

11



4. Povezanost CAD/CAM sustava

CAD je skrac¢enica od Computer Aided Design (dizajn potpomognut ratunalom), oznacava
uporabu racunala kroz proces dizajna i stvaranja dokumentacije. KoriStenjem CAD programa
povecava se produktivnost, kvaliteta dizajna, to¢nost proracuna, te ono najvaznije, smanjuje se

vrijeme od same ideje do izrade gotovog predmeta. [7]

Racunalom potpomognuta proizvodnja (CAM) je aplikacija, tehnologija koju Koristi
racunalni softver i strojevi kako bi se olakSala automatizacija proizvodnih procesa. CAM

smanjuje otpad i energiju za bolju proizvodnju i u¢inkovitost proizvodnje. [7]

Kod ovakvih se sustava programiranje provodi interaktivno, dok program obrade stvara
racunalo. Nakon $to se u CAD dijelu izradi konstrukcija obratka, nju koristi programer, te na
radnoj stanici opisuje elemente geometrije konture i putanje alata pomoc¢u misa ili nekog drugog
komunikacijskog uredaja. Zatim unosi tehnoloske parametre poput vrste alata, posmaka, dubine
rezanja i slicno. Nadalje potrebno je definirati konture za obradu, te kako to posti¢i, kojim
alatima i kojim parametrima rezanja. Plan obrade ovisi o projektiranoj tehnologiji i iskustvu
tehnologa. Tehnolog za definirane konture obrade iz biblioteke alata, koju stalno nadograduje,
odabire alat te definira parametre rezanja, uvjete i nacin obrade. Nakon upisivanja potrebnih
podataka za svaku operaciju tehnolog moze virtualno provjeriti cijeli postupak obrade i1 tako
izbje¢i moguce kolizije u procesu obrade. Pomocu tih instrukcija CNC softver vr$i potrebne
proracune za definiranje putanje alata i pritom se putanja alata graficki prikazuje. Nakon $to
programer odredi poziciju 1 kretanje alata, automatski se stvara CNC program. Danasnji CAM
sustavi da bi izradili program moraju imati definiran postprocesor koji se izraduje za svaki alatni
stroj zasebno. Postprocesor ima funkciju pretvaranja CL datoteke (engl. cutter location file) u
NC datoteku u obliku G-koda. Takav prilagodeni program moze se pohraniti u bazu podataka
CAD/CAM sustava i po potrebi koristiti. Postoji veéi broj CAM sustava za CNC programiranje,

a najcesce se U upotrebi nalaze: [7]

e Solidcam
e Catia Manufacturing,
e EdgeCAM

12



4.1 SolidWorks

SolidWorks pripada u CAD (eng. Computer Aided Design) i CAE (eng. Computeraided
engineering) sustave programskih alata. Kreiran je od strane Dassault System-a. SolidWorks se
odlikuje jednostavnoscu prilikom ucenja i koriStenja, pruzajuci najbrze i najefikasnije izradivanje
3D modela i crteza, uz potpuno rjeSenje od dizajna do analize proizvodnje. Ovaj program

trenutno Koristi 1,3 miliona inZinjera i dizajnera i viSe od 130000 kompanija Sirom svijeta. [14]

4.2 SolidCAM

SolidCAM je osnovan 1984. godine, osnovao ga je dr. Emil Somekh. Glavna cilj SolidCAM-
a je usmjeren na integraciju u vodece 3D CAD sustave, SOLIDWORKS i Autodesk Inventor.
Glavna obiljezja SolidCAM-a su lagano koristenje s njegovim snaznim CAM funkcionalnostima,
prilagodenim postprocesorima koji generiraju gotovi kod za CNC stroj. SolidCAM se koristi u
strojarskoj proizvodnji, elektronici, medicini, Sirokoj potrosnji, dizajnu strojeva, automobilskoj 1
zrakoplovnoj industriji, alatnicama i prototipnim radionicama. SolidCAM je postao jo$
popularniji pokretanjem iMachining tehnologije koja je stvorila revoluciju u CNC obradi,
pruzajudi ustede 1 povecanu ucinkovitost u CNC glodanju, dovode¢i do vece zarade i uspjeha.
SolidCAM nam omoguéuje operacije 2.5D glodanje, visokobrzinsko 3D glodanje, 5-osno
glodanje , tokarenje, simulacije. [15]
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5. CAD nacrt
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Slika 5.1 CAD nacrt
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6. Postupak 3D modeliranja u programu SolidwWorks

Kako bi se pocelo s modeliranjem pokrenue se Solidworks i odabre New —> Part.

Zatim se odabere naredba Sketch te se nacrta pravokutnik dimenzija 254 mm x 204 mm. U
sredini pravokutnika nacrta se krug dimezije $152 mm te se rubovi komada zaoble s naredbom
Sketch Fillet na R50 mm (Slika 6.1). To se izduzi haredbom Boss Extrude na 32 mm (Slika 6.2).

D152

& ’

Slika 6.1 Prvi korak oblikovanja (pravokutnik 254 mm x 204 mm)

@) Boss-Extrude1 @
v X ®
From ~

| Sketch Plane ~ |
Direction 1 L
| Blind |
A

%
£ [32.00mm EH
=) E
Draft outward

[ pirection 2 v
Selected Contours hd

Slika 6.2 Drugi korak oblikovanja (izduzivanje komada)
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Slijedeca naredba koja se koristi je Shell — komad se izdubi na debljinu stojenke 2,5 mm

(Slika 6.3)

% R & & >
\é
% Zavrsni_rad_LS (Default<<Default>_Display
4 History

Sensors

L Annotations
§E Material <not specified>
|_EJ Front Plane
E] Top Plane
[1] Right Plane
1_, Origin ﬂ
» ﬁ Boss-Extrudel

() shellt

Slika 6.3 Treci korak oblikovanja (naredba Shell)

Pomocu naredbe Rib nacrtaju se pregrade debljine 2,5 mm s kojima se komad podijeli na 9
dijelova (Slika 6.4), pregrade su pod kutem od 40°. Zatim se s naredbom Fillet zaoble svi rubovi

pregrada na R8 mm (Slika 6.5).

K B & €
&) Rib1 ®
vV X ®
Parameters S
Thickness:
E=E
™ [2.50mm B

Extrusion direction:

<SR ]

[ Flip material side

1.00deg

Type:
O Linear

(® Natural

00

Selected Contours A

| |

Slika 6.4 Cetvrti korak oblikovanja (izrada pregrada)
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» @ Zavesnirad LS (Default<..,

¢ B[R[e[€]
@ Fillet1 (©)
v X

Cuyges 157
Edge<14>
Edge<15>
Edge<16>
Edge<18>
Edge<19>
Edge<20> v
°

@Show selection toolbar §|
IZTangent propagation
@ Full preview

O Partial preview

O No preview +

Fillet Parameters A

i Symmetric v ‘

(R [e:0omm 5]

[ mutti Radius Fillet

Profile:
I ! 3
| Gircular v]

Slika 6.5 Peti korak oblikovanja (zaobljivanje rubova R8 mm)

Kako bi se uklonila stijenka koja je nepotrebna, koristi se naredba Cut Extrude (Slika 6.6).

T g U T YA W -

SBR[ [@] >
\é
% Zavrsni_rad_LS (Default<<Default>_Displ
History
Sensors
4 Annotations
Es Material <not specified>
E] Front Plane
m Top Plane
[1] Right Plane
I_, Origin
4 @ Boss-Extrudel
(R Shellt
v ) Rib1

» (@ Cut-Bxtrudel

o

Slika 6.6 Sesti korak oblikovanja (uklanjanje stijenke)
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Na straznjoj strani komada, nacrta se krug dimenzije $114 mm te se pomoc¢u naredbe Boss

Extrude izduzi za 6 mm.(Slika 6.7).

% Bl & & >
¥
Sensors =

L4 Annotations
&

2% Material <not specified=>
-

[+
1

|_;_‘ Top Plane
ot

[1] Right Plane
I_. Origin
4 @ Boss-Extrudel
[ shein ]
) Rib1
Cut-Extrudel
[® Fillet4

[] Planes
3 @ Boss-Extrude?

| Front Plane

-

-

Slika 6.7 Sedmi korak oblikovanja (izduzivanje kruga $¢114 mm)

Potrebno je na staznjem djelu komada napraviti postepeno povisenje do razine 6 mm. Na
straznjoj strani nacrtamo pravokutnik istih dimenzika kao i komad (254 mm x 204 mm, R50
mm). Zatim se u SW odabire opcija Reference Geometry — Plane te se pomocu te naredbe
napravi nova ravnina koja je udaljena od straznjeg djela komada 6 mm i na njoj se nacrta krug

promjera $152 mm. Opcijom Lofted Boos spajamo ta 2, prije navedena crteza (Slika 6.8).

& Lotts /]
v X

Profiles ~

-
<
I

Start/End Constraints v } - ~
. - R

Frofile(Sketch32) >

Sketch30
Sketch32

Guide Curves ~

J
I

Guide tangency type:

Hone

Centerline Parameters v

Slika 6.8 Osmi korak oblikovanja (opcija Looft — izrada postepenog povisenja)
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Opcijom Hole Wizard napravi se rupa promjera $10 mm (Slika 6.9) te pomoc¢u naredbe
Circular Pattern podjele se rupe na 8 istih dijelova u krugu (Slika 6.10).

(& Hole Specification @
v X
:P_I Type | lﬁ' Positions|

|l || ||| R
Standard:
| ANsI Metric |

Type:

|Dowel Holes V|

Hole Specifications Ll

Size:

?133

‘@10.0 |

Fit:

@ |Nomina| V|
@l ’]
@] ]

|:| Show custom sizing

End Condition Ca

| Through Al | .

B GirPatternt (GHQ)
v X
Direction 1 ~e

’El Edge<1> ‘

O Instance spacing

@ Equal spacing
[ [360.00deq

| [

[«
o

[ pirection 2 v

Features and Faces ~

{@ | ©10.0mm Dowel Hole1 |

Spacing:
[ Bodies v
H Instances:
Instances to Skip )
Ontinne A V| *Top
CEERERRES  as_i CARTASS T RESCST eI T

Slika 6.10 Desti korak oblikovanja (rupe $10 mm — opcija Pattern)
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Kako bi se izradio izradio dzep s radijusom Koristi se opcija Boss Extrude. Na odabranoj
geometriji nacrta se oblik prikazan na Slici 6.11. Zatim se u opcijama Boss Extrude — Direction 1

postavlja Up to next sto znaci da ¢e se izduziti do sljedece stijenke.

Slika 6.11 Jedanaesti korak oblikovanja (izrada dzepa s radijusom)

Kako bi se izradile rupe $45 mm i $30 mm odabere se naredba Cut Extrude, nacrta se veca
rupa promjera $45 mm. Pomocu naredbe Mirror Entities preslikati na drugu stranu komada.
Nacrta se manja rupa $30 mm te na isti nacin preslika s naredbom Mirror Entities na drugu

stranu.

Slika 6.12 Dvanaesti korak oblikovanja (izrada rupa $45 mm i $30 mm)
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I:E] Top Plane
[1] Right Plane
I_, Origin
4 ﬁ Boss-Extrudel
(R Shellt
» Jl Rib1
» (@ Cut-Extrudel
@ Fillets
[] Planes
@ Boss-Extrude2
8§ Lof3
@ Cut-Extrude5
(& 910.0mm Dowel Hole1
B CirPattern]
(@ Cut-Extrude2
ﬁ Boss-Extrude3
(@ Fillets
@ Fillets

vy v v v

v v

v
m Top Plane
[] Right Plane
L QOrigin
» ﬁ Boss-Extrudel
[ Shell
v ) R
3 @ Cut-Extrudel
[ Fillets
[1] Planes
» ﬁ Boss-Extrude?
v g
4 @ Cut-Extrude5
» (@ 910.0mm Dowel Holel
B30 CirPattern]
v (@ Cut-Exrude?
» ﬁ Boss-Extrude3
[ Fillets
[P Fillets

Slika 6.13 Prednja strana modeliranog komada

<]

» [ ZAVRSNI RAD

Slika 6.14 Straznja strana modeliranog komada
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Slika 6.15 Prikaz gotovog modela
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7. Definiranje pripremka

Pripremak za izradu zadanog komada bit ¢e dimenzija 264 x 214 x 50 mm. Materijal
pripremka za kojeg ¢e biti definirani paremetri obrade bit ¢e konstrukcijski Celik S355, s
minimalnom granicom razvlacenja 355 N/mm?. Konstrukcijski €elik S355 primjenjuje se za

izradu komponenata mostova, elektrana, opreme za rudarstvo i zemljani rad, itd.

Na Slici 7.1 mozete vidjeti izradak unutar pripremka u programu SW 2017

Slika 7.1 lzradak unutar pripremka
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8. lzrada programa

8.1 Upoznavanje s programom SolidCAM

Kako bi se pocelo s izradom programa, u SolidWorksu se pokrece program SolidCAM i to na

nacin koji je opisan na Slici 8.1

Tools | window Hew A | - -BE-S-00 |- 0 & - Foklapac @
j) rib (@@ Wrap °m p)
SOLIDWORKS Applications B 4 - RmEMEE (Udms 2
B0 Oraft b Intersect | (o T InstantaD
Xpress Products I3 o8 2
SolidCAM v New s Milling
1 Open.. Milling-STL
f§# Asset Publisher... @ pen e
Tumning
$o Defesture... Manage Templates Mill-Turn
% Export To AC... Calculate CAM-Parts...
Customize Menu
Select Copy. [——
(34 Magnified Selection Delete...
Box Selection
Tool Library ,
P Lasso Selection
ULy Select All Ctrl+ A Fixture library...
Machining Process v
SolidCAM Settings..
Compare »
Find/Modify b iMachining Database
DESgCheckey D Hole Wizard Machining Process ,
&7 Format Painter..
Technology Database v
Sketch Enfities ' Recent CAM-Parts ,
Sketch Toals »
n— . Browse Recent Parts.
Blocks r License info..
Spline Toals »
| Bt SolidCAM
Dimensions »
Relations 3 Customize Menu
[

Slika 8.1 Pokretanje SolidCAM-a

Zatim je potrebno definirati postprocesor stroja, nul-tocke i pripremak (Slika 8.2).

& Milling Part Data : PUKLOPAC ()
v X
CNC-Machine P
gMilling_Haas_3x v
Define ~
Coordsys
Stack
Target
Part settings ~
Settings
Program numbers A
Channel Program num
Program numbers 1000
< > v

RS Madol IR o T Rafan

Slika 8.2 Izbornik za definiranje postprocesora, nul-tocke i pripremaka
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U djelu CNC-Machine odabire se postprocesor kojim se Zeli raditi. Odabiran je postprocesor
Fanuc.

FANUC e

AWEA1000-FAMUC
DMUSO_MNEW
dmuB0.mt

dE DOKUMENTATION

gMilling _3x
gMilling_Haas_3x
gMilling_Haas_55_3x
gMill_Haas_4x_eval
Hermle_SAE
integrex_2011
Mach3

MACTURN 250-DIMA
MACTURN 250-\W 25
MAKING

Mitu_E
MULTUS_300_DIMA
NTU_MAZAK_MPOS
OKLMALL

SODICK
table_table_exercise
TTC_Hermle_C20
urt_ms_hs
ust_ms_bs

Slika 8.3 Odabir postprocesora

U djelu Define odabire se CoordSys te se otvara izbornik za definiranje koordinatnog sustava
options odnosno nul-tocke. Pod Definition odabire se Select face te se odabere gornja strana
pripremka (Slika 8.4). Komad je potrebno obraditi s obje strane pa je potrebno definirati i nul-
tocku za drugo stezanje. Odabire se Add te se uz isti postupak kao i prethodno definira nul-toc¢ka
za drugo stezanje (Slika 8.5).

& CoordSys @
v X
CoordSys e
Mac CoordSys
number: i
Definition options ~
< Select face
1, Define o
b, Select Coordinate Syste
- J&, Normal to current view
fo J= by 3 points (assodiative)
< >
O origin
O X-direction
@ v-direction
Modify by pick Lol
[ Pick origin X

Slika 8.4 Definiranje nul-to¢ake 1. stezanje
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& CoordSys Manager @
'

4 MAC 1
1- Position

Delete

Slika 8.5 Definiranje druge nul-tocke

Slika 8.6 Definiranje nul-tocke 2. stezanje
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Sljedece treba definirati Stock (pripremak). U SW se nacrta pripremak dimenzija 264 x 214 x
50 mm. Pod opcijom Defined by odabere se 3D Model te se oznaci pripremak koji je ve¢ prije

definiran.

& Stock @
v X

Name:

Show
Defined by

3D Model

High precision (facetting)

Selection

§ solid 1

CAD selection

Facet tolerance

0.001

Slika 8.7 Definiranje pripremka

Kako bi se definirala zeljena operacija odabere se opcija Operations te se desnim klikom na

nju odabere Add Milling Operation, u izborniku je ponudeno vise nacina glodanja (Slika 8.8).

> [ ==l e = sl = ="
Apout | Browse ¥ Open @ @ @ @ colulate Generat 2D iMachining
All

solidCAM  Recent

Pats |[F cose (B @ B 30 iMachining...

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-lns | SOLIL  pace.
2 Profile...
@ ‘ | lE | $ ‘ e | §J Contour 3D...
6P CAMFart Add Probe Operation... Pocket...
Machin - Drilling...
@ Coords Gy : Thread Milling...
-8 stock ( Add Machine Control Operation... Slot...
] grﬁ;: Add Operation from Template... T-Slot...
. Settinc Add Operations from Process Template... Translated Surface...
ﬂ Toal ) Add Hole Wizard Process... ToolBox Cycles...
E Machining P| [=]  Add Machining Process Engraving...
@ Geometries Holes Recognition + Technology... 3 Pocket Recognition...
- Fixtres Parallel Operations N Chamfer Recognition...

- Oe

&g setp Calculate All

Drill Recagnition...

-G8 M 60 GCode All > HSS...
C Calculate & GCode All 3D Milling...
§ Simulste 2D HSR...
Synchronize All > 3D HSM...
Tool path > Sim. 5-Axis Milling...
CAM tree view 5 Multiaxis Roughing...

A z SWARF Machining...
utomatic Sorting...
2 Multiaxis Drilling...

Unda Serting o
Contour 5-Axis Machining...
@ Machine Setup... > 3to 5 axis Conversion
m Apply feeds/spins from Tooltable Rotary Machining 4 axis...
JLDWORKS Premi  Delete Al P Lot

Slika 8.8 Izbor nacina glodanja
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Nakon odabira operacije otvara se izbornik gdje je potrebno definirati Geometry, Tool,
Levels, Technology, Link, Motion control, Misc. parametars. U izborniku Geometry odabiru se

dijelovi sirovca koji ¢e se obradivati te nul-tocka tog stezanja.

- Geometry
: ER] ool CoordSys | MAC 1{1-Position) ~
| e 2 m
] Technolo
% Link B Show

|(;| Motion control
-~ dp Misc. parameters

BB 2 8 % =l

Slika 8.9 Izbornik Geometry

U izborniku Tools, definiraju se sve postavke oko alata. Potrebno je odrediti cijelu geometriju

alata (vrsta, promjer,duzina), geometrija drzaca, rezimi rada, pozicija alata u stroju.

B Geometry

. _ Tool 1 Data I Coolam] Tool change pesition
. AL‘ Levels Taal

[ Technology Type:

- PEE Link

Mumber:
I%,1 Motion control
" Diameter:
- g Misc. parameters

Corner radius:

Cutting:
Outside holder:
Turret:
Station/Position:
Select
DRE R 8 % = 2 9

Slika 8.10 Izbornik Tool
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U izborniku Levels odabire se Zeljena dubina glodanja — pocetak glodanja (Upper level) te

dubina glodanja (Face depth), kao i visina odmicanja alata pri prijelazu na sljede¢u tocku obrade

I sigurnosna razina (razina do koje alat dolazi u brzom hodu, a od te tocke se kre¢e u radnom

hodu). Odreduje se koli¢ina odvajanja materijala u jednom prolazu (Stepdown).

&8 Geometry
Elf| Tool

S
g Technology
P Link

|‘__,| Motion control

dF Misc, parameters

Positioning levels

Start level 25

Delta:
Clearance level Delta:
Safety distance:
Milling levels
By target v
Upper level IZI Delta:
Face depth EI Delta:

[JEqual step down
Step down:

ERE R 8w

il

B 2 3

Slika 8.11 Izbornik Levels

Izbornik Technology definira na¢in obrade, na¢in kretanja alata, koli¢inu materijala koji se

ostavlja za finu obradu.

I
- Geometry Technolugyl Hatch | Advanced
-] Tool Technology Offsets
—¢| Levels Hatch - Floor offset: El
: Te(hnnlogv
i L " [CFinish
ﬁ Link Min. Overlap
i % of tool diameter
F:)I Motion control Vi 3
H value
Misc. et
d Misc. parameters Equal step over
Depth Cutting Type
(®) One way () Zigzag
Tool Path
[Jreverse
Sort cut order
[] complete Z4evel
CL [ co1 Go®
H|@E|§‘cwaw HHE
T
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U izborniku Link definira se nacin ulaska i izlaska alata iz procesa obrade, te na¢in kretanja

alata izmedu dvaju prolaza u obradi.

& Geometry Ramping Links between. ..
Tool None PEEELIRET
_* Levels Clearance level ~

g Technology separate areas through

ﬂk Clearance level ~

"__,| Mation control

il Misc, parameters

Lead in Lead out
[[]5ame as Lead in

Tangent ~ None ~

Tangent extension:
Length{% of tool D):

Angle:

Normal:

101

DR @ 8 %% E 2 2
Slika 8.13 Izbornik Link
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8.2 Prvo stezanje

8.2.1 Tehnoloski postupak

© 0o N o g Bk~ wDhPE

e o o =
A W N kP O

Ceono glodanje (grubo, fino)

Glodanje vanjske konture (grubo)

Glodanje rupe @152 mm (grubo)

Glodanje dzepova (grubo)

Glodanje rupe @114 mm (grubo, fino)

Glodanje rupa @45 i @30 mm (grubo, fino)
Glodanje vanjskog dzepa — 3D glodanje (grubo)
Glodanje vanjskog dzepa — 3D glodanje (fino)

Glodanje R5 mm na vanjskom dzepu — 3D glodanje (fino)

. Glodanje dzepova (fino)

. Glodanje rupe @152 mm (fino)
. Glodanje vanjske konture (fino)
. Zabusivanje rupa @10 mm

. BuSenje rupa @10 mm
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8.2.2 Postupak programiranja

1. Ceono glodanje
Prva operacija koja se izvodi je ¢eono glodanje s na¢inom glodanja Face. U jednoj operaciji
¢e se glodati grubi prolaz pa zatim fini. U izborniku Geometry odabire se gornja ploha obratka na

kojoj ¢e se izvoditi glodanje (Slika 8.14).

Slika 8.14 Geometrija za 1. operaciju (¢eono glodanje)

Zatim je potrebno definirati alat. Alat koji se koristi izabran je iz Iscar kataloga alata. Glodalo
namjenjeno za ¢eono glodanje @50 mm s 7 reznih plocica, dimenzije glodala definirane su na
Slici 8.16.

Slika 8.15 Alat za ¢eono glodanje 1Q845 FSY-RO05 i ploc¢ica [11]
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™M Topology l Toal Data] iData ] Holder] Shape] Coalant] Tool Preset | Tool Message
Tool parameters
@ Diameter (D): 55.8 AD
m
i : 50
Inch O Tip diameter {TD) sD T
Corner radius (R): 0
Taper angle (A): X |45
— L,
Arbor diameter (AD): ssL
Shoulder diameter {(SD): ,32—| [ - OHL
Length T—
Mm@ Total (TL): 40 SLl o
Qutside holder (OHL): 35 IR L 1
Inch () L 1 \
Start shoulder length (55L): 30 = ‘/A \ R
Shoulder length (SL): 30
Cutting (CL): 20 - 1D -
H length: | 100 |- D -
[CJRough  Number of flutes:
- O &l

Slka 8.16 Dimenzije glodala za ¢eono glodanje

Parametri obrade uzeti su iz kataloga:

Apmax 2,6 mm

Fz (max) 0,25 mm/t
Fz (min) 0,08 mm/t
V (grubo) 150 m/min
V (fino) 170 m/min

Tablica 8.1 Parametri obrade za glodalo 1Q845 FSY-R05 [11]

U izborniku Levels definira se dubina koja ¢e se glodati (Slika 8.17). Gloda se dubina od 5

mm koja ¢e se glodati u 2 prolaza (2,25 mm) i 3. prolaz ¢e biti zavrsni — fini.

& Geometry Positioning levels
Tool Start level 25 Delta: |0
o Gearance vl oo [0 ]
g Technology
EE Link Safety distance:
i in
Milling levels
|(;| Meotion control
L.l Misc. parameters User defined  ~
Upper level ‘ ] | Delta: | a ‘
Face depth E | petta: [0 |
Equal step down
am Max step down: | 2.25
L}

&
|

Slika 8.17 Podesavanje dubine glodanja (¢eono glodanje)
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U izborniku Technology odabre se Hatch nacin glodanja (alat ¢e se linearno kretati po
obratku). Pod opcijom Offsets odabire se da alat ostavi 0,5 mm dodatka za zavrsnu obradu.
Odabire se i opcija Finish §to znaci da ¢e nakon grubog prolaza slijediti fini prolaz koji ¢e skinuti

0,5 mm, sa definiranim parametrima za finu obradu.

180 ICH W1 ¥ W& | Calrulate Generate Simulate  Tool Temnlate  Process  Machining
& Face Milling Operation ? x
Technology Operation name Template
Face Milng [ facem e [ B0
@ Geometry Technologyl Hatch] Advanced]

Toal Technology Offsets

i Levels El ffeet:
tch oor offset:
o = - =

Overlap Finish
(®) % of tool diameter
3] Motion control O value

Misc. parameters
+ P Equal step over

Depth Cutting Type

@ One way O Zigzag
== Tool Path
D Reverse

Sort cut order

[Jcomplete Z4evel

Slika 8.18 Definirana tehnologija (¢eono glodanje)

Nakon §to se definiraju svi podaci odabire se opcija Save & calculate (spremi i izracunaj)

k:
el . . .
‘ te se moze pokrenuti simulacija prve operacije.
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Na Slici 8.19 prikazana je putanja alata u HostCAD simulaciji, a na Slici 8.20 prikazana je

simulacija SolidVerify, s plavom bojom oznacena je povrSina koja je obradena u ovoj operaciji.

AR A
/ N\
i G i
e o
N I N

Slika 8.19 Simulacija putanje alata - HostCAD (¢eono glodanje)

Slika 8.20 SolidVerify simulacija (¢eono glodanje)
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2. Glodanje vanjske konture (grubo)
Druga operacija je glodanje vanjske konture - grubo s vrstom glodanja Profile. Odabrana

geometrija prikazana je na Slici 8.21. Geometrija se odabire kako bi definirali kretanje alata.

é Geometry Edit @

v X

MName AN
‘ contour

Configurations ~
Default

Geometry type ~

Flat ]

Xy
Wrapped
X

Chain List ~
o | s LChain [1/
- X

Slika 8.21 Geometrije za 2. operaciju (glodanje konture)
Alat koji je odabran je glodalo G2CS4 iz Osawa kataloga te je namjenjen za profilno

glodanje. Glodalo s 4 rezne ostrice i @25 mm, dimenzije glodala definirane su na Slici 8.23.

= |IL]

Slika 8.22 Glodalo G2CS4 [12]

™M Topology | Tool Datal iData I Holdefl Shape | Coolarrtl Tool F‘resetl Tool Message
Tool parameters

i

Mm Diameter {D): 25 AD
Inch Arbor diameter (AD): 25 I
i
TL ’,
Length / OHL
Mm Total (TL): 100 sL (]
Inch Outside holder (OHL): 60 ’ cL
Shoulder length {5L): 50 ‘ \
Cutting (CL): 40
1 ] 1
H length: 100 ~ D ]
Rough Number of flutes: 4

Slika 8.23 Dimenzije glodala G2CS4
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Parametri obrade definirani su iz Tablice 8.2 u Osawa katalogu.

vt @@

Hardness/Rm <700 N/mm?*
ap x ae 1.5Dx 0.2D
Ve (m/min) 80-100
D n z Vi
(mm) (rpm) (mm/z) |(mm/min)

28660 | 0.004 400
14330 | 0.007 400

1
2

[ ] 3 9550 | 0.010 380
4 7170 | 0013 370

_SlKIIU.ING 5
[]

5730 0.016 370

4780 0.019 360

8 3580 | 0.025 360
10 2870 | 0.032 370
12 2390 | 0.040 380
14 2050 | 0.047 390
16 1790 | 0.054 390
18 1590 | 0.060 380
20 1430 | 0.065 370
22 1300 | 0073 380
25 1150 | 0.083 380

Tablica 8.2 Parametri obrade za glodalo G2CS4 [12]

U izborniku Levels definira se dubina kretanja alata, dubina glodanja za ovu operaciju iznosi
29,5 mm.

U izborniku Technology definira se Tool side smjer kretanja alata prema desno. Definira se
na temelju odabrane geometrije s koje strane Zelimo da se alat krece. Potrebno je definirati Wall
offset - ostavlja se dodatak od 0,5 mm za finu obradu. Odabire se Rough (grubi) nac¢in glodanja
sa dubinom glodanja Step down 29,5 mm. Odabrano glodalo moze glodati dubinu 37,5 mm, a
glodanje profila je na dubini od 29,5 mm pa je potreban 1 prolaz. Odabire se opcija Clear offset
pomocu koje se definira koliko ima materijala izvan oznacene geometrije; u ovom slucaju ima 19

mm te se pod Stepp over odabere primicanje alata. Prema tablici alat smije biti 5 mm u zahvatu.

Technology Operation name Template

Profie [FonhraG Jdpe [ B
&) Geometry Technology | Advanced|
B Tool Modify Offsets
& Levels Tool side: Wall offeet:
% Rt ~| [ceonetry Floor offset: [

[J1gnore tool-path intersections with geometry Dlequal step down

Rough

Step down: 29.5
[Finish

MNumber of passes:
= Constant v Extensi

..If,l Motion control
&k Misc. parameters

Depth cutting type
One way Zigzag

Rest material\Chamfer
Clear offsst
N o
e Offeet
Step over:

Use filet size for last cut
[use flet size for last [ ™hin wall strategy

Internal: g @ One way Ozigzag
External: i ] Complete Z4evel [Jsort by chains
it 6ol Go®
CR=T T 401 IS - ey

Slika 8.24 Definirana tehnologija (glodanje konture)
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U izborniku Link definira se nacin ulaska te izlazak alata iz komada. Postavlja se Arc nac¢in —

Alat pristupa profilu i povlaci se s tangencijalnim lukom.

't)l Matien control
; Lead in Lead out

[J5ame as Lead in

L.dp Misc. parameters

Arc ~ Arc ~

== Tangent extension: D Tangent extension: E
Radius(% of tool D): 5 ‘—‘ Radius(% of tool D): = |—|
Arc angle: Arc angle:
() Distance: 0 (O Distance: o
@ Center @ Center
, [ start from center of crde geometry [l start from center of crcle geometry
'
< Adjacent passes connection : Linear ~
<
<
CL [Cot 6ol Go@
PR @ S e e 2 3

Slika 8.25 Definiranje ulaska i izlaska alata (glodanje konture)

P

Slika 8.26 Simulacija putanje alata - HostCAD (glodanje konture)
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Slika 8.27 SolidVerify simulacija (glodanje konture)

3. Glodanje dZepova i rupe @152 mm (grubo)
Grubo glodanje dzepova i rupe @152 mm radi se na¢inom glodanja Pocket. Kako se dzepovi

i rupa glodaju na istu dubinu (29,5 mm), ove operacije se mogu izvesti zajedno. Odabrana
geometrija prikazana je na Slici 8.28.

Q Geometry Edit O]
v x

Name Lad

| contours|

Configurations ~

Default ™

‘Geometry type ~
Flat

L@ T

X ~
‘Wrapped

X ~

Chain List Eal
b}
) o= 4-Chain - V
Y e, 5-Chain
g, 6-Chain
A g, 7-Chain x
g 8-Chain
@ = 9-Chain
v

Fhain A~

Slika 8.28 Geometrija za 3. operaciju (glodanje dzepova i rupe @152 mm)

Alat je odabran iz Osawa kagaloga. Odabrano je goldalo HF840 koje je namjenjeno za
helical glodanje, glodanje profila, dZzepova, busSenje. Promjer glodala je 20 mm. Odabrani
parametri obrade prikazani su u Tablici 8.3.
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HF840

— L EEE

Slika 8.29 Glodalo HF840, namjena glodala [12]

H Topolcgyl Tool Daial iData | |_| Holderl |_| Shapel Ccolarﬂl Tool Preset | Tool Message
Tool parameters
¥
Mm Diameter (D): 20 AD
Inch Arbor diameter (AD): 20 i
. —_—
TL
Length
Mm Total (TL): 104
ol ) sL
Inch Outside holder (OHL): 60
Shoulder length (5L): 50
Cutting (CL): 38 \
H length: 100
Rough  Mumber of flutes: 4
v B 9%
Slika 8.30 Dimenzije glodala HF840
Material Group
M1 Material Group)|
150 513 (o1 ezl <1 orial G O~ @
Hardness/Rm < 700 Nfmm* Hardness/Rm = 700 N'mm?
S DXD a®x ae 5° x 0.4D
Ve (my/min) 130150 Ve (m/min) 130-150
D n & vi D n & Vi
(mm) (rpm) | (mmyz) |(mmymin) (mim) (rpm) | (mmvz) | (me/min)
3 14860 | 0.014 830 3 14860 | 0.010 | 605
H 4 11150 | 0019 830 4 11150 | 0.013 &00
SLOTTINE 5 8920 0.023 820 5 8920 0.017 &00
& 7430 0.027 200 & 7430 0.020 585
8 5570 0.035 780 8 5570 0.025 570
10 4450 0.042 750 10 44460 0.031 545
12 3720 0.048 710 12 3720 0.035 520
14 3180 0.054 &0 14 3180 0.039 500
16 2790 | 0.080 | &70 18 2790 | 0.044 | 490
18 2480 | 0.086 | 850 12 2480 | 0.048 | 475
20 77230 0.073 450 20 2230 0.053 475
apxae | sD5 | 0.5DxD | [ wfmax | sos | z

Tablica 8.3 Parametri obrade za glodalo HF840 [12]

4
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Dubina dZepova i rupe je 29,5 mm. Pod izbornikom Technology odabran je contour nacin
glodanja — alat ¢e se kretati u kruznom obliku. Pod opcijom Min. Overlap postavljamo

preklapanje puteva izmedu 2 prolaza. Pod Offsets ostavljamo 0,5 mm dodatka za finu obradu.

@ Geometry Technology 1 Conmur] Advanced
" " Tool Technology Offsets
- i Levels Contour ~ Geometry Preview
] Technolo
g Min., Overlap Wall offset:
] Link
®) % of tool diameter Island offset: l:l
- |‘__,| Motion control -
75 E 0.5
4k Misc. parameters O value Floor offset: -
Equal step over Finish
Jwall [JFioor
- Rest material\Chamfer wal finish
am
MNone ~ Mumber of passes: i
an
Use fillet size for last cut (®) Geometry (O Offset
Internal: 0 Depth
0 Total depth Each step down
External:
wall finish only
[ complete Z4evel
[[] cCompensation of Rough passes
Compensation of Finish passes

PR e g aw 58~ |

Slika 8.31 Definirana tehnologija (glodanje dZzepova i rupe @152 mm)

Nacin na koji ¢e alat ulaziti postavlja se na helical, sto znac¢i da ¢e alat ulaziti spiralnim

kretanjem u komad. Angle (Kut) - definira agresivnost kuta spustanja, a Radius — odreduje

polumjer spustene spirale.

& Geometry
Tool

i Levels
g Technology
B

'Ell Mation control
- dp Misc. parameters

| | ==

)

{

Ramping

Helical ~ Paints

Center cutting
Tool step down:

Angle:

Radius: l:l

Lead in

None

Links between. ..

passes through
Clearance level ~
separate areas through

Clearance level ~

Lead out

Same as Lead in

MNone e

Sl o)

ERE R 8 %

Slika 8.32 Definiranje ulaska i izlaska alata (glodanje dzepova i rupe @152 mm)

41



Slika 8.33 Simulacija putanje alata - HostCAD (glodanje dZepova i rupe @152 mm)

Slika 8.34 SolidVerify simulacija (glodanje dzepova i rupe @152 mm)
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4. Glodanje rupe @114 mm
Cetvrta operacija je glodanje rupe @114 mm koja ée se u jednoj operaciji glodati grubo i fino.

Odabrani nacin glodanja je Pocket.

Configurations ~

Default

Geometry type ~
Flat }

XY
Wrapped
X

Chain List ~

a o 1-Chain

9 }.e

Chain ~

S

Slika 8.35 Geometrija za 4. operaciju (glodanje rupe @114 mm)

Alat koj se koristi definiran je u 3. operaciji, glodalo HF840 (Slika 8.29). Dubina koju je
potrebno glodati je 8,5 mm, glodati ¢e se u 1 prolazu. Nacin ulaska alata je Helical. Oznacuje se

Finish — Wall kako bi s parametrima podeSenim za zavr$nu obradu dobili bolju kvalitetu

v
povrsine.
Ted'mologyl Conbourl Advanced
Technology Offsets
Contour ~ Geometry Preview
Technology
g Overlap Wall offset:
Link
(®) % of tool diameter Island offeet: ICI
; |(__,| Motion control El
% Misc. porameters Ovae Fooroffet: [0 |
Equal step over Finish
wall [ Floar
= Rest material\Chamfer wall firish
[ [ ]
Mone - Mumber of passes:
On
[Juse fillet size for last cut (® Geometry (O Offset
Internal: 0 Depth
() Total depth () Each step down
External: o
[Jwall finish only
[Jcomplete Z4evel
Compensation of Rough passes
[ compensation of Finish passes
CL [ 6ol Go® 1
ERE @ 8 ww B & 4

Slika 8.36 Definirana tehnologija (glodanje rupe @114 mm)
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Slika 8.37 Simulacija putanje alata (glodanje rupe @114 mm)

Slika 8.38 SolidVerify simulacija (glodanje rupe @114 mm)
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5. Glodanje rupa @30 mm i @45 mm

Kako bi se izglodale rupe @30 mm i @45 mm (grubo + fino) koristi se na¢in glodanja Pocket.

& Geometry Edit @
v X
MName ~ "
| contours
Configurations ~
Default
Geometry type ~
Flat }
X
Wrapped
X
Chain List ~
“ .
3 e 1-Chain M
x> i~gg, 2-Chain
i--gg 3Chain
fo-p, 4-Chain X
j '

Slika 8.39 Geometija za 5. operaciju (glodanje rupa @30 mm i @45 mm)

Alat koji se koristi je Osawa glodalo HF840 Slika 8.29, definirani parametri obrade su u

Tablici 8.3. Dubinu koju je potrebno glodati je 8 mm, glodati ¢e se s contur na¢inom glodanja u

2 prolaza; prvi grubi, drugi fini. Nacin ulaska alata je helical.

@ Geometry Ted’mologyl Conmur' ndvanoedl
; Tool Technology Offsets
4* Levels Contour ~ Geometry Preview
Technology "
g Min, Overlap Wall offset:
Link
H (®) % of toal diameter Island offset: IC'
"__,l Motion control El
Fl ffeet: :
‘.l Misc, parameters Ovalue oor anse
Equal step over Pz
wall [JFloor
p— Rest material\Chamfer wall finish
am
Mone s Mumber of passes:

On

[Juse filet size for last cut @ Geometry O Offset
Internal: 0 Depth
| o (O Total depth (@) Each step down
External:
[] wiall finish only
[ complete z4evel

Compensation of Rough passes

[[] compensation of Finish passes

Slika 8.40 Definirana tehnologija (glodanje rupa @30 mm i @45 mm)
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Slika 8.41 Simulacija putanje alata - HostCAD (glodanje rupa @30 mm i @45 mm)

Slika 8.42 SolidVerify simulacija (glodanje rupa @30 mm i @45 mm)
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6. Glodanje vanjskog dzepa — 3D glodanje (grubo)

Za glodanje vanjskog dzepa koristi se opcija 3D Milling. Prvo se radi gruba obrada koja se
provodi radi rasterecenja finoj obradi. Prvo je potrebno odrediti geometriju obrade. Odabiremo
Geometry — Working area — Define. Otvara se novi prozor gdje se odabire Work on selected

faces (Slika 8.43) gdje je potrebno oznaciti povrsine na kojima ¢e se izvoditi operacija (Slika

8.44).

# 3D Milling Operatior
Technology Operation name
30 Millng | 3DR_target
‘M Geometry
Tool CoordSys
b Levels
&) Technology
B link Show
%> Tolerance Working area
1€ Motion control
& Misc. parameters

PRE e 8 %

:

<10 B@-
Template
Re [ OR%

& Working Area ? X

[working area [ cut only the Rest material

Name: Mach, stock name:
Show3D | | Show model
Define Show o e
Tool on working area Limits
Angle limits
External v e

Minimum angle: | 0

offetvake: [0 |

Maximunm an gle: | 0
Work on selected faces Trim rounding
Drive faces Trim
name: O rim withupper eve
Trim with lower level
Define Show .
Check faces
Define Show
ome b |
cancl

Slika 8.43 Odabir podruéja obrade Working area (3D glodanje)

& Select Faces @
X
Name g
faces33
Select Check faces ~
CAD selection
Color A
Define z|
Pick fram Madel
Reat: 19
Greer 191
Blu 191
Find Faces
Faces ~
[ Show direction for highiigntea ¥
faces only
[ show direction for selected faces #
@ Face 1 ~
> Face 2

v

Slika 8.44 Geometrija za 6. obradu (glodanje vanjskog dzepa — 3D glodanje (grubo))
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U djelu Tool potrebno je definirati alat za grubu obradu. Odabrani alat je end mill glodalo @20
mm - HF 840 (Slika 8.29). Parametri obrade definirani su u Tablici 8.3

U djelu Technology odabire se gruba obrada s na¢inom izvrSenja Hatch, u kojoj ¢e ostati 0,5
mm dodatka na svim povrSinama za finu obradu. Hatch strategija izvrSava grubu obradu po
konstantnoj Z visini koji se automatski ra¢una uzimaju¢i u obzir Lower level, Surface offset i
Step Down. Takoder pod Step down odabrano je da alat gloda po dubini 0,7 mm u jednom

prolazu. Overlap - preklapanje putanje alata postavljeno je na 0,5 mm.

& 3D Milling Operation ? x
Technology Operation name Template
[T @ JoBn
: . Geometry Ted’mologyl Advanoedl
Tael Rough Semi-Finish
.—* Levels Hatch ~
- 1= ] Technology| T e »
e ﬂ Link [ Equal step over
i
(g Tolerance Step down:
b "__,| Motion control Clean flat .
H [T Plunging
Loodp Misc. parameters e e
Wall offset: Wall offset: 0.3
== Floor offset: Floor offset: 0.3
ZEntry Mode Data ZEntry Data
Rest material
None - Data Finish
MNone i
Complete Z-evel
[ vertical wall with filets EE LEE
Fillet size for last cut
Internal: El
Z ] e
HRE @& 8 % & & 8
=l 600 GOO

Slika 8.45 Definirana tehnologija za 3D glodanje (glodanje vanjskog dZzepa — grubo)

Slika 8.46 Simulacija putanje alata - HostCAD (3D glodanje vanjskog dzepa — grubo)
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Slika 8.47 SolidVerify simulacija (3D glodanje vanjskog dZzepa — grubo)

7. Glodanje vanjskog dZepa — 3D glodanje (fino)
Za glodanje vanjskog dzepa koristi se 3D Milling. Nakon grube obrade slijedi fina. Prvo je

potrebno odabrati geometriju obrade. Odabrana geometrija prikazana je na Slici 8.48.

& Select Faces @
x

Name ~

faces29

Select Check faces -~

| CAD selection ‘

Color ~
[ Define | ﬂ

[ Pick from Madel |

| Find Faces

[ Show direction for highlightzd ¥
faces only

[ Show direction for selected faces >_’X

& Face 1
& Face 2

Slika 8.48 Geometrija za 7. obradu (glodanje vanjskog dzepa — 3D glodanje (fino))
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Alat koji je odabran je ball nose mill, glodalo sa okruglom glavom, kako bi se mogla postici

glatka povrsina. Glodalo je odabrano iz Osawa kataloga — G2CSB2 — @10 mm s R 5 mm.

— .

Slika 8.49 Osawa glodalo G2CSB2 [12]

1001 parameners

Mm (@ Diameter {D):
Inch
nch O Corner radius (R):
Arbor diameter (AD):
Length
Mm@ rotal (r):
Inch O Outside holder (OHL):
Shoulder length (SL):
Cutting (CL): E
H length: 1| 100
[Jrough  Mumber of flutes:

Slika 8.50 Dimenzije glodala G2CSB2 - @10 mm

Parametri obrade:

\Y; 120 m/min
0,10 mm/t

Tablica 8.4 Parametri obrade za G2CSB2 - @10 mm [12]
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Koriste se opcija Linear za zavrsnu obradu. U linearnom rezu, linije linearnog uzorka
generiraju se na 2D ravnini iznad modela. Linearni uzorak zatim se projicira na 3D model.
Tijekom ove projekcije izracunava se Z-polozaj alata kako bi se sprijeCilo ulazenje alata u

materijal Slika 8.51.

Slika 8.51 Linearna putanja alata

Pod opcijom Data podesimo glodanje Zig-zag radi brze obrade, da alat nema prazan hod. Te
se postavlja Step over na 0,09 mm, $to znaci da ¢e se alat primicati za 0,09 mm od poslijednje
putanje. Ako bi stavili manju vrijednost dobili bi jo§ bolju kvalitetu povrSine, ali i operacija bi

trajala puno duze.

h Linear Finish ? x
Direction type Technology
(®) Zigzag (®) Step over:
Connection radius: l:l
O one way () Scallop: 0.1

Maximum step over: 1 [
(C) One way - Upward

() One way - Downward [ Arc approximation

Define direction angle by Cross finish

owe [T e 9

O Line Define Minimum step over: 0 I
=1

Slika 8.52 Podesavanje Linear finish
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@ Geometry TechnnlngylAduanned
-8 Tool Rough Semi-Finish
Lk Lot .
= JTechnoiogy Overlap: 0.5 None >
L Link Equal step over
L% Tolerance Step down: 5
Clean flat
- 15 Mation control lean fa e
& Misc. parsmeters Hone
Wall offsets 0.5 Wall offset: 0
B Floor offset: 0.5 Floor offset: 0
ZEntry Mode Data ZEniry Data
Rest material
o = Finish
Linear ~
Complete Z-4evel
Vertical wall with filets EEL (o2
Filet size for last cut
Internal: o]
External:
s L] —

DR 2 S % B & al

Slika 8.53 Definirana tehnologija za 3D glodanje (glodanje vanjskog dzepa — fino)

Slika 8.54 Simulacija putanje alata (3D glodanje vanjskog dzepa — fino)

Slika 8.55 SolidVerify simulacija (3D glodanje vanjskog dzepa - fino)
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8. Glodanje R5 mm na vanjskom dZepu — 3D glodanje (fino)
Potrebno je glodati konturu dzepa fino, s na¢inom glodanja 3D Milling. Odabrana geometrija

prikazana je na Slici 8.56.

v X
Name ~n
[ foces3
Select Check faces ~
CAD selection
Color ~
Define }
Pick from Model
Red: 191
Green: 191
Blue: 191
Find Faces
Faces ~
[] Show direction for highlighted
faces only
[ show direction far selected faces ®
@ Face 7 -
& Face s ©

Slika 8.56 Geometrija za 8. Obradu — 3D (glodanje RS mm na vanjskom dzepu - fino)

Alat koji je odabran je ball nose mill, glodalo sa okruglom glavom G2CSB2 — @10 mm s R5
mm (Slika 8.49). Ovo glodalo se uzima jer treba glodati radijus koji je 5 mm. Parametri obrade
definirani su u Tablici 8.4.

Definirani nacin obrade je Finish — Pencil milling.

-89 Geometry Tedqno\ogyl Advanced
- E[f] Tool Rough Semi-Finish
_ﬁ Levels None ™
g Technology Min. Overlap 0.5 Mone
@ Link Equal step over
+
-O Tolerance Step down: 5
1€ i Clean flat
3l Motion contral [ Plunging
dF Misc. parameters LITE
Wall offset: 0.5 Wall offset:
am
=1 Floor offset: 0.5 Floor offset:
Z-Entry Mode Data Z-Entry Data
Rest material
o Data Finish
Pendi miling hd
Complete Zdevel
Vertical wall with fillets I ==
Fillet size for last cut
Internal: D
External: D Compensation

Slika 8.57 Definirana tehnologija - 3D (glodanje R5 mm na vanjskom dZepu - fino)
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Odabirom Data otvara se novi prozor Slika 8.58

ke Pencil Milling ? *

Bitangency angle: EI

Direction mode

Standard

St
Dffset
Mumber of passes: El

Start from
) Inside (® Qutside

Cancel

Slika 8.58 Pencil Milling Data

Opcija Bitangential angle je dopuna kutu od 180 stupnjeva. SolidCam obraduje sve kutove

koji su manji od 180 stupnjeva.

Opcija Stepover vrijednost definira korak u obje strane od centralne linije. Number of passes

definira koliko ¢e puta alat pro¢i zadanom putanjom.

Opcijom Start from — Outside definira se putanja alata od van prema unutra.

Slika 8.59 Simulacija putanje alata - 3D (glodanje RS mm na vanjskom dZepu - fino)

54



Slika 8.60 SolidVerify simulacija — 3D (glodanje R5 mm na vanjskom dzepu - fino)

9. Fino glodanje dZepova i rupe @152 mm

Izvodi se nac¢inom glodanja Pocket. Kako se dzepovi i rupa nalaze na istoj dubini, moguca je

obrada s jednom operacijom. Geometija obrade je prikazana na Slici 8.61. Geometrije rupa @114

mm, @45 mm i @30 mm oznacuje se Mark chain as open $to znaci da alat moze izlaziti izvan tih

granica kako bi izveli obradu do kraja.

& Geometry Edit
v X

<" | ipe 9-Chain
g 10-Chain
b s 11-Chain
¢ 12-Chain

& 13-Chain

14-Chain
@ ©

Slika 8.61 Geometrija za 9. operaciju (fino glodanje dzepova i rupe @152 mm)

Alat koji ¢e se koristiti je glodalo @16 mm iz ISCAR kataloga alata. Razlog koristenja

manjeg alata je taj da bi se mogli u potpunosti glodati rubovi koji imaju R8 mm te je ovo glodalo

namjenjeno za finu obradu.
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Slika 8.62 glodalo EC-E7 [11]

Preporuceni parametri:

Fz 0,07 mm/t
\Y 200 m/min
Tablica 8.5 Parametri obrade za glodalo EC-E7 [11]

= -
™M Topology | Tool Datal iData I Holder Shape I Coolarrtl Tool Preset| Tool Message
Tool parameters
i
Mrn Diameter (D): 16 AD
Inch Arbor diameter (AD): 15 i
i
T ,,
Length OHL
Mm Total {TL): 92 SL ‘
Inch Outside holder (OHL): &0 ' cL
Shoulder length (SL): 50 i
Cutting {CL): 32
oy y 1
Hlength: 100
g .o |
Rough Mumber of flutes: 7

Slika 8.63 Dimenzije glodala EC-E7
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Technology | Ccnbourl Open wdetl Advanced
Technology Offsets
Contour ~ Geometry Preview
Technology
H g Overlap wall offset: D
Link
O % of tool diameter Island offset: El
...1%,) Motion control El
. Floor offset:
L Misc. porometers @vele ooroffeet: 0|
Equal step over Finish
Cwall [JFloor
= Rest material\Chamfer wall finish
as
None v MNumber of passes: 1
On
Use fillet size for last cut Geometry Offset
Internal: 0 Depth
Total depth Each step down
External: J
Wall finish only
[ complete Z4evel
Compensation of Rough passes
Compensation of Finish passes

R R 8w B2 a8

Slika 8.64 Definirana tehnologija (fino glodanje dzepova i rupe @152 mm)

Slika 8.65 Simulacija putanje alata (fino glodanje dZzepova i rupe @152 mm)

Slika 8.66 SolidVerify simulacija (fino glodanje dZzepova i rupe @152 mm)
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10. Fino glodanje vanjske konture

Kako bi se glodala vanjska kontura odabire se nacin glodanja Profile. Odabrana geometrija je
ista kao i na Slici 8.21 — glodanje samo vanjske konture. Alat koji se Kkoristi je glodalo @16 mm
EC-E7 s odabranim parametrima iz Tablice 8.5. Fina obrada izvesti ¢e se u 1 prolazu s dubinom

prolaza 29,5 mm, nacin obrade je Finish.

% Geometry Technology | Advanced

Tool

Maodify Offsets
_* Levels Tool side: Wall offset: 3
g Technolegy Left ~ |  Geometry Floor offeet: 0
f L'"k. [ 1gnore tool-path intersections with geometry [JEqual step down
174 Mation control -
Compensation on rough passes
: [JRough
‘. dp Misc, parameters ; ;
[[] compensation on finish passes Step down: 0

Compensation on Clear offset passes

Finish

Depth type Number of passes:
== Constant e Extension/Overlap: ICI

Step down:

i

Depth cutting type
Combine Wal and Floor finish passes

(®) One way (O Zigzag
Ext.corner stratedy: | Rounded ~
Rest material\Chamfer
[ clear offset
M
£ s Offset 0
Step over: a

Use fillet size for last cut
O Thin walls strategy

Internal: 0

One way Zigzag
Eimwr: ! [[] complete Zlevel [ sort by chains
HRE 2E &8l (= g

Slika 8.67 Definirana tehnologija (fino glodanje vanjske konture)

Slika 8.68 Simulacija putanje alata (fino glodanje vanjske konture)
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Slika 8.69 SolidVerify simulacija (fino glodanje vanjske konture)

11. ZabuSivanje i buSenje rupa @10 mm
Zabusivanje ¢e se obaviti s naredbom Drill. ZabusSivanje je postupak oznaCavanja srediSta
rupe specijalnim svrdlima zabuSivalima. Svrha zabuSivanja je centriranje rupe kako

spiralno svrdlo prilikom busenja rupe ne bi napravilo otklon. Alati za zabusSivanje su svrdla za
centralni uvrt ili NC svrdla.

Zabusivac koji je koristen je iz Miller kataloga, promjera 8§ mm

Slika 8.71 Simulacija putanje alata (zabusSivanje)
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Slika 8.72 SolidVerify simulacija (zabuSivanje)

Nakno zabusSivanja slijedi busenje. Alat koji je odabran je svrdlo 353 TA promjera @10 mm

Y 80 m/min
0,13 mm/t
Tablica 8.6 Parametri obrade za svrdlo 353TA [12]

Slika 8.73 Svrdlo 353TA [12]

Pod odabirom Levels potrebno je pod Depth type izabrati Full diameter kako bi se rupa
izbusila istom debljinom na Zeljenu dubinu. Ako bismo odabrali Cutter tip , tada bi vrh ostrice
dosao do odabrane dubine busenja (Slika 8.74).
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Depth type
() Cutter tip

(®) Full diameter

' | Diameter value

Slika 8.74 Postavljanje dubine busenja

Simulacija putanje alata ista je kao i za zabuSivanje Slika 8.71

Slika 8.75 SolidVerify simulacija (busenje)
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8.3 Drugo stezanje

8.3.1 Tehnoloski postupak

1. Ceono glodanje (grubo, fino)

2. Glodanje vanjske konture (grubo, fino)

3. Glodanje povisenja — 3D glodanje (grubo)
4. Glodanje povisenja — 3D glodanje (fino)

8.3.2 Postupak programiranja

1. Ceono glodanje (grubo, fino)
Odabire se na¢in glodanja Face. Pod izbornikom Geometry odabire se definirani koordinatni

sustav za drugo stezanje te povrSina koja ¢e se obradivati.

& Face Milling Geometry @
v X
Geometry v
Name ~
[ raceminz
Type ~
O Model
@ Faces }
O Profile
Base Geometry Options ~
@ Box
(O silhouette
Base Geometry e
Define ‘(a(esii v
X
Chain List ~ E‘a’*
Chain 1
v

Slika 8.76 Geometija za 1. operaciju - 2. stezanje (¢eono glodanje)
Alat koji se koristi, koristen je u prvom stezanju u 1. operaciji Slika 8.15 - 1Q845 FSY-R05, a

parametri obrade definirani su u Tablici 8.1. Max dubina glodanja alata je 2,6 mm pa ¢ée biti

potrebna 3 gruba i jedan fini prolaz. Nacin kretanja alata definiran je na nac¢in Hatch.
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.- &8 Geometry Ta:hno\ogﬂ Hah:h] Advanced

-] Too Technology Offeets

e - —
(W= J1echnology »

i FE Link Min. Overlap AFirish

@) % of tool diameter

) Moti

1€ Motion control OValue

. Misc. parameters
¥+ p Equal step over

Depth Cutting Type

@) One way (O zigzag

Tool Path

[JReverse

- ~— Sort cut order
[ complete Z4evel

DR 2 S & = 9l

Slika 8.77 Definirana tehnologija — 2. stezanje (¢eono glodanje)

At
=

o
)
N

\-_g_-/

Slika 8.78 Simulacija putanje alata — HostCAD — 2. stezanje (¢eono glodanje)

Slika 8.79 SolidVerify simulacija — 2. stezanje (¢eono glodanje)
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2. Glodanje vanjske konture (grubo, fino)
Kontura ¢e se glodati najprije grubo te u sljedec¢oj operaciji fino s nacinom glodanja Profile.

Geometrija je ista za finu obradu kao i za grubu.

& Geometry Edit @
v X
Name ~
[ contour
Configuration -
Default
Geometry type ~
Fist }
Xt
rapped
x
Chain List -
"l e
E) &= 1-Ch V
Chain - !

Slika 8.80 Geometija za 2. operaciju - 2. stezanje (glodanje vanjske konture)

Alat koji ¢e se koristi za grubo glodanje je glodalo G2CS4 iz Osawa kataloga (Slika 8.22).
Parametri obrade definirani su u Tablici 8.2. Prvo ¢e glodalo skinuti o$tre kuteve, zatim ¢e
obraditi cijelu konturu u 2 prolaza — najprije gruba gdje se ostavlja 0,5 mm dodatka za finu

obradu, zatim fina obrada, za koju ¢e se koristit glodalo EC-E7 Slika 8.62.

Slika 8.81 Simulacija putanje alata — HostCAD — 2. stezanje (glodanje vanjske konture)
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Slika 8.82 SolidVerify simulacija — 2. stezanje (glodanje vanjske konture)

3. Glodanje povisenja — 3D glodanje (grubo)

Odabrani nac¢in glodanja je 3D Milling. Prvo se grubom obradom 3D glodanja odabrane
povrSine rastere¢uju, da bi se nakon toga finim prolazom uklonio dodatak koji je ostavljen.
Potrebno je definirati geometriju obrade. Working area — Define — Work on selected faces.

Odabrana geometrija prikazana je na Slici 8.83.

v X

Name ~

[ faces1d

Select Check faces ~

CAD selection

Color ~
Define }

Pick from Model
Red: 191

Green: 191
Blue: 191

Find Faces

Faces ~

[] Show directian for highiighted
faces only

[1 Show direction for selected faces ”z
7
|® Face 1

v

Slika 8.83 Geometrija za 3. operaciju — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (grubo))

Odabrani alat je glodalo @20 mm HF840 Slika 8.29
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Pod Technology definira se nacin obrade, definirana je gruba obrada Contour te se ostavlja
dodatak za finu obradu 0,5 mm na svim povrSinama. Postavlja se i Min. Overlap na 0,5 mm, ta opcija
nam pokazuje koliko ¢e biti poklapanje jednog prolaza glodala s drugim. Step down nam pokazuje

koliko ¢e glodalo duboko glodati u 1 prolazu, postavlja se na I mm.

Technalogy Operation name Template

o [ Jesl DR
@ Geometry Technology | Advanced|
- ll] Tool Rough Semi-Finish
& Levels Contour ~
= JTechnology Oueraps Nane =
:ﬂ Link Equal step over
"> Tolerance Step dawn:
F:)l WMotion control Clean fiat
-~ dp Misc. parameters Clean flat during Roughing ~
wall offset: wall offset: 0.2
as
1] Floor offset: Floor offset: 0.2
ZEntry Mode: Data ZEntry Data
Rest material
None - Data Finish
Mone ~
Complete Z4evel
[ vertical wall with filets Eniry b
Fillet size for last cut
S o
External:
erna D Compensation
I 6ol Go@
R 8% B = 2l

Slika 8.84 Definirana tehnologija — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (grubo))

Odabirom tipke Z-Entry definira se ulazak alata u materijal. Koristi se strategija spiralnog
ulaza pod kutom od 5 stupnjeva.

& Z-Entry ? X
Z-Entry strategy

Helical ~
Center cutting

Tool step down: | O

ange:
Radius

-— Drill points

Canca

Slika 8.85 Nacin ulaska alata u komad
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—— gl

Slika 8.86 Simulacija putanje alata — HostCAD - 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D)

Slika 8.87 SolidVerify simulacija — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (grubo))
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4. Glodanje povisenja — 3D glodanje (fino)

Odabrani nacin glodanja je 3D Milling. Odabrana geometrija ista je kao i u prethodnoj
operaciji Slika 8.83.

Alat koji je odabran je ball nose mill — glodalo sa okruglom glavom, kako bi se mogla posti¢i

glatka povrsina. Glodalo G2CSB2 promjera 15 mm je odabrano iz Osawa kataloga.

—

Slika 8.88 Osawa glodalo G2CSB2 [12]

™M Topology l Tool Datal iData l Holder] Shape l Coolaml Tool Presetl Tool Message
Tool parameters
i
Mm (@ Diameter {D):

Inch ()

AD

w23
sL % OHL

Corner radius {R):

o

[ [ =
=]

Arbor diameter (AD):

Length
Mm @ roal (L)
Inch O Outside holder {OHL):

0

Shoulder length (SL):
Cutting (CL):
H length: 1 | 100

N

[Orough  Mumber of flutes:

I

Slika 8.89 Geometrija glodala G2CSB2

\Y; 120 m/min
0,15 mm/t

Tablica 8.7 Parametri obrade za glodalo G2CSB2, @15 mm [12]
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Pod Technology definira se nacin obrade Finish te se odabire nac¢in Constant Z, ovaj nacin je
uzet iz razloga jer daje vrlo visoku kvalitetu obradene povrSine osobito na strmim povr$inama.
Pod Data definiramo pomak alata, nacin kretanja alata, kretanje alata od ispod prema gore,

glodanje u 1 smjeru (Slika 8.90)

i Constant Z Finish

Constant Z wall machining
() Constant step down
Step down: 0.5

(®) Variable step down

Scallop:

Define start by angle
Maximum step down:

[

OLine Define Minimum step down:
Connection type
O stairs (® Tangential

Arc approximation
Approach radius: 0 =

[Jclean contours of flat areas

Cut from Milling type Open contour strategy
() Top to bottom (®) Ciimb (®) One way
@ Bottom to top O Conventional O Zigzag

Constant Z flat floor machining

Scallop: Max. step over: | 0.05 Min. cut area:

() Contour style Mode
(@) Hatch style Dats [ Arc approximation
Complete Z4evel [ vertical wall with filets

Cancel
Slika 8.90 Postavke Constant Z Finish

Technology l Advanced

Rough Semi-Finish
None ~
Overlap: 0.5 Mone v
Equal step owver
+
------ '(? Tolerance Step down: 5
------ |(__,| Motion control Clean flat
------ gk Misc, parameters MNone
wall offset: 0.5 Wall offset: 0
== Floor offset: 0.5 Floor offset: 1]
Z-Entry Mode Data Z-Entry Data
Rest material
None Data Finish
Constant Z ~
Complete Zdevel
Vertical wall with fillets =EL Ll
Fillet size for last cut
Internal: I:I
External:
XM EI [ Compensation

Slika 8.91 Definirana tehnologija — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (fino))
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Slika 8.92 Simulacija putanje alata — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (fino))

Slika 8.93 SolidVerify simulacija — 2. stezanje (glodanje povisenja — 3D (fino))
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9. Simulacija

9.1 Analiza vremena izrade

Uz definirane parametre, SolidCAM izra¢unava vrijeme izrade prvog stezanja 97 min i 22 s.

Za drugo stezanje 122 min i 34 s. Ukupno vrijeme obrade je 219 min i 56 s.

Slika 9.1 Simulacija kretanja alata kod 1. stezanja

Slika 9.2 Simulacija kretanja alata kod 2. stezanja
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9.2 G-kod

Nakon programiranja potrebno je generirati G-kod. To se radi na nacin G-code
All—Generate (Slika 9.3).

g Stok (st Add Probe Operation... P
Target (tar : 3
O @ ue Add Milling Operation X
\ Settings Add Machine Control Operation...
Tool
Add Operation from Template...
IS 5 s Add Operations from Process Template...
Add Hole Wizard Process...
aﬁnm
& DB | Add Machining Process ’
& () se Holes Recognition + Technology... <
i 4 ;

@ 0O@  Automatic Sorting...
w 0@ Undo Sorting

:830 Machine Setup... >
e Apply feeds/spins from Tooltable 2

SOLIDWORKS Premium Delete All

Slika 9.3 Generiranje G-koda
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Dio G-koda:

%

01000 (ZAVRSNIRAD.TAP)
G17

G80 G49 G40

G54

G91 G28 Z0

G90

MO01

N1M6T1

G90 GO0 G40 G54

G43 H1 D31 GO X-60. Y206. Z120. S955 M3
M8

X-60. Y206. Z25.
Z2.

G1 Z-2.25 F81.851
X294. F1671.127
Y173. F3342.254
X-30. F1671.127
Y140. F3342.254
X294. F1671.127
Y107. F3342.254
X-30. F1671.127
Y74. F3342.254
X294. F1671.127
Y41. F3342.254
X-30. F1671.127
Y8. F3342.254
X294. F1671.127

G0 Z25.

X-60. Y206.
Z-0.25

G1Z-4.5F81.851
X294. F1671.127
Y173. F3342.254
X-30. F1671.127
Y140. F3342.254
X294. F1671.127
Y107. F3342.254
X-30. F1671.127
Y74. F3342.254
X294. F1671.127
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Y41. F3342.254
X-30. F1671.127
Y8. F3342.254
X294. F1671.127

GO0 Z25.
X-60. Y206.
Z-2.5

G1 Z-5. F81.851
X294. F1136.366
Y173. F2272.733
X-30. F1136.366
Y140. F2272.733
X294. F1136.366
Y107. F2272.733
X-30. F1136.366
Y74.F2272.733
X294. F1136.366
Y41. F2272.733
X-30. F1136.366
Y8. F2272.733
X294. F1136.366

GO0 Z25.

G91 G28 Z0

G90

MO01

N2 M6 T2

(TOOL -2- MILL DIA 25.0 RO. MM)

G90 GO0 G40 G54

G43 H2 D32 GO X55. Y-42.5 7120. S1210 M3

M8

X55.Y-42.5 Z25.
Z-3.

G1 Z-34.5 F96.766
X70. F4015.797
X69.962 Y-41.43
X69.847 Y-40.365
X69.657 Y-39.312
X69.392 Y-38.274
X69.054 Y-37.258
X68.644 Y-36.269
X68.165 Y-35.311
X67.619 Y-34.39
X67.008 Y-33.511



X66.336 Y-32.677
X65.607 Y-31.893
X64.823 Y-31.164
X63.989 Y-30.492
X63.11 Y-29.881
X62.189 Y-29.335
X61.231 Y-28.856
X60.242 Y-28.446
X59.226 Y-28.108
X58.188 Y-27.843
X57.135Y-27.653
X56.07 Y-27.538
X55.Y-27.5
X52.459 Y-27.461
X49.921 Y-27.344
X47.388 Y-27.148
X44.862 Y-26.875
X42.345 Y-26.524
X39.841 Y-26.095
X37.351Y-25.59
X34.877 Y-25.008
X32.423 Y-24.351
X29.99 Y-23.618
X27.581Y-22.81
X25.198 Y-21.929
X22.843 Y-20.975
X20.518 Y-19.948
X18.227 Y-18.851
X15.97 Y-17.684
X13.75 Y-16.447
X11.569 Y-15.143
X9.43 Y-13.772
X7.334 Y-12.336
X5.283 Y-10.836
X3.279Y-9.274
X1.324 Y-7.651
X-0.58 Y-5.968
X-2.431Y-4.228
X-4.228 Y-2.431
X-5.968 Y-0.58
X-7.651Y1.324
X-9.274Y3.279
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10. Zakljucak

U ovom radu detaljno je prikazan postupak programiranja i modeliranja zadanog komada
pomocu CAD/CAM sustava. Pojavom CAM sustava za NC programiranje ru¢no programiranje
polako odlazi u zaborav. CAM sustav je nezaobilazan u programiranju i simulaciji obrade
proizvoda na alatnim strojevima, a karakteriziraju ga jednostavnost, mnosStvo korisnih alata i

funkcija.

Koristeni CAD/CAM programski alati SolidWorks i SolidCAM pokazali su se vrlo
prakticnim. Programski alat SolidWorks praktiCan za modeliranje, dok programski alat

SolidCAM “pomaze” u realizaciji virtualne verifikacije strojne obrade.

U Varazdinu, 10. listopada 2018.
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N ZA

H1dON
ALISHIAINN

Sveudiliste
Sjever

SVEUCILIETE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljudivo je autorske 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, _LUKA STEFANKLQ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (cbrisati nepotrebno) rada pod naslovom
PILALIDAA (ADICAH CulThvA 24 05N 3D 4eOdAME(upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

s ThA

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudili$ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuciliSne knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin,

Ja, LULA _STEFANKLQ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrénog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom PLi(AGQODRA_ LabCAM SySTAVA 2 2.5D 13D (upisati
naslov) &iji sam autor/ica. 4LoDAN

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Ao CLAs

(vlastoruéni potpis)

MMI
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