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Sazetak

Prvi dio zavrS$nog rada opisuje povijest CNC strojeva i razvoj petoosne obrade, kinematiku
petoosnih CNC strojeva, te CAD/CAM sustave. Posebna paznja u prvom dijelu zavr$nog rada
posvecena je suvremenim procesima obrade te hibridnim tehnologijama strojne obrade.

U drugom djelu je poblize objasnjen program Sinutrain te programiranje petoosne obrade u
programu SolidCam. Kao bazni model za programiranje obrade u SolidCam-u koriSten je model

svrdla promjera 10 mm.

Kljuéne rijeci: CNC, SolidCam, Sinutrain, CAD, CAM, petoosna obrada



Abstract

The first part of the undergraduate work describes the history of CNC machines and the
development of 5-axis machining, kinematics of 5-axis CNC machines and CAD/ CAM systems.
Special attention in the first part is devoted to modern machining processes and hybrid machining
technologies.

In the second part, you can find out more about Sinutrain and how to program 5-axis machining
in SolidCam. As a base model for machining programming in SolidCam, a drill bit with diameter
of 10 mm was used.

Key words: CNC, SolidCam, Sinutrain, CAD, CAM, 5-axis machining



Popis koristenih kratica

NC- numeric¢ko upravljanje (eng. Numerical control)

CNC- numericko upravljanje raCunalom (eng. Computer numerical control)

MCU- kontrolna jedinica stroja (eng. Machine control unit)

CAD- dizajn potpomognut racunalom (eng. Computer-aided design)

CAM- ra¢unalom podrzana proizvodnja (eng. Computer-aided manufacturing)

SHIP- sredstvo za hladenje i podmazivanje

MQL- obrada uz minimalne koli¢ine sredstva za hladenje i podmazivanje (eng. Minimum
Quantity Lubrication)

CBN- kubic¢ni borov nitrid (eng. Cubic Boron Nitride)
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1. Uvod

U doba kada je zadovoljiti kupca kvalitetom proizvoda te brzinom i preciznos¢u proizvodnje
postalo kljuéno za opstanak na trzistu, CNC strojevi zauzeli su veliki dio proizvodnje, a obrada
odvajanjem cestica je jedna od najznacajnijih obrada danasnjice. CNC strojevi su zamijenili
klasi¢ne strojeve kako bi se smanjio utjecaj ¢ovjeka u proizvodnji te kako bi ista postala brza,
preciznija i1 to¢nija. Posao radnika samim time je postao manje fizicki naporan. Radionicki crtezi
radeni na papiru zamijenjeni su 3D modelima koji nam omogucavaju laksu predodzbu dijela,
jednostavnije pronalazenje gresaka te popravak gresaka. Zbog potrebe za sve ve¢om fleksibilnos¢u
proizvodnje te sve kompleksnijim i nepravilnijim proizvodima nastali su petoosni strojevi. U
danaSnje vrijeme te strojeve se pokuSava poboljSati sve veéim stupnjevima automatizacije i
umjetne inteligencije kako bi u konaénici mogli raditi sami, bez prisutnosti covjeka.

Strojevi sa pet osi gibanja omogucavaju obradu i najkompleksnijih povrs§ina u samo jednom
stezanju. Zbog Cinjenice da s tri translacijske 1 dvije rotacijske osi, alat moze zauzeti bilo koju
orijentaciju i polozaj, ovi strojevi su danas Siroko upotrebljavani. Prednosti takvih strojeva
posebno dolaze do izrazaja pri obradi kalupa za lijevanje, turbinskih lopatica, brodskih vijaka i
slicnih proizvoda vrlo kompleksne geometrije. Razvoju petoosnih strojeva uvelike je pridonio
razvoj CAD/CAM sustava bez kojih takvi strojevi ne bi imali smisla zato $to bi programiranje bilo
previSe kompleksno za svakodnevnu upotrebu. CAD/CAM sustavi nam omogucavaju razvoj i
projektiranje pozicije, simuliranje rada te programiranje strojne obrade za zadanu poziciju. Time
je rucno pisanje NC koda na temelju nacrta zamijenjeno programiranjem strojne obrade uz pomo¢
trodimenzionalnog modela.

Zbog velikih zahtjeva trZiSta za brzom 1 fleksibilnijom proizvodnjom te sve ve¢om to¢nos¢u
izrade potrebno je osim viSe 0snih strojeva paznju posvetiti i tehnologiji obrade. Takoder se sve
vi§e paznje posvecuje zastiti okoliSa Sto nas prisiljava da uvodimo nove tehnologije obrade koje
koriste jako malo ili uopée ne koriste sredstva za hladenje 1 podmazivanje. Napretku tehnologije
obrade pridonijela je i €injenica da se svakodnevno na trzZiStu pojavljuju novi materijali sa sve
boljim mehani¢kim svojstvima. Kako bi se zadovoljili tako visoki zahtjevi razvijeni su suvremeni
procesi obrade. Takvi procesi ukljucuju visokobrzinsku obradu, suhu ili polusuhu obradu, obradu

potpomognutu laserom ili ultrazvukom i jo§ mnogo toga.



Napredak alatnih strojeva i reZima obrade rezultirao je i sve ve¢im zahtjevima trzista. Neka od
obiljezja suvremenog trzista su:
o Jeftiniji i kvalitetniji proizvodi
e Utjecaj konkurencije
o Ceste promjene Zelja kupaca
e Povecanje broja varijanti proizvoda
e Povecanje utjecaja Zelja kupaca te oblik 1 karakteristike proizvoda
¢ Smanjenje veliCine serije proizvoda

e Skracenje vijeka trajanja proizvoda na trzistu

Iz tih razloga se danas proizvode male serije proizvoda, radi se na odrZavanju kvalitete
proizvoda uz $to manje otpada, smanjuju se proizvodni troskovi. Poduzeca koja Zele konkurirati
na trzistu te biti uspjeSna moraju imati visok stupanj iskoriStenja radnog vremena. Nadalje, veliku
fleksibilnost proizvodnje i moraju biti u mogucnosti reagirati na zahtjeve kupaca u §to kracem

vremenu te moraju imati dobru organizaciju i kvalitetan i obrazovan kadar.



2. Razvoj petoosnih obradnih sustava

2.1. Pojam CNC stroja

Kako bismo u potpunosti razumjeli §to su CNC obradni sustavi 1 ¢emu sluze, krenimo od
definicije NC-a. Numericko upravljanje je operacija nad alatnim strojem koja se sastoji od niza
kodiranih instrukcija sastavljenih od slova, brojeva i simbola koje kontrolna jedinica stroja moze
(MCU) razumjeti. Dobivene instrukcije pisu se logi¢kim redoslijedom u unaprijed dogovorenom
standardiziranom obliku. Skup svih instrukcija potrebnih da se provede odredena obrada na stroju
naziva se CNC program. U NC sustavu program se ucitava u upravljacku jedinicu stroja te se
provodi strojna obrada. Operater na stroju nema mogucénost izmjene programa, pa se kod takvih
sustava sve promjene moraju odraditi na racunalu izvan stroja i ponovo ucitati u upravljacku
jedinicu stroja.

Prema institutu za hrvatski jezik i jezikoslovlje definicija CNC stroja glasi ,,stroj upravljan
raCunalom i kojim se mehanicka obrada moze izvoditi istodobnim pomakom alata i/ili obratka u
najmanje dvjema ravninama prostora“ [1].

U CNC sustavima omogucéena nam je izmjena racunalnog programa na samom stroju, a
izmjene je moguce provesti 1 tijekom strojne obrade. Takva fleksibilnost stroja nam omogucava

ustede u vremenu programiranja i rada stroja te smanjuje moguénost pogreske.

2.2. Povijest CNC strojeva

Najranija istrazivanja i razvoj numerickih strojeva provedena su u Sjedinjenim Ameri¢kim
Drzavama. Veliki doprinos prvom numericki upravljanom troosnom stroju dalo je i Ujedinjeno
Kraljevstvo. Automatsko upravljanje bilo je poznato i prije razvitka prvog numeri¢ki upravljanog

alatnog stroja, a neki od povijesnih dogadaja koji su utjecali na njegov razvoj su [4]:

1650. Nizozemska- sustavi za automatsko zvonjenje zvonima

1700. Engleska- upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za pletenje

1800. Jacquard razvio stroj za pletenje i tkanje upravljan busenom vrpcom

1800. Charles Babbage konstruirao prvi digitalni kompjuter (nikad nije bio proizveden)
1863. M. Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino

1940. Uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem

1945. Mauchy i1 Echert prvi digitalni elektroni¢ki kompjuter ENIAC



Nakon drugog svjetskog rata napredak u svim podru¢jima industrije (vojne i civilne) bio je
toliko intenzivan da automatizacija i preciznost strojeva koriStenih u to vrijeme vise nije bila
dovoljna da zadovolji potrebe moderne industrije. Prvo priznato istrazivanje na temu numericki
upravljanih strojeva provedeno je 1947. godine od strane SAD-a. Zakljucak istrazivanja bio je da
niti jedno strojarsko poduzece unutar SAD-a ne moze zadovoljiti zahtjeve Americ¢ke vojske. Kao
rezultat istrazivanja Ameri¢ka ratno zrakoplovstvo je zaposlilo lokalno poduzeée Parsons
Corporation koje je imalo zadatak napraviti fleksibilan i dinamican stroj koji ¢e unaprijediti
produktivnost. MIT (Massachusetts institute od Technology) bio je podizvodac te je zajedno s
Parsons kompanijom u periodu od 1949.-1951. radio na spomenutom projektu. Zajedno su razvili
prvi kontrolni sustav koji je bio primjenjiv na velik broj alatnih strojeva. Godine 1952. poduzece
Cincinnati Milacron koje proizvodi alatne strojeve pretvorilo je jednu od svojim ru¢nih glodalica
u automatsku troosnu glodalicu. Osi glodalice pokretali su servo motori te se moze smatrati da je
to prva glodalica s mogu¢nos¢u konturne obrade.

Razvojem prve automatske troosne glodalice (slika 2.1) ubrzao se napredak u industriji alatnih

strojeva:

e 1959.- MIT je razvio prvi programski jezik namijenjen programiranju NC strojeva
(APT- Automaticaly programmed tools)

e 1960.- Razvijeno Direktno numeric¢ko upravljanje (DNU)

e 1968.- Tvrtka Kearney & Trecker izradila je prvi obradni centar

e 1970-tih- Pojava CNC alatnih strojeva

e 1980-tih- Pojava CAD/CAM sustava

e 1985.- Pojava fleksibilnih proizvodnih sustava (FPS)

e 1997.- Pojava upravljackih racunala baziranih na otvorenoj strukturi (PC-Windows)

Slika 2.1 Prva NC glodalica [3]



2.3. Razvoj petoosne obrade

Godine 1958., nedugo nakon razvoja troosne automatske glodalice, poduze¢u Cincinnati
Milacron ponuden je ugovor od strane Americkog ratnog zrakoplovstva da proizvede 5-osni alatni
stroj. Stroj se sastojao od tri linearne i dvije rotacijske osi gibanja, skraéeno oznacene sa slovima
X, Y, Z, AiB. Osima su upravljale tri jedinice od kojih je jedna upravljala linearnim gibanjima
(X, Y i 2Z), a preostale dvije rotacijskim gibanjima (A i B). Nadzor i upravljanje svim upravljackim
jedinicama vrsilo je jedno upravljacko racunalo. Iako u to vrijeme revolucionarna obrada, danas
je petoosna obrada nuzna za zadovoljavanje zahtjeva trzista. I najkompleksnije pozicije danas je

moguce dobiti takvom obradom.

2.4. Prednosti i nedostaci CNC strojeva

CNC strojevi imaju mno$tvo prednosti naspram klasi¢nih strojeva za obradu odvajanjem
Cestica.

Prednosti CNC strojeva:

e Fleksibilnost

e Mogucénost izrade vrlo slozenih pozicija

e Ponovljivost i to¢nost

e Smanjenje ili potpuno uklanjanje troskova skladistenja

e Smanjenje pripremno-zavr$nih vremena i troskova izrade
e Mali zahtjevi za vjeStinama operatera

e Standardizirani alati

e Povecéanje produktivnosti

e Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu to¢nosti
Nedostaci CNC strojeva:

e Visoka cijena stroja
e Potrebno je programiranje stroja
e Visoki troskovi odrZzavanja

¢ Neisplativost izrade jednostavnijih pozicija



3. Osnovne znacajke CNC strojeva

3.1. Koordinatni sustav

Kako bi mogli definirati medusobni polozaj alata i obratka u radnom prostoru stroja potrebno
je na stroj i obradak postaviti koordinatne sustave i postaviti neke referentne tocke. U primjeni je
desnokretni koordinatni sustav. Zbog sve ¢es$¢ih zahtjeva konstrukcija strojeva da u jednom smjeru
ima viSe mogucih gibanja, u smjeru pravocrtnih osi postoje osi kojima se oznacavaju dopunska
gibanja.

Glavne pravocrtne osi oznacene su slovima X, Y i Z, dok su glavne rotacione osi obiljezene
slovima A, B i C. Pored glavnih rotacionih osi koriste se i dopunske rotacijske osi koje se

oznacavaju:

e P, U- dopunske osi u smjeru osi X
e Q, V- Dopunske osi u smjeru osi Y

e R, W- Dopunske osi u smjeru osi Z

Slika 3.1 Koordinatni sustav stroja [3]



Kod postavljanja koordinatnog sustava na NC stroj polazi se od osi Z [6]:

e Kod strojeva s ¢vrstim glavnim vretenom os Z se podudara ili je usporedna s osi
glavnog vretena

e Ako je glavno vreteno nagibno, ali tako da je samo u jednom polozaju usporedno s
nekom od osi, onda se ta os obiljezava kao os Z

e Ako je glavno vreteno nagibno tako da moze biti usporedno s vise osi, onda je os Z ona
koja je okomita na povrsinu stezanja obratka (radni stol)

e Ako se glavno vreteno moze gibati u smjeru svoje osi (usporedno s osi Z), onda se ta
obiljezava kao os W

e Ako stroj ima viSe vretena, glavno je ono koje je okomito na radni stol

e Ako stroj nema glavno vreteno (blanjalica, erozimati, itd.) os Z je okomita na radni stol.

Os X je usporedna s radnim stolom i uvijek okomita na os Z, a smjer se moze utvrditi na
sljede¢i nacin:
1. Rotira alat
e Akoje os Z vodoravna, tada pozitivan smjer osi X ide u desno gledajuéi od glavnog
vretena prema obratku
e AKko je os Z uspravna, onda kod jednostupnih strojeva (konzolne glodalice)
pozitivan smjer osi X ide u desno kada se gleda od vretena prema obratku, a kod
dvostupnih pozitivan smjer osi X ide u desno kada se od vretena gleda prema

lijevom stupu

2. Rotira obradak
e Os X je okomita (radijalna) u odnosu na obradak, a pozitivan smjer osi X ide od

obratka prema nosacu alata

3. Strojevi bez vretena

e Smijer osi X se podudara s glavnim smjerom obrade

Polozaj osi Y dobiva se prema poloZaju osi X i Z te primjenom pravila desne ruke. Ovakav
nacin obiljezavanja osi stroja podrazumijeva da sva gibanja vrsi alat ili nosa¢ alata. Ako gibanje
vrsi obradak ili nosac obratka, oznaci osi se dodaje apostrof (). Tako os X postaje X', 0os Y postaje

Y’, itd., a pozitivan smjer gibanja se odreduje suprotno nego kad gibanje vrsi alat.



3.2. Vrste upravljanja

Postoje tri osnovne vrste upravljanja CNC stroja obzirom na gibanje alata. Poznati su kao
upravljanje to¢ka po tocka, upravljanje po pravcu i konturno upravljanje. Osnovna razlika izmedu

spomenutih vrsta upravljanje je u funkcijama stroja koje treba kontrolirati.

3.2.1. Upravljanje tocka po tocka

Neki strojevi kao na primjer busilice zahtijevaju da se alat postavi na odredenu poziciju u
odnosu na obradak, te da u toj poziciji ostane za vrijeme obrade. Kod takvih strojeva, svaka os se
upravlja zasebno, a moze biti pogonjena servo motorima ili koraénim motorima. Gibanje alata u
zadanu poziciju se ostvaruje pravocrtno i to najve¢om moguc¢om posmi¢nom brzinom (ne postoji
moguénost regulacije brzine posmaka), a dodir alata s obratkom nije mogu¢ sve dok pozicioniranje

nije zavrSeno. Na slici 3.2 prikazana je putanja alata pri takvom upravljanju.

utanja alata
vl P J Az
1 T 8
b
5
2 L
3 L
L
“ -

X

Slika 3.2 Upravljanje tocka po tocka [5]

3.2.2. Upravljanje po pravcu

Kod upravljanja po pravcu (slika 3.3) postoji mogucnost radnog gibanja alata (gibanje kada je
alat u zahvatu s radnim komadom), a ne samo pozicioniranja. Medutim, radno posmi¢no gibanje
se moze izvoditi samo paralelno s jednom od osi. Sto znaci da je brzina radnog posmiénog gibanja
jednaka ili brzini gibanja alata u smjeru osi X ili u smjeru osi Y. U takvim sustavima ne postoji
moguénost sinkroniziranog gibanja dviju osi. Ova vrsta upravljanja se Koristi kod jednostavnih

strojeva za plameno rezanje, zavarivanje i slicno ili pak za strojeve posebne namjene.
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Slika 3.3 Upravljanje po pravcu [5]

3.2.3. Konturno upravljanje

Konturno upravljanje (slika 3.4) zahtjeva simultano upravljanje osima stroja, a rezultat toga je
mogucnost stroja da radni komad obraduje po krivulji, a ne samo po pravcu. Kod takvih sustava
pozicija alata 1 obratka mora konstantno biti kontrolirana, a sve posmic¢ne brzine i brzina vrtnje
alata se mogu programirati. Strojevi s konturnim upravljanjem se takoder mogu Koristiti i kao
linijski upravljani i1 kao upravljani tocka po tocka. S obzirom na broj osi koje se mogu upravljati
sinkrono, konturno upravljanje se dijeli kako je prikazano u tablici 1. Kod tokarilica se vrlo ¢esto
koristi 2D konturno upravljanje iako su danas sve ¢e$¢i tokarski centri s ve¢im brojem osi 1
sloZzenim konturnim upravljanjem. Kod glodalica 1 obradnih centara koriste se 3D 1 sloZenija

v v

konturna upravljanja. Danas se sve ¢esce koriste i 5D konturna upravljanja.

Oznaka Broj sinkronih osi Napomena
2D 2
21/2D 2 (izbor ravnine obrade)  Kod strojeva koji imaju vise NC osi, ali se samo po dvije

mogu upravljati sinkrono.

3D 3
4D 4 Najcesce 3 translacije i jedna rotacija.
5D 5 Najcesce 3 translacije i 2 rotacije. Rotacijske osi mogu biti
izvedene na glavi za prihvat alata, na radnom stolu stroja ili
kombinirano.
6D i vise 61 vise Kod strojeva s vise od 5 sinkronih osi prisutan je problem

programiranja, jer standardni programski sustavi za NC
strojeve ne podrzavaju programiranje konturnog upravljanja
sloZzenijeg od 5D.

Tablica 1 Podjela konturnog upravljanja [6]



Slika 3.4 Konturno upravljanje [5]

3.3. Sustavi upravljanja obzirom na kontrolnu petlju

Sustave upravljanja obzirom na kontrolnu petlju moZemo podijeliti u 2 osnovne skupine:

1. Sustavi s otvorenom petljom

2. Sustavi sa zatvorenom petljom
Sustavi sa zatvorenom petljom se obzirom na vrstu mjerenja dijele na:

1. Sustave s indirektnim mjerenjem

2. Sustave s direktnim mjerenjem

Vazno je napomenuti da se danas uglavnom koriste sustavi mjerenja sa zatvorenom petljom
kako bi se povecala ponovljivost i preciznost strojeva. Slika 3.5 prikazuje vrste sustava

upravljanja.
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3.3.1. Sustav s otvorenom petljom

Kod sustava s otvorenom petljom ne dobivamo nikakve povratne informacije ni o polozaju
klizaca ni o brzini. U takvim sustavima koracni motor pomice kliza¢ na zadanu poziciju koristeci
samo broj impulsa dovedenih na motor. Kada motor napravi zadani broj koraka pretpostavlja se
da se kliza¢ pomaknuo za odredenu udaljenost. lako je ovakvo upravljanje relativno jeftino, ne
mozemo reci da je pouzdano. Svaka greska u sustavu, uklju¢ujuéi i moguénost da koracni motor

preskoci bit ¢e akumulirana.

3.3.2. Sustav sa zatvorenom petljom i indirektnim mjerenjem

Svaki upravljacki sustav sa zatvorenom petljom posjeduje dva dodatna elementa koja sustav s
otvorenom petljom nema. To su mjerni sustav i komparator. Mjerna glava nalazi se u sklopu s
pogonskim vijkom. Kada servo motor zapo¢ne vrtnju s njim ¢e se vrtjeti i mjerna glava koja mjeri
kutni pomak. Mjerene vrijednosti usporeduje s vrijedno$¢u koju zahtjeva komparator. Mjerenje 1
usporedivanje zadanih i mjerenih vrijednosti u procesu se mjeri kontinuirano sve do trenutka kada
se zadana 1 mjerena vrijednost ne izjednace. Takav sustav nam ulijeva viSe povjerenja i ima veci
stupanj preciznosti obzirom na sustav s otvorenom petljom. Negativna strana ovakvoga sustava je
da je sklon greskama zbog utjecaja momenta. Taj problem se ne moZe nadzirati te se s toga ne

moze niti kontrolirati. Zbog spomenutog efekta se na obratku mogu primijetiti manje nepravilnosti.

11



3.3.3. Sustav sa zatvorenom petljom i direktnim mjerenjem

Danas najprecizniji i najcesce koristeni sustavi upravljanja su sustavi upravljanja s direktnim

mjerenjem. Kako bi postigli direktno mjerenje pomaka, na linearne vodilice se postavlja linearna

mjerna oprema koja prati pomak klizaca i pomo¢u komparatora usporeduje mjerenu vrijednost sa

zadanom vrijedno$¢u. Linearnu mjernu opremu je potrebno zastititi od utjecaja strojne obrade,

medutim, eliminiraju se pogreske uslijed utjecaja momenta, zazora izmedu vretena i matice te

pogreske u visini navoja vretena.

a) sustav s otvorenom petljom

(COMMAND,
| SIGNAL.

MACHINE  SLIDE.

b) sustav s zatvorenom petljom i indirektnim

mjerenjem COMMAND
POSITIONING. OMPARATOR.
SIGNAL. T
ACTUAL  FEED-BACK.
MOTOR, MACHIME  SLIDE,
\
COMMAND DISPLACEMENT
c) sustav s zatvorenom petljom i Foaus MEASUREMENT
direktnim mjerenjem NIT.
MPARA
POSITIONING
SIGNAL.
| —~OIRECT
HMEASLRING ACTUAL FEED-BACK. MEASUREMENT
S(ALE. ¥ unIT
- W r
0TOR MACHINE SLIDE

Slika 3.5 Vrste sustava upravljanja [5]
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3.4. Podjela obzirom na broj osi

Broj osi stroja odnosi se na broj stupnjeva slobode gibanja, to jest broj mogucih nezavisno

upravljanih pomo¢nih dijelova stroja.

3.4.1. 21 3-0sni sustavi

Kao 2-osne CNC sustave mozemo navesti Stance, laserske rezacice, rezacice koje rezu vodom
i abrazivnim sredstvima te ostale sli¢ne strojeve koji imaju samo dvije osi gibanja (slika 3.6). Kod
takvih strojeva gibanje se odvija po X i Y osi. Uglavnom se giba alat, a stol s obratkom miruje.
Kod troosnih CNC sustava imamo jos jednu os koja je okomita na prije spomenute osi i nazivamo
ju Z os. U takvim sustavima alat obavlja dva gibanja, a tre¢e gibanje obavlja stol ili obrnuto.
Simultanom kontrolom svih triju osi moguce je obavljati kompleksne zadatke na stroju. Pod

troosne strojeve najceS¢e mislimo na tokarilice 1 glodalice.

Slika 3.6 EM K 3612 $tanca
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3.4.2. 4i5-0sni sustavi

Kod 4 i 5-osnih strojeva omoguéena nam je obrada i najkompleksnijih pozicija. U tom slucaju
osim standardnih X, Y i Z osi koje omogucavaju alatu i stolu translacijsko gibanje, dodane su jo$
jedna ili dvije rotacijske osi koje omogucavaju nagib alata ili stola (A i B osi). Time se smanjuje
vrijeme obrade, povecava preciznost i smanjuje hrapavost povrSine. Na slici 3.7 prikazan je

univerzalni 5-osni vertikalni obradni centar.

I B
Y

Slika 3.7 Haas UMC-750 obradni centar [8]

14



4. Kinematika 5-osnih CNC strojeva

Promatrajuéi kinematiku CNC strojeva prema nacinu gibanja njegovih osi, a koje mogu biti

translacijske (T) ili rotacijske (R), postoje Cetiri osnovne podjele strojeva:

1. Strojevi s tri translacije i dvije rotacije

2. Strojevi s dvije translacije i tri rotacije

3. Strojevi s jednom translacijom i Cetiri rotacije
4

. Strojevi s pet rotacija

Vecina robota spada u grupe 3 i 4 te im se uglavnom dodaje veéi broj osi. Strojevi druge grupe
se uglavnom Kkoriste pri izradi brodskih propelera i kalupa velikih dimenzija (slika 4.1). Velika
vecina petoosnih CNC strojeva spada u prvu grupu strojeva pa ¢e se prema tome ta grupa i nadalje

razmatrati.

FANCH
it 5 iZ &

WWW.FANCH.CN

T4 0 TR

www.fanchmachinery.com

Slika 4.1 5-osni obradni centar za izradu kalupa [9]
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4.1. Podjela strojeva prema broju osi kojima se gibaju alat i stol

Uzevsi u obzir broj osi stroja kojima se alat giba u radnom prostoru stroja i broj osi kojima se

giba obradak, petoosni strojevi mogu se podijeliti na [10]:

e G5/G0’
o GO/G5
o G4/Gl
o Gl/IGH
o G3/G2
e G2/G3

Brojevi u oznaci predstavljaju broj osi kojima se giba alat i/ili stol stroja. Oznaka bez apostrofa
() predstavlja broj osi kojima se giba alat dok oznaka s apostrofom predstavlja broj osi kojima se

giba stol s obratkom.

4.1.1. G5/GO0’strojevi

Alat se giba po svih pet osi, a pozicija koja se obraduje je fiksirana na stolu stroja te se ne giba.
Ovakva podjela osi stroja nastala je kako bi se mogle obradivati pozicije vrlo velikih dimenzija.
Glavni nedostatak ovakvih strojeva je velik broj veznih toaka u kinematici alata Sto uzrokuje

greske pri obradi nastale elasticnim deformacijama i zracnostima u vodilicama.

4.1.2. GO/G5’strojevi

Svim osima stroja se giba stol s obratkom, a alat je fiksiran u prostoru. Ovakva izvedba stroja

se koristi pri obradi pozicija jako malih dimenzija.

4.1.3. G4/G1 strojevi

Kod ovakve konfiguracije stroja alat se giba po Cetiri osi, a stol s obratkom samo po jednoj

koja moze biti translacijska (T) ili rotacijska (R).
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4.1.4. G1/G4 strojevi

Samo jedna os pokreée alat dok se ostalim osima giba radni stol. Gibanje alata u prostoru je
jednako gibanju radnog stola u prethodnom slucaju, §to znaci da moze biti rotacijsko ili

translacijsko.

4.1.5. G3/G2’strojevi

U ovom slucaju alat se giba po tri osi dok dvije osi nose radni stol. Kod ovakve konfiguracije
postoje tri mogucnosti gibanja radnog stola: stol ima dvije rotacije (R'R"), stol ima dvije translacije
(T'T’) ili se moZe gibati i rotacijski 1 translacijski (T'R"). Kao 1 G5/GO’strojevi, ovaj tip stroja
moze obradivati pozicije velikih dimenzija. Nedostatak ovakve konfiguracije stroja je

komplicirana izvedba gibanja alata.

4.1.6. G2/G3’strojevi

Alat se giba po dvije osi koje mogu biti: rotacijske (RR), translacijske (TT) ili kombinirane

(TR). Radni stol se u tom slu¢aju giba po preostale tri 0si.

17



4.2. Podjela prema lokaciji rotacijskih osi:

1. Dvostruko rotirajuci stol
2. Dvostruko rotirajuci alat

3. Rotirajuéi stol + rotirajuci alat

4.2.1. Dvostruko rotirajudi stol

Kod petoosnih alatnih strojeva s dvostruko rotiraju¢im stolom (slika 4.2), obje rotacijske osi
nalaze se na stolu. U tom slu€aju alat moze biti fiksiran u prostoru ili moze imati od jedne do tri
translacijske osi. Prednosti ovih strojeva su: kod horizontale izvedbe glavnog vretena
odstranjivanje odvojenih Cestica se izvodi uz pomo¢ gravitacije tako da ona jednostavno pada na
podlogu, os Z stroja je tijekom obrade uvijek paralelna s osi alata. Tako se obrada prilikom
odredene orijentacije uvijek vr$i u XY ravnini, time se postize jednostavnost troosne obrade.
Kompenzacija duljine alata izvodi se cijelo vrijeme u NC upravljackom racunalu stroja.

Nedostaci ove izvedbe su:

e Dimenzije pozicije koja se izraduje su ogranicene
e Radni prostor alata je zbog nagiba alata ¢esto smanjen

e Pretvorba kartezijevih koordinata pozicije alata u odnosu na koordinate osi stroja je

ovisna o poziciji obratka na stolu

Prema tome, ako se polozaj obratka na stolu promjeni, transformacija osi NC programa se ne
moze provesti automatski nego je potrebno ponovo generirati cijeli kod.

Bitnije prednosti ovakve izvedbe stroja:

¢ Omogucéavaju obradu elektroda i ostalih obradaka sa svih strana

e Omogucavaju obradu dijelova koji zahtijevaju veliku preciznost (npr. turbinskih

lopatica)
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Slika 4.2 dvostruko rotirajuci stol [10]

4.2.2. Dvostruko rotirajuéi alat

Ceste su izvedbe gdje se rotacijske osi sijeku u jednoj tocki. Time je znadajno pojednostavljena
obrada podataka i izracun za upravljacka ra¢unala. Konstrukcija takvog stroja prikazana je naslici
4.3.

Prednosti ovih strojeva su:

e Moguca je obrada velikih pozicija

e Vrijednosti X, Y, Z osi stroja u programu ovise samo o duljini alata
Nedostaci ovih strojeva su:

e Kompleksnost pogona glavnog vretena

e Smanjena krutost stroja zato sto rotacijska os vretena ograni¢ava prijenos sile

e Pri brzinama vrtnje ve¢im od 5000 o/min dolazi do djelovanja kontra momenta
izazvanog ziroskopskim efektom

o Cesto nisu moguéi procesi busenja u proizvoljno odabranoj ravnini

e Promjena duljine alata ne moze se kompenzirati translacijom koordinatnog sustava ve¢

je potrebno ponovo generirati NC kod.
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Slika 4.3 dvostruko rotirajuci alat [10]

4.2.3. Rotirajudi stol + rotirajudi alat

Stol i glavno vreteno imaju po jednu rotacijsku os (slika 4.4). lako postoji vrlo velik broj
ovakvih strojeva na trziStu, oni sadrze nedostatke obiju spomenutih konstrukcija. Uglavnom se

koriste za obradu pozicija manjih dimenzija.

Slika 4.4 rotirajuci alat i rotirajuci stol [10]
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5. Primjena petoosne obrade

Petoosna obrada se danas koristi u gotovo svim proizvodnim granama tehnike kako bi se
postigla §to bolja proizvodnost te dimenzijska to¢nost obradaka. Velika prednost petoosnih
strojeva u odnosu na troosne nalazi se u Cinjenici da petoosnom obradom mozemo obradivati
predmete kompleksne geometrije u jako malom broju stezanja. Smanjenjem broja stezanja
smanjuje se mogucnost pogreske i vrijeme obrade te se povecava to¢nost obrade. Prilikom obrade
mozemo Koristiti alate s kra¢om oStricom $to nam omogucéava brze rezime obrade, a da pritom ne
naruSavamo toc¢nost. KoriStenjem alata s kraCom ostricom 1 jacih rezima obrade produljuje se
vrijeme trajanja alata. Svoju primjenu petoosni strojevi su pronasli u gotovo svim granama tehnike,
a posebno u industrijama gdje se trazi vrlo visoka to¢nost i preciznost obrade. Neke od tih

industrija su:

e Automobilska industrija

e Zrakoplovna industrija

e Brodogradnja

e Industrija izrade kalupa i alata
e Svemirska industrija

e Medicina

Kao primjer proizvoda mozemo navesti:

e Kalupi za metalne i polimerne proizvode
e Jezgre kalupa

e Propeleri i turbine

e Alati

e Trupovi brodova

e Razna kuéista
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5.1. Suvremeni procesi obrade

Zbog velikih zahtjeva trziSta za brzom 1 fleksibilnijom proizvodnjom te sve ve¢om tocnoscu
izrade potrebno je osim viSeosnih strojeva paznju posvetiti i tehnologiji obrade. Tehnologija
obrade nije univerzalna te ju je potrebno svakom proizvodu prilagoditi. Osim navedenog u
danasSnje vrijeme se sve vise paznje posvecuje zastiti okoliSa $to nas prisiljava da uvodimo nove
tehnologije obrade koje koriste jako malo ili ne koriste SHIP. Zbog takvih zahtjeva trziSta nastali

su suvremeni procesi obrade, a neki od njih su [11]:

e Visokobrzinska obrada (eng. High speed machining)

e Suhai polusuha obrada (eng. Dry and semi-dry machining)

e Tvrda obrada (eng. Hard part machining)

e Obrada visokih performansi i u¢inkovitosti (eng. High performance and high efficiency
machining)

e Obrada u jednom prolazu (eng. Multitasking and one-pass machining)

e Ultrazvu¢no i termalno potpomognuta obrada (eng. Ultrasonically assisted and

thermally assisted machining)

5.1.1. Visokobrzinska obrada

Visokobrzinska obrada nam omogucava manje troSkove obrade, krace vrijeme isporuke te
izradu kompleksnih visokokvalitetnih proizvoda. Cetiri su glavna ¢imbenika koja se promatraju i
koja direktno utje€u na spomenutu obradu: nacin rezanja, materijal koji se obraduje, stabilnost
procesa i snaga rezanja. Brzina vrtnje alata jedan je od najbitnijih ¢imbenika za ovu tehnologiju
obrade. Kako bi bolje shvatili ovaj parametar uzmimo za primjer glodalo promjera 25 mm, brzina
vrtnje takvog glodala se normalno kre¢e od 2300 o/min do 7500 o/min. Kod visokobrzinske obrade
brzine vrtnje takvog glodala su od 7500 o/min do priblizno 45000 o/min. Visokobrzinska obrada
nam omogucava povecanje kvalitete povrSine i smanjenje sile rezanja, a pritom i smanjenje
troSenja alata. Danas postoje strojevi napravljeni prvenstveno za visokobrzinsku obradu. Primjer
takvog stroja prikazan je na slici 5.1. Brzina vrtnje vratila doseze brzine 1 do 40 000 o/min. U
autoindustriji najcesce se koriste strojevi s brzinom alata 16000-24000 o/min, posmakom 100-120

m/min i ubrzanjem od 2-3g. Polja primjene visokobrzinske obrade prikazana su u tablici 2.
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Slika 5.1 Obradni centar za visokobrzinsku obradu [12]

Tehnoloska prednost Polje primjene Primjer primjene
Veliki volumen obrade Legure lakih materijala, Celik Proizvodnja zrakoplova,
i Zeljezni lijev proizvodnja alata i kalupa
Visoka kvaliteta povrsine Precizna obrada Proizvodnja leca i fino

mehanicki dijelovi
Mala sila rezanja Obrada tankostjenih obradaka Industrija zrakoplova i
autoindustrija
Odvodnja topline pomoc¢u Strojna obrada bez savijanja Magnezijeve legure i fino
strugotine mehanicki dijelovi

Tablica 2 Polja primjene visokobrzinske obrade [11]
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5.1.2. Suha i polusuha obrada

Troskovi nabave, odrzavanja i odlaganja sredstva za hladenje i podmazivanje iznose 7-17%
ukupnih troskova proizvodnje proizvoda. Kako bi se smanjili troSkovi proizvodnje, ali i zadovoljili
standardi oCuvanja okoliSa moralo se drasticno smanjiti koriStenje SHIP-a, a ako je to moguce
izbaciti ga u potpunosti. Kako bi se zadovoljili dati zahtjevi nastala je polusuha i suha obrada.
SHIP u strojnoj obradi ima tri temeljne funkcije: odvodenje topline, odvodenje strugotine i
smanjenje trenja izmedu alata i obratka. Uklanjanje sredstva za hladenje i podmazivanje ima
brojne negativne posljedice na alat i obradak kao Sto su: manja dimenzijska to¢nost, niza kvaliteta
povrsine, dodatna ¢iS¢enja pozicije od strugotine, smanjenje vijeka trajanja alata, lijepljenje
strugotine na alat, itd. Prema svemu spomenutom mozemo zakljuditi da nije moguée izbaciti SHIP
iz proizvodnje, a da ne mijenjamo tehnologiju obrade. RjeSenje problema nalazi se u geometriji i
svojstvima alata koja nam omogucéavaju obradu uz vrlo malu potro$nju SHIP-a (MQL), a u nekim
slu¢ajevima 1 suhu obradu. Kako je uloga sredstva za hladenje i podmazivanje jos uvijek vrlo bitna
za obradu vecine strojarskih materijala napravljeni su sistemi za podmazivanje kombiniranjem
SHIP-a i stlaenog zraka. Za koje materijale je moguca suha obrada, a za koje je potrebno Kkoristiti

sredstvo za hladenje i podmazivanje vidljivo je u tablici 3.

Materijal Aluminij Celik Lijevano
Zeljezo
Operacija Lijevane Kovane Visoko legirani Uglji¢ni GG20-
legure legure celik i Celik za celik i GGG70
lezajeve kaljeni €elik
Busenje MQL MQL MQL MQL/suho MQL/suho
Urezivanje MQL MQL MQL MQL MQL
navoja
Duboko MQL MQL MQL MQL
busenje
Glodanje MQL/suho MQL Suho Suho Suho
Tokarenje MQL/suho MQL/suho Suho Suho Suho
Glodanje suho Suho Suho
zupCanika
Piljenje MQL MQL MQL MQL MQL
provlacenje MQL MQL/suho suho

Tablica 3 Mogucnosti polusuhe ili suhe obrade za pojedini materijal i obradu [11]
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5.1.3. Tvrda obrada

Tvrda obrada se u velikoj mjeri koristi kao zavr$na obrada komada nakon kaljenja. Nekada se
zavrSna obrada toplinski obradenih pozicija radila iskljuc¢ivo bruSenjem, medutim napredak
tehnologije nam je omogucio da danas tvrde materijale moZzemo glodati, tokariti, itd. Posebno je
vazna u autoindustriji za obradu lezajeva, zup¢anika, osovina, vratila, prstenova i ostalih dijelova
prijenosa. Materijali koji se najces¢e obraduju su lijevano zeljezo, brzorezni Celik, alatni Celik,
celik za lezajeve, Celik za poboljSavanje, itd. Tvrda obrada materijala najcesce se izvodi pomocu
alata s reznom oStricom od kubi¢nog bor nitrida (CBN). KoriStenjem spomenutog alata smanjuju
se proizvodni troskovi, smanjuje se vrijeme obrade, povecava se kvaliteta povrSine, a omogucéena

je i suha obrada.

5.1.4. Obrada visokih performansi i ué¢inkovitosti

U zadnja dva desetlje¢a intenzivno se razvijaju nacini obrade kojima je glavni cilj smanjenje

vremena proizvodnje i vrlo visoka produktivnost. Neki od ciljeva obrade visokih performansi su:
1. Smanjenje neproduktivnog vremena tijekom strojne obrade

2. Smanjenje vremena trajanja operacije optimiziranjem parametara obrade i alata (npr.

izbjegavanjem nepotrebnih izmjena alata)

3. Uvodenjem polusuhe ili suhe obrade (kriogenim hladenje ili ispiranjem pod visokim
tlakom)

4. Optimiziranjem uklanjanja strugotine
Kako bi se postigli zadani ciljevi uvodi se hibridna obrada. Cilj hibridne obrade je da se na

obradu jedne pozicije, smanjuje se vrijeme izrade i povecava produktivnost. Hibridna obrada
se temelji na smanjenju trajanja jednog ciklusa, a vrijeme trajanja jednog ciklusa moze biti znatno
smanjeno optimizacijom pet parametara: parametri obrade, alat, vrijeme pozicioniranja, raspored
alata u magazinu stroja i vrijeme izmjene alata. Dobar primjer stroja za hibridnu obradu su CNC
obradni centri s dva vretena gdje se simultano mogu obradivati dva obratka. Uc¢inkovitost takvih

strojeva je visoka, a moze se dodatno povecati uvodenjem paletnog sustava.
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Kako bi se povecanje performansi obrade nastavilo potrebno je uzeti u obzir sljedece:

e Obrada u jednom prolazu e Jednostavni i pouzdani prihvati za

o . o alat
e Visenamjenski alati

e e Smanjiti vrijeme obrade
e Iskljuciti naknadne obrade

. . e Standardizacija i upravljanje alatima
e Modularni sistemi alata

e Koristiti alate s najboljim

e Visoka ponovljivost i preciznost
performansama

e Visoke brzine rezanja

5.1.5. Obrada u jednom prolazu

Obrada u jednom prolazu je specijalan slu¢aj obrade kod koje se u jednom prolazu alata iz
pripremka dobiva gotov proizvod. Tri bitna kriterija obrade u jednom prolazu su vrijeme obrade,
kvaliteta povrsine i cijena. Za takvu vrstu obrade koriste se viSenamjenski i stupnjeviti alati (slika
5.2).

Obrada u jednom prolazu dijeli se na:

e Obradu cijelog pripremka jednim alatom u jednom prolazu (npr. tokarenje)
e Obradu svih povrSina pripremka u jednom prolazu (kombinirani alat)

e Obrada pomocu jednog alata koji obavlja viSe funkcija u jednom prolazu

Primjer takve obrade bio bi glodanje kompleksnog komada koje ukljucuje glodanje utora,
buSenje, glodanje povrSine i1 glodanje radijusa pomoc¢u samo jednog alata u jednom prolazu.
Rezultat optimalno izvedene obrade u jednom prolazu je eliminiranje vremena izmjene alata u
procesu obrade, smanjenje pripremno-zavr$snog vremena, smanjenje vremena za proracun

tolerancija zato $to nema obrade u viSe prolaza, smanjenje troskova alata.

. I
&3

i
ol

Slika 5.2 Visenamjenski i stupnjeviti alati [11]
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5.1.6. Ultrazvuéno i termalno potpomognuta hibridna obrada

Ultrazvuc¢no i termalno potpomognuta obrada je hibridna obrada nastala spajanjem petoosnih

CNC sustava s ultrazvukom, laserom ili plazmom.

Ultrazvuéna obrada (slika 5.3) je proces strojne obrade koji objedinjuje vrtnju alata s
vibracijom frekvencije 20-40 kHz. Najcesce se koristi za vrlo preciznu obradu tvrdih i krhkih
materijala. Za takvu vrstu obrade koriste se alati od relativno duktilnog materijala (nehrdajuci
Celik, mesing ili meki ¢elik), najée$¢e su zalemljeni za drza¢ alata kako bi se izbjegao umor
materijala. Ultrazvu¢na obrada je najefektivnija za materijale koji imaju tvrdocu ve¢u od 50 HRC
(moze se obradivati i drago kamenje, kao na primjer safir ili rubin). Obrada je relativno spora
(manje od 1.5 cm®/min), a penetracija alata se krece od 0,2 do 6 mm/min. Moguéa je obrada do
dubine od 50 mm pa ¢ak i viSe, ali u praksi je ta vrijednost uglavnom manja od 5 mm. Ovim

postupkom moguce je busenje rupa iznimno malih promjera ( oko 0,1 mm).

~N
) \ Oscillation

Tool rolation = \
]

Slika 5.3 Ultrazvucna hibridna obrada [11]

Poznata je Cinjenica da s povecanjem temperature materijala njegova ¢vrsto¢a opada te je
samim time materijal lakSe obradiv. Upravo se na toj ¢injenici temelji hibridna petoosna obrada
potpomognuta laserom (slika 5.4). Kako bi se materijal tijekom obrade zagrijao na temperaturu
od 800-1000 °C i to neposredno prije prolaska alata potreban nam je kontrolirani i koncentrirani
izvor energije velike snage. Zadane kriterije zadovoljavaju samo plazma i neke vrste lasera.
Prednosti zagrijavanja tvrdih materijala neposredno prije prolaska alata su mnogobrojne: nema
intenzivnog trosenja alata i pucanja alata, nema pucanja materijala, nema savijanja alata.

Koristenjem dva lasera od kojih jedan grije povrSinu koja nije obradena, a drugi zagrijava
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materijal neposredno prije prolaska alata smanjuje se ohladivanje materijala izmedu laserske
zrake i prolaska alata. Time se znacajno produljuje vrijeme trajanja alata. Kombiniranjem CNC
stroja s laserom se mogu izvoditi i druge operacije kao §to je strojna obrada i kaljenje, gdje

kaljenje moze biti neposredno prije obrade ili nakon obrade.

First Do heating
1 worpeecn ccod 19ser teatey)
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Slika 5.4 Termalna hibridna obrada [11]

28



6. CAD/CAM sustavi

Kako bi dana$nja industrija uspjela zadovoljiti zahtjeve kupaca mora kontinuirano predstavljati
proizvode sve bolje kvalitete i niZe cijene i to sve u §to kraéem vremenu. U ostvarivanju tog cilja
nam uvelike pomazu racunala i CAD/CAM. CAD/CAM sustavi omogucavaju projektiranje, i
analizu proizvoda, redizajn, programiranje strojnih obrada i simuliranje strojnih obrada kako bi se
uvjerili da je program napravljen korektno. Drugim rije¢ima, CAD/CAM sustavi skracuju vrijeme

razvoja proizvoda te smanjuju moguénost pogreske u proizvodnji.

6.1. CAD

CAD (Computer-aided design) je racunalni program koji nam pomaze pri stvaranju,
modificiranju, analiziranju, optimiziranju proizvoda te stvaranju dokumentacije. KoriStenjem
takvog programa u razvoju proizvoda povecava se kvaliteta proizvoda, toCnost proracuna,
produktivnost te se smanjuje vrijeme potrebno za razvoj proizvoda. Pomo¢u CAD programa
moguce je razviti proizvode vrlo kompleksne geometrije. Dana$nji softveri omogucavaju 1
simuliranje rada proizvoda kako bi se otkrile 1 ispravile greske na proizvodu prije proizvodnje.

Najcesce koristeni 2D i 3D CAD programi:

e SolidWorks
o CATIA

e AutoCad

e SketchUp

e Inventor

e Fusion 360
e Creo

CAD sustavi se najcesce koriste u elektrotehnici 1 strojarstvu, ali i u ostalim granama tehnike
koje se bave dizajnom, projektiranjem i razvojem proizvoda. Danas je koristenje CAD programa

u strojarstvu normalna praksa.
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6.2. CAM

CAM (Computer-aided manufacturing) je racunalni program namijenjen planiranju i
upravljanju proizvodnim procesima. Prethodnik CAM sustava je numericka kontrola (NC) kod
koje se ru¢no pisao NC kod pomocu definiranih instrukcija za kontrolu strojeva. Racunala danas
mogu generirati znacajnu koli¢inu NC koda prema geometriji 3D modela proizvoda iz CAD
programa i dodatnim instrukcijama programera. U CAM programima se mogu programirati i
roboti §to nam uvelike pomaze u proizvodnji. U CAM sustavima mozemo postaviti robota u radnu
okolinu stroja te ga programirati da odraduje odredene zadatke (izmjena pozicija, zavarivanje,
sastavljanje). Vazno je napomenuti da veéina proizvodaca programa danas ujedinjuju CAD i
CAM sustave u jedan program zbog lakseg koristenja, ¢ineci tako integrirane CAD/CAM sustave.

Poznatiji CAM programi:

e SolidCam (CAM)

e CATIA (CAD/CAM)

e Fusion 360 (CAD/CAM)
e Mastercam (CAD/CAM)
e PowerMILL (CAM)
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7. Sinutrain

SinuTrain je softver napravljen od strane tvrtke Siemens. Napravljen je kako bi obuka
programera i operatera za Sinumerik CNC strojeve bila efikasnija i isplativija. Baziran je na
stvarnom sucelju Sinumerik CNC strojeva (slika 6.1 ). Koristi se za sve vrste obuka, od osnova do
najnaprednijih funkcija ovih strojeva. U Sinutrain-u se mogu programirati tokarilice, glodalice,
kao i 4 i 5-osni strojevi, a omogucene su i simulacije procesa obrade kako bi se program provjerio
prije odlaska u proizvodnju. Zahvaljujuéi Sinutrain-u obuka operatera postala je jednostavnija i
isplativija zbog ¢injenice da se ne provodi na stvarnom stroju.

Prednosti Sinutrain-a:

e Sucelje programa je jednako sucelju stroja

e Moze se programirati u DIN, ShopMill i ShopTurn programskim jezicima
e Programiranje je jednostavnije

e Mogucénost povezivanja s CAD programima

e Moguce je umreziti viSe radnih stanica kako bi obuka bila jednostavnija
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Slika 7.1 Upravijacka jedinica CNC stroja Sinumerik 840D [13]
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7.1. Opis sucelja

Sucelje programa Sinutrain (slika 7.2) sastoji se od dva osnovna djela. Programskog sucelja

(1) i upravljacke jedinice (2).

LA ‘ a6 ‘ 7:37 PM

NC/TPF/HELIX SIEMENS | mﬁim

MX1 0.000
MY1 0.000
MZ1  1000.000

0.888 °

Act. values
Machine

s b
20§ 2y [eas. Meas. Posi F
SR P A A T

=
AV

E HER n (] : |
A EHE

TERCH IN [VAR] 1

A HE

MDA 10 100

S EHE

AUTY 1000 10000

Slika 7.2 Sucelje programa Sinutrain

Upravljacka jedinica omogucéava nam kontrolu stroja, ulitavanje programa, izmjene u
programu, kontrolu pojedinih osi, odabir alata te jo§ mnogo funkcija. Sastoji se od dva dijela:
adresno-numericke upravljacke jedinice i strojno-upravljacke jedinice. U tablici su prikazane neke
od bitnijih kontrola. Gumbi prikazani pod rednim brojevima od 1-7 dio su strojno-upravljacke
jedinice i na stroju se nalaze ispod monitora. Svi ostali gumbi iz tablice dio su adresno-numericke

upravljacke jedinice i nalaze se desno od monitora.
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Redni broj
1

10
11
12
13

14

Izgled gumba

2
ol Bl
TERCH IN [VAR] 1

@ —» —=l
MDA jul 100

] Bd B
AUTH 1000 10000

RESET

=

SIMGLE
EBLOCK

B

MEXT
HINDOW

=
=
=
=

SELECT

funkcija

Zaustavljanje stroja u sluc¢aju nuzde

Razliciti nacini rada stroja

RESET

Nacin rada blok po blok

Zaustavljanje/ pokretanje programa

Paljenje/ gaSenje i podeSavanje brzine vrtnje alata

Paljenje/ gasenje i podesavanje posmaka

Strelice predstavljaju navigacijske tipke
Selekt- potvrda izbora

End- zavr$etak radnje

Page up/ page down- promjena stranice
Next window- sljedeéi prozor

Direktni skok u podrucje rada stroja

Prikaz programa

Otkazivanje alarma

Otvaranje datoteka, otvaranje/ zatvaranje direktorija

Odabir izbornika

Tablica 4 Izgled i funkcija tipki



Osim pomocu upravljacke jedinice, kontrola 1 programiranje stroja moze se raditi pomocu

racunalne tipkovnice. U tom slu¢aju su funkcije tipki kako je prikazano na slici 7.3.

A S e B B |
-IBEIIIEIIHI!

Slika 7.3 Raspored tipki na standardnoj tipkovnici [18]

Programsko sucelje je vrlo dobro organizirano i jednostavno za koristenje. Sastoji se od 12

osnovnih prozora prikazanih na slici 7.4:

Trenutno aktivno radno podrucje
Nacin rada

Ime i direktorij odabranog programa
Status programa

Nacin rada blok po blok

Pozicija pojedine osi

Odabrani alat

Posmak osi

© o N o g Bk~ wDhPE

Brzina vrtnje alata

10. Dodatni radni prozori

11. Horizontalne tipke (radno podrucje)
12. Vertikalne tipke (nacin rada)
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Slika 7.4 Programsko sucelje



8. Programiranje petoosne obrade u Solidcam-u

U ovom poglavlju govorit ¢e se 0 programiranju petoosne obrade u CAM programu. Preciznije

u SolidCam-u uz primjer programiranja simultane petoosne obrade svrdla promjera 10 mm.

8.1. SolidCam 2016

SolidCam je osnovao Dr. Emil Somekh 1984. godine. Glavna obiljezja SolidCam-a su
napredne CAM funkcije i prilagodeni postprocesori, a jedno od najvecih postignuca je modul
»iMachining* kojim se drasti¢no skra¢uje vrijeme obrade i produljuje vijek trajanja alata. Danas
je SolidCam jedan od najcesce koristenih integriranih CAM softvera. Instalira se kao dodatak, a
moze raditi unutar Solidworks-a. i Autodesk Inventor-a (InventorCam). U SolidCam je moguce
programiranje svih tipova CNC strojeva za obrade odvajanjem cestica.

Proizvodni moduli SolidCam-a:

e iMachining 2D

e iMachining 3D

e 2.5D glodanje

e Prepoznavanje rupa

e ToolBox ciklusi

e HSS (eng. High speed surfacing)
e 3D glodanje

e HSR-HSM (eng. high speed milling)
e 4/5 osno indeksirano glodanje

e Simultano 5 osno glodanje

e Tokarenje

e Glodanje-tokarenje

e Mijerenje
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8.2. Definiranje Simultanog 5-osnog glodanja

Simultano 5-osno glodanje u SolidCam-u uklju¢uje mnostvo opcija koje pomazu programeru,

ukljucujuéi 1 opcije za specificne proizvode kao §to su propeleri 1 turbine. Definiranje operacije

petoosnog glodanja podijeljeno je u tri koraka (slika 8.1):

1. Generiranje putanje alata
2. Upravljanje nagibom alata
3. Provjera protiv sudara

>

/ Upravljenje nagibom

alata

Generiranje putanje alata

Provjera protiv sudara

Slika 8.1 Definiranje petoosne obrade [22]
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Kako bi lakse objasnili simultano 5-osno glodanje uzeti ¢emo kao primjer model svrdla za

metal promjera 10 mm. Model svrdla prikazan je slikom 8.2. Ovdje se nece objasnjavati

konstruiranje 3D modela svrdla ve¢ samo programiranje strojne obrade.

& New Milling Part

v x

Create CAM-Part ...

(@ Bxteral (SolidCaM project

\PRT/*PRZ)

e} Internal (Inside SolidWorks Part

*SLDPRT/*SLDASM)

CAM-Part name:

svrdlo

Directory:

CAUsers\amanda i Teov| | growse ]

[£]Use Model file directory

Units
(® Metric

Qinch

~

~

Slika 8.2 Model svrdla

Nakon kreiranja novog CAM programa potrebno je definirati na kojem stroju ¢e se obrada

vrsiti, postaviti koordinatni sustav na model i definirati dimenzije sirovca iz kojeg se pozicija

izraduje (slika 8.3).

& Milling Part Data: SVRDLO @
v X
CNC-Machine

gMilling_3x v

Part

Pro

w

iMac|

Mach|

dpp_DOKUMENTATION
gMIill_Haas_4x_eval
gMilling_3x
gMilling_Haas_3x
gMilling_Haas_S5_3x
Hermle_SAE
integrex200-Iv
Mach3

MACTURN 250-DIMA
MACTURN 250-W 25
MULTUS_300_DIMA
NTU_MAZAK_MPOS
table_table_exercise
TTC_Hermle_C20 full
urt_ms_bs

ust_ms_bs

AWEA1000-FANUC
Defin DMUS0_NEW k

& CoordSys Data.
v x
CoondSys
MAL Number
Pouca

| Creste planar surface at Part
Lower level

Levess: Puanar
Tool seartlevel 255
Clearance level | |20
Fart Uppes bevel | 120
Pt lower el | 0

Teol Zderdd | |20

Levets: Badisl
Tool artlewl | | 138503
Clearance levl 435023
Part Uppes bl | 183028

Part Lower level | 0

Tool startlew | | +133
Clearance level | 10
Part Upper bevel | | -135
Part Lower level | 0

ool Zevel

Transtation Data

& Stock @
%
Mame: ~ =
foci]
Show
Defined by ~
Cyinder
Mode -
® Relative to model
) abschute coordinates
Selection -
CAD slection
Offsets -
Right (423
Lef (2
Exter
whevnal duamater: ‘
Create 3D sketch l
- Create 30 model ‘

Slika 8.3 Definiranje stroja, sirovca i koordinatnog sustava
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8.2.1. Glodanje Zljebova

Za glodanje Zljebova za izlaz strugotine koristimo petoosno simultano glodanje. Takva vrsta
glodanja omoguéava simultano kretanje i orijentiranje alata na takav nacin da je vrh alata uvijek u
dodiru s pozicijom koja se obraduje. Slika 8.4 prikazuje prozor simultanog petoosnog glodanja.
Kao nacin obrade (eng. Pattern) odabiremo glodanje paralelno s krivuljom (alat se tijekom obrade

krece po krivuljama koje su paralelne sa zadanom krivuljom).

& Sim. 5-Axds Milling ? > |
Technology Operation name: Template
tal
Parallel to curves v] 5X_FarC_faces10 \ B & 1] E- !&
@ CoordSys
Q} Geometry
Eﬂ Tool
4 Levels Define MAC 1 (1- Position)

g Tool path parameters
f'\ Tool axis control
# Link

ﬂ Default Lead-In/Out
¥ Gouge check

? Clearance data
g Roughing and Mare
"__'l Machine control

4k Misc. parameters

ERERE S %% =g Y

Slika 8.4 Prozor simultanog petoosnog glodanja
Nakon toga u postavkama geometrije (slika 8.5) moramo definirati povrsinu koju obradujemo

(eng. Drive surface) i krivulju po kojoj se giba alat (eng. Edge curve). Slika 8.6 prikazuje povrSinu

koja se obraduje (lijevo) i krivulju po kojoj se giba alat (desno).
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& Sim. 5-Axis Milling

Technology

Farallel to curves -

@ CoordSys
>
m Tool

.,J. Levels

s Tool path parameters
".\ Tool axis control
£ Link

Default Lead-Tn/Out
¥ Gouge check

? Clearance data
! Roughing and More
l'_-'l Machine control
g Misc. parameters

?
Operation name: Template
| SX_ParC_faces10 v B & B 9
Geometry Area
Drive surface Y
2 [ [raceswo e Full, avoid cuts at exact edges -
Show

[Juse 20 Boundary

Edge curve
Z O 2 20 Boundary curves
| Ll contour3 i I TS
= o 2 O
Shaw
Show
Drive surface offset: | o
Z-Axis

ERERE 8 W = )

Slika 8.5 Definiranje geometrije

Slika 8.6 Odabir radne povrsine i krivulje gibanja alata

x|
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Obzirom da je povrsina koju obradujemo zaobljena ne mozemo Kkoristiti klasi¢no glodalo s
ravnim vrhom ve¢ moramo uzeti glodalo sa zaobljenim vrhom kako bi mogli dobiti zadanu

povrsinu. U ovom slucaju koristeno je glodalo promjera 4 mm (slika 8.7).

& Cricosiag ool for apeat O ‘
BEEEE TeéI# %M CUlLIR N
Toolhumber | | Tumet..w |  Mumber  Turet Station/Postion 1D number
= #1 Spindie(1/3/2) S | spindie 1(Station_1 ~ | A
g W spindie 1 Description Color
¥ B spindie 1) [ n Mounting >>
83 M spindie L
M Topology | ToolData| iData| | | Holder| | | Shape | Coolant| Tool Preset| Tool Message|
Tool parameters
N r
Mm @ Diameter (D): 14
Inch O Comer radus (R): [2
R Arbor diameter (AD): 4
Length
Mm @ Total (TL) %
nch O putside holder (OHL): 60
Shoulder length (SL): 30
Cutting (CL): 24
H length: [mRE!
[JRough  Number of flutes: 2
< >
) = a2 B2 vad

Slika 8.7 Odabir glodala

Vrlo je vazno odrediti sigurnosnu udaljenost od pozicije koja se obraduje. Posto je nasa pozicija
cilindri¢nog oblika, kao sigurnosni volumen odabrali smo cilindar promjera 25 mm. Time smo

osigurali da se alat unutar definiranog promjera giba samo radnom brzinom (slika 8.8).

& Sim. 5-Axis Milling ? x |
Technology Operation name Template
ST w— L L
QD coordsys Regular‘ Advanced| B4 Advanced
Q> Geometry
W Tool Clearance area Levels
3
B9 Tool path parameters Type: | Cylinder ¥ Radius: |25 ‘ Retract distance 20
T Tool axis control
2 Lk O parallel to X
. En distance 10
B8 Defoult Lead-In/Out OFraralldtoY try safety
¥ Gouge check
¥ Clearance data @ Paroliel to Z
i i 10
& Roughing and More ik oofety cistence
151 Machine control (O Parallel to user-defined direction % &
& Misc. parameters
o= 0 dv= 0 dz=1 D Rapid retract
Through point
x= |0 | Y= |u z- [0
v
- J 6oL 6o
BERERE o G = ls )

Slika 8.8 Definiranje sigurnosnog volumena
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Kontroliranje nagiba alata (slika 8.9) vrlo je bitno kako bi se izbjegli sudari alata s dijelom
pozicije koji se ne obraduje, ali i za kvalitetu obradene povrsine. Nagib alata moze se definirati i

u smjeru gibanja alata i okomito na njega.

& Sim. 5-Axis Milling ? X ‘
Technology Operation name: Template
- n
Parallel to curves W SX_ParC_faces10 B & | B
@ Coordsys Regulav[ R et | 84 Advanced
0 Geometry
Tool Output format: Interpolation
& Levels
B Tool path parameters 5 Axds = Max. angle step: 3
£
;
B Uk Tool axis d : Angle
g8 Defoul Leod-In/Out ool axis direction: ngle range
heck
[¥ Gouge chec Tilted relative to cutting direction v 0 umits
9 Clearance data
! Roughing and More
11 Machine control Angles
4 Misc. parameters Lag angle to cutting direction: 15
Tilt angle at side of cutting 5
Side tilt definition:
Orthogonal to edge curve v
E l Advanced
3 601 Go®
BB B8 e ged

Slika 8.9 Kontrola nagiba alata

Kako bi se dodatno zastitili dijelovi koji se ne obraduju i alat, SolidCam ima integriranu zastitu
za provjeru protiv sudara. Sve $to mi moramo napraviti je odabrati koje povrsine se provjeravaju
i na koje dijelove alata Zelimo paziti (slika 8.10). Kada su definirani svi potrebni parametri

SolidCam proracunava putanju alata kako ne bi doslo do sudara.

& Sim. 5Auis Milling TE3
Technoiogy Opecabion name: Temglote
N ones v SX_ParC_facesio 8e nR
@ Cooresys Goagh) 2l
Q Geomatry '
Yool [ Enable/Desable
Lovels vodl Geomatry
Tool path parameters [ Holder [Z] Ortve surfaces
" Tool aes control =
£ o ) arbor [7] Ovck surfaces
Defout Lead-BVORt ~
” 7] Teol shant [[Juse sTL Mo
o =5 Check surfaces 1
¥ Cearnce dota STeoltp x .
g Roughing ond More E 2 N [faces2z
-»l Machine control z
& Misc pacameters Show
Strategy
Retract tool
Along tool plane
' Advanced
/
@ wd
G ged

e des s

Slika 8.10 Postavke kolizije alata i obratka
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U posljednjem koraku definiramo broj grubih i finih prolaza (slika 8.11). Ova opcija nam
omogucava da odredimo koliko ¢e od ukupnog broja prolaza biti grubih, a koliko finih prolaza.

&: Sim. 5-Axis Milling

Technology

Parallel to curves 2

@ CoordSys
Q Geometry
m Tool
A Levels
s Tool path parameters
"‘ Tool axis control
ﬁ Link
g8 Default Lead-In/Out
[¥ Gouge check
Yy Clearance data
P e
E’,. Machine control
% Misc. parameters

CREN- g4 g

Operation name:

Multi-Passes

SX_ParC_faces10
Use multi-passes

Roughing passes

Number: 1

4 Muk-passes | Spacing: 0
Finishing passes

a Depth cuts Number: 1

Spacing: 0

[] Rotate&Translate
Sortby: Passes -
[0 Stock definition

O Mirror

e
Links between passes
Small Direct v Don't use Lead-In/Out v
Large Clearance area v Don't use Lead-In/Out v
Small move as value: ; 10
Go1 Go®
Goo ‘oo & e s

Slika 8.11 Definiranje broja grubih i finih prolaza

Po zavrsetku programiranja operacije SolidCam kalkulira putanju alata te istu prikazuje na

modelu. Nakon toga mozemo simulirati operaciju kako bismo utvrdili uspjesnost programiranja

operacije [23]. Putanja alata i simulacija prikazane su slikom 8.12.

—3
== ) |

Slika 8.12 Putanja alata i simulacija obrade
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8.2.2. Glodanje vrha alata

Pri glodanju vrha alata koristit ¢emo petoosnu simultanu obradu bo¢nom stranom glodala (eng.
Swarf Milling). Za razliku od prethodne obrade, sada je bo¢na strana glodala uvijek u dodiru s
obratkom. Time mjesto dodira alata i obratka ¢ini liniju, a kvaliteta obradene povrSine je vrlo

visoka. Na slici 8.13 prikazan je prozor namijenjen programiranju takve vrste obrade.

& SWARF Machining 2 % |
Technology Operation name: Template
[ — I SWRF_faces13 YR e o R

@ CoordSys

Q Geomeltry

Eﬂ Tool

4 Levels Define MAC 1 (1- Position)

g Tool path parameters
— )
§ Tool axis control
B2 Link

ﬂ Default Lead-In/Out
[]'i' Gouge check

'_i_' Clearance data

5 Roughing and More
":'l Machine control

4 Misc. parameters

ERERE 8 & e s

Slika 8.13 Prozor SWARF machining
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Definiranje obrade takvom tehnologijom za povrSine koje obradujemo je jednostavno. U

prvom koraku odabiremo povrsine koje Zzelimo obradivati (slika 8.14).

& SWARF Machining

Technology Operation name:

CoordSys

oy S

m Tool

-‘ Levels Shortest distance

8 ool path parameters 2-ha

“§" Tool axts control

B2 unk
8 oefout Lead-wyout | 0TS

{I¥ Gouge check Swiart offset:

' Clearance data
Roughing and More
"ol Machine control
& Misc. parameters

SR R

Template
Part definitson
(] swarf srfaces
2 : ;‘ facesi3
Show
[ #oer
3 ™
0 CARNN &
7 N
< ~
Shom
O
2 IS
< -
B
~ -

nRu;

S 4

Slika 8.14 Definiranje obradivane povrSine

Nakon toga odabiremo alat kojim ¢emo vrSiti strojnu obradu (slika 8.15). Odabrali smo glodalo

s ravnom glavom promjera 6 mm.

Slika 8.15 Odabir glodala

& Choosing tool for operation - m} * ‘
EEEE TéIH#%H AR
[ Number vI | Turret ... ¥ | SLMionw Number Turret Station/Position 1D number
Spindle(1/3/2) | | s Spindle ~ _l(stamn_l v_|A v| | ‘
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2 B spindle 1A | [ ] Mounting >>
3 W spindle 1A
M Tcpology] ToolDala] lDala| Ho\der| Shape\ Coolant\ Tool Presat| Too\Massagal
Tool parameters
Mm @ Diameter (D): 6
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»
Length
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inch O ouside holder (OHL): |50 |
Shoulder length (SL): [30 ]
Cutting (CL): [22 |
H length: ]| 100
- D -
[Jrough Number of flutes: | 2 |
| < >
B B % e e BB v 8 8
| y
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Sve ostale postavke kao Sto su sigurnosna udaljenost, provjera protiv sudara te broj grubih i
finih prolaza mogu ostati iste. Medutim, nagib alata u ovom slucaju ostaje 0° kako bi osigurali da
mjesto dodira alata i obratka bude linija. Nakon kalkuliranja obrade vidljiva je putanja alata te

mozemo provesti simuliranje obrade (slika 8.16). Simulacija obrade prikazana je u izvoru broj 23.

Slika 8.16 Putanja alata i simulacija obrade

Slika 8.17 prikazuje poziciju prije i nakon obrade.

Slika 8.17 Pocetna Sipka i zavrsni proizvod
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9. Zakljucak

Zahvaljujucéi stalnom razvoju CNC alatnih strojeva, a time i CAD/ CAM sustava danas smo u
mogucénosti proizvesti pozicije vrlo slozene geometrije, u vrlo uskim tolerancijama i u kratkom
vremenu. Suvremeni strojevi raspolazu sa sve vise osi i sve veéom precizno§éu obrade. Cini se
vrlo jasno da je daljnji napredak strojne obrade neizbjezan, te da ¢e se u buducnosti razvijati sve
viSe razli¢itih tehnologija obrade odvajanjem cestica. Dokaz tome je da se ve¢ danas pokusavaju
integrirati petoosni obradni centri s drugim tehnologijama. Kao primjer mozemo navesti obradu
potpomognutu laserom. Samim time programiranje strojeva ¢e biti sve kompleksnije pa ¢e prema

tome sve veci dio programiranja odradivati CAD/ CAM sustavi.

U Varazdinu 9. rujna 2019.
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93 ZA

HLliYON
ALISHIAIND

Sveucdiliste

Sjever

SVEUCILI3TE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr¥ni/diplomski rad iskljugivo 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, izvoras
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, Teo Kolmani¢ pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom
odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljudivi autor zavr$nog rada pod
naslovom Kinematika i primjena 5-osnih CNC strojeva te da u navedenom radu
nisu na nedozvoljeni na&in (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih
radova.

Student:
Teo Kolmanié¢

Al .
(vlastorudni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveugiliéta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutili$ne knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveugili¥ne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, Teo Kolmanié neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavrinog rada pod naslovom Kinematika i primjena 5-osnih CNC strojeva ¢iji
sam autor.

Student:
Teo !(olmanic’

X,

(vlastoruéni potpis)
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