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oPIS

U uvodu zavrsnog rada potrebno je dati pregled povijesnog razvoja CNC obradnih sustava u svijetu i
Hrvatskoj. Opisati karakteristike CNC obradnih centara te navesti oshovnu podjelu i specificirati
mogucnosti u obradi svake pojedine skupine CNC obradnih centara.

U radu je potrebno detaljno na zadanom primjeru proizvoda objasniti rad u Mill Turn dijelu SolidCAM
raéunalnog programskog paketa. Opisati rad u programu za 3D modeliranje SolidWorks. Definirati
tehnologiju obrade, redosljede stezanja i operacija te odabrati alate i parametre obrade za zadani oblik
izratka. Objasniti rad u Mill Turn dijelu SolidCAM programskog paketa kako bi se izradio G kod. Dati
vlastiti zakljuéak o upotrebljivosti SolidCAM programskog paketa i raéunalom podpomognute
proizvodnje.
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Sazetak

U ovome zavrSnome radu opisan je princip rada Mill turn u SolidCAM-u te su na
primjeru objasnjeni i koraci samog rada. U uvodnom poglavlju navedeni su dogadaji koji su
rezultirali razvitku numeri¢kog upravljanja alatnih strojeva te pojavi prve glodalice. Daljnjim
razvojem strojevi su upravljani ra¢unalno pa se razvija CNC (engl. Computer Numerical

Control) te isto tako i glodalice s viSe osi.

Drugi i tre¢i dio rada opisuju pocetke numerickog upravljanja i razvoj CNC
upravljanja. Takoder je opisan razvoj alatnih strojeva u Hrvatskoj te prve tvornice istih.
Nadalje, u radu su opisane karakteristike obradnih centara te je prikazana osnovna podjela s

obzirom na vrstu obrade. Zatim je detaljno opisan svaki od njih.

Zavr$na poglavlja razraduju pojam Mill Turn u SolidCAM-u te zasSto se on danas sve
vise koristi. Opisan je racunalni program za modeliranje SolidWorks te softver za
programiranje unutar njega SolidCAM. U SolidWorksu je najprije korak po korak detaljno
opisano 3D modeliranje ispitnog zadatka. Kasnije je kroz dva stezanja i operacije tokarenja,
glodanja i buSenja prikazano programiranje tog istog zadatka u programu SolidCAM. Na

kraju su prikazane simulacije obrade.

Kljuéne rijeci: Mill Turn, SolidWorks, SolidCAM, obradni centri, alatni strojevi



Summary

In this final paper, the working principle of the Mill turn in SolidCAM is described
and the steps of the work are explained on an example. The introductory chapter lists the
events that resulted in the development of numerical control of machines and the appearance
of the first milling machine. With further development, the machines were controlled by
computer so CNC (Computer Numerical Control) was developed, as well as multi-axis

milling machines.

The second and third parts of the paper describe the beginnings of numerical control
and the development of CNC control. The development of machines in Croatia and their first
factories are also described. Furthermore, the paper describes the characteristics of machining
centers and presents the basic division with regard to the type of machining. Each of them is

then described in detail.

The final chapters elaborate on the term Mill Turn in SolidCAM and why it is
increasingly used today. The computer modeling model SolidWorks and the software for
programming inside it SolidCAM are described. In SolidWorks, 3D modeling of the test task
is first described in detail step by step. Later, through two clamps and turning, milling and
drilling operations, the programming of the same task in SolidCAM was shown. Finally,

processing simulations are presented.

Key words: Mill Turn, SolidWorks, SolidCAM, machining centers, machines
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1.Uvod

Razvoj numeri¢kog upravljanja alatnih strojeva vezan je za mnoga inzenjerska otkri¢a
pocevsi od konstruiranja tokarilice s navojnim vretenom. U civilnoj industriji numeri¢ko
upravljanje zapocinje 1960-tih godina, a Siroka primjena u obliku racunalnog numeri¢kog
upravljanja (CNC) poc¢inje 1972. godine razvojem mikroprocesora. 1968. godine izraden je
prvi obradni centar (Kearney & Tracker) te je to ujedno znacilo veliki razvojni iskorak u
numerickom upravljanju alatnih strojeva. Mikroprocesor ugraden u upravljacku jedinicu
preuzima citav niz posebnih zadataka kao Sto su viSa razina interpolacije, ispravak (korekcija)
geometrijskih odstupanja. 1970-ih stvorili su se potrebni uvjeti za razvoj CNC (engl.
Computer Numerical Control) strojeva. Taj razvoj uvelike je bio veliki razvojni iskorak u

numerickom upravljanju alatnih strojeva.

U danasnje vrijeme isti¢e se da je strojarstvo, ali i tehnologija obrade odvajanjem
Cestica (programiranje CNC strojeva) suoCena s brzim razvojem tehnike. Novi materijali,
strojevi, alati, nove moguc¢nosti upravljackih jedinica te novi na¢ini proizvodnje javljaju se
kao odgovori na nove zahtjeve trZista. Sve te promjene uvelike utjeCu na sam pristup
programiranju CNC strojeva i na nacin rjeSavanja pojedinih problema. CNC strojevi su danas
sve viSe prisutni u proizvodnoj industriji. Stoga, programiranje CNC strojeva je primijenjena
tehnologija obrade odvajanjem cCestica. [1]



2. Povijest i razvoj alatnih strojeva

1947. godine John T. Parsons zapoceo je kod izrada lopatica helikopterskog propelera
koristiti buSene trake kako bi upravljao alatnim strojevima. To se u povijesti smatra po¢ecima
numerickog upravljanja. Dvije godine kasnije americka vojska i Sveuciliste MIT
(Massachusetts Institute of Technology) zajedno razvijaju prvu glodalicu. Ujedno to je bila

glodalica s tri osi Cincinati Hydrotel koja je koristila ve¢ ranije spomenute busene trake.

Slika 1: Prvi NC stroj

1960. godine zapoceo je razvoj takozvanih NC alatnih strojeva (numeri¢ki upravljanih
strojeva), pa su tako neki dijelovi polako postajali automatizirani. Desetak godina kasnije
upravljanje alatnim strojevima pocinje se odvijati preko ra¢unala te NC alatni strojevi postaju
CNC alatni strojevi (ra¢unalno numericki upravljani). CNC alatni strojevi puno su fleksibilniji
za razliku od NC strojeva, $to znaci da su oni lako mogu prilagoditi razli¢itim radnjama. Kako
se automatizacija alatnih strojeva sve viSe razvijala, tako su nastaje glodalice s viSe osi
upravljanja te automatskom izmjenom alata. Takve glodalice nazivaju se obradni centri.
Najveca prednost tih obradnih centara je da se izrada neke pozicije mogla odraditi na jednom
stroju te se tako znatno smanjilo vrijeme izrade te samo vrijeme preseljenja izrade pozicije na

neki drugi stroj. [2]

U Hrvatskoj prva tvornica alatnih strojeva osnovana je 1922. godine u gradu Zagrebu

pod nazivom ,Metalska radionica Bra¢a Sevéik“. Punih &etrnaest godina trebalo je da



tvornica proizvede prvi alatni stroj te su nakon toga krenuli u serijsku proizvodnju tokarilica.
Po zavrSetku Drugog svjetskog rata radnici sele u novu tvornicu naziva "Prvomajska".
Tvornica se razvila iz strojarske i mehaniGarske radionice braée Jaroslava i Vladimira Sevéika
te postala najveéi jugoslavenski proizvodac alatnih strojeva u regiji. 1963. godine proizveli su
prvi programirani stroj, a Sest godine kasnije i prvi NC stroj. 1986. godine proizveli su
tokarski obradni centar s robotom. Osim alatnih strojeva i pribora za alatne strojeve
proizvodnja je obuhvacala hidrauli¢ne sustave, mjerne instrumente, uredaje za benzinske
postaje, termicke uredaje, zupCanike i reduktore za industriju traktora i automobila, razne
alate, specijalne komponente za alatne strojeve te odljevke za strojogradnju. Proizvodila je do
3500 alatnih strojeva godisnje, a tijekom postojanja tvornice ih je isporucila vise od 80 000.
Nakon privatizacije 1990-ih godina, pojedini pogoni Prvomajske tvornice postali su
samostalna poduzeca, a do 2009. vecéina je zavrSila u stecaju, ugasena ili pripojena drugim

poduzecima. [3]

3. Obradni centri

Obradni centar numericki je upravljan alatni stroj koji ima automatsku izmjenu alata.
Na obradnom centru moguce je obradivati obratke vrlo razlicite i kompleksne geometrije. U
jednom stezanju obraduje se svih pet stranica obratka (ako je obradak prizmati¢nog oblika).
Sesta stranica je baza i ona sluZi za stezanje. Takva obrada puno je bolja i efikasnija od
obrade u vise stezanja jer se dobivaju puno vecée to¢nosti. Takoder, obradni centar ne sluzi za
samo jednu vrstu obrade. Tokarenjem, glodanje, busenjem, izradom navoja, bruSenjem i sl.
moguce je izraditi gotovi proizvod na jednom stroju. Glavna prednost obradnog centra u
odnosu na glodalice, odnosno tokarilice jest da imaju puno kra¢i vremenski ciklus
proizvodnje. Takoder, znatno su smanjena glavna i pomo¢na vremena izrade. Pomoc¢na
vremena najvise otpadaju na stezanje obratka, pogotovo ako se obradak obraduje u 3 ili vise
stezanja. To nije slucaj kod obradnog centra koji ima dvije stezne glave. Ako se izvrsi
kvalitetna priprema proizvodnje, ljudski faktor kod same obrade je sveden na minimum, a
samim time moguénost pojave greSke je znatno manja. No medutim, obradni centri imaju i
svojih nedostataka. Pocetna ulaganja vrlo su velika. Oni su i do nekoliko puta skuplji od
glodalica ili tokarilica. Sama priprema proizvodnje, programiranje te rad na samom stroju
puno je zahtjevniji i iziskuje veéa znanja. Stoga radnicima treba biti omoguéena kvalitetna

izobrazba. [4]



3.1 Podjela obradnih centara

S obzirom na vrstu osnovne obrade postoje tri podjele na koju se centri dijele :
« tokarski obradni centri,

e gloda¢i obradni centri te

e brusni obradni centar.

Nadalje, u sljede¢im potpoglavljima ukratko su predstavljeni tokarski, glodaci i brusni

obradni centri.

3.1.1. Tokarski obradni centri

Tokarski obradni centar (TOC) je numericki upravljana tokarilica kojoj je na obradak
dodana numericki upravljana C os. Koriste se za obradu rotaciono simetri¢nih obradaka koji
osim tokarenja zahtijevaju i obradu glodanjem, brusenjem i sl. Stoga su na revolversku glavu,
osim mirujuéih alata, dodani i pogonjeni rezni alati. Obradak se za vrijeme tokarenja rotira u
glavnom vretenu, dok revolverska glava, odnosno miruju¢i alati imaju posmicno pravocrtno
gibanje po osima X i Z. Z os uvijek je usmjerena u smjeru glavnom vretena, pa samim time i
definira duljina obratka, dok X os definira promjer obratka. Tokarski obradni centar u pravilu
ima 3 numericki upravljane osi, no postoje inacice i s vise osi. Postoje horizontalni i vertikalni

tokarski obradni centri. [5]



Slika 2: Tokarski obradni centar

Razlika izmedu horizontalnog i vertikalnog tokarskog obradnog centra je u polozaju
glavnog vretena. Horizontalni tokarski obradni centar ima glavno vreteno usmjereno u
horizontalnom poloZaju, dok vertikalni TOC ima u vertikalnom. Samim time i namjena je
drukcija. Na vertikalnom TOC mogu se obradivati obratci puno vecih dimenzija. Postoje dvije
izvedbe vertikalnog TOC, a razlikuju se po smjeStaju glavnog vretena koje moze biti

smjeSteno na vrhu stroju, odnosno na dnu stroja.

Slika 3: Vertikalni tokarski obradni centar
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Slika 4: Horizontalni tokarski obradni centar

3.1.2. Glodaéi obradni centri

Gloda¢i obradni centar (GOC) je numericki upravljana glodalica kojoj je dodana
automatska izmjena alata, a u nekim slucajevima i automatska izmjena obradaka. Kad se
govori o automatskoj izmjeni obradaka, ona se vrSi pomocu paleta. Prednost paleta je ta da
nije potrebna prisutnost operatera, no u praksi je to vrlo rijetko jer je operater taj koji vrsi
mjerenje samog komada i ako je potrebno vrsi neke korekcije na samom stroju. GOC
namijenjen je obradi prizmati¢nih oblika te je u jednom stezanju moguce obraditi sve
slobodne povrsine, osim one za koju je obradak stegnut. Takoder je na njemu moguée vrsiti
mnogo razliitih vrsta obrade kao Sto su glodanje, tokarenje, izrada navoja, busenje,
razvrtavanje, itd. GOC ima tri translacijske osi X, Y i Z po kojima se moze gibati obradak, a
moZze i rezni alat. U danaSnje vrijeme dodane su, osim spomenutih translacijski osi, i najéesce
dvije rotacijske. Po rotacijskim osima izvodi se gibanje obratka pomocu okretno nagibnog

stola ili zakretanjem na glavnom vretenu. [6]



Slika 5: Okretno nagibni stol

Postoje dvije izvedbe gloda¢eg obradnog centra, a to su horizontalna i vertikalna
izvedba. Kod horizontalne izvedbe os glavnog vretena je u horizontalnom polozZaju. Takva
izvedba omogucava viSestrani¢nu i razli¢itu viSeoperacijsku obradu u samo jednom stezanju.
Takoder mogu se ugraditi dvije palete za automatsku izmjenu obradaka i na taj na¢in znatno
uStedjeti vrijeme. Na jednoj paleti vrsi se obrada sirovca dok se na drugoj vrsi priprema

sirovca.

Slika 6. Horizontalni glodac¢i obradni centar



Slika 7: Prikaz osi kod horizontalnog GOC-a

Kod vertikalne izvedbe os glavnog vretena usmjerena je je vertikalno. Vertikalni
glodacdi obradni centar ima tri osi X, Y 1 Z. Gibanje kroz sve tri osi obavlja alat. Takvi strojevi
vrlo su precizni te se koriste za izradu kompleksnih komada koji zahtijevaju veliku preciznost

i imaju male tolerancije.

Slika 8. Vertikalni glodaci obradni centar
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Slika 9: Prikaz osi kod vertikalnog GOC-a

3.1.3. Brusni obradni centar

Brusni obradni centar po osnovnoj koncepciji slican je portalnoj glodalici no razlika je
u tome Sto se glodace vreteno zamjenjuje sa brusnim. Brusno vreteno moze se okretati oko
horizontalne osi te tako ostvaruje razne prilagodljive polozaje ovisno o obliku obradne
povrsine. Rad brusnog obradnog centra znatno smanjuje vrijeme obrade, za razliku od
klasi¢ne portalne brusilice, zato §to stroj ima automatsku izmjenu brusova te dvostruki radni
stol. Brusni obradni centar je dugi niz godina predstavljao problem jer se rezna povrSina
brusa intenzivno troSi u obradi, pa je potrebno njeno stalno profiliranje. No, taj
problem je rijeSen primjenom dijamantnih rolica koje uspjeSno odrzavaju reznu povrsinu
brusa oStrom i to¢nom. Na brusnom obradnom centru mogu se raditi obrade vanjskih ravnih,
vanjskih profiliranih, vanjskih zakrivljenih ploha (zub zupcanika) te obrada unutarnjih ploha.

Posebno je interesantna izrada reznih alata brusenjem iz punog sirovca. [7]



Slika 10: Brusni obradni centar

4. Mill Turn u SolidCAM-u

Kombinirani Mill turn centri vrlo su sofisticirani tip CNC strojeva jer povezuju dvije
razli¢ite vrste obrade. Najveca prednost je ta Sto se obradak u isto vrijeme moze tokariti i
glodati na jednom stroju i u jednom stezanju. To znaci da se ¢ak i vrlo sloZeni dijelovi mogu
u potpunosti obraditi u jednom stezanju. Kako nema viSe stezanja te prebacivanja obradaka s
tokarilice na glodalicu ili obrnuto, znatno se smanjuje vrijeme proizvodnje ali Sto je jo$ bitnije
postiZze se puno veca preciznost. Stoga je Mill turn proces znatno isplativiji. Kombinacija

tokarenja i glodanja (mill-turn) postaje sve vaznija u CNC programiranju.[8]

Nova generacija strojeva koji imaju mogucénost tokarenja i glodanja u jednom imaju puno
veée brzine, precizniji su i potrebno je puno manje vremena za pripremu. U stroj se stavlja
sirovi materijal, a iz njega izlazi gotovi proizvod, sve u jednoj fazi izrade te bez zaustavljanja

stroja i intervencije operatera. To znaci da se materijal moze obraditi sa svih strana. [9]

10



Jos jedna od opcija kod ovakvih strojeva je Sto se u prvom stezanju obradi obradak koliko je
moguce i zatim se obradak strojno prenosi iz jedne stezne glave u drugu i tamo se vrsi obrada
druge strane. Tako se dobiva gotovi komad. Ova metoda puno je tocnija i gotovo je nemoguce
da dode do krivog stezanja kod prijenosa obratka. Ako prijenos izmedu dvaju stezanja vrsi

operater postoji mogucénost da se komad krivog stegne, nagne 1 sl.

N T T E— W

Slika 11: Prijenos izmedu dvije stezne glave

4.1. SolidWorks

SolidWorks je racunalni program koji sluzi za modeliranje. On Kkoristi parametarski
pristup kreiranju modela i montaZze. Nudi kompletne 3D softverske alate kojima je moguce
stvaranje, simuliranje, objavljivanje i upravljanje podacima. SolidWorks se koristi za razvoj
mehatronickih sustava od pocetne do krajnje faze. U pocetnoj fazi softver se koristi za
planiranje, vizualnu ideju, modeliranje, procjenu izvodljivosti, prototipiranje i upravljanje
projektima. Softver se zatim koristi za projektiranje i izgradnju mehanickih, elektricnih i

softverskih elemenata. [10]
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4.2. SolidCAM

SolidCAM je program unutar SolidWorksa koji se koristi za programiranje CNC
strojeva za strojnu obradu metala. Direktno je integriran u SolidWorks CAD sucelje. To je
softver s prilagodenim postprocesorima koji generiraju gotovi kod za CNC strojeve. Podrzava
programiranje CNC tokarilica, glodalica te CNC obradnih sustava. Takoder, u njemu je
omoguceno programiranje svih vrsta obrade, od troosnog glodanja sve do simultanog

petoosnog glodanja. [11]

12
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6. Postupak 3D modeliranja u SolidWorks

Kod pocetka samog modeliranja, prilikom pokretanja SolidWorks izabire se New Part.

Zatim se izabire naredba Sketch te ravnina u kojoj se zapo¢inje crtanje. (Slika 13)

Slika 13: Odabir ravnine

Nakon odabira ravnine, u Sketchu se zapocinje crtanje. Za modeliranje cilindri¢nih
komada koristi se naredba Revolved Boss/Base. Najprije se crta srediSnja linija koja
predstavlja centar komada i oko nje se vrsi rotacija. Zatim se crta oblik koji se Zeli rotirati. Taj
oblik je polovina popre¢nog presjeka komada (Slika 14). Klikom na opciju Revolve bira se os
oko koje se vrsi rotacija (Axis of Revolution), smjer u kojem se vrSi rotacija, koji moZze biti u
smjeru ili suprotno od smjera kazaljke na satu (Directionl) te kut rotacije. Odabirom kuta od
360° dobiva se model cilindri¢nog oblika (Slika 15).
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35,00

18,00
12,00 _

10,00

e —T [_ .....
Slika 14: Prikaz oblika u Sketchu
| s _ v @ Part! (Default< <Default>.. PEEKNVEWR-0-®- o-B-
SIER[o[E T
a Revolve @
[l ]
Axis of Revolution A
7 [Linet ]
Directiont A
[Blind
|:$: [BWeg
.EI Direction2
.D Thin Feature
Selected Contours

Slika 15: Naredba Revolve
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Za kreiranje zaobljenja duz jednog ili viSe rubova Kkoristi se naredba Fillet. Biraju se

rubovi koji se Zele zaobliti te radijus zaobljenja. (Slika 16)

s v ) Partl (Default< <Defaults.. PEEZNWEBR-W-v- - BN -
S E[R[&[E T
@ Fitlet @& o
v X
[T riever
Fillet Type AN
ttems To Fillet Capc

[A show selection toolbar

[ Tangent propagation
®) Full preview

() Partial preview

O o preview

Fillet Parameters

Symmetric

=, [1.00mm

[ Muitti Radius Fillet:
Profile:

Pl ¢

Circular

= o

Slika 16: Naredba Fillet

Naredba Chamfer sli¢na je naredbi Fillet samo Sto je u ovom slucaju umjesto radijusa
otupljen ostar brid pod nekim kutem (najcesce 45° ). (Slika 17)

S ERSET

Sy
@) Chamfer @
v X
Chamfer Type ~
A
Items To Chamfer ~

EATangent propagation

@ Full preview
O Partial preview
O Mo preview

Chamfer Parameters
[IFiip direction

23 0.50mm
[N [a5.00deq

Chamfer Options

3 %Parﬂ (Default< <Default>... ;f: ;,c ﬁ ﬁ] - ﬁ| L

WA

{0.50000000mm
45.00000000deg

Slika 17: Naredba Chamfer
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Kako bi se odstranio Zeljeni dio materijala koristi se naredba Extruded Cut. Najprije se
u Sketchu nacrta oblik, u ovom slucaju 3 pravokutnika. Naredba Extruded Cut omogucuje
razne opcije odstranjivanja materijala, a ovdje se koristi Through All — Both, $to znaci da se
od srediS$nje ravnine odstranjuje materija sve dokle je moguce i u oba smjera. Isti postupak se

koristi i za izradu provrta.

21QF 8.00 .

Slika 18: Naredba Extruded Cut

Slika 19: Naredba Extruded Cut za provrt
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Za izradu provrta @ 3 koristi se opcija Circular Pattern. Opcija omogucuje da se stvori
viSe primjeraka neke znacajke oko zadane osi. U Sketchu se nacrta krug na odredenoj
udaljenosti te se zatim opcijom Circular Pattern taj krug kopira u 8 primjeraka oko sredisnje
osi za 360°. (Slika 20)

84 Circular Pattern @
v X

(% {;U_Ewa
EAEquat spacing
EApimension radeus
[ pimension angular spacing

2 [
o [8
'lé Pt
A Displny instarice caunt
[ 500mm

o [eodasg B 5

Entities to Pattesn -~ \ Instances: |8
. \ —
i’ -

Inatances to Skip v

€3

Slika 20: Naredba Circular Pattern

Za buSenje tih provrta koristi se ve¢ prije spomenuta opcija Extruded Cut — Through
All

Slika 21: Prikaz buSenih provrta na modelu
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7. Izrada programa u SolidCAM-u

U ovom poglavlju biti ¢e ukratko objasnjeni koraci programiranja modela u
SolidCAM-u. Kako bi se zapocelo s programiranje u SolidWorksu se pokrece alat SolidCAM
i bira se naredba Mill Turn. (Slika 22)

Tools | Window Help » | ﬁ D hd B - v g - v E'. 8 {§} * zavrin... |® Search SOLIDWORKS F

' — gl rib (&g wrap ‘WY Py
SOLIDWORKS Applications > R . ereran e Chirces Sl
L & Draft w Intersect | - et Instant3D
Xpress Products > R o L v
SolidCAM » New » Milling
§ <
SOLIDWORKS CAM » Open... Milling-STL ID
. Turning
'f;l' Asset Publisher...
Manage Templates Mill-Turn
$o Defeature.. Calculate CAM-Parts... Wire EDM
S Export To AEC...
Copy... Customize Menu

Select Delete...

'i_E, Magnified Selection

. Tool Library 4
Box Selection
‘? Lasso Selection Fixture library...
E Select over Geometry o
= Machining Process »
Ly Selectaul Ctrl+y

SolidCAM Settings...

Slika 22: Naredba Mill Turn

Zatim se definiraju nultoc¢ke, koordinatni sustav stroja, sami stroj te dimenzije sirovca. U
dijelu CNC Machine odabire se CNC stroj. U ovom slucaju koristit ¢e se Okuma LB3000 EX
.
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ElB[e[Ee T
& Mill - Turn Part Data ».. @
v X

CNC-Machine aAn

OkUMA_LESD00EXI ~

Define

~
CoordSys

Target

Part settings Ll

Program numbers

~

Channel

<

Program numbers

Prog

L@ J

v

Slika 23: Izbor stroja

U dijelu CoordSys definira se koordinatni sustav, odnosno nul-tocke. Koordinatni sustav za

prvo stezanje smjeSten je u centru rotacije (center of revolution face) na prednjem dijelu

komada.

B R[e[€ T

é CoordSys

v

©)
X

CoordSys ~AN

hac

CoordSys

number;

Pasition:

Definition options Ll

@ Select face
L. Define

J-: Select Coordin
L Normal b curn
X by 3 points (as

< >

[ Fick face :|
o
High precision

[facetting]
Change to
opposite

Place CoordSys origin

to

Center of revalutior ~

Slika 24: Koordinatni sustav prvog stezanja

Nadalje, odmah ¢e se definirati koordinatni sustav za drugo stezanje. U CoordSys Manager-u

dodat ¢e se opcijom Add. On se takoder nalazi u centru rotaciju, ali na straznjoj strani.
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BElee
éCoouEysManager @
v

4 MAC 1

1- Position
4 MAC 2

1- Position

Add

Edit

Delete

Slika 25: Koordinatni sustav drugog stezanja

Zatim se definiraju dimenzije sirovca. U ovo slucaju sirovac je promjera 40 mm i duzine 43

mm.

Show

Defined by
Cylinder ~

High precisian
[facetting)

Mode ~

(®) Relative to model

(O Absolute coordinates

Selection -~

& Salid 1 E|

CAD selection

Offsets ~
Right [+Z]:

Lett [(-2):

1

External:

Internal diameter: z

[i— L.

Slika 26: Definiranje sirovca

Kako bi se zapocelo s prvom operacijom, desnim klikom bira se opcija Operations -
Add Turning Operation = Turning. Tako ¢e se zapoceti s popre¢nim tokarenjem. Popre¢no

tokarenje u ovo slu¢aju koristi se kako bi se poravnalo ¢elo sirovca. (Slika 27)
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STTETE] & | o
Y LR

5 @) Car-Part (ZAVRSHI NOVI HODEL [

i Coondsys Manager
(@ stock (stock)
B Target (arget)
O 8 updsted stock
e setings
¥ rool
E Machind Add Probe Operation...
[ Hoew Add Milling Operation
) Geomel - - :
& ( Fitre  Add Turming Operation
ERT= o) Add Machine Cortral Operation...
& ~ Add Operation from Template...
Add Operations frorm Process Template...
Add Hole Wizard Process...
£dd Machining Process
Holes Recognition + Technology...
Parallel Operations
)
Calculate & GCode All
B Simulate

5 machine (dmusn.mt)

B SolidCAM Simulator (Beta)

Symchronize All

Face..,
Turning...

Drilling..
Threading..,
Grooving...

Angled Grooving ...
Cutoff...

Trochoidal Tuming...
» Balaniced Rough..
Manual Tuming...
Sim. tilted turning...
Customize

Slika 27: Naredba Turning

Zatim se otvara prozor gdje je potrebno definirati parametre Geometry, Tool, Levels,

Technology, Link i Misc. Parameters.

U kartici Geometry prvo se bira koordinatni sustav za pojedinu operaciju. U

konkretnom slucaju to je koordinatni sustav MAC 1 (1-Position) koji je prethodno definiran

za prvo stezanje. Zatim se dodaje putanja alata za navedenu operaciju (contour_1). Ta putanja

moze se modificirati opcijom Modify Geometry. (Slika 28).

& Turning Operation
Technaology
Turning

Operation name

Template

[ poprecno tokarenje

Pl Levels

£ Technology
By Link

g Misc. parameters

Geometry

Coordsys MAC 1 (1- Position) ~
Z ™

| show |
(@) Wireframe () Sobid
Edit geometry
Modify Geometry
Partial machining
[ Partial machining Data

BB & 8%

== 0

7

=

Slika 28: Kartica Geometry

22



Ljubicastom linijom prikazana je putanja alata poprecnog tokarenja ( contour 1).

Slika 29: Putanja alata kod poprecnog tokarenja

U Kkartici Tool definira se alat kojim se obraduje, orijentacija alata, vrsta plocice,
posmak, okretaji itd. Posmak (Feed) se mjeri u jedinici mm po okretaju ili mm po minuti.
Konkretno je izabrana jedinica mm po okretaju i iznosi 0,25 za grubu obradu te 0,12 za finu
obradu. Opcija Spin omoguc¢uje nam da kontroliramo okretaje. Takoder su dvije mogucnosti.
Prva je broj okretaja u minuti (rpm), dok je druga metara tokarenog promjera u minuti. Kod
prve opcije (opcije koja se ovdje koristi) broj okretaja je konstantan, a kod druge broj okretaja
raste sukladno tome kako se promjer obratka smanjuje. U tom sluaju moze se zadati

minimalni i maksimalni broj okretaja (Min i Max Spin). (Slika 30).
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& Turning Operstion
Technaology

Turning

Operation name

poprecno tokarenje - |

- &_ Geametry
.‘ Taol

=% Levels
:

7

s |TRN

Tool Data l Feed Points] Qrigin positinn] Coolant] Tool change positinn]

Feed
(IF (ramjmin) (®F (mmjrev)
Feed normal: 2
Feed finish: 1

Safety parameters:
Safety angle:
Safety envelope:

[ offsets

Tool offset number:

NG

Spin

Spin rate
®5 (rpm) (O (mymin)
1500 155,49
Gear#Z2(795- 3300rprn, 15k A
3pin finish
(®)5 (rpm) (D% {mjmin)
1500 155,49
Gear#Z2(795- 3300rprn, 15k A

Auko Gear-switching

Reference diameter: 40
1in, Spin (rpm s o5
Max. Spin {rpm): Q00

[Jstay in gear limits

7
PRl @& 8 aw

B & 8

Slika 30: Kartica Tool

U kartici Technology definira se smjer kretanja alata (mode) vrsta obrade, odnosno

gruba ili fina obrada (rough, finish) te hoce li se na rubovima izraditi skoSenja, odnosno

radijusi. (Slika 31).

24




& Turning Operation
Technology
Turnirg

popredng tokarenje ~r I

[ Geometry
ﬂ Tool

Bl Lewels

~
&y Link

=gk Misc, pararmeters

U kartici Rough definiraju se parametri grube obrade. Smooth Rough type oznacava da

na mjestu izlaza alata nece biti prijelaza, nego ujednacena glatka povrSina. Step down definira

5

1 @ g %

Operation name Template

= =2

Ger\erd] Rough | Semi-finishyfinish | Strategies | Break edges |

Mode:
e
Work bype [ ereak material corner on stock
[Rough R Size: 1
. | 45
O ‘working area Angle(Deg):

[(use cycle

‘With rapid

et

B @ 8 W

Slika 31: Kartica Technology

koliko se materijala odstranjuje u jednom prolazu. Svi grubi prolazi odstranjivat ¢e istu

koli¢inu materijala (equal step down). Direction (One way ili Zig zag) je opcija kojom se bira

hoce i se tokarenje vrsiti samo u jednom smjeru ili oba. Opcijom Rough offset definira se

dodatak koji ¢e ostati nakon grube obrade. U ovom slu¢aju dodatak je 0,4 mm. (Slika 32).
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& Turning Operation

Technology Operation name

Turning poprecno tokarenje

-]

Rough tvpe
R

Step down
Equal steps

Walue:!

[+] adaptive step down

Retreat distance

Walue:! 0.z

Direction

ooy ]

Template

pes [ | ®

General Ruughl Semi-finish,ifinish] Strategies] Ereak adges]

Rough offset

Zx-ABS ~

Distancex: [0 |
Distance 7:
Compensation

Complete #- level

Finish on rough geametry

Rough Angle

Yalue:

o]

r

B 0

ool Go@
GO0 GOO

ERE 2 8

B & 3

Slika 32: Opcija Rough

U kartici Link definira se putanja alata koja nije obrada, odnosno putanja alata prije i

nakon same obrade. Approach i Retract point tocke su koje definiraju poziciju alata prije i

nakon obrade. Lead in definira ulaz alata netom prije obrade. Moze biti normalni, tangentni ili

po putanji radijusa. Takoder se definira i izlaz alata (Lead out). U ovom slu¢aju nece se

mijenjati. (Slika 33).

& Turning Operation

Technology Operation name
Turning | paopretno tokarenje - ‘
h Geometry Approach point
.. Tool
~fgh Levels B From right safety cormer
T Technology
g Link

v Misc. parameters

Leadin

ERE R e

?
Template
g (TR
Retract point

Same as Approach poink

B Toright safety carner

Lead out
[ 5ame as Lead in

Mane

B & 8

Slika 33: Kartica Link

26

X




7.1 Definiranje alata

Sirovac je Sipka promjera @40 mm piljena na duzinu od 43 mm. Kod prvog stezanja
stegnuta je steznom glavom na nacin da stezne Celjusti drZze 8 mm Sipke dok se ostali dio
obraduje. (Slika 34).

e

Slika 34: Prikaz prvog stezanja

1. operacija: POPRECNO TOKARENJE- Kod ove operacije koristi se plo¢ica
CNMG 120404E-F. S prednje strane obratka je 2 mm dodatka stoga ¢e se 1,6 mm

skinuti u dva jednaka gruba prolaza i 0,4 mm u zadnjem finom prolazu.

CNMG TIP ) d 4 s
0903 97 | 9525 | 38 | 318
Q/t
l 7 1204 12 12,00 | 516 | 4,76
7K 9
© O = 1606 161 | 15875 | 635 | 635
V,
1 7z 1906 193 | 19050 | 794 | 635
ol o | _[sl
OZNAKA Iy rnh flnx Ay omin Ay max
CNMG 120404E-FF 0.4 006 | 015 | 04 | 15
CNMG 120404E-F 0.4 0.08 | 03 0.5 3
CNMG 090308E-M 0.8 015 | 08 | 08 | 4
"CNMG 120404E-M 0,4 017 | 06 | 08 | 6
"CNMG 190612E-M 12 017 | 08 12 | 8

Slika 35: Izbor plocice za tokarenje
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Slika 36: Simulacija poprecnog tokarenja

2. operacija: UZDUZNO TOKARENJE- Za ovu operaciju Koristi se isti alat, odnosno
ista plocCica kao i za operaciju popre¢nog tokarenja. UzduZno tokarenje sastoji se od 10

grubih prolaza te jednog zavrsnog. Dodatak za zavr3ni prolaz je 0,4 mm.

Slika 37: Simulacija uzduznog tokarenja

28



3. operacija: GLODANJE (grubo)- Za ovu operaciju koristi se glodalo @6. Promjer
reznog djela glodala definira se kao Diameter, a promjer iznad reznog djela kao
Shoulder diameter. Kada se radi o duljina alata Total lenght definira ukupnu duljinu
alata. Outside holder lenght je duljina alata bez onog djela koji se nalazi u drzacu, a
Cutting lenght je duljina reznog djela alata. Number of flutes ozna¢ava broj pera
glodala. (Slika 38).

Number Turret Station/Position
S | Spindle 1 (Station_1} ~ || & 0 Mounting >
Description Tool ID Color

]

M Topobogy| Tool Dala| iDatal Helder Shape] Coolant] Tool Preseti Tool Messagel

Tool parameters

Diameter (D): 6 AD
Inch Shoulder diameter (SD): 6 o

Arbor diameter (AD): 6 'y

Length
M Total (TL): 80
Inch Outside holder (OHL):
Shoulder length (SL):
Shoulder angle (SA): 0
Cutting (CL): 30

H length:

Rough  Number of flutes: 4

Slika 38: Izbor glodala

Isto tako u ovoj operaciji biti ¢e i objasnjena kartica Levels. U njoj je moguce
definirati pozicioniranje alata (Positioning levels). Start level i Clearance level pozicije su s
koje alat krece, odnosno na koju poziciju se vraca nakon obrade. Dubina glodanja definira se
Milling levels. Upper level dubina je s koje krece glodanje, a Profile depth je dubina na koju
se gloda. (Slika 39).
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& Profile Operation ? X

Technology Operation name Template
Profie biodanio ] aes | B 0
&P Geometry Positioning levels
£ ool Start |evel 25 Delta: 0
%m Clearancelevel | |25 | peka: [0
Technology
o Lk Sfetydistance: (2|
1€} Motion contral Miling levels
gk Misc. parameters m m
User defined ~
[ 1]
[=]=] Upper level 0 Delta: o
User defined ~

Prafile depth 25 || Deka:

o

DR 8w e & 3

Slika 39: Kartica Levels

Glodanje se vrsi samo na grubo, stoga ¢e se ostaviti dodatak 0,5 mm sa donje strane i
0,5 mm s bo¢nih strana. S obzirom da je dubina glodanja 25 mm u 13 jednakih prolaza

odstranit ¢e se 24,5 mm materijala.

Slika 40: Simulacija glodanja

4. operacija: GLODANJE (fino)- Za ovu operaciju finog glodanja koristi se isti alat i

ista geometrija kao kod grubog glodanja te se skida preostali dodatak od 0,5 mm.
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5. operacija: IZRADA PROVRTA @8H7- Kako bi se zapocela ova operacija potrebno
je dodati novi koordinatni sustav koji se nalazi ba$ u tom provrtu. (Slika 41)

Slika 41: PremjeStanje koordinatnog sustava u provrt

Alat koji se koristi je isto glodalo koje se koristilo za glodanje, a tehnologija obrade je

spiralno. To znaci da se odstranjivanje materijala vrsi istovremeno po promjeru i po dubini.

Slika 42: Simulacija glodanja provrta

6. operacija: BUSENJE PROVRTA @3- Za buSenje provrta koristi se svrdlo @3.

Provrti se buse na dubinu 7 mm. (Slika 41)
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Kada se radi o izboru svrdla opcije su iste kao i kod izbora glodala, samo u ovom slucaju

imamo dodani kut oStrica (Angle). (Slika 43).

- m} =
b V.| B8 %,
Murmber Turret Station/Position
[= | R [ur | [Listaton_1; ~|[8 ][0 Maunting >
Description Tool I Colar
| il |
™ Tﬂpﬂlngyl TnnIDalal \Datal Hnldarl Shapel Enn\anll Tool F’lesetl TnnlMassagel

Tool parameters

Mm (®  Diameter (D)
Inch )
Angle (&) e 118
Arbor diameter (AD):
Length
Mm @  Total (TL):
Inch O outside holder (OHL):
Shoulder length {5L):
Cutting {CL):
H length: [T 100
[Jrough  Mumber of flutes:
== v

Slika 43: Izbor svrdla za busenje

Kod tehnologije buSenja vazno je izabrati opciju Depth type - Full diameter iz

razloga $to na odabranu duljinu svrdlo ne ide vrhom oStrice, nego cijelim duzinom.

Slika 44: Simulacija busenja
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Drugo stezanje vrsi se steznom glavom za promjer @36 koji je potokaren u prvom
stezanju. Stezne Celjusti drze 4 mm obratka. (Slika 45)

Slika 45: Prikaz drugog stezanja

1. operacija: POPRECNO TOKARENJE- Koristi se isti alat kao i kod popre¢nog
tokarenja prve strane. S straznje strane obratka je 6 mm dodatka stoga ¢e se 5,6 mm

skinuti u Sest jednakih grubih prolaza i 0,4 mm u zadnjem finom prolazu.

Slika 46: Simulacija poprecnog tokarenja druge strane
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2. operacija: UZDUZNO TOKARENJE- Uzduzno tokarenje sastoji se od 9 grubih

prolaza te jednog zavrSnog. Dodatak za zavrsni prolaz je 0,4 mm.

Slika 47: Simulacija uzduznog tokarenja druge strane

7.2. Simulacija obrade

Slika 48 prikazuje simulacije svih obrada koje se rade u prvom stezanju. Putanja
svakog pojedinog alata oznacCena je drugom bojom. Plavom bojom oznafena je putanja
tokarskog noza koji izvodi operacije popre¢nog i uzduznog tokarenja. Zelena boja je boja
putanje glodala za operacije grubog i finog glodanja te glodanja provrta @8H7. Narancasta

boja oznacava putanju svrdla koje se koristi za busenje provrta @3.
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Slika 48: Simulacije svih obrada prvog stezanja

Slika 49 prikazuje simulacije svih obrada radenih u drugom stezanju. Isto kao i kod prvog
stezanja plava boja oznacuje putanju tokarskog noza koji se koristi za poprecno i uzduzno
tokarenje druge strane. Crvena boja na obje slike prikazuje putanja alata kad ne vrse obradu,

odnosno kod primicanja i odmicanja.

Slika 49: Simulacije svih obrada drugog stezanja
35



8. Postprocesor

Postprocesor je jedna od najbitnijih stavki CAM sistema. On je direktna veza izmedu CAM
programa i NC stroja. CAM program sam po sebi nije razumljiv NC stroju pa se stoga mora
prevesti u oblik koji ¢e mu biti razumljiv. Takav oblik naziva se NC kod. Postoji vise
postprocesora, a svaki je jedinstven za odredeni tip stroja. Svaki programski jezik sadrzi neke

funkcije, a najvaznije su prikazane u sljedecoj tablici:

Adresa Naziv
A Rotacija oko X osi
B Rotacija oko Y osi
C Rotacija oko Z osi
D Korekcija alata
F Brzina pomo¢nog kretanja
G Glavne funkcije
H Korekcija visine alata
L Broj ponavljanja u ciklusima
M Pomo¢ne funkcije
N Broj bloka
@) Broj potprograma
P Identifikacija potprograma
R Radijus
S Broj okretaja glavnog vretena
T Poziv alata
xX,Y,Z Pomak X, Y i Z osi stroja
% Pocetak 1 kraj programa

Tablica 1: Prikaz vaznijih funkcija [12]
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8.1. G kod

G funkcije su glavne funkcije koje oznacavaju kinematiku i geometriju alata. U sljedecoj

tablici biti ¢e prikazane one glavne te one koje su koristene u NC kodu za popre¢no tokarenje.

Naziv funkcije Opis funkcije

GO Brzi hod

G1 Radni hod

G2 Kruzno gibanje u smjeru kazaljke na satu
G3 Kruzno gibanje suprotno od smjera kazaljke na satu
G17 Izbor radne povrsine XY

G18 Izbor radne povrSine XZ

G19 Izbor radne povrsine YZ

G95 Posmak u mm/okretaj

G96 Konstantna brzina rezanja ukljucena
G97 Konstantna brzina rezanja iskljucena

Tablica: 2 G funkcije [12]

U nastavku ¢e biti prikazan i pojaSnjen dio G-koda za operaciju popre¢nog tokarenja u

prvom stezanju.

(poprecno tokarenje)
M146

G95

G97 S1500 M42 M3
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G18

GO0 X42 Z3
Z1.2

G1 X-0.8 F0.25
Z1.4

GO X42

Z0.9
G170.4
X-0.8

Z0.6

Z0.836 F0.12
G0Z1.4
X42.018

Z0

G1 X-0.8

Z1

GO X42

Na pocetku poprecnog tokarenja prva G funkcija koja se javlja je G95 Sto znaci da je ukljucen
posmak u mm po okretaju, a zatim se i veze funkcija G97 koja iskljucuje konstantnu brzinu
rezanja. Funkcijom G18 izabire se XZ radna povrSina. Brzim hodom (GO0) alat se dovodi u
poziciju prije same obrade i zatim sa radnim hodom (G1) kre¢e tokarenje prvog prolaza.

Radni i brzi hod izmjenjuju se do samog zavrsetka poprecnog tokarenja.
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9. Zakljucéak

Industrija i tehnologija u danasnje vrijeme razvijaju se velikom brzinom. Razlog tomu
su sve veé¢i zahtjevi kupaca, odnosno sve se viSe traze dijelovi koji imaju nepravilne i
kompleksne povrsine, ali i visoku obradu i uske tolerancije. Takve dijelove bilo je gotovo
nezamislivo izraditi prije, ali to nije sluc¢aj i danas kad se razvilo CNC upravljanje ali i

petoosni strojevi i obradni centri.

Programiranje pomocu racunala znatno je olakSalo i ubrzalo proizvodnju. Kod
racunalnog programiranja NC kod generira se na osnovu 3D geometrije izratka, raspolozivih
alata i rezima obrade pomo¢u CAD/CAM sustava. Osim $§to je raCunalno programiranje puno
brze od ru¢nog, ono Sto je bitnije jest da je znatno smanjena mogucnost pogreske. Ru¢no
programiranje gotovo da se i viSe ne koristi. Program koji je opisan u zavrSnom radu ima
preko petsto linija koda, Sto bi ru¢nim programiranjem trajalo satima duze, a moguénost

pogreske nije iskljucena.

Opcija Mill Turn olaksala je izradu proizvoda koji zahtijevaju tehnologiju tokarenja i
glodanja. Proizvodnja je postala ekonomicnija, ali 1 postizu se puno vece tocnosti. Uloga

operatera te mogucnost pogreske svedena je na minimum.

39



% ZA

H1YON
ALISHIAINN

SveuciliSte
Sjever

SVEUCILISTE
SJEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
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.

Ja, _MARTIV _— MINDEK (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrSnog/diplomskeg (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
MILL FURNY  J  SOLID C4M -V (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:

(upisati ime i prezime)
Q
s

(vlastoruéni potpis)

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

Ja, MARTI Y M WREL (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplemskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom __MILL _TURM J  SoliDCAM -y (upisati

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime)'pr"ezime)

2>

(vlastoruéni potpis)



Literatura

[1] Mladen Bosnjakovié, Antun Stoié: Programiranje CNC strojeva, 2016

[2] https://hr.wikipedia.org/wiki/CNC_upravljanje , dostupno 05.06.2019.

[3] http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?1D=1347 , dostupno 11.06.2019.

[4] Mladen Bosnjakovi¢: Numeri¢ko upravljani alatni strojevi , Skolska knjiga, 2016.

[5] https://www.precisetool.com/guide-to-cnc-lathe-machining-and-turning-centers
dostupno 12.07.2019.

[6] Marko Budimir: Viseosni gloda¢i obradni centri, zavrsni projekt preddiplomskog studija,

FSB, Zagreb, 2013.
[7] Andrija Birki¢: Posmicni prigoni kod alatnih strojeva, zavrsni rad, FSB, Zagreb, 2010.
[8] https://mww.openmind-tech.com/en/cam/mill-turn.html , dostupno 10.06.2020.

[9] https://todaysmachiningworld.com/magazine/how-it-works-are-millturn-machines-the-
wave-of-the-future , dostupno 10.06.2020.

[10] https://www.solidworks.com/sw/183_ENU_HTML.htm , dostupno 10.06.2020.
[11] http://www.solidsoft.hr/programska-rjesenja/cnc-obrada/solidcam , dostupno 10.06.2020.

[12] Zdravko Blazevi¢: Programiranje CNC tokarilice i glodalice, 2004.

40



POPIS SLIKA:

SHKA L2 PIVE INC SEIOJ vttt sttt et b et sbeenteeneesne e b 2
Slika 2: ToKarski OBradni CENTAN ...........c.oiiiiiiieiieiieie et ae s 5
Slika 3: Vertikalni tokarski 0bradni CENTAT ...........ccocviiiiiieiie e 5
Slika 4: Horizontalni tokarski 0bradni CENar .............ccovvieiiinenicsneee e 6
Slika 5: OKretno NAgibNi STOL........ooiiiiiii e 7
Slika 6: Horizontalni glodaci obradni Centar............ccoceviiiiiiiiiiiiiieiisecsee e 7
Slika 7: Prikaz osi kod horizontaln0g GOC-a........cccviueiierieiieieee e 8
Slika 8: Vertikalni glodaci obradni CENLAT...........ccuviiiiiiiiiie i 8
Slika 9: Prikaz 0si Kod Vertikalnog GOC-a........cccuuiiiiriieiesie e 9
Slika 10: Brusni 0Dradni CENTAN ...........cooiiiiiieieiie et 10
Slika 11: Prijenos izmedu dvije Stezne lave .........ccccvviiiiiiiiiiiiiec e 11
SHKA 12 CAD NACIT ...ttt bbbttt bbb b et be s 13
Slika 13: OdabIr FAVNINE ......ooiiiieiie ettt enee e 14
Slika 14: Prikaz oblika u SKELChU ........ccoiiiiiii e 15
Slika 15: Naredba REVOIVE. ........ccoiiiiie e 15
Slika 16: Naredba FIHIEL.........cooiiiiiiicee e 16
Slika 17: Naredba Chamfer ........c.oiiiii e 16
Slika 18: Naredba EXIrUAEA CUL.........oooiiiiiieiesie e 17
Slika 19: Naredba EXtruded CUL Za PrOVIT .......c.ooeeiieiiiie e 17
Slika 20: Naredba Circular PAttern..........cocooeiiiiiiiiiseees e 18
Slika 21: Prikaz buSenih provrta na modelu............ccoovvieiiiiiiicce e 18
Slika 22: Naredba Mill TUIN ..o 19
Y1 B Tl 4 oL G (o] - RSSO P PSR 20
Slika 24: Koordinatni SUStaV Prvog SIEZANJA..........cccverueeieiieeiiesieseesieseesieeseesseesieeseeseesseenee e 20
Slika 25: Koordinatni sustav drugog StEZANJA .........cceervereereerieseeseerieseesieeseesseesieeseeseeseeeneenns 21
Slika 26: DefiNIFan]€ SITOVCA.......eiuueiuieieiiesiieiiesiie sttt sttt st be b sbe et e sneesbeenee e 21
Slika 27: Naredba TUMING ....ccvviveiieieeie et sbe e sreesbeenee e 22
Slika 28: KartiCa GEOMELIY .......cueiieitieie et ee sttt e et e et e s e te et e sseesaeeneesneesreenee e 22
Slika 29: Putanja alata kod poprecnog toKarenja .......ccveoveveiiveeiiies i 23
Slika 30: KArtiCa TOOI .......iieiiiiieiecie ettt sbe e e 24
Slika 31: Kartica TEChNOIOQY .......ccvoiiiiiiie e 25



Slika 32:
Slika 33:
Slika 34:
Slika 35:
Slika 36:
Slika 37:
Slika 38:
Slika 39:
Slika 40:
Slika 41:
Slika 42:
Slika 43:
Slika 44:
Slika 45:
Slika 46:
Slika 47:
Slika 48:
Slika 49:

(@] oTol T {11 T ] SO 26
[ T 1 or= T I GRS 26
PriKAzZ Prvog STEZANJA .......coiviiiiiieeie ettt 27
[Zbor plOCice Za tOKATENJE ....eeivviiiiiii ittt 27
Simulacija poprecnog tOKATENJA. .. ..civviiiirieiiiieiiie et nnee e 28
Simulacija uzduzZnog tOKAIrENJA ........cccuiviiieiiiie e 28
1ZDOT GlOTAIA ... e 29
KAITICA LEVEIS ...ttt 30
SIMUIACTJA GIOTANJA.......eciiieici et 30
PremjeStanje koordinatnog SUStAVA U PrOVIT........ccoveieeiiiieiie e 31
Simulacija glodanja ProVIta .........cccoieeiiiieiiie e e 31
1ZDOr SVIAIa Za DUSENJE......eeieee e 32
SIMUIACTJA DUSENJA ...ttt re e 32
PriKaz drugog StEZANJA .....ceveeueerieeiesiie sttt sttt sttt sr e ne e s 33
Simulacija poprecnog tokarenja druge Strane ...........cocevveieeieenisirinieseeeseesees 33
Simulacija uzduznog tokarenja druge Strane .........ccccccveveereeiieseenesie e 34
Simulacije svih obrada prvog StEZanja..........c.cceveereeieiieereeie e 35
Simulacije svih obrada drugog StEZanja.........ccceeeererieiieiieie e 35

42



POPIS TABLICA:

Tablica 1: Prikaz vaznijih funkcija
Tablica: 2 G funkcije........cccue.......

43



	1.Uvod
	2. Povijest i razvoj alatnih strojeva
	3. Obradni centri
	3.1 Podjela obradnih centara
	3.1.1. Tokarski obradni centri
	3.1.2. Glodaći obradni centri
	3.1.3. Brusni obradni centar

	4. Mill Turn u SolidCAM-u
	4.1. SolidWorks
	4.2. SolidCAM

	5. Nacrt
	6. Postupak 3D modeliranja u SolidWorks
	7. Izrada programa u SolidCAM-u
	7.2. Simulacija obrade

	8. Postprocesor
	8.1. G kod

	9. Zaključak
	Literatura

