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Sazetak

U ovom zavrSnom radu obraduje se izrada CNC koda za buSenje provrta koriStenjem
programskog predloska na stolnoj glodalici Haas Desktop Mill. KoriStenjem gotovih predloska
znacajno se skracuje vrijeme potrebno za izradu programa u usporedbi sa ru¢nim programiranjem.
U prvom dijelu rada su kratko opisane operacije busenja i glodanja, alati i postupci. Takoder je
detaljno opisana stolna glodalica Haas Desktop Mill te ugradeno programsko sucelje. U
eksperimentalnom dijelu zavr$nog rada je prikazan odabir parametara te postupak generiranja
programa pomoc¢u VPS-a. Takoder je prikazan nacin stezanja sirovca i svrdla te priprema stroja za

izvodenje obrade.

Kljucne rijeci: busenje, glodanje, Haas Desktop Mill, VPS



Summary

This thesis deals with creation of CNC code for drilling holes using a programming template
on a Haas Desktop Mill. Using ready-made suggestions significantly reduces the time needed to
create a program compared to manual programming. Drilling and milling operations, tools and
procedures are briefly described in the first part of the paper. The Haas Desktop Mill with built in
programming interface is also described in detail. In the experimental part of the final paper, the
selection of parameters and the program generation procedure are presented with the help of VPS.
Also shown is the method of clamping the blank and the drill, as well as preparing the machine for

processing.

Keywords: drilling, milling, Haas Desktop Mill, VPS



Popis korisStenih kratica

CNC hrv. Racunalno numericko upravljanje

eng. Computerized Numerical Control

VPS hrv. Sustav za vizualno programiranje

eng. Visual programming system

PAG6 hrv. Poliamid 6
eng. Polyamide 6

SHIP hrv. Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje

eng. Cooling, rinsing and lubricating liquid
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1. Uvod

U vremenu u kojem zivimo postoji mnogo metoda za obradu materijala a jedna od vaznijih je
obrada odvajanjem Cestica. Obrada odvajanjem cestica je skupina razliCitih tehnologija s
zajednickim zadatkom da se iz sirovca (pripremka) dobije zahtijevani proizvod (izradak). Obrada
odvajanjem cCestica ima vaznu ulogu u vecini proizvodnih procesa zbog mogucnosti izvodenja
pojedinih obrada koji daju puno bolju kvalitetu obradene povrsine i dimenzijsku to¢nost u odnosu
na ostale postojece tehnologije. Sastoji se od niza operacija od kojih su najvazniji i najkoristeniji
postupci glodanja, tokarenja i busenja. Moze se vrsiti na alatnim strojevima ili na CNC strojevima
koji omogucuju veliku brzinu izvodenja operacija te potpunu automatizaciju proces obrade.
Podru¢je primjene CNC strojeva je danas vrlo Siroko. Klasi¢ni alatni strojevi se sve vise
zamjenjuju CNC strojevima zbog povecanja produktivnosti te smanjena utjecaja operatera na
obradu. Za njih je potrebno generirati program kako bi upravljacka jedinica stroja mogla upravljati
istim. Program je moguce napisati ru¢no ili pomocu razli¢itih ra¢unalnih programa koji postoje na

trzistu.



2. BuSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se koristi za izradu 1 obradu provrta manjih
promjera ili proSirivanje provrta vecih promjera. Alat kruznim gibanjem prodire u materijal te
odvaja sloj odredene debljine materijala kako bi se postigao trazeni promjer 1 kvaliteta povrSine
obratka. Glavno gibanje je kontinuirana rotacija a izvodi je alata, a posmi¢no gibanje je pravocrtno
translacijsko te je takoder izvodi alat. (Slika 1.) Operacija busenja se najé¢escée izvodi na busilicama,
no moze se izvoditi i na glodalicama i tokarilicama. Alat za izvodenje operacije busSenja je svrdlo
definirane geometrije reznog dijela. Glavne karakteristike operacije buSenja su: konstantna
debljina (presjek) strugotine, promjenjiva brzina rezanja te promjenjivi kutovi rezanja duz glavne
ostrice alata, otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a te mala krutost sustava. Osim
operacije buSenja izrada provrta moguca je i primjenom drugih tehnologija poput Stancanja,
probijanja, lijevanja, plazma rezanja itd. Glavne prednosti buSenja o odnosu na ostale postupke
koje mu daju presudnu vaznost pri odabiru tehnologije su mogucnost obrade gotovo svih

materijala, pogodnost ostvarivanja uzih tolerancija te specifi¢nih kvaliteta obradenih povrsina [1].

Rotacija alata

Alat- spiralno svrdlo

Obradak

Posmak alata

-l
-

Slika 1. Busenje [1]



2.1. Alati za busSenje

Alati koji se upotrebljavaju za buSenje 1 proSirivanje provrta razli¢itih dubina u obratku su
svrdla.

Svrdla mozemo podijeliti na:

= gpiralna svrdla (Slika 2.)
= svrdla s plo¢icama od tvrdog metala (Slika 3.)
= ravna svrdla (Slika 4.)

= zabusivaci (Slika 5.)

Svrdla moZemo takoder podijeliti prema obliku drSke na svrdla s cilindriénom ili konusnom
drskom. (Slika 2.) Drska je dio svrdla pomocu koje se svrdlo steZe na stroj te osigurava prijenos

momenta i sile rezanja na svrdlo [2].

Slika 3. Svrdlo s ploc¢icom od tvrdog metala [2]

Slika 4. Ravno svrdlo [3]
3



Slika 5. Zabusivac [3]

2.1.1. Materijali svrdla

Materijali koji se koriste za izradu svrdla su:

alatni Celici (maksimalna temperatura rezanja- 250 °C, maksimalna brzina rezanja- 20
m/min)

brzorezni Celici (maksimalna temperatura rezanja- 600 °C, maksimalna brzina rezanja-
60-70 m/min)

keramika (maksimalna temperatura rezanja 1300- 1400 °C, maksimalna brzina rezanja-
1200 m/min)

dijamant

kubic¢ni bor nitrid (maksimalna temperatura rezanja do 1400 °C)

tvrdi metali (prvenstveno sluze za obradu tesko obradivih materijala) [4].

U Cestoj upotrebi su i razlicite prevlake koje se nanose na svrdlo kako bi se poboljsala svojstva

ovisno o namjeni svrdla a to su:

crni oksid- jeftina prevlaka pomocu koje se poboljsava podmazivanje, toplinska
otpornost te otpornost na koroziju svrdla koje je izradeno od brzoreznog ¢elika ¢ime se
poboljSava postojanost svrdla

titan nitrid- uglavnom se korist kao prevlaka tvrdoc¢e 2 100 do 2 500 HV na spiralnim
svrdlima ¢ime produzuje vijek trajanja svrdla tri do Cetiri puta

titan- karbon- nitrid- dvoslojna prevlaka tvrdo¢e 3 000 do 4 000 HV produljuje vijek
trajanja alata do nekoliko puta

titan- aluminij- nitrid- modificirana dvoslojna prevlaka tvrdo¢e 3 000 do 3 500 HV

koja pet ili viSe puta produljuje vijek trajanja alata [4].



3. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica kod obratka prvenstveno ravnih i zakrivljenih
ploha. Izvodi se na alatnim strojevima za glodanje odnosno glodalicama. Glavno gibanje
(rotacijsko) obicno izvodi alat dok pomoc¢no gibanje (posmicno) izvodi obradak. Zbog mogucénosti
istodobnog pomicanja alata i obratka moguce je izraditi izratke slozenih oblika. Glodalo (alat za
glodanje) ima definiranu geometriju reznog dijela i sastoji se od vise reznih ostrica koje se nalaze
na zubima glodala. Prilikom glodanja javljaju se prekidi u rezu jer zubi glodala naizmjeni¢no ulaze
i izlaze iz zahvata sa obratkom te je samo nekoliko reznih oStrica u zahvatu s obratkom §to
osigurava mirniji rad glodala. Prilikom glodanja dolazi i do varijacije debljine odvojene Cestice.
Rezna ostrica glodala se izraduje od materijala vece tvrdo¢e od materijala obratka. Materijal rezne

ostrice je obi¢no od brzoreznog ¢elika, tvrdog metala, keramike ili kubi¢nog bor nitrida [4].

3.1. Podjela postupka glodanja

Postupak glodanja se dijeli prema nekoliko razli¢itih kriterija: [5]

» prema kvaliteti obradene povrSine:
1. grubo glodanje
2. fino glodanje
3. zavr$no glodanje
= prema kinematici postupka:
1. istosmjerno glodanje
2. protusmjerno glodanje
* prema poloZaju reznih oStrica na glodalu:
1. obodno glodanje (Slika 6.)
2. ceono glodanje (Slika 6.)

Slika 6. Obodno i ceono glodanje [5]
5



= prema obliku obradene povrsine:

1. ravno/plansko glodanje

no

okretno glodanje
3. profilno glodanje (izrada utora razli¢itih profila)
4. odvalno glodanje

5. oblikovno glodanje

3.1.1. Istosmjerno glodanje

Kod istosmjernog glodanja smjer rotacije alata (glodala) se podudara sa smjerom posmaka
obratka. (Slika 7.) Pocetni presjek odvojene Cestice je najveci u poetnom zahvatu alata i obratka.
Istosmjerno glodanje se moZe koristiti za obradu velike vecine obratka. Skripci i uredaji za stezanje
obratka su jeftiniji i jednostavnije konstrukcije zbog toga $to glodalo djeluje na obradak silom
prema dolje. Vjerojatnost da ¢e strugotina biti zahvac¢ena oStricom glodalo je vrlo mala ¢ime se
smanjuje mogucnost oStecenja obradene povrSine. Odlaganje odvojene cCestice je lakSe zbog
gomilanja istih iza glodala. Obradena povrsina je bolje kvalitete u odnosu na protusmjerno

glodanje [6].

Rotacija glodala

A TN

Posmak
obratka

Slika 7. Istosmjerno glodanje [5]

3.1.2. Protusmjerno glodanje

Kod protusmjernog glodanja smjer rotacije alata (glodala) je suprotan od smjera posmaka
obratka. (Slika 8.) Glavna prednost joj je u manjoj povrsini odvojene ¢estice pri pocetnom zahvatu
alat i obratka [6].



Rotacija glodala

NN

\ A
L’ Posmak
-

obratka

Slika 8. Protusmjerno glodanje [5]

3.2. Podjela glodalica

Naslici 9. prikazana je podjela alatnih strojeva za glodanje prema tehnoloskom prostoru. Moze
se vidjeti da se glodalice dijela na: klasi¢ni gloda¢i alatni strojevi (Slika 10.), CNC glodac¢i alatni
strojevi (Slika 11.), gloda¢i obradni centri (Slika 12.), fleksibilne glodaée obradne ¢elije (Slika

13.), posebne glodace strojeve te rotofer i transfer linije.

Asortiman
© Rotofer i | £
2 : Transfer | 2
> Posebni linije
strojevi
o Rl Neprilagodiiivi | | £
% Pojedinacni strojevi obradni sustavi sustavi =
[ == g
3 Fleksibilne @
L
I obradne éelije
g Obradhni '
centri |
e | ©
© — strojevi i -
2 | Klasicni ! 2
< |alatni | >
strojevi ;

Velicina serije

Slika 9. Podjela alatnih strojeva za glodanje prema tehnoloskom prostoru [7]

7



Slika 10. Klasicni glodaéi alatni stroj [5] Slika 11. CNC glodacéi alatni stroj [8]

Slika 12. Glodaci obradni centar [9]



Slika 13. Fleksibilna glodacéa obradna éelija [9]

3.3. CNC upravljanje glodaé¢im alatnim strojevima

CNC stroj je stroj upravljan pomocu ra¢unala kod kojeg ra¢unalo sluzi kao upravljacka jedinica
odnosno jedinica za upravljanje stroja. CNC upravljanje je racunalno numeri¢ko upravljanje
alatnim strojem ucitavanjem ili upisivanjem kodiranih naredbi u upravljacku jedinicu stroja.
Fleksibilnost u radu te veliku ustedu vremena omogucuje mikroprocesor koji omogucuje izmjenu
programa na samome stroju pa ¢ak i za vrijeme rada tog stroja. To svojstvo je uveliko pridonijelo
raSirenosti upotrebe CNC strojeva. [7] Postoji niz upravljackih jedinica od razlicitih proizvodaca
poput Fanuc, Mitsubishielectric, Siemens Sinumerik, Heidenhain i Haas. Upravljacke jedinice se

medusobno razlikuju po mogucnostima i sposobnostima za izvodenje pojedinih operacija.

3.3.1. Fanuc

Proizvoda¢ Fanuc ima nekoliko razlicitih serija upravljackih jedinica ovisno o operacijama
koje se provode na stroju. Jedna od serija je 30i- B (Slika 14.). Moze se koristiti za izvodenje
operacija glodanja, tokarenja, brusenja, probijanja te laserskog rezanja. Upravljacka jedinica je
namijenjena za 5-osnu obradu. Posjeduje kontrolu sudara putem 3d provjere smetnji, automatsku
korekciju radijusa vrha alata, toplinsku kompenzaciju obratka te obradu ciklusa velikom brzinom.
U jedinicu su takoder integrirane funkcije koje prate rad stroja u slucaju istjecanja tekuéine, prate
stanje kvalitete signala unutar optickih kablova te prate brzinu vrtnje ventilatora montiranih na

pojacalima da bi se na vrijeme sprijeCio kvar te skratilo vrijeme zastoja stroja [10].



Slika 14. Fanuc 30i- B [10]

3.3.2. Mitsubishielectric

Jedna od serija upravljackih jedinica proizvodaca Mitsubishielectric je M80V (Slika 15).
Upravljacka jedinica posjeduje automatsku kontrolu opterecenja alata ¢ime se produljuje vijek
trajanja alata te skracuje vrijeme ciklusa obrade. U slucaju istroSene oStrice alata automatski se
vr$i korekcija vrha alata bez potrebe za promjenom u CNC programu. Automatski odabir programa
I alata ostvaruje se pomocu barkoda ugraviranog na obradak. Prije pocetka obrade postoji 3D
simulacija za provjeru ispravnosti CNC koda prije izvodenja obrade na stroju [10].
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Slika 15. Mitsubishielectric M80V [11]
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3.3.3. Siemens Sinumerik

Siemens takoder proizvodi nekoliko serija upravljackih jedinica, jedna od njih je Sinumerik
840 (Slika 16.). Kod ove upravljacke jedinice operacije se mogu dopuniti te prilagoditi posebnim
zahtjevima. Posjeduje ekran osjetljiv na dodir ¢ime se CNC operaterima olak$ava rad i

vizualizaciju obrade [11].

Slika 16. Siemens Sinumerik 840 [12]

3.3.4. Heidenhain

TNC7 (Slika 17.) je upravljacka jedinica proizvodac¢a Heidenhain. Mogu se izvoditi operacije
glodanja, tokarenja te brusenja. Posjeduje brzo vrijeme obrade jednog bloka u trajanju od 0,5 ms.
Postoji znacajka koja omogucuje korisniku crtanje kontura izravno na zaslonu osjetljivom na dodir
koje upravljacka jedinica pretvara u crtez ¢ime se stariji programi mogu lakse korigirati. Posjeduje
nadzor komponenti koja stiti lezaj vretena od preopterecenja i povecanog trosenja komponenti u

pogonskom sklopu za vrijeme rada stroja [12].

Slika 17. TNC7 [13]
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4. Haas Desktop Mill

Haas Desktop Mill je stolna glodalica sa Haas upravljackom jedinicom. (Slika 18.)

Slika 18. Haas Desktop Mill

Haas Desktop Mill je stroj namijenjen prvenstveno za obuku CNC operatera i CNC
programera u skolama i fakultetima. Preporucuje se za obradu polimera i voska. Ukupna vanjska
Sirina stolne glodalice je 584 mm a duzina 864 mm. Vanjska visina sa zatvorenim vratima je 619
mm a sa otvorenim vratima 1117 mm. Glavno vreteno stroja je elektri¢no sa maksimalnim brojem
okretaja od 15 000 okr/min i maksimalnim posmakom od 3 600 mm/min. U steznu glavu na
glavnome vretenu umecu se ¢ahure ER11 u kojima se mogu stezati alati promjera od 1 mm do 6,5

mm. (Slika 19.)

Slika 19. Stezna cahura ER11

Duljina stola u smjeru osi x je 241 mm a u smjeru osi y 438 mm. U stolu se nalaze 8 T-utora
(Slika 20.) pomocu kojih se Skripac steze na stol. Udaljenost izmedu T-utora iznosi 30 mm.
12



Slika 20. T utori u stolu (dimenzije u mm)

Skripac koji se nalazi zategnut na stolu se sastoji od jedne pokretne i jedne fiksne &eljusti. Obje
Geljusti se mogu montirati duz ¢itave duzine y osi stola. Celjusti su Siroke 178 mm (os x) a visoke
21 mm (z os). Maksimalni hod pokretne ¢eljusti u smjeru osi y iznosi 64 mm. Maksimalna duZina
sirovca koji se moze stegnuti u Skripac je 343 mm. Maksimalna udaljenost izmedu stola i vrha

stezne glave u smjeru osi z iznosi 76 mm. Zatezanje Celjusti se vrsi ruéno pomoc¢u odvijaca.

4.1. Haas upravljacka jedinica

Haas upravljacka jedinica je glavno sucelje za stolnu glodalicu gdje se vr$i programiranje te
izvodenje programa. Dimenzije upravljacke jedinice su: 494 mm x 657 mm. Postoje nekoliko
osnovnih panela na upravljackoj jedinici: prednji panel (1), donji panel, gornji panel, bo¢ni desni
panel (2), tipkovnica (3) te zaslon (4). (Slika 21.)

Slika 21. Paneli na upravijackoj jedinici
13



4.1.1. Prednji panel

Na prednjem panelu se nalaze prekida¢ za paljenje (1), prekida¢ za gasenje (2), sigurnosni
prekida¢ za zaustavljanje (3), rucica za pomicanje po osima (4), prekida¢ za pocetak ciklusa (5) te

prekidac za zaustavljanje ciklusa (6). (Slika 22.)

Slika 22. Predniji panel

Pritiskom na sigurnosni prekida¢ za zaustavljanje (3) zaustavlja se posmak po osima te rotacija
glavnog vretena. Rucica za pomicanje po osima (4) moze sluziti jos$ za listanje kroz kod ili stavke
iz izbornika tijekom uredivanja. Prekida¢ za pocetak ciklusa (5) osim za pokretanja ciklusa sluzi
za pokretanje simulacije na upravljackoj jedinici. Pritiskom na prekida¢ za zaustavljanje ciklusa
(6) zaustavljaju se sva posmicna gibanja alata u programu. Program se nastavlja pritiskom na

prekidac (5).

4.1.2. Bo¢ni desni, gornji i donji panel

Na bo¢nom desnom panelu se nalaze USB prikljucak (1), prekidac s klju¢em za zaklju¢avanje
memorije (2) pomocu koje se sprje¢avaju promjene u programima, postavkama i parametrima, te

prekidac¢ s klju¢em za omogucavanje sigurnosnih znacajka stroja (3). (Slika 23.)
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Slika 23. Bocni desni panel

4.1.3. Tipkovnica

Tipke na tipkovnici su takoder grupirane u 8 podrucja: funkcijske tipke (1), tipke pokazivaca
(2), tipke zaslona (3), tipke nacina rada (4), numericke tipke (5), alfa tipke (6), tipka za pomicanje
po osima (7) i tipke za korekciju brzine glavnog vretena i posmaka (8). (Slika 24.)

Slika 24. Tipkovnica
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4.1.4. Zaslon

Zaslon upravljacke jedinice je podijeljen u 13 dijelova: traka nacina rada, mreze i vremena (1),
prikaz programa (2), glavni zaslon (3), aktivni kod (4), aktivni alat (5), rashladna tekucina (6),
brojac (7), alarm (8), traka statusa sustava (9), prikaz polozaja/opterecenje osi (10), traka za unos

(11), traka ikona (12), status vretena (13). (Slika 25.)
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Slika 25. Zaslon

Ako je prozor aktivan njegova pozadina ¢e biti bijela. Mogu¢ je samo jedan aktivan prozor
istovremeno i samo tada se moze upravljati podacima u tom prozoru. Na slici 17. aktivan je prozor
prikaz programa (2). Aktivni prozor se u vecini slu¢ajeva mijenja pomocu zaslonskih tipki. Traka
(1) je podijeljena na tri podruc¢ja: nacin rada, mreza te vrijeme. Postoje tri nacina rada na
upravljackoj jediniCi a to su postavke, uredivanje i operacija. Svaki na¢in rada daje sve informacije
koje su potrebne. Traka mreze prikazuje status mreze dok traka vremena pokazuje trenutno
vrijeme. Prozor prikaza programa (2) pokazuje zadnji koriSten ili uredivan program na
upravljackoj jedinici. Prozor aktivni kod (4) daje informacije o aktivnim kodovima koji su trenutno
aktivni u programu, to jest kodovi koji definiraju trenutnu vrstu gibanja na primjer: vrsta gibanja
(gibanje brzim/ sporim hodom), vrsta pozicioniranja (apsolutno/ inkrementalno), kompenzacija

16



radijusa alata (lijevi/ desni smjer) i sli¢no. Prozor aktivni alat (5) pruza informacije o trenutnom
alatu u glavnom vretenu stroja. To su broj alata, vrsta alata, maksimalno opterecenje alata u
postocima, preostali postotak vijeka trajanja alata te slika alata (ako postoji). Vrh prozora rashladne
tekucine (6) prikazuje da li je rashladno sredstvo ukljuéeno ili iskljuceno a ispod se nalazi graficki
prikaz razine rashladnog sredstva. Bitno je napomenuti da stroj Desktop Mill nema dovod za
rashladno sredstvo. Brojac (7) daje informacije o vremenima trajanja trenutnog, proslog i sljedeceg
ciklusa. U ovome prozoru se jo$ nalazi i informacija o broju postignutin M30 kodova (oznaka za
kraj programa u CNC kodu). Prikaz polozaja/opterecenja osi (10) prikazuje trenutne polozaje osi
u odnosu na trenutno aktivnu nulto¢ku. Traka za unos (11) se nalazi u donjem lijevom dijelu
zaslona gdje su prikazani podaci koji se upisuju. Prvi stupac statusa vretena (13) sadrzi informacije
0 posmaku i glavhome vretenu. U drugome stupcu prikazane su trenutne informacije o brzini
rezanja u okretajima po minuti i 0 opterecenju glavnog vretena u kW. Posljednji redak graficki

prikazuje opterecenje kao postotak kapaciteta motora.

4.2. VPS

VPS je sustav za vizualno programiranje koji omogucuje brzu izradu programa iz predlozaka.
Za izradu programa potrebno je izabrati odgovarajuéi predlozak te unijeti vrijednosti za svaku

varijablu. Moguce je napraviti i vlastiti predlozak. Pocetni zaslon VPS-a je prikazan na slici 26.
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Slika 26. Pocetni zaslon VPS-a
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Na stolnoj glodalici Desktop Mill postoje 14 razli€itih predloZzaka izmedu kojih se moZe birati.
To su kruzno konturno glodanje, konturno glodanje okruglih dzepova, busenje, graviranje, ¢eono
glodanje, operacija ¢iS¢enja stola, glodanje prstenastog utora, kvadratno konturno glodanje,
konturno glodanje kvadratnih dzepova, glodanje utora, vanjsko urezivanje lijevovojnog navoja,
vanjsko urezivanje desnovojnog navoja te urezivanje unutarnjeg navoja. Svaki predlozak ima

graficki prikaz operacije. (Slika 27.)

Slika 27. VPS predlosci
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5. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio zavr$nog rada je proveden u laboratoriju SveuciliSta Sjever na CNC
glodalici Haas Desktop Mill. Zadatak eksperimentalnog dijela rada je bio izraditi program za
busenje provrta sa ponavljanjem operacija pomoc¢u VPS-a te izvrsiti obradu na sirovcu. U nastavku

se nalazi tehnicki crtez sirovca (Slika 28.) te tehnicki crtez izratka (Slika 29.).

T ‘
o
-
Presjek A-A
Mierio: Patum: Ime [ prezime: SVEUCILISTE SJEVER
11 13.4.2023 Dario Lovren¢i¢ Varazdin
Naziv dijela: Materjal: Masa:
Sirovac PAG 152,24 g

Slika 28. Tehnicki crtez sirovca
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Slika 29. Tehnicki crtez izratka

20




5.1. Sirovac

Za izvodenje obrade koriSten je sirovac prikazan na slici 30. Materijal sirovca je poliamid 6

(PAG).

Slika 30. Sirovac

5.1.1. Poliamid 6 (PA6)

Poliamid je vrsta polimernog materijala. Polimeri su prirodne i sintetske tvari gradene od
makromolekula koje nastaju spajanjem velikog broja niskomolekulnih spojeva- monomera
kovalentnim kemijskim vezama u procesu polimerizacije. Stupanj polimerizacije ovisi o0 broju
ponavljajucih jedinica. Podjela polimera kao tehnickih materijala je na plastomere, duromere,
elastomere te elastoplastomere. Poliamid je kristalasti, uglavnom plastomerni polimer s
karakteristi¢cnim amidnim vezama (-NHCO-). (Slika 31.)

O
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Slika 31. Monomer poliamida 6 [14]
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Poliamid 6 posjeduje vrlo dobra mehanicka svojstva. Ima visoku vlaénu ¢vrstocu i krutost,
visoku udarnu zilavost te nizak koeficijent trenja. Otporan je na abraziju i umor materijala u radim

uvjetima do 120 °C. Fizikalna i mehanicka svojstva poliamida 6 su prikazana u tablici 1 [14].

Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva poliamida 6 [14]

Svojstvo Poliamid 6

Gustoca, g/cm® 1,14

Vlaéna &vrstoéa, N/mm? 55
Udarna zilavost (Izod metoda), J/m 160
Produljenje pri raskidu, % 300
Modul elasti¢nosti, N/mm? 1000
Tvrdoca (Rockwell metoda) 100
Temperatura taljenja, °C 220

Poliamid 6 i nakon izlaganja temperaturi od 166 °C u trajanju od 24 sata zadrzava 95 % svoje
rastezljivosti. Posjeduje dobra kemijska svojstva te dobru otpornost na ulje, benzin i masnoce.
Zahvaljuju¢i dobrim fizikalnim i mehani¢kim svojstvima Cesto se koristi kao konstrukcijski
polimerni materijali za izradu dijelova strojeva i uredaja poput zupcanika, kliznih elemenata,

ventila i vijaka. Poliamid 6 se moze strojno obradivati, ultrazvu¢no zavarivati i lijepiti [14].

5.2. Stezanje sirovca i svrdla

Za obradu je koriSteno svrdlo @3,5 x 70 mm (Slika 32.) koje je stegnuto u glavno vreteno
pomocu vili¢astih klju¢eva OK 13 i OK 17 mm. (Slika 33.)

Slika 32. Svrdlo
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Slika 33. Stegnuto svrdlo i vilicasti kljucevi za stezanje svrdla

Sirovac je postavljen na postolje stola te zategnut pokretnom ¢eljusti pomocu odvijaca.

(Slika 34.)

Slika 34. Stegnuti sirovac i odvijac
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5.3. Paljenje stroja

Nakon paljenja stroja pritiskom na prekida¢ za paljenje na prednjem panelu na zaslonu su

prikazani koraci koje je bilo potrebno izvrsiti kako bi se nastavio rad sa strojem. Prvo je bilo

potrebno otvoriti pa zatvoriti vrata na glodalici da bi se provjerila ispravnost senzora, zatim

okrenuti sigurnosni prekida¢ za zaustavljanje u nuzdi prema desno te pritisnuti prekidac¢ za paljenje

koji se nalazi na tipkovnici. Nakon izvrsenja navedenih koraka pored svakog ispravno izvrsenog

je bila prikazana zelena kvacica. (Slika 35.)
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Slika 35. Ispravno provedeni koraci nakon paljenja stroja

Za pocetak rada na stroju pritisnuta je tipka odustani na tipkovnici upravljacke jedinice.

5.4. Odredivanje pozicije nulto¢ke obratka (G54)

Nultocka obratka predstavlja ishodiste koordinatnog sustava obratka. Potrebno ju je odrediti

kako bi definirali medusobni polozaj alata i obratka u radnom prostoru stroja. Na slici 36. je

prikazan polozaj nultocke obratka.

24



Slika 36. Polozaj nultocke obratka

Jedan od nacina odredivanja nultocke obratka je pomocu alata. Izmedu obratka i alata se
postavi list papira te se polako priblizava alatom sve dok se vise ne moze pomicati list papira. Na

slici 37. je prikazan postupak odredivanja nulto¢ke obratka u smjeru 0Si z.

Slika 37. Odredivanje nultocke obratka u smjeru osi z

Nultocka stroja je ucitana na upravljackoj jedinici stroja pritiskom na tipku pozicija gdje je ista

oc¢itana. Na slici 38. je prikazano da je pozicija nulto¢ke obratka u smjeru osi z iznosila -21 mm.
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Slika 38. Ocitavanje pozicije nultocke u smjeru osi z

Nakon $to je ocitana pozicija nultocke obratka u smjeru osi z upisana je u tablicu pod G54
pritiskom na prekida¢ offset. Zatim je ponovljen postupak za osi x i y na isti nacin kao i kod
odredivanja nultocke obratka u smjeru osi z. Da bi nultocka obratka bila u sredistu na dobivene
podatke je zbrojen polumjer svrdla (1,75 mm) i polumjer obratka (30 mm). Pozicija nultocke sa
dodatkom polumjera svrdla i obratka u smjeru osi x je iznosila -76,3 mm a u smjeru osi y -54,6

mm. Na slici 39. su prikazane upisane pozicije nultoc¢ke obratka (G54).
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Slika 39. Nultocka obratka (G54)
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5.5. Predlozak za buSenje u VPS-u

Za dolazak do predloska za busSenje prvo je bilo potrebno izraditi novi program pritiskom na
umetni novo na zaslonu nakon koje se pojavio prozor u kojem je bilo potrebno ispuniti tri polja
(broj datoteke, ime datoteke te komentar datoteke). Nakon ispunjavanja svih polja pritisnuta je
tipka enter. (Slika 40.)
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Slika 40. 1zrada nove datoteke za program

Nakon pritiska na tipku enter program se pojavio na zaslonu, zatim se odabrao te ucitao
pritiskom na tipku ugitaj. (Slika 41.)
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Slika 41. Ucitavanje datoteke

27



Nakon otvaranja programa na vrhu aktivnog prozora klikom na VPS je otvoren aktivni prozor
VPS-a. U aktivhome prozoru su se nudile tri opcije: sonda (na primjer za odredivanje nultocke,
mjerenje obratka te mjerenje i provjeru alata), VPS i vlastita izrada predloska. Odabrana je opcija
VPS. (Slika 42.)
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Slika 42. Otvaranje VPS-a

Odabirom opcije VVPS-a otvoren je prozor u kojem su se nalazili predlosci te je odabrana

operacija busenja. (Slika 43.)
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Slika 43. Odabir predloska za buSenje u VPS-U
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5.6. UnoSenje parametara u predlozak VPS-a

Nakon otvaranja predloska za busenje otvoren je prozor s odredenim varijablama koje je bilo
potrebno ispuniti kako bi se mogao generirati program. Pored svake varijable se nalazio graficki
prikaz te objasnjenje pojedine varijable. Prva varijabla je bila nultocka obratka (WORK
OFFSETS) koja je bila odredena prije pa je pod stupac vrijednosti upisano 54. (Slika 44.)

e T
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Slika 44. Nultocka obratka

Druga varijabla je bila M8 u kojoj je bilo potrebno odrediti da li ¢e se obrada vrsiti sa ili bez
rashladnog sredstva. Svaka varijabla je imala u zadnjem stupcu vrijednosti koje je mogla poprimiti,
ova varijabla je mogla poprimiti vrijednost 0 ili 1. Posto stroj nema dovod za rashladnu tekucinu

upisana je vrijednost 0. (Slika 45.)
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Slika 45. Rashladna tekuéina (MS8)
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Treca varijabla je bila oznaka alata za zabusivanje (SPOT) i mogla je poprimiti vrijednosti od
0-200. Postupak zabusivanja se nije provodio pa je upisana vrijednost 0. (Slika 46.) Ukoliko bi
se operacija zabusivanja koristila pojavile bi se jos Cetiri dodatne varijable u koju bi se morali
upisati broj okretaja zabuSivaca, posmak zabuSivaca, udaljenost vrha zabuSivaca do gornje

povrsine obratka te dubina zabusivanja.
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Slika 46. Oznaka alata za zabusivanje

Cetvrta varijabla je bila oznaka svrdla (DRILL) koja je takoder kao i zabusiva¢ mogla poprimiti

vrijednosti od 0-200. Upisana je vrijednost 1. (Slika 47.)
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Slika 47. Oznaka svrdla
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Peta varijabla je oznaavala tip izvodenja operacije busenja (TYPE). Postoji standardno
busenje te buSenje u vise koraka. Kod busenja u vise koraka svrdlo viSe puta ulazi u provrt ovisno
0 zadanoj dubini. Varijabla je mogla poprimiti vrijednost 81 (standardno busenje) ili 83 (busenje
u vise koraka). Odabrana je vrijednost 81. (Slika 48.) Ukoliko bi bila odabrana vrijednost 83
pojavila bi se jo$ jedna dodatna varijabla u koju bi bilo potrebno upisati maksimalnu dubinu ulaska

svrdla u obradak po jednome prolazu.
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Slika 48. Tip izvodenja operacije busenja

Sesta varijabla (S) je oznadavala broj okretaja svrdla ¢ija maksimalna vrijednost iznosi
15 000 okr/min. Upisana je vrijednost 1 200 okr/min. (Slika 49.)
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Slika 49. Broj okretaja svrdla
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Sedma varijabla (R) je oznac¢avala udaljenost vrha svrdla do gornje povrsine obratka. Kod ove

varijable nije bilo minimalne ni maksimalne vrijednosti. Upisana je vrijednost 1 mm. (Slika 50.)
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Slika 50. Udaljenost vrh svrdla do gornje povrsine obratka

Osma varijabla (Z) je oznacavala zavrsnu dubinu provrta koja je mogla poprimiti vrijednost od

-75 mm do -1 mm. Upisana je vrijednost -12 mm. (Slika 51.)
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Slika 51. Zavrsna dubina provrta
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Deveta varijabla (P) je odredivala vrijeme zastoja (odgode) u sekundama. Za vrijeme zastoja
se zaustavlja posmi¢no gibanje ali vreteno i dalje rotira. Svrha zastoja je temeljitija obrada.

Varijabla je mogla poprimiti vrijednosti od 0-20 sekundi. Upisana je vrijednost 2. (Slika 52.)

.

Slika 52. Vrijeme zastoja

Deseta varijabla je bila posmak svrdla (F) koja je mogla poprimiti vrijednosti od
0-3600 mm/min. Upisana je vrijednost 30 mm/min. (Slika 53.)
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Slika 53. Posmak svrdla

11 varijabla je bila oznaka alata za upustanje (CB), 12 varijabla je bila oznaka alata za
urezivanje navoja (TAP), 13 varijabla je bila oznaka alata za istokarivanje (BORE) te 14 varijabla
je bila oznaka za alat za zavr$nu obradu (REAM). Navedene varijable su mogle poprimiti
vrijednost 0-200 ali posto operacije nisu koristene upisana je vrijednost 0. (Slika 54.)
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Slika 54. 11-14 varijabla

15 varijabla je bila M u kojoj se biralo izmedu pet razli¢itih uzoraka buSenja. Odabran je uzorak
pod rednim brojem 2. (Slika 55.)

Edit porze s L T0 R

rDrilling

Slika 55. Uzorak busSenja
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16 i 17 varijabla (X2, Y2) su odredivale dimenzije koordinata srediSta uzorka. Nultocka
obratka G54 je postavljena u srediSte obratka pa su dimenzije obadviju varijabli iznosile 0. (Slika
56.)
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Slika 56. Koordinate sredista uzorka

18 varijabla (12) je oznacavala polumjer kruznice na kojemu su se nalazili provrti. Pod

varijablu je upisana vrijednost 25. (Slika 57.)
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Slika 57. Polumjer kruznice uzorka

19 varijabla je bila J2 koja je odredivala kut pod kojim se nalazio prvi provrt te je mogla

poprimiti vrijednost od 0- 360. Upisana je vrijednost 45. (Slika 58.)
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Slika 58. Kut izmedu provrta

20 varijabla (L2) je odredivala broj provrta. Bilo je potrebno izbusiti 8 provrta pa je upisana
vrijednost 8. (Slika 59.)
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Slika 59. Broj provrta

21 varijabla je bila C2 u kojoj se odabiralo dali ¢e se u sredistu kruznice izbusiti provrt.
Varijabla je mogla poprimiti vrijednost O ili 1. Vrijednost O je predstavljala uzorak bez sredisnje
rupe dok je vrijednost 1 predstavljala uzorak sa sredisnjom rupom. Odabrana je vrijednost 0. (Slika
60.)
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Slika 60. Sredisnji provrt

22 varijabla je bila zavrsni M kod. Varijabla je mogla poprimiti vrijednosti O, 1 ili 30 koje su

predstavljale tri standardne vrijednosti M naredbi. MO oznacava programirani stop kod kojeg se

zaustavlja rotacija glavnoga vretena, posmak i dovodenje rashladnog sredstva. Naredba MI

oznacava programirani uvjetni stop. [zvrSava sve kao i M0 samo $to se mora dodatno ukljuéiti na

upravljackoj napravi stroja. Naredba M30 predstavlja kraj glavnog programa te skok na pocetak

programa. Upisana je vrijednost 30. (Slika 61.)
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Nakon popunjavanja svih varij

Slika 61. Zavrsni M kod

abli generiran je CNC-kod pritiskom na tipku generiraj CNC-

kod na zaslonu upravljacke jedinice nakon koje se pojavio prozor gdje se pritisnulo kopiraj u

meduspremnik. (Slika 62.) Zatim se generirani CNC-kod prenio u program.
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Slika 62. Generiranje G-koda

U nastavku se nalazi generirani CNC-kod.

000007 (DL)

(Drilling)

(BOLT HOLE CIRCLE)

(25. RADIUS / 45. START ANGLE /8 HOLES)
(*** TOOL LIST ***)

(DRILL - T1/1200 RPM / F30.)
(G81/RPLANE 1./Z DEPTH -12. DWELL 5.)
(DRILL - T1/1200 RPM/F30.)
(G81/RPLANE 1./Z DEPTH -12. DWELL 5.)
G00 G17 G40 G49 G80 G90

T1 MO06

MoO01

G00 G90 G54 X0. YO.

S1200 M03

G43 HO1 Z1.

G81 G98 Z-12. Q5. F30. R1. P2. LO

G70125. J45. L8

G80 Z1. M09

G00 G90 G53 Z0 M05

G00 G90 G53 Z0 M05

M30 ( END VPS DRILLING PROGRAM )
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U nastavku se nalazi tablica sa koristenim M i G kodovima te njihovim zna¢enjima u programu

za buSenje.

Tablica 2. Popis koristenih M- kodova

MO01 Neobavezan programirani stop

MO03 Ukljucivanje rotacije vretena u smjeru kazaljke na satu
MO5 Zaustavljanje rotacije glavnog vretena

MO06 Izmjena alata

M09 Iskljucivanje rashladnog sredstva

M30 Kraj glavnog programa te skok na pocetak programa

Tablica 3. Popis koristenih G- kodova

GO0 Gibanje alata brzim hodom
G17 Odabir ravnine XY

G40 Iskljucivanje kompenzacije alata
G43 Kompenzacija duljine alata
G49 Iskljucivanje G43 1 G44
G54 Nultocka obratka

G70 Dimenzije provrta na kruznici
G80 Iskljucenje G70

G81 Ciklus za busenje provrta
G90 Apsolutni koordinatni sustav
G98 Iskljuéenje G81

5.7. Zagrijavanje vretena

Ako je glavno vreteno stroja bilo u mirovanju vise od 4 dana potrebno je pokrenuti program za
zagrijavanje glavnoga vretena prije koriStenja stroja za obradu. Program postepeno ubrzava
vreteno kako bi se sredstvo za podmazivanje jednoliko rasprsilo te da vreteno dostigne radnu
temperaturu. Ako se glavno vreteno konstantno koristi pri visokim brzinama program je potrebno
pokretati svaki dan. Program za zagrijavanje se nalazi u listi programa. Zagrijavanje vretena
ukupno traje 13,5 minuta. Zagrijavanje zapocinje sa 500 okr/min a zavrSava sa 15 000 okr/min.
Izmedu svake promjene broja okretaja prode 100 sekundi. Program se ucitao na nacin da se na
upravljackoj jedinici pritisnula tipka program te se otvorila lista programa. Pritiskom na odaberi
program ucitao se program pod nazivom zagrijavanje. Za izvodenje programa bilo je potrebno

pritisnuti prekidac za pocetak ciklusa na tipkovnici upravljacke jedinice. (Slika 63.)
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Slika 63. Ucitavanje programa za zagrijavanje vretena

5.8. Izvodenje i rezultati obrade

Nakon provedenog zagrijavanja glavnog vretena ucitan je program za busenje provrta
generiran pomoc¢u VPS-a pod nazivom DL. U¢itan je na isti nacin kao i program za zagrijavanje
glavnog vretena. Prvo se odabrao na listi programa te se ucitao. Nakon ucitavanja programa za
pocetak izvodenja obrade bilo je potrebno pritisnuti prekida¢ za pocetak ciklusa na tipkovnici
upravljacke jedinice. Tijekom obrade se moglo uociti da su parametri bili ispravno podeseni zato
Sto je stroj mirno radio i odvojena Cestica se nije naljepljivala na svrdlo. Za izvodenje ciklusa
obrade je bilo potrebno 5 minuta i 31 sekunda. Nakon zavrSetka obrade izradak se uklonio

otpustanjem pokretne Celjusti Skripca pomocu odvijaca. Izradak je prikazan na slici 64.

Slika 64. Izradak
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6. Zakljucak

Sustav za vizualno programiranje VPS kao zamjena za ru¢no programiranje znacajno olakSava
i ubrzava sam proces programiranja. Kod programiranja pomo¢u VPS-a CNC-kod se generira na
osnovu upisanih parametara u sustav. Osim §to je takav nacin programiranja puno brzi od ru¢nog,
znatno je smanjena i mogucnost pojave pogresaka. Ru¢no programiranje gotovo da se vise i ne
koristi. Iako VPS ubrzava i olakSava brzinu programiranja i dalje postoji problem u vezi razrade
tehnologije obrade te je potrebno veliko znanje programera. Programer mora sam odrediti sve
parametre, odabrati alat te odrediti redoslijed izvodenja operacija. Prednost VPS-a je da prilikom
programiranja sustav samostalno postavlja ograniCenja ovisno o prethodno ispunjenim
varijablama ¢ime se smanjuje mogucénost pogreske programera. Takoder prije izvodenja obrade
na stroju moguce je pustiti simulaciju gibanja alata po odredenim putanjama na upravljackoj

jedinici te uociti eventualne pogreske u ispunjenim varijablama.
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