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- Dati osvrt na 2.5D glodanje.
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Sazetak

Tema zavr$nog rada je usporedba vremena obrade iMachining i klasi¢ne metode na zadanom
komadu u poduze¢u MIDI d.0.0. Ivanovec, koje se bavi izradom i montazom celi¢nih
konstrukcija, strojeva, dijelova strojeva, industrijskih postrojenja i opreme po narudzbi,
pretezito za kupce iz Europske unije.

U uvodnom djelu radu ukratko ¢emo opisati strojnu obradu, to¢nije glodanje i glodalice.
Nakon toga osvrnut ¢emo se ha 2.5D glodanje te prikaz usporedbe sa 3D glodanjem.

Za koristeni CAD/CAM sustav SolidWorks/SolidCAM detaljnije ¢emo pojasniti
programiranje 2.5D glodanje iMachining i klasicnom metodom na odabranoj CNC glodalici.

Na kraju rada objasnit ¢emo znacenje iMachining metode promatrajuci vijek trajanja alata i
ukupnog vremena obrade.

Klju¢ne rijeci: iMachining, SolidWorks, SolidCAM, CNC, 2D, 3D



Abstract

The theme of the final work is a comparison of the processing time of iMachining and the
classical method in MIDI d.o.0. Ivanovec, dealing with the fabrication and installation of steel
structures, machines, parts of machines, industrial plants and equipment on order, mainly for
buyers from the European Union.

In the introductory part we will briefly describe the machining process, namely milling.
Then we will look at the 2.5D milling and 3D comparison.

For the used CAD / CAM system SolidWorks / SolidCAM, we will further clarify the 2.5D
milling process by iMachining and the classic method on the selected CNC milling machine.

At the end of the work we will explain the meaning of the iMachining method by observing
the tool life and total processing time.

Keywords: iMachining, SolidWorks, SolidCAM, CNC, 2D, 3D
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1. Uvod

Tema zavr$nog rada je usporedba vremena obrade iMachining i klasi¢ne metode na zadanom
komadu u poduze¢u MIDI d.o.o. Ivanovec koje se bavi izradom i montazom celi¢nih
konstrukcija, strojeva, dijelova strojeva, industrijskih postrojenja i opreme po narudzbi,
pretezito za kupce iz Europske unije. Za detaljniju usporedbu vremena uzet ¢e se zadani komad,
to¢nije poklopac.

Strojna obrada vazan je dio svakog poduzeca koje se bavi obradom metala. Obrada metala je
promjena oblika, dimenzija ili svojstava metala radi daljnje upotrebe, koja moze biti ruéna ili
strojna. Strojna obrada dijeli se na obradu odvajanjem Cestica i na strojnu obradu bez odvajanja
Sestica. U ovom radu bazirat éemo se na postupak glodanja koje pripada OOC. Strojna obrada
odvajanjem Cestica se obavlja na alatnom stroju s unaprijed odredenim alatima kako bi se u §to
kra¢em vremenu dobio proizvod zadovoljavajuce kvalitete.
Time dolazi do zamjene ljudskog rada uz povecanje to¢nosti, produktivnosti, ekonomicnosti i

drugog.

U danasnje vrijeme kada je tehnologija uvelike napredovala, postoje lakse i u¢inkovitije metode
obrade. Jedna od tehnologija koja nam to omogucava jest iMachining metoda koja daje uvid u
krace vrijeme ukupne obrade te duzi vijek trajanja alata.

Zahtjevi trzista su se u nekoliko desetlje¢a znacajno promijenili. Jeftiniji i kvalitetniji proizvodi,
skracenje vijeka trajanja proizvoda, smanjenje veli€ine serije proizvoda, utjecaj konkurencije
samo su neka od obiljezja suvremenog trzista koja direktno utjeCu na $to vecu primjenu
CAD/CAM sustava pomocu kojih ¢e se zahtjevi postici.

A Varijabilnost proizvoda Zivotni vijek proizvoda

> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010

U_ Kompleksnost proizvoda

> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010

Slika 1.1 Obiljezja suvremene proizvodnje [1]




2. Strojna obrada-obrada odvajanjem cCestica

Strojna obrada odvajanjem Cestica obavlja se na alatnom stroju s unaprijed odredenim alatima,
kako bi se u Sto kracem vremenu dobio proizvod zadovoljavaju¢e kvalitete.
Alatni strojevi su strojevi na kojima covjek u proizvodnom procesu upravlja alatom.
Osnovni zadatak alatnih strojeva je zamjena ljudskog rada uz povecanje tocnosti,
produktivnosti, ekonomicnosti 1 drugog.

0OC dijeli se na obradu s definiranom geometrijom alata, bez definirane geometrije alata i
obrada slobodnom oStricom.

Obrada s definiranom geometrijom alata:

e Tokarenje

e GLODANJE
e Busenje
e Blanjanje
e Provlacenje
e Piljenje
Obrada slobodnom ostricom:

e Poliranje

e Lepenje

e Honanje

e Superfini§

strugotina
zona trenja
zona smicanja

— reznl alat
T grudl

-\ leda Il straznja
IR povriina
i

" radnl komad

ODVAJANJE STRUGOTINE DJELOVANJEM KLINA
KUTEVI REZNOG ALATA

Slika 2.1 Osnovni postupak strojne obrade odvajanjem Cestica [2]




2.1. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih
oblika. 1zvodi se na alatnim strojevima, glodalicama pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno
kontinuirano 1 pridruzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i
smjera, pridruzeno (naj¢esce) obratku. Kod nekih novijih strojeva dostavno kretanje cesto
obavlja alat, koji ponekad izvrsava posmic¢no kretanje. Os Okretanja glavnog gibanja zadrzava
svoj polozaj prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja. Alat za glodanje je
glodalo definirane geometrije reznog dijela s vise glavnih reznih oStrica koje se nalaze na
zubima glodala. Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im
je dinamicko opterec¢enje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo
nekoliko reznih ostrica. Glodanje je slozenija operacija od tokarenja i buSenja, ne samo zbog
veceg broja ostrica, ve¢ i1 zbog promjenjivog presjeka ,,strugotine* za vrijeme dok jedan zub
izvodi obradu. Prema nacinu sastavljanja radnog i posmicnog kretanja, glodanje mozemo
podijeliti na obodno i ¢eono.

2.1.1. Alat-glodalo

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih ostrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjeStene na obodnoj (rjede) ili na obodnoj 1
¢eonoj plohi glodala. Postoje vise kriterija podjele glodala, a najéesc¢e se dijele po obliku i
namjeni: valjkasta, Ceona, vretenasta s ravnom ili loptastom celnom plohom, plocasta s
pravokutnim ili profilnim poprecnim presjekom, pilasta glodala te glodala posebnih oblika.
Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdoce od obradivanog materijala.
Najcesce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora.
Od brzoreznog ¢elika izraduje se cijelo glodalo.

»

xe”! < ?g "
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Slika 2.2 Oblici glodala [4]




2.1.2. Sile rezanja kod glodanja

Izracunavanje sile rezanja kod glodanja kompliciraniji je postupak nego li kod bilo kojeg
drugog postupka odvajanjem Cestica materijala. U slucaju kada se istovremeno nalaze dvije ili
viSe reznih oStrica u zahvatu, sile rezanja na svakoj od tih oStrica su razli¢itog iznosa i smjera.
Sile rezanja promatramo u dva koordinatna sustava: jedan sustav vezan je za alat (reznu
oStricu), a drugi je vezan za obradak. Sile najvise ovise o vrsti alata (ravni ili kosi zubi) te o
metodi glodanja (istosmjerno ili protusmjerno glodanje). Osim navedenog, sile rezanja jos ovise
o rezimima obrade (brzina vrtnje, posmi¢na brzina, dubina rezanja), materijalu obratka, itd.

Faz - aktivna sila rezanja po jednom zubu

Fc; - glavna sila rezanja (tangencijalna sila)

Fen - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)
Ft; - posmicna sila rezanja

Ffzn - sila normalna na posmicnu silu rezanja

Slika 2.3 Sile rezanja kod protusmjernog obodnog glodanja [2]




Fcz - glavna sila rezanja po jednom zubu
Fen - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)

Faz - aksijalna sila

Slika 2.4 Sile rezanja kod ceonog glodanja [2]

2.2. Glodalice

Glodalice su alatni strojevi za OOC. Kod obrade na glodalici, alat (npr. glodalo, svrdlo...) ima
viSe reznih ostrica i vr$i glavno kruzno gibanje, a predmet obrade pomoéno pravocrtno gibanje.
Alat je uévrséen u prihvatu s konusnom drSkom koja se u¢vrséuje u glavno vreteno stroja. Na
glodalicu moze biti montiran jedan ili viSe alata istovremeno, koji mogu simultano vrsiti
obradu. Stoga je primjena glodalica veoma Cesta u proizvodnji. Prihvati alatnih strojeva su
standardizirani. Obradak mora biti u¢vrs¢en na stolu glodalice 1 osiguran od pomicanja za cijelo
vrijeme trajanja obrade. Glodalice mogu biti izvedene s numerickim upravljanjem ili s
ugradenim mjernim letvama i numeri¢kim pokaziva¢em pozicije.

Vrste glodalica prema izvedbi i poloZaju radnog vretena:

e Horizontalne glodalice
e Vertikalne glodalice

e Univerzalne glodalice
e Portalne glodalice

e Specijalne glodalice




Slika 2.5 Tipicni izgled povrsina obradenih operacijama glodanja [5]

2.2.1. Vertikalne glodalice

Vertikalna izvedba glodalice znac¢i da je os glavnog vretena vertikalna. Na tim istim
glodalicama obrada se vr$i uglavnom ¢eonim 1 vretenastim glodalima.

Pogodne su za:

e Ceono glodanje
e Glodanje utora
e Glodanje kanala

e Profilno glodanje

Slika 2.6 Postupci glodanja vertikalnom glodalicom [6]




glava radni stol

Slika 2.7 Glavni dijelovi vertikalne glodalice [2]

2.2.2. Haas VF-3YT

Kao odabir alatnog stroja za izradu poklopca izabrali smo glodalicu Haas VF-3YT, 3-osni
vertikalni stroj snage 22,4 KW i dimenzija putanje alata XYZ, 1016 x 660 x 635 mm.

e Standardni izmjenjiva¢ alata — 30+1 bo¢no montirani
e Programska memorija — 1 GB

e LCD zaslon u boji od 15"

e Sustav za hladenje — 208 |

Max snaga 22,4 kW

Max brzina 7500 okr/min

Max okretni moment 460 Nm @ 700 okr/min
Podmazivanje Zrak/Ulje
Hladenje Vodeno
Posmak X-05 18.0 m/min
Posmak Y-os 18.0 m/min
Posmak Z-0s 18.0 m/min

Max rezanje 12.7 m/min

Tablica 2.8 Ostale specifikacije Haas VF-3YT [7]




Slika 2.9 Haas VF-3YT [8]

Slika 2.10 Upravijacka ploca Haas VF-3YT glodalice [8]




3. Tehnologija komada

3.1. CAD nacrt

SECTION aa ‘

Poklopac

[ — " Zavréni rad

| o
8 7 [ S | 4 3 2 | 1

Slika 3.1 CAD nacrt komada [10]

3.2. Materijal

Zaizradu zadanog komada izabrat ¢emo materijal S355J2+N. Nelegirani je konstrukcijski ¢elik
visoke ¢vrstoce koji se koristi pri izradi plinskih 1 naftnih platformi, dizalica, bagera, buldozera,
autocesta, mostova te ostalih strojarskih i gradevinskih konstrukcija.

Celik S355J2+N niske je razine ugljika i moZe se lako zavarivati na drugi zavarivi Gelik.
Za svoj ekvivalent niske razine ugljika posjeduje dobra svojstva oblikovanja na niskim
temperaturama.

S — konstrukcijski celik
355 — minimalna granica razvlacenja (N/mm?)
J2 —udarni rad loma od 27 J, pri temperaturi od -20°C

N — normalizacijsko Zareno ili normalizacijski valjano




4. CAD/CAM sustavi

41. CAD

CAD je skracenica od Computer-Aided Design i ozna¢ava uporabu racunala kroz proces
konstruiranja dijelova i sklopova te izrade dokumentacije. Crtezi se izraduju u dvije ili tri
dimenzije (2D ili 3D), dok se dokumentacija sastoji od tehnickih crteza dijelova i sklopova.
Koristenjem CAD sustava dolazi do lakSeg postizanja zahtjeva trzista kao $to su kvaliteta
obratka, poveéana produktivnost, smanjenje vremena i samih troskova izrade. CAD sustavi se
koriste u gotovo svim aspektima znanosti 1 tehnickih struka, od primjene u elektrotehnici pa sve
do medicine i stomatologije, strojarstva, pa i gradevine odnosno arhitekture. Jedan od
najpoznatijih predstavnika CAD sustava je AutoCAD koji je zbog svoje jednostavnosti i
pristupacnosti korisniku naSao mjesto u svakoj tehnickoj grani. Takoder, postoje 1 sustavi koji,
osim §to obuhvacaju CAD, obuhvacaju i CAM podrucje, a to su SolidWorks, CATIA i dr. Ovi
sustavi omogucuju razvoj, organizaciju i proizvodnju u virtualnom okruZenju, ¢ime se smanjuju
troskovi vezani uz prototipnu proizvodnju te njezinu korekciju.

4.2. SolidWorks

SolidWorks je CAD i CAE (Computer-Aided Engineering) raunarski program za ¢vrsto
modeliranje koji se pokreé¢e na Microsoft Windows-u. Kreiran je od strane Dassault System-a.
SW se odlikuje jednostavnos$cu prilikom ucenja i koriStenja, pruzajuci najbrze i najefikasnije
izradivanje 3D modela i crteza, uz potpuno rjeSenje od dizajna do analize proizvodnje.
Standardni je softver Kkoji se najviSe koristi u automobilskoj industriji, strojogradnji,
zrakoplovstvu i dr. Sadrzi module za rad s povrSinama, modul za alatnicarstvo, rad s limovima,
module za zavarivanje i zavare, te module za napredne povrSine. SW trenutno ima nekoliko
verzija SolidWorks CAD softvera u dodatku s eDrawings, kolaboracijskim alatom i DraftSight,
2D CAD proizvodom.

4.2.1. Modeliranje

Kroz nekoliko koraka prikazat ¢e se modeliranje zadanog komada, odnosno poklopca.

Korak 1:

@;ox'

SolidWorks 2015 — stvaranje novog modela klikom na

10



Korak 2:

Napravi se pravokutnik vanjskih dimenzija 255x205 mm. Na rubove se doda radijus 50 mm te
ga se izduzi na 30 mm.

QANNE-P-w-00-8-

-8 Part1 (Defoult<<Defauts_..

H@&l&ﬂhﬂ*|ﬁ@@|°ﬁ@ Géﬂ\ﬂﬂ@flﬁfﬂg

Slika 4.1 Drugi korak modeliranja (vanjska kontura) [10]

Korak 3:

Busenje rupe @115 mm na prednjoj plohi po cijeloj debljini komada.

i

AAAAAAAAA QANAB-F-~v-0R-9-

- Part3 (Default<<Defauit>_...

|s@a<s|DBEERED

ohs

Te (OB BED (AP 0N AIF|06E
54 [Bee|ee |

Slika 4.2 Treci korak modeliranja (rupa @115 mm) [10]
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Korak 4:

Busenje rupe @150 mm na dubinu od 28 mm.

G?ﬁﬂ@ﬂ‘%ﬂ‘@@kﬂ@@
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Korak 5:

=% Part3 (Default<<Default>_...

D150

QANNBP-P-6v-08 - -

Slika 4.3 Cetvrti korak modeliranja (rupa @150 mm) [10]

Nakon §to se izbusi rupu @150 mm oko nje crtamo konture (dzepove) koje se takoder izrezuje
na dubinu od 28 mm.

i

i:!’lﬂi“'i‘lihl.b 9(4\.‘.“@‘&‘86

“Q%IQS

i

dFatciDeaeauEld
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Slika 4.4 Peti korak modeliranja (konture dzepova) [10]
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Korak 6:

Crtanje i busenje rupa @10 mm naredbom circular pattern cijelom debljinom komada.
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Slika 4.5 Sesti korak modeliranja (rupe @10 mm) [10]

Korak 7:

Bl -6-$-9-5 -8 56 - Sketch of Part3.SLDPRT *
® . (2 sweptBoss/Base ® (@ sweptcut r% um ) Rib ’@ Wrap M‘.,{ . 3
Extruded Revolved [l Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved (] Lofted Cut Pattern O Draft (D) Intersect erence CUrves | \nctantsn
Boss/Base Boss/Base cut  Wiad  Cut

(E) Boundary Boss/Base

) BoundaryCut | . + [ shen 08 miror

59 Part3 (Default<<Default>_..
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Slika 4.6 Sedmi korak modeliranja (rupe @10 mm) [10]
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Korak 8:

BuSenje rupa 930 mm 1 P45 mm cijelom debljinom komada.
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[@ —_ outward
B
34
) e
= N
@
65 45
Slika 4.7 Osmi korak modeliranja (rupe @30 mm i @45 mm) [10]
Korak 9:

Na straznjoj strani komada nacrta se konturu @160 mm zatim je izduzimo za 5 mm.

59 Part3 (Default<<Defaults._...

LN SRR 5’-?\5—"5‘@5

|s@a¢sDoBERED

“\g,g,.‘og‘.i:ﬁ"‘m@m

Slika 4.8 Deveti korak modeliranja (kontura straznje strane) [10]
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Korak 10:

Izrada skoSenja 5/45°.

AASNB-D- o ]

5% Pan3 Defaultc<Default>...

Slika 4.9 Deseti korak modeliranja (skosenje) [10]

Slika 4.10 Prikaz gotovog komada [10]
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43. CAM

CAM je skracenica od Computer-Aided Manufacturing i oznacava koriStenje racunalnog
softvera za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji izradaka. Primarna mu je svrha da
omoguci brzi proces proizvodnje komponenti i izradaka preciznijih dimenzija. Njegovom
primjenom omogucena je izrada tehnoloskih i upravljackih podataka u proizvodnji. Jedna od
najvec¢ih pogodnosti koristenja ovog sustava je izvodenje simulacije obrade na modelu koji je
prethodno dizajniran pomoc¢u CAD sustava. Simulacijom obrade provjerava se jesu li to¢no
odabrani parametri procesa obrade kao $to su dubina obrade, posmak i brzina rezanja te
moguénost postojanja nezeljenog kontakta izmedu alata i obratka.

4.4. SolidCAM

SolidCAM je zlatno-certificirani proizvod za SolidWorks i omogucéuje u istom prozoru
integraciju 1 potpunu asocijativnost, sa SW modelima ukljuc¢uju¢i dijelove, sklopove i
konfiguracije.

Glavna obiljezja SolidCAM-a su lagano koriStenje s njegovim snaznim CAM
funkcionalnostima, prilagodenim postprocesorima koji generiraju gotovi kod za CNC stroj.
SolidCAM se koristi u strojarskoj proizvodnji, elektronici, medicini, Sirokoj potrosnji, dizajnu
strojeva, automobilskoj i zrakoplovnoj industriji, alatnicama i prototipnim radionicama.

Vecina uspjes$nih proizvodnih firmi danas koriste integrirane CAD/CAM sustave da bi brze
izaSle na trziSte i smanjile troskove. Prije nekoliko godina prijelaz na integrirani CAD/CAM
sustav bio je izvan dometa vecine firmi. Sa SolidCAM-om jedinstvena integracija u jedan
prozor sa Solidworks-om, bilo koja firma moze poceti koristiti prednosti kombinacije
Solidworks i SolidCAM rjeSenja. Brzo raste otkad je implementiran u SolidWorks, te je
prepoznat kao konstantni lider u rastu CAM programa Sirom svijeta u zadnjih 5 godina, s
godisnjim rastom u prosjeku oko 30%.

SolidCAM proizvodni moduli:

e SolidCAM 2.5D glodanje

e SolidCAM HSM - Visokobrzinsko 3D glodanje

e SolidCAM HSS — Visokobrzinska obrada lokalnih
povrsina

e SolidCAM - indeksirano 4/5 osno glodanje

e SolidCAM - simultano 5-osno glodanje

e SolidCAM - tokarenje i glodanje-tokarenje

e Mijerenje i kontroliranje pozicije (probe)
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5. Klasi¢na metoda programiranja

5.1. Sirovac

S355J2+N, komad dimenzija 50x265x215 mm (@105 mm)

5.2. Obradak

S355J2+N, komad dimenzija 35x255x205 mm

5.3. CNC glodalica

CNC 3-osna glodalica Haas VF-3YT, upravljanje FANUC

5.4. Plan obrade

5.4.1. Prvo stezanje

e Operacije

Operacija je temeljni element, tj. temeljna pojedina¢na cjelina Strojnog procesa.
Opcenito, izrada svakog proizvoda sastoji se od niza poslova (operacija) koje se izvode na
pojedinom stroju. Svaka takva grupa poslova smatra se fazom u pretvorbi materijala izrade
(ulaznog stanja) u gotov proizvod (izlazno stanje).

Najcesce nije moguce u samo jednoj fazi izvrsiti pretvorbu, tj. posti¢i kona¢ne karakteristike
proizvoda. Prema tome, operacija je segment strojnog procesa u kojoj se izvrSi dio
transformacije materijala izrade u gotov proizvod. U tom smislu se moze reci da se strojni
proces ras¢lanjuje u operacije, odnosno strojni proces je sastavljen od operacija.

Ovisno o geometriji samog proizvoda definira se broj stezanje prema kojem ¢e operacije biti
rasporedene.
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Ceono glodanje (3rop)
Ceono glodanje (zavrini sloj)
Pred busenje rupa @30 mm i @45 mm
Glodanje rupa @30 mm i @45 mm
Glodanje rupe @115 mm
Glodanje rupe @150 mm
Glodanje vanjske konture (Srop)
Glodanje vanjskog dzepa (Srop)
Glodanje pred busenih dzepova (Srop)
. Glodanje punih dzepova (Srop)
. Glodanje vanjske konture (zavrsni sloj)
. Glodanje vanjskog dZepa (zavrsni sloj)
. Glodanje pred buSenih dZepova (zavrsni sloj)
. Glodanje punih dZepova (zavrs$ni sloj)
. Glodanje rupe @115 mm (zavrsni sloj)
. Glodanje rupe @150 mm (zavrsni sloj)
. Kirnanje (oznac¢avanje) rupa @10 mm
. BuSenje rupa @10 mm
. Glodanja bridova 0,5 mm/45°

©CoN s~ WD

PR R ERPRRERRRR R
OO ~NOOURAWNEREO

e Alati

Slika 5.1 prikazuje popis alata koji su se koristili kod prvog stezanje obrade klasi¢nom
metodom programiranja.

& Part Tool Table - o s
BEEEE T Y% & ELIIRN
[ Tool umber ¥ | 7. Userd... ¥ | Description ¥ | Diemeter ¥ | = v [a Mmber gt jStation potion B e
=] #15pindie(1/10/10) ‘ [t | 8 [spnde ] [t6wton g v][a_v]E | [ I
LTt racewi | doddo seskiswareR Lssmm L omm | o AL =
= P " Mounting >>
=B FACEMIL glodalo #80K30 KYOCERA 80mm omm a|  [godlo zescis warer | | s
B3 W orm svrdio #18 HARTNER 18mm 2
B ¢ B eoML  godso #2530 WALTER 25 mm 2| ™ Topology | Tool Data| iDeta | || Holder | | | Shape | Coolant| Tool Preset| Tool Message|
B s W eomu 16 mm 2 Tod paramelers
B ¢ [ eomw spiraino glodalo #16 OSAWA 16 mm 2
Mm @
[ 4 [ ceTERD... kmeras.is 15
g s DRIL svrdio #10HSS 10mm 2 inch O
B o B somu glodalo #16K45 WALTER 16mm 24 o0
B © W eomu spiralno glodalo 20 0SAWA 20 mm 2,
Arbor diameter (AD):
Shouider diameter (SD):
Length T
Mmn @ Total (TL): 1
Inch Outside holder (OHL): thyl
O E [« W
Startshouider length (S5U): 30| G \g
Shoulder length (5L EX|
Cutting (CL): |20 L) -
Hlength: O 100 | D -l
G R 1
% x| v & | B B |He 3

Slika 5.1 Popis alata kod prvog stezanja klasicnom metodom [11]
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e Simulacija

Slika 5.2 prikazuje simulaciju obrade kod prvog stezanja klasicnom metodom
programiranja. Svaka prethodno navedena operacija oznac¢ena je s drugom bojom radi
jasnije uocljivosti. Prema rezimima obrade (brzina rezanja, posmak, dubina obrade) koje
smo definirali pri odabiru alata ukupno vrijeme kod prvog stezanja iznosi 2 h i 48 min.

Slika 5.2 Simulacija obrade kod prvog stezanja klasicnom metodom [11]

e Prilog 1 - video simulacija klasicnom metodom (prvo stezanje)

e G-kod

G-kod ima mnoge varijante, uobi¢ajeno je ime za najceSce koriSteni programski jezik
numerickog upravljanja (NC). Koristi se uglavnom u racunalnoj proizvodnji za kontrolu
automatiziranih alatnih strojeva. G-kod je jezik u kojem ljudi ,,govore® strojnim alatima kako
napraviti nesto. ,,Kako* je definirano uputama g-koda koji se daju stroju koji ,,govori‘
motorima gdje se mogu kretati, kako se brzo kretati i koji put slijediti.

Kod glodanja najcesce se sastoji od slova (G, M) i brojeva.
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Npr.
G-naredbe
GO — linearno (pravocrtno) gibanje u brzom hodu

G1 - linearno (pravocrtno) gibanje u radnom hodu

G112 — polarne koordinate-pol postavljen relativno u odnosu na zadnji valjani pol

M-naredbe
MO — programirano zaustavljanje

M1 — opcionalno zaustavljanje

M74 — kraj mjerenja operacija

[
o

005000 (PREDDIPLOMSKI RAD)

(FIRMA: MIDI d.o.o.)
(DATUM: 18-MAY-2018)
(VRIJEME: 12:34:07)
(STROJ: HAAS VF-3YT)

(PROGRAMER: Deni Makovec)

(DENI MAKOVEC Preddiplomski rad)

(BROJ NACRTA: Nema )

(- glodalo #66K15 WALTER -)

(- glodalo #80K90 KYOCERA -)
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svrdlo #18 HARTNER -)
glodalo #25K90 WALTER -)
glodalo #16K90 WALTER -)
spiralno glodalo #16 OSAWA -)
spiralno glodalo #20 OSAWA -)
kirner A3.15 -)

svrdlo #10 HSS -)

glodalo #16K45 WALTER -)

G40 G49 G80

G90 G54

G90 G53 GO0 Z0.

(_

glodalo #66K15 WALTER -)

Tl MO6

S3000 M3

GO

X-158.611 Y107.5

G43 H1 Z50.

M8
GO

Gl

GO
GO

GO

G2
G2
Gl
GO

GO

zZ1.

z0.5 F12000.
X158.611

z50.

X-174.763 Y64.5

z1.

)

I0. J14.3

X-100. Y45.7 10. J5.
X-95.

z50.

X95.
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GO

Gl

G2
G2
G2
Gl
GO
GO
GO

Gl

G2
G2
G2
Gl
GO
M9

G90

Z2-28.

z-28.7 F1000.

X100.

X95. Y40.7 I-5. J0O.
I0. J14.3

X90. Y45.7 I0. Jb.
X95.

z50.

X65. Y-76.8

72-28.

Zz-28.7 F1000.

X70.

X65. Y-81.8 I-5. JO.
I0. J6.8

X60. Y-76.8 I0. J5.
X65.

z50.

G53 GO0 zO0.

G53 GO0 ZzO0.

G53 GO0 YO.

G54 GOO XO.

e Prilog 2 - G-kod klasicne metode (prvo stezanje)
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5.4.2. Drugo stezanje
e Operacije
Ceono glodanje (3rop)
Ceono glodanje (zavrsni sloj)
Glodanje konture (Srop)

Glodanje konture (zavrsni sloj)

Glodanje bridova 0,5 mm/45°

e Alati

Slika 5.3 prikazuje popis alata koji su se koristili kod drugog stezanja.

& Part Tool Table

- o X
SEE8B T%la RN
[ Toonumber v | 7. userd... ¥ | Descrpton ¥ | Daneter ¥ | v[a Number Turret Station/Position 1D number
(=] F1Spnde(i/ara) [ S [spnde | [1ton_5 v |[A ~]@
= 1 = Desaription Coke
LTt | racemue | dodabo soskiswarer  somn [ omm | 20m T
=B M rFacemmL  glodako = ERA s0mm omm 20m Glodslo #66K15 WALTER I ] fting.
= FAGEMIL  glodab = S om 0
B W eomm dodalo #: iy 24mi| T Topology | Tooi Data| iData | || Hoider | || Shape | Coolart| Tool Preset| Tool Message|
Tool parameters
0 |
® [0 |
" 2
Shoulder dameter (SD): £ 1
Length
Mm@ Total (TL): 60 |
Inch ) Outside hoider (OHL): C|

]

Start shoulder length (5L):

8

I

Shouder length (SL):
Cuttng (CL):
Hiength: [m]

CRough  Humber of futes:

B B x| o | B B

[

Slika 5.3 Popis alata kod drugog stezanja [11]

e Simulacija

Prema definiranim rezimima obrade, ukupno vrijeme trajanja drugog stezanja iznosi 18 min.

Slika 5.4 prikazuje simulaciju obrade kod drugog stezanje, tj. obrade straznje strane obratka.
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Slika 5.4 Simulacija obrade kod drugog stezanja [11]

e Prilog 3 - video simulacija (drugo stezanje)

e G-kod

o)
o

005001 (PREDDIPLOMSKI RAD 10)

(FIRMA: MIDI d.o.o.)
(DATUM: 18-MAY-2018)
(VRIJEME: 12:36:01)
(STROJ: HAAS VF-3YT)

(PROGRAMER: Deni Makovec)

(DENI MAKOVEC Preddiplomski rad)

(BROJ NACRTA: Nema)

(- glodalo #66K15 WALTER -)

(- glodalo #80K90 KYOCERA -)
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(- glodalo #63K45 WALTER -)

(- glodalo #16K45 WALTER -)

G40 G49 G80
G90 G54

G90 G53 GO0 ZO0.

(- glodalo #66K15 WALTER -)
Tl MO6
S3000 M3

GO X-158.611 Y107.5

G43 H1 Z50.
M8
GO z15.

Gl z14.5 F12000.
X158.611
X174.763 Y64.5 F24000.
X-174.763 F12000.
X-175.5 Y21.5 F24000.
X175.5 F12000.
Y-21.5 F24000.
X-175.5 F12000.
X-174.763 Y-64.5 F24000.

X174.763 F12000.

G2 X-60. Y-73.2 I0. J-5.
Gl X-65.

GO z50.

GO X-77.5 Y-115.7

GO Z-5.

Gl Z-5.7 F1000.




G2
Gl
G3
Gl
G3
Gl
G3
Gl
G3
G2
Gl
GO
M9

G90

X-82.

5

X-77.5 Y-110.7 I5. JO.

X77.5

X135.7 Y-52.5 I0. J58.2

Y52.5

X77.5 Y110.7 I-58.2 JO.

X=T77.

5

X-135.7 ¥52.5 I0. J-58.2

Y-52.

X=T77.

G53

G53
G53

G54

5

5 Y-

.5 Y-

.5

GO0

GO0
GO0
GO0

110.7 1I58.2 J0.

115.7 10. J-5.

Z0.

Prilog 4 — G-kod (drugo stezanje)
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5.5. KoriSteni alati

Tablice 5.5-5.15 prikazuju popis koristenih alata pri klasi¢noj obradi programiranja. Obrada
se prilagodavala alatima koje poduzece posjeduje. Oznaka alata i njihove plocice uzete su
iz razli¢itih kataloga proizvodaca (Walter, Kyocera, Hartner, Osawa, IZAR).

Tablica 5.5

Oznaka: M4002-066-B27-06-01,5 Glodalo @66K15 mm [13]

Plogica: | SDMTO9T320-F57-WSP45S @

Oznaka: MEC 080R-17.6T-M Tablica 5.6

Glodalo @80K90 mm [15]

Plocica: BDMT170408ER-JT

Oznaka: 86612-16,000 16,4-18,9 Tablica 5.7
Svrdlo @18 mm [16]

Plogica: 86608-18,000 ‘




Tablica 5.8
Oznaka: F4042.\W25.025.702.15 Glodalo @25K90 mm [13]
Plocica: ADMT160608R-F56-WSP45S

Tablica 5.9
Oznaka: F4042R.W16.016.702.10 Glodalo ©16K90 mm [13]

Plo¢ica: | ADMTI10T308R-F56-WSP45S

Tablica 5.10 Spiralno
glodalo @16 mm [14]
Oznaka: HF 861W-SC

Tablica 5.11 Spiralno

Oznaka: G2CS4 200 glodalo @20 mm [14]

Oznaka: 03.15x8,00 mm

Tablica 5.12 Kirner [17]
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Tablica 5.13
Svrdlo @10 mm [17]

Oznaka: IZAR 1016 ART 27291 S S NN
Oznaka: M4574-016-A16-02-05

Tablica 5.14

Glodalo @16K45 mm [13]
Plotica: | SDMTO09T308-F57 WSP45S O

Oznaka: F2233.B.063.205.07

Tablica 5.15
Glodalo ©@63K45 mm [13]

Plocica: SPKT1204AZN WKP35S
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6. iMachining metoda programiranja

Revolucionarna tehnologija iMachining donijela je pravi proboj u CNC-tehnologijama glodanja
kod putanje alata, jer omoguéuje iznimno brzu i duboku obradu s optimiranjem alata za
glodanje kutova 1 brzine dodavanja po ¢itavoj putanji alata. Pored toga ¢arobnjak za tehnologiju
iMachining osigurava optimalne posmake i brzine koji uzimaju u obzir putanju alata, zalihe
materijala, vrstu alata za glodanje i specifikacije CNC-stroja prilikom c¢ega dolazi do
nevjerojatne ustede te povecanja ucinkovitosti na strojevima. Glavne ustede se pojavljuju u
obradnim vremenima, koja su se u nekim sluc¢ajevima prepolovila u usporedbi sa standardnim
metodama glodanja. To je rezultiralo vrlo visokom dobiti.

Druga vazna prednost iMachining-a je uSteda na vijeku trajanja alata. Primjena optimalnih
posmaka i brzina, koje izra¢unava ¢arobnjak za tehnologiju, omogucila je da se vijek trajanja
alata produlji za pet puta i vise. Primjena pune dubine glodanja osigurava da je u primjeni itav
alat, a ne samo njegov donji dio. To uklanja i troSkove nabave specijalnih alata za tvrde
materijale.

Glavni faktori koji utjecu na troSenje alata su pretjerano zagrijavanje i postavljene vibracije.
Grijanje alata moze se dodatno smanjiti pomocu rashladnog zraka, pozeljno 2-4 razli¢itih
smjerova. Cak i ako se koriste pogodni uvjeti rezanja, vibracije se mogu stvoriti ako se obradni
dio ne stegne pravilno ili ako alat nije dovoljno Cvrsto pritegnut. Krutost svih pokretnih
elemenata strojnog alata od velike je vaznosti u nastojanju smanjenja vibracija.

S vremenom se pojavila jo§ jedna prednost koja nije o¢igledna na prvi pogled. Tehnologija
iMachining sprjecava zastoje u radu stroja, Sto znaci manje trosenje na strojevima, tj. manje
troskove za odrzavanje stroja i produljen vijek trajanja stroja.

e Svojom jedinstvenom patentiranom tehnologijom iMachining pruZa najkrace cikluse u
industriji

e Kut rezanja kontinuirano se prilagodava izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti,
dok se napajanje dinamicko podeSava kako bi se osiguralo stalno mehanicko i toplinsko
opterecenje alata — Sto omogucuje najduzi vijek alata pri najvecoj brzini uklanjanja
materijala

e iMachining automatski smanjuje vibracije kako bi se sprijecilo prekomjerno troSenje
alata te analizira sve rezove i odreduje najucCinkovitije grupiranje tih rezova kako bi
smanjio putanje alata tijekom rezanja
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Slika 6.1 prikazuje ¢arobnjak za tehnologiju (Tehnology Wizard). On ukljucuje sofisticirani
matematicki model ponasanja svih varijabli obrade i njihove meduovisnosti. Kako je prikazano
sa zadatkom obrade (koji ukljucuje geometriju, alat, materijal i strojne podatke), carobnjak
pronalazi optimalne uvjete rezanja za odrzivost obrada velike brzine. Treba napomenuti da
carobnjak za tehnologiju nije skup unaprijed izracunatog izgleda tablice. Izraduje kompleksne,
iterativne optimizacijske izraCune namijenjene proizvodnji vrijednosti za parametre rezanja koji
¢e proizvesti brzu, glatku, konstantnu optere¢enost obrade, uzimajuci u obzir ogranic¢enja stroja,
ciljnu geometriju, materijala i alata. Takoder, omogucuje korisniku odabir od 8 razina kako bi
se automatski prilagodio za stezanje, drzanje alata i1 strojne uvjete stroja. Razine pomazu kod
prekomjernog odstupanja alata i ¢vrstoci samog stezanja.

& iMachining Operation ? X
Technology Operation name Template Wizard
7] [ ] s [ me
@ Geometry Cutting Enndmﬂnsl
Step down Machining level
(® automatic () User-defined i1z @ <« & € 7 E
al f
I(:)l Metion control No. steps |Step down ‘ACP ‘
‘eodp Misc, parameters Z 14.0000 11
as Output Cutting Data
e
@ View 1 O View 2
S (rpm): 4414
F (mmjmin): 1616.00
Step over (max): 3.410
Step over {min): 0,280

o S & 3

OB s

Slika 6.1 Carobnjak za tehnologiju [11]

Glavni parametri koje je potrebno definirati pri obradi iMachining metodom:

Materijal — kako bi ¢arobnjak za tehnologiju mogao izra¢unati parametre koji su nam nuzni
za strojnu obradu, potrebno je odrediti materijal. iMachining u svojoj bazi materijala ima
upisano vise od 70 materijala, no moramo imati na umu da se u industriji koristi vise od
5000 razli¢itih materijala i potrebno je pokriti zahtjeve svakog kupca. Stoga se trebaju
dodati novi materijali u bazu. S novim okvirom za uredivanje i kori$tenje baze materijala,
to se moze uciniti brzo 1 jednostavno. Potrebna su samo dva ulazna podatka. Prvi je naziv
materijala, koji jedino sluzi za vizualno identificiranje odredenog materijala i stoga mora
biti jedinstven, ali ne i identi¢an prema njegovom standardnom imenu. Drugi podatak koji
nas iMachining trazi je granica razvla¢enja materijala (Re).
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Za definiranje novog materijala pri iMachiningu potrebno [ seiscan

je pratiti nekoliko koraka: New ,
Open...
1. Na glavnom izborniku SolidWorksa, kliknemo na Save As...
. . .. Manage Templates
SolidCAM - iMachining baza podataka OSSR
2. Kada se pojavi okvir baze podataka, prijedemo na Conn
tablicu za materijal. Delete...
m Tool Library »
3. Kliknemo na ikonu ,,novo* ~  pri dnu popisa. Foture library...
4. UpiSemo ime materijala. Machining Process »

SohdCAM Settings..

New Machining D8 File ]
: = iMachining Database..
bg

Material Fie Name  New Matena Technology Database
sgﬁg Recent CAM-Parts L4
J Browse Recent Parts..,
License info...

5. Pronademo i unesemo Re vrijednost za dodani materijal

koji se izrazava u megapaskalima (MPa)
Material Properties

Ultimate Tensie

Exit SohdCAM

Customize Menu

Broj ostrica alata — drugi vazan parametar koji je potrebno definirati je broj ostrica alata koji
¢e podosta utjecati na uvjete operacija.

& Chocsing ool for operation [ E i |
@EE} V= V| B SLIIL ] '1}
Tod .. ¥ | 1. DM, ¥ | hed, @] Turbe 0 ruber
I | END HILL :
Descripton Color
5]
@wcm Oeta | || Hoder | | Shape | Coolert| Tool Preset| Tool Message
ameters
i
“n @ Diarseter ). B AD
Inch Artor dameter {2D): 12 )
» ‘
T
4
Ly OHL
¥ & Total (TL): L st
Inch Outsde holder (OHL): ) CL
Shoulder length (L) n
Cuteng (QL): M
ry g %
Hlength: i D
uoml Number of futes: S l
B B x s 9 | B B Seect | [ Gancel

Slika 6.2 Definiranje broja ostrica alata [11]
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Kut nagiba alata — promjena kuta izmedu oStrica alata mijenja indikaciju aksijalnih
kontaktnih to¢aka (AKT), koja sama po sebi nemaju utjecaj na uvjete rezanja, no trebale bi
potaknuti korisnika da smanji brzinu strojne obrade kako bi se izbjegle vibracije. Treba
napomenuti da kut nagiba ima snaZzan utjecaj na donje sile alata, tj. ako ga se zanemari,
moze dovesti do toga da alat izleti iz drzaca s razornim u¢incima opasnim po Zivot.

Aksijalne kontaktne tocke — ovaj parametar nije korisnicki definirani, nego ga izraCunava
¢arobnjak za tehnologiju. AKT oznacavaju kontakt izmedu alata s okomitom stjenkom na
koju djeluje duz vertikalne osi.

PRESJEK ALATA

Slika 6.3 Aksijalne kontaktne tocke [12]

Ucinkovitost alata - iMachining generira ,,Morphing® spiralni put alata kad god treba obraditi
potpuno otvorenu ili potpuno zatvorenu dzepnu povrsinu, koja nema oblik kruga.
To znaci da stvara putove alata s razli¢itim bo¢nim koracima i smjerovima koje prikazuje u
razli¢itim bojama.

Morphing spiral controls
Effidency: |J 5

Kliza¢ ,,Efficiency” omogucuje korisniku da kontrolira u¢inkovitost u spiralnoj putanji alata od
razine 1 do razine 10.

Pomicanjem klizaca udesno povecavamo uéinkovitost, dok ju pomicanjem ulijevo smanjujemo.
Povecanje u¢inkovitosti smanjuje varijaciju bo¢nog koraka dopustenog u spiralu, ¢ine¢i bo¢ne
korake u svim smjerovima ravnomjernijim.
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Crveno osjencana podrucja prikazuju "Trochoidalni" put alata

U¢inkovitost razina 1 U¢inkovitost razina 5 Ucinkovitost razina 10

Slika 6.4 Isti dzep obraden s trima razlicitim razinama ucinkovitosti alata [12]

Hladenje — dobro hladenje kriti¢no je kod iMachininga kao i u svim ostalim oblicima brzog
rezanja. Bez hladenja temperatura alata se nekontrolirano povecava te se tako alat brze trosi.
Svi tvrdi metali (legure titana, legure nikla, nehrdajuci ¢elici, itd...) treba dobro hladiti s visokim
tlakom visokog protoka odgovarajuce rashladne tvari, t]. emulzije.
Rashladno sredstvo treba biti usmjereno na rezni dio alata pod strmim kutom od najmanje
3 smjera (4 je idealno).
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6.1. Plan obrade

Sto se ti¢e plana obrade kod iMachining metode usredotogit éemo se na prvo stezanje zbog toga
$to nema razlike u drugom stezanju izmedu navedenih metoda. Pocevsi od operacija, alata pa
sve do g-koda. Drugo stezanje mozemo vidjeti u odlomku 5.4.2.

6.1.1. Prvo stezanje

e Operacije

Ceono glodanje (3rop)
Ceono glodanje (zavr$ni sloj)
Glodanje vanjske konture
Glodanje dzepova
Glodanje rupa @30 mm i ¥45 mm
Glodanje rupe @150 mm
Glodanje rupe @115 mm
Kirnanje (oznacavanje) rupa @10 mm
Busenje rupa @10 mm

. Glodanje bridova 0,5 mm/45°

©ooNORA WD

[EY
o

e Alati

Slika 6.2 prikazuje popis alata koji su se koristili kod prvog stezanje obrade iMachining
metodom programiranja.

&

T Y| &

e %

Tool Number ‘ TH: Dhum & | User-d... & ‘ Descrip... ¥ | Diameter ¥ | R - ‘ mber Turret Station/Position _ 1D number
[ #15pnde(1/5) [1 | 8 [spinde V] [tetton 5~ [a ~]@ | [ |
1 O END MILL Sprano gl... 16 mm ey G
=K () FACEMIL  Glodalo #6... 66mm 0mm [spiraino dodlo #16 osawA |
=K = FACEMIL  Glodalo #8... 80mm omm
2R ] CENTERD... | KmerA3.15 I Topology | Tool Data| iData | [ Holder | || Shape | Codlant | Tool Freset| Tool Message
B s ] DRILL swdlo 1., 10mm Tool parameters .
7 ] END MILL Glodalo #1... 16 mm
Mm @ Diameter (D): AD
Inch O Arbor diameter (AD): T
[y
L ’
Length OHL
M :
m ® ol o (&
nch O outside holder (OHL): CcL
Shouider length (51): ’
Cutting (CL): }d /4 |
Hlength: O/ w0 e
[Rough  Mumber of futes:
< >
) T | B B o || conce

Slika 6.5 Popis alata kod prvog stezanja iMachining metodom [11]
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e Simulacija

Slika 6.3 prikazuje simulaciju obrade kod prvog stezanja iMachining metodom programiranja.
Prema definiranim reZimima obrade i izraCunatim reZimima obrade pomocu Carobnjaka za
tehnologiju ukupno vrijeme obrade za prvo stezanje iznosi 36 minuta.

Slika 6.6 Simulacija obrade kod prvog stezanja iMachining metodom [11]

e Prilog 5 - video simulacije iMachining metodom (prvo stezanje)

e G-kod

01000 (DENI ZAVRSNI MILLING)
N100 (COMPENSATION-WEAR)
N102 (REV-0.70)

N104 (JUN-14-2018-9:16:10PM)

N106 (T2-Glodalo #66K15 WALTER)

N108 (T3-Glodalo #80K90 KYOCERA)
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N110 (Tl-Spiralno glodalo #16 OSAWA)
N112 (T4-Kirner A3.15)
N114 (T5-Svrdlo #10 HSS)

N1l6 (T6-Glodalo #16K45 WALTER)

N1 G90 G17 G40 G80 GOO

N118 M06 T2 (Glodalo #66K15 WALTER)
N120 (Glodanje planski (srop))
N122 GO0 G54 G90 X-158.6112 Y107.4998 S3000 MO3
N124 G43 H2 Z7120.

N126 Z50.

N128 Zz1.

N130 GOl z0.15 F12000.

N132 X158.6112

N134 GO0 z50.

N136 X-174.7625 Y64.4999

N138 Zz1.

N140 GOl z0.15 F12000.

N142 X174.7625

N144 GO0 z50.

(...)

N28200 Z-28.

N28202 GO01 Z-28.7 F1000.

N28204 X70.

N28206 GO02 X65. Y-81.8 I-5. JO.
N28208 X65. Y-81.8 IO0. J6.8
N28210 X60. Y-76.8 IO0. Jb5.
N28212 GO1 X65.

N28214 GOO z50.

N28216 X0. Y-44.3

N28218 Z-28.
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N28220
N28222
N28224
N28226
N28228
N28230
N28232
N28234
N28236
N28238
N28240
N28242

N28244

%

GO1
X5.

G02

MO5
GO0
GO0
G90
MO6
M30

z-28.7 F1000.

X0. Y-49.3 I-5. J0.
Y-49.3 10. J49.3
Y-44.3 I0. J5.

X0.

Z25.

G28 G91 Zo0

G28 G91 X-15.0 YO.

T2

Prilog 6 — g-kod iMachining metode (prvo stezanje)
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6.2. KoriSteni alati

Tablice 6.7-6.12 prikazuju popis koristenih alata kod iMachining obrade programiranja. Obrada
se prilagodavala alatima koje poduzeée posjeduje. Oznaka alata i njihove plocice uzete su iz
razli¢itih kataloga proizvodaca (Walter, Kyocera, Hartner, Osawa, IZAR).

Napomena: Prikazani su samo koriSteni alati kod prvog stezanja iMachining metodom zbog
toga $to nema razlike prilikom obrade kod drugog stezanja navedenih metoda.

Tablica 6.7 Spiralno

omia | vroiwsc | NN | <oddo 016 mn [14]

Oznaka: M4002-066-B27-06-01,5

Tablica 6.8
Glodalo @66K15 mm [13]

Plo¢ica: SDMTO09T320-F57-WSP45S ©

Oznaka: MEC 080R-17.6T-M
Tablica 6.9

Glodalo @80 mm [15]

Plocica: BDMT170408ER-JT
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Oznaka: 03.15x8,00 mm Tablica 6.10 Kirner [17]

Tablica 6.11
Svrdlo @10 mm [17]

Oznaka: IZAR 1016 ART 27291 e St

Oznaka: M4574-016-A16-02-05 Tablica 6.12
Glodalo @16KA45 mm [13]

Plo¢ica: SDMTO09T308-F57 WSP45S O
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7. Prednosti iMachining-a nad klasitnom obradom
programiranja

e iMachining 2D i 3D revolucionira i optimalno pojednostavljuje proizvodni proces,
pa tako i cijeli posao.
e Drasti¢no smanjuje vrijeme ciklusa $to rezultira brzom isporukom proizvoda.

sO®
B setp
2 &5 MAC 1 (1-Nutocka)
@m-4 Q glodanje plansks (srop) ...T1
31-[] @ glodanje planski (finsh) ... T2
m-4 Q predbusenje rupa £30i £45 ,..T3

4[] G faglodavanje rupg Simulation Data E|D =
3 izglodav: L
) g:igzd::;: - Voo = @ MAC 1(1-Pos
: i X 65.000 -] &P Gloda
31-[1 G glodanje vanjske 3 Name Value
51-C1 G glodanye van 4 -76.800 -] & Glodat .
1 ngm: precug] | 2 50.000 a0 Qﬂ Glodal | ¥ 0.0000
1 & glodanje punih py ) | eﬂ Glodar | ¥ -44,3000
G glodanje vanjske Fesd $0000.000 -0 95 Glodat | Z 25.0000
gg:ozwe a:;b Spin 3000.000 g0 93 Glodat | - -
0CANC Precl | st 7636 - -
- L] @ godange purihpg | i 246:01 o) @ Godal | 21590000
-1 g izglodavanie n w-0 @ | Spil 3000.000
5~ @ izglodavanje []...D @ Busen an '
(-] @ kimange rupa #1 &0 m Glodal Step 13954
31-L] @ busenje rupa #10...T8 O od Time 0:35:35
3] ¢ glodanje brida 0.5_35 (vanjska kontura) ...T9 - m Glocal
(#-[] (@ glodanje brida 0.5_45 (svi pocket+) ...T9 -0 m Glodat
4[] G glodanje brida 0.5_45 (sve rupe) ...T9
Slika 7.1 Klasicna metoda [11] Slika 7.2 iMachining metoda [11]

=>» Usteda vremena obrade na primjeru poklopca iznosi oko 75%.

e Uvelike povecava vijek trajanja alata

e Povecanje efikasnosti u postojece strojeve i ljude (programeri i operateri) — nepotrebna
nadogradnja i kupnja novih CNC strojeva

e Smanjuje troskove odrzavanja stroja i produzuje vijek trajanja stroja

e Mnogo vecéa produktivnost i jednostavnost programiranja uz iMachining ¢arobnjak za
tehnologiju

41



8. lzrada komada na stroju Haas VF-3YT

Prije pocetka izrade komada na stroju izrezan je sirovac dimenzija 50x265x215 mm s rupom
@105 mm u centru komada. Za prvo i drugo stezanje Kkoristio se mehanicki Skrip.
Prvi korak izrade bila je priprema alata koji su ranije upisani. Nakon toga svaki alat se posebno
umjerava i duljina se unosi u program. Nulto¢ke komada smjestene su u centru komada, tj. u
centru rupe prema kojima se odvija daljnja obrada.

e Slike 8.1-8.10 prikazuju korake strojne obrade komada

Slika 8.1 Priprema alata [8]

Slika 8.2 Umjeraanje alata [8]
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Slika 8.3 Prvo stezanje [8] Slika 8.4 Ceono glodanje prednje strane [8]

Slika 8.5 Glodanje rupa [8] Slika 8.6 Glodanje vanjske konture [8]
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Slika 8.7 Glodanje dzepova [8] Slika 8.8 Busenje rupa [8]

Slika 8.9 Drugo stezanje [8] Slika 8.10 Ceono glodanje (izrada konture) [8]
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Slika 8.11 Gotovi komad (prednja strana) [8]

Slika 8.12 Gotovi komad (Straznja strana) [8]
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9. Zakljucak

U ovom zavrSnom radu detaljnije je prikazano i objaSnjeno programiranje Strojne obrade
iMachining i klasichom metodom, te je dana usporedba vremena obrade istih.

Programiranje i usporedba vremena obrade zadanog komada napisano je na temelju vlastitih
zapazanja, rada i konzultacija s djelatnicima poduze¢a MIDI d.0.0. te materijalima i alatima
poduzecéa. Sama usporedba vremena napravljena je prema simulacijama u SolidCAM-u.

Nakon provedbe simulacija dolazi se do podatka da je uSteda vremena obrade iMachining
metodom oko 75% veca u odnosu na klasi¢nu metodu programiranja.

Tehnologija iMachining donijela je pravi proboj u CNC-tehnologijama jer omoguéuje iznimno
brzu i duboku obradu $to kao rezultat daje veliku uStedu ne samo vremena, ve¢ i alata. Vrijeme
obrade se smanjuje, alati se troSe sporije, a efikasnost 1 produktivnost rastu,
Sto je cilj svakog poduzeca. U svijetu je programiranje bez iMachininga nezamislivo,
dok u Hrvatskoj jos nije napravio potpuni proboj.

U Varazdinu, 18. srpnja 2018.
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O ZA

SveudiliSte
Sjever
e

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

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

Ta. DEAI  Macoysce (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
aﬁt&r{/& za&iggy%@s@rgc ’('?llu)‘r\l:;)aﬁ ‘nepatrebno)' r;:\da pod naslovom
KL Anlendt oo 2moh (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

/isati ime i prezime)
oy

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudiliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveuéilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, _DEMI_Maeoi=C. (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom _USPOLI) (2cncva_ oBdans | iACHIAM) | (upisati
naslov) &iji sam autor/ica,. KéAx vl F2apon

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Heoper

(vlastoruéni potpis)

7/
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