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Sazetak

U prvom dijelu rada su opisane osnove postupka glodanja, razli¢ite vrste glodacih strojeva i
neki od alata za glodanje. Takoder, na glodalici je moguce upotrebljavati svrdla za obradu provrta
pomocu kojih je moguce izvesti operacije kao Sto su busenje, proSirivanje, upustanje, razvrtanje i
rezanje navoja. U nastavku su opisane neke vrste alata za buSenje provrta. Helikoidnim glodanjem
je moguce busiti provrte pomoc¢u glodala na nacin da se glodalo pomice spiralnom putanjom.

Nakon toga su opisani nacini za ra¢unanje nekih od parametara busenja.

U daljnjem dijelu rada je opisan prakticni dio zadatka, stroj na kojemu je zadatak raden,
tipkovnica upravljackog dijela stroja 1 VPS funkcije upravljackog dijela stroja. Pomoc¢u VPS-a je
upisivanjem parametara moguce dobiti ve¢ gotove programe. Opisan je proces pomocu kojega su

dobivene nultocke i navedeni su odabrani parametri za provedbu zadatka i generiranje G-koda.

Naposljetku u zakljuc¢ku je opisana vaznost CNC glodanja u danasnjoj industriji. Pomoc¢u
CNC-a i VPS funkcije je moguce uvelike poboljsati produktivnost, i pojednostaviti kompleksne

obrade.

Kljucne rijeci: glodanje, alati za glodanje, buSenje, alati za busenje, VPS



Abstract

The basics of the milling process, different types of milling machines and some of the milling
tools are described in the first part of the thesis. Also, it is possible to use holemaking drill bits on
the milling machine, which can be used to perform operations such as drilling, expanding,
countersinking, reaming and threading. Some of the holemaking tools are described in the next
part of the thesis. With helicoidal milling, it is possible to drill holes using a milling cutter in such
a way that the milling cutter moves in a spiral path. After that, the methods for calculating some

of the drilling parameters are described.

In the further part of the thesis, the practical part of the assignment, the machine on which the
assingment was made, the keyboard of the control module of the machine and the VPS function
of the control module of the machine are described. Using VPS, it is possible to get already
complete programs by entering parameters. The process by which the zero points were obtained is
described and the selected parameters for the completion of the assignment and the generation of

the G-code are listed.

Finally, the importance of CNC milling in today's industry is described in the conclusion of the
thesis. By using CNC and VPS function, it is possible to greatly improve productivity and simplify

complex machining.

Keywords: milling, milling tools, drilling, drilling tools, VPS
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1. Uvod

Racunalno upravljanje strojeva je zapocelo 1950-ih godina 20. stoljeca razvojem numerickog
upravljanja. U pocetku je numericko upravljanje bilo preskupo i troSkovi su bili ve¢i od
poboljsanja koje su NC strojevi donijeli. Medutim, razvojem mikroracunala 1960-ih je doslo do
veée upotrebe NC strojeva. Ova nova tehnologija dovela je do razvoja racunalno upravljanih
numerickih osi i upotrebe CNC strojeva. Takoder, racunalno upravljanje je snizilo cijenu opreme
i u¢inilo ju isplativijom zbog vecée brzine obrade podataka racunala. Od 1970-ih do 1990-ih je
doslo do dodatnog razvoja racunalnog upravljanja i time su omogucéene obrade kompleksnih oblika

i CNC strojevi su postali jos§ isplativiji [1].

U danasnje vrijeme je CNC obrada odvajanjem cestica jedna od najvaznijih procesa obrade
materijala. Glodanje i busenje su jedne od najcescih operacija obrade koje se upotrebljavaju na
modernim CNC strojevima, pomocu kojih je moguce posti¢i sloZzene oblike, povrsine visoke
kvalitete i uske tolerancije. Za provodenje obrade na CNC alatnim strojevima je bitan programski
kod koji se moze pisati ru¢no ili generirati pomoc¢u programa za generiranje G-koda. Upisivanjem
parametara obrade u program dobiva se gotov G-kod ¢ime se ubrzava proces pisanja programa i

smanjuje se mogucnost ljudske pogreske.



2. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koja se izvodi alatom glodalom. Takoder,
glodalo u vecini slucajeva ima viSe oStrica i1 izvodi glavno gibanje. Posmi¢no gibanje izvodi
obradak koji je stegnut na radnom stolu. Glodanjem je moguce je dobiti obradenu povrsinu raznih
oblika: ravnu, stepenastu, kruznu, profilnu, utor, prorez, navoj, ozubljenje. Obrada glodanjem se

danas primjenjuje u pojedinacnoj, serijskoj i masovnoj proizvodnji [1].

Strojevi za glodanje se zovu glodalice, glodalice se dijele na horizontalne i vertikalne glodalice.
Glavno gibanje je rotacijsko a posmi¢no gibanje je pravocrtno. Na glodalicama je takoder moguce

upotrebljavati razna svrdla i druge alate.

2.1. Vrste glodanja

Prema polozaju ostrica glodala se dijele na obodna i ¢eona. Na slici 2.1 se nalazi prikaz

obodnog i ¢eonog glodanja [2].

\ > V, m/min

n, o/min

n, o/min

Sy

!
1
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Slika 2.1 Obodno (lijevo na slici) i ceono glodanje (desno na slici) [2]



Osnovne vrste glodanja prema obliku obradene povrsine su [3]:

ravno glodanje koje moze biti obodno, ¢eono i ¢eono-obodno
e kruzno glodanje koje se dijeli na vanjsko kruzno glodanje 1 unutarnje kruzno glodanje

e zavojno glodanje koje se moze Kkoristiti za glodanje zavojnih utora, dugih i kratkih

navoja
¢ odvalno glodanje gdje alat izvodi u isto vrijeme posmi¢no i glavno gibanje
¢ profilno glodanje gdje profil glodala izraduje profil uzduz obratka ili po obodu obratka

e kopirno glodanje gdje pomocu NC upravljanja upravljamo posmi¢nom brzinom u svrhu

postizanja povrsine odredenog oblika.

Prema smjeru vrtnje alata i smjeru posmi¢nog gibanja glodanje dijelimo na protusmjerno i
istosmjerno glodanje. Na slici 2.2 je prikazano protusmjerno ravno glodanje a na slici 2.3 je

istosmjerno ravno glodanje [2].

Slika 2.2 Istosmjerno obodno glodanje [2]



Slika 2.3 Protusmjerno obodno glodanje [2]

Kod protusmjernog glodanja javlja se sklonost odizanju obratka i1 vece su specificne sile
rezanja. Takoder se javlja otvrdivanje obradene povrsine. Glodalice za istosmjerno glodanje su

slozenije i skuplje od glodalica za protusmjerno glodanje [2].

Nadalje, prema kvaliteti dobivene povrsine glodanje moze biti [2]:

e grubo
e fino
e 7avr$no.



2.2. Alati za glodanje
Materijali izrade glodala se mogu podijeliti na [4]:

e brzorezne Celike koji se odlikuju visokim udarnim radom loma, a mogu se koristiti do

brzina rezanja 70 m/min [4]

e oslojene brzorezne celike koji se impregniraju slojem volframovog karbide ¢ime se

postize veca postojanost rezne ostrice

o tvrde metale koji se dobivaju postupkom sintranja i pogodni su za velike brzine rezanja

kod kontinuirane strugotine

e cermete koji imaju malu toplinsku vodljivost, veliku tvrdoéu i nemaju sklonost

difuzijskom i adhezijskom troSenju
e keramiku koja ima dobru postojanost i moze se koristiti pri velikim brzinama rezanja

e kubic¢ne borove nitride koji imaju veliku tvrdo¢u i otpornost na visoke temperature te

se koriste pri velikim brzinama rezanja i malim posmacima

o polikristalne dijamante koji su najtvrdi rezni materijal, ali se ne upotrebljava za obradu

Celicnih 1 Zeljeznih materijala zbog interakcije ugljika i zeljeza.
Prema nacinu stezanja glodala mozemo podijeliti na [5]:
e glodala s drskom (slika 2.4)
e glodala s provrtom (slika 2.5)

Glodala s provrtom se upotrebljavaju kada se alat treba direktno pri¢vrstiti na vreteno stroja.
Drske glodala mogu biti cilindri¢ne 1 konusne. Glodala s cilindricnom drSkom se mogu stezati

pomocu vijaka, elasti¢nih ¢ahura ili koriStenjem hidro prihvata. Nadalje, konusne drSke mogu biti

izvedene kao Morseov konus, SK konus ili kao HSK konus [5].

=)

Slika 2.4 Glodalo od tvrdog metala s drskom [6]




Slika 2.5 Glodaca glava za kopirno glodanje s provrtom [6]

SK konus ima veliku masu drzaca i veliku duzinu konusa. Takoder, dimenzije SK konusa su
7:24, a stezanje u glavno vreteno se vr$i pomocu vijaka i ¢eljusti izvana. SK konus nije pogodan

za visoko brzinske obrade zbog smanjene aksijalne i radijalne tocnosti kod vec¢ih ucestalosti vrtnje

[7].

HSK konus drzac¢a ima dimenziju 1:10. Nosac je Suplji i kra¢i pa ima manju masu od drzaca s
SK izvedbom konusa. Stezanje HSK konusnog drzaca u glavno vreteno se vrs$i pomocu Celjusti
iznutra, zbog toga se djelovanjem centrifugalne sile pri rotaciji povecava stezna sila. Takoder, ima

visoku stati¢ku i dinamic¢ku krutost sustava i sustav je pogodan za visoko brzinske obrade [7].

2.2.1. Glodala za obodno glodanje

Glodala za obodno glodanje mogu rezati materijal u svim smjerovima ¢ime se razlikuju od
alata za busenje koji mogu obradivati materijal samo u aksijalnom smjeru. Takoder, pomocu tih

glodala se mogu izradivati utori, busiti provrti i izradivati profili [8].



Obodna glodala sluze za izradu utora, utora za pero, dzepova i sli¢nih postupaka. Rezni rubovi
se nalaze na obodu glodala, a Zljebovi glodala mogu biti ravni ili spiralni. Nadalje, glodala mogu
biti lijeva ili desna ovisno o smjeru okretanja glodala i smjeru zavojnice glodala. Na slici 2.6 su

prikazana lijevo i desno glodala [1].

LIJEVO GLODALO DESNO GLODALO

LIJEVA ZAVOJNICA DESNA ZAVOJNICA

Slika 2.6 Lijevo i desno glodalo [2]

Obodno glodalo moze imati dvije ili viSe oStrica. Nadalje, obodno glodalo s dvije oStrice se
moze koristiti kao alat za obradu provrta. Glodalo s viSe od dvije oStrice se moze koristiti s sli¢nim
parametrima obrade kao glodalo s dvije oStrice ali ima duZi rok trajanja i moze se posti¢i

kvalitetnija povrsina [1].

Kuglasta glodala se koriste za raCunalno kontrolirano konturno glodanje, izradu radijusa,
upustanje i druge operacije povezane s radijusima [1]. Na slici 2.7 je prikazan primjer kuglastog

glodala.

' Bruseno suZenje

N . =

207028

Slika 2.7 Kuglasto glodalo s brusenim suzenjem [6]



2.2.2. Glodala za ¢eono glodanje
Glodala za ¢eono glodanje se koriste za obradu velikih, ravnih povrSina paralelnima sa licem

glodala. Zbog njihove cijene 1 veliine ve¢ina obodnih glodala imaju izmjenjive rezne plocice. Na

slici 2.8 je prikazano ¢eono glodalo s izmjenjivim reznim plo¢icama [1].

Indexable insert

/Clamping device

Cutter
body

Goodheart-Willcox Fublisher

Slika 2.8 Ceono glodalo: Indexable insert - izmjenjiva rezna plocica, clamping device - stezni

element, cutter body - glodaca glava [1]

2.2.3. Specijalna glodala

Valjkasta glodala su cilindri¢na, sa reznim ostricama koji se nalaze oko opsega glodala.
Valjkasta glodala koja imaju promjer manji od 20 mm su izradena s ravnim reznim o§tricama.
Nadalje, Sira valjkasta glodala su s spiralnim reznim o$tricama u svrhu rezanja smicanjem.
Valjkasta glodala za lagane uvjete rada se koriste za plitke utore i male dubine rezanja. Valjkasta
glodala za teske uvjete rada se koriste u slu¢ajevima kada se treba ukloniti znacajna koli¢ina
materijala. Takoder, imaju manji broj reznih ostrica od glodala za lagane uvjete rada, a rezni rubovi
su bolje poduprti 1 Zljebovi za odvodenje strugotine su dostatni za rad s velikom koli¢inom
strugotina. Spiralno valjkasto glodalo ima manje reznih ostrica od ostalih vrsta glodala i moze
raditi na velikim brzinama obrade ¢ime se postizu izrazito glatke povr$ine [1]. Na slici 2.9 se nalazi

valjkasto ¢eono glodalo.



Slika 2.9 Valjkasto ceono glodalo [6]

Koturasta glodala su glodala na kojima se rezni rubovi nalaze na obodu glodala s jedne ili s

obje strane. Mogu biti izradena iz jednog dijela ili sa umetnutim oStricama [1].

Postoje sljedece vrste koturastih glodala [1]:

obi¢na koturasta glodala na kojima se rezne oStrice nalaze na obodu s obje strane alata, te

sluZe za izradu utora i glodanje stepenica

koturasta glodala s pomaknutim reznim oStricama koja imaju izmjeni¢ne desne i lijeve
spiralne rezne ostrice koje smanjuju vibracije, takoder su moguci veéi posmaci i vece

brzine obrade od obi¢nih koturastih glodala i posebno su dobra za obradu dubokih utora

koturasta glodala koja imaju spiralne rezne ostrice po obodu ali bo¢ne rezne ostrice samo
s jedne strane, mogu biti izradeni kao lijeva ili kao desna glodala i koriste se za glodanje

stepenica pri tezim uvjetima obrade

isprepletena koturasta glodala koja imaju isprepletene rezne oStrice te se mogu namjestati

po potrebi i koriste se za glodanje utora ¢ija se izrada zahtijeva u uzim tolerancijama.



Moarse Too! C

Slika 2.10 Rezne ostrice na isprepletenom koturastom glodalu [1]

Na slici 2.10 su prikazane rezne ostrice isprepletenog koturastog glodala.

Kutna glodala se dijele na [1]:

¢ Jednokutna kutna glodala koja imaju rezne ostrice na nagnutoj stranici glodala i na

stranici uz veliki promjer glodala, mogu biti lijeva ili desna i dolaze u kutu od 45° i 60°

e Dvokutna glodala koja se koriste za glodanje navoja, zareza, nazubljenja, dolaze u
kutovima od 45°, 60° i 90°.

Naslici 2.11 se nalazi kutno glodalo C oblika.

Slika 2.11 Kutno glodalo C oblika [6]
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Pilasta glodala su glodala koja nalikuju cirkularnim pilama i koriste se za izradu uskih utora i

dijeljenje materijala [1].

2.2.4. Razna glodala

Glodala za T-utor se koriste za izradu donjeg dijela T-utora nakon §to se prvo prode s obodnim

ili koturastim glodalom. Na slici 2.12 je prikazan T-utor i glodalo za T-utor [2].

Slika 2.12 Glodalo za T-utor [1]

Glodala za izradu utora u obliku lastinog repa se koriste na slican nacin kao glodala za T-utor
samo se postize druk¢iji oblik utora. Na slici 2.13 je prikazano glodalo za glodanje utora u obliku

lastinog repa [1].



~ l'-"

2

Slika 2.13 Glodalo za utor u obliku lastinog repa [1]
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3. Postupci za obradu provrta

Busenje, zabuSivanje, proSirivanje, rezanje navoja, upustanje i razvrtanje ubrajaju se u
postupke obrade provrta. Imaju glavno kruzno gibanje a posmic¢no gibanje je pravocrtno [3].
Takoder, ove postupke je moguce izvesti na glodalicama uporabom odgovarajucih alata. Na slici

3.1 su prikazani neki od osnovnih vrsta postupaka obrade provrta.

Slika 3.1 Osnovne vrste postupaka za obradu provrta: a - busenje u puno spiralnim svrdlom,
b— prosirivanje prosirivacem, ¢ — buSenje prstenastim svrdlom, d — urezivanje navoja
ureznikom, e — razvrtanje strojnim razvrtacem, f — profilno razvrtanje konicnim razvrtacem, g —
poravnanje cela ravnim upustacem, i — busenje sredisnjeg uvrta svrdlom za sredisnje uvrte, j —
profilno busenje konicnog provrta za zatik pomocu konicnog svrdla, k — nekruzno busenje

Cetvrtastog provrta posebnim svrdlom [3]
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3.1.1. ZabuSivanje

Zabusivanje je postupak obrade provrta koji se provodi prije busenja kako bi se spiralno svrdlo
za busSenje moglo pravilno centrirati i voditi. Takoder se koristi 1 za izradu gnijezda za obradu
vratila i osovina na tokarilicama. Alat za zabuSivanje se naziva zabusiva¢ (slika 3.2) i izvodi glavno
kruzno gibanje i posmicno pravolinijsko gibanje. ZabuSivanje se takoder moze koristiti za izradu

konusa provrta ukoliko je promjer zabuSiva¢a ve¢i od promjera provrta [9].

Slika 3.2 Zabusivac ili svrdlo za centriranje

3.1.2. BuSenje

Busenje je osnovni postupak obrade provrta i koristi se za izradu provrta. Pri busenju glavno
rotacijsko 1 posmicno pravocrtno gibanje izvodi alat. Alat za buSenje je svrdlo koje je definirano
brojem reznih ostrica, kutom Zlijeba svrdla, materijalom svrdla, geometrijom vrha svrdla, te

jezgrom i geometrijom ostrice svrdla [9].

Za busenje se najcesce koristi spiralno svrdlo i jedan je od najviSe primjenjivanih postupaka
obrade. Takoder spiralnim se svrdlom moZe busiti u puno, proSirivati ve¢ postojeci provrt 1

rastokarivati [3].

Spiralno svrdlo naj¢eS¢e ima dvije ostrice, ali po potrebi ih moZe imati i viSe. Takoder moZe
sadrzavati kanale za dovod SHIP-a. Spiralna svrdla se mogu podijeliti prema materijalu izrade,

duzini, obliku, broju oStrica, geometriji vrha i nacinu stezanja svrdla [9].

Na slici 3.3 su prikazani neki od alata za busenje. Nadalje, na slici 3.4 su dvije glavne ostrice b i
popreéna ostrica p. Svrha spiralnih rubova f je da vode svrdlo, a kroz dva spiralna utora e se odvodi

strugotina [3].

14



=

| | ' I
| !
I
I
¥ 13 e g
T
L
o }
[
[
! |
‘ W
b1 ol
rl, ! w lj
i
] ' -
}_;/_ [ 1” i i - H d
; , A J
‘fa,rar -"‘;’ ."-" 3 l‘ .*!:.-I ’ ‘l
A i A it e _,.“_,f,"_:'/*
=T _:H_.——\
[ ——

g.
Slika 3.3 Alati za buSenje: a — plosnato svrdlo, b— spiralno svrdlo s konicnom drskom, ¢ —
spiralno svrdlo s cilindricnom drskom, d — spiralno svrdlo s kanalima za SHIP, e — svrdlo za
sredisnje uvrte, f— spiralno svrdlo s reznim dijelom od tvrdog metala, g — spiralno svrdlo

napravljeno od tvrdog metala [3]
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Slika 3.4 Rezna geometrija spiralnog svrdla: a— straznja povrsina, b — glavna ostrica, ¢ —
prednja povrsina, d — fazna rezna ostrica, e — utor, f— fazna povrsina, g- jezgra, h- ledna
povrsina, p — poprecna oStrica, o.— straznji kut, f — kut klina, y — prednji kut, ¢ — kut pri vrhu

svrdla, o — kut zavojnice, w — kut poprecne ostrice [3]

Prema namjeni svrdla se mogu podijeliti na [3]:
e tip N: Za obradu normalnih metalnih materijala
e tip H: Za obradu tvrdih metalnih materijala kratke strugotine
e tip W: Za meke metalne materijale duge strugotine

Spiralna svrdla mogu biti napravljena od brzoreznog Celika i tvrdog metala. Takoder, mogu imati

cilindri¢nu ili koni¢nu drsku [3].
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3.1.3. Upustanje i proSirivanje

Upustanjem se oblikuje ¢elo provrta na zZeljeni oblik, dok se prosirivanjem prosiruje ve¢ izbuseni
provrt na veci promjer. Obadva postupka sluze za naknadnu obradu vec¢ izbusSenih provrta. Alati
za upustanje 1 prosirivanje imaju 2 do 3 ili viSe oStrica 1 nazivaju se upustaci i prosirivaci.
Postupcima se moze se posti¢i obrada srednje kvalitete. Alati za upustanje 1 proSirivanje se
najcesce izraduju od brzoreznog Celika i tvrdog materijala. Promjer upustaca i prosirivaca se krece

od 10 mm do 140mm. Na slici 3.5 su prikazani neki od postupaka upustanja provrta [3].

Alati za upustanje se dijele na [3]:

e spiralne
e vratne
e konicne
e nasadne
e (Ceone

e specijalne.

Slika 3.5 Obrada provrta: a - upustanje, b - ravno upustanje za glavu vijka, ¢ — konic¢no
upustanje profila, d — poravnavanje/upustanje cela za glavu vijka, e — natrazni ceoni upustac za

straznje celo provrta [3]
17



Na slici 3.6 se nalaze neki od alata za upustanje i proSirivanje.

i

Slika 3.6 Razni alati za upustanje i prosirivanje: a,b — zavojni upustaci, c¢,d — vratni upustaci,
e,f g h— konicni upustaci, i,j — rezni dio nasadnih upustaca, k — rezni dio nasadnog ceonog

ravnog upustaca, | — rezni dio nasadnog profilnog upustaca [3]

3.1.4. Razvrtanje

Razvrtanje je zavr$na obrada prethodno obradenih provrta na uske tolerancije visoke kvalitete

hrapavosti. Razvrta¢i mogu biti strojni razvrtaci (slika 3.7) i ruéni razvrtaéi (slika 3.8) [3].

Slika 3.8 Rucni razvrtac [6]
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3.1.5. Urezivanje navoja

Urezivanje je postupak obrade provrta pomoc¢u kojega se dobiva unutarnji navoj na provrtu.
Pomoc¢u alata ureznika (slika 3.9) se izvodi glavno rotacijsko gibanje i posmi¢no pravolinijsko

gibanje. Ovim postupkom je moguce izraditi sve standardne vrste navoja [9].

Slika 3.9 Strojni ureznik za prolazne provrte [6]

3.2. Alati za obradu provrta
Konvencionalna svrdla se dijele na [9]:
o svrdla koja se bruse
e svrdla sa izmjenjivim vrhom

e svrdla sa izmjenjivim ploc¢icama.

3.2.1. Parametri spiralnog svrdla

Parametri spiralnog svrdla se mogu podijeliti na [9]:
e materijal svrdla
e prihvat svrdla
e kut Zljeba
e broj reznih ostrica
e kanali za dovodenje SHIP-a

e jezgrai geometrija ostrice.
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Svrdla od visoko brzinskih Celika 1 tvrdog metala su najzastupljenija na trzistu. Uporabom
prevlaka kao §to su PVD, AICrN i TiAIN moguce je posti¢i vecu otpornost na troSenje, sprijeciti
plasti¢ne deformacije 1 posti¢i vecu glatkocu povrsine svrdla radi lakSeg odvodenja odvojene
destice [9].

Prihvati svrdla najées¢e mogu biti cilindri¢ni 1 koni¢ni. Cilindri¢ni prihvat se naj¢esce koristi
kod spiralnih svrdla zbog ekonomicnosti, jer je prihvat istog promjera kao i vrh svrdla, izuzetak
su svrdla malog promjera kod kojih prihvat moze biti veéeg promjera radi bolje krutosti alata i
lakseg stezanja. U vecini slu¢ajeva su koni¢ni prihvati izvedeni pomoc¢u Morse konusa. Dimenzije

Morse konusa se kre¢u od 0 do 6. Morse konusi su samokoc¢ni stoga nema potrebe za naknadim

stezanjem [9].

Na slici 3.10 se nalaze svrdla s cilindri¢cnom dr§kom i sa koni¢nom dr$kom.

i, -ﬁ e ..-_....-__-..,_--._.__n sa cilindricnom drskom

m |_ja sa koniénom drékom

Slika 3.10 Svrdla sa cilindricnom drskom i sa konicnom drskom [10]

Za obradu uglji¢nih Celika, nehrdajucih celika, aluminijskih legura, mjedi, bronce i polimera
koriste se svrdla koja imaju kut uspona Zlijeba od otprilike 30°. Svrdla koja imaju kut uspona
zlijeba od 12° imaju pojacanu ¢vrstocu rezne oStrice i koriste se za obradu tesko obradivih

materijala [9].

Takav kut od 12° je pogodan za brzo izbacivanje odvojene Cestice. Svrdla sa kutom uspona
zlijeba od 40° koriste se za obradu materijala nize ¢vrstoce 1 tvrdoce od celika. U slucaju kratke
odvojene Cestice se koriste svrdla s kutom uspona od 0°, takva Cestica se javlja kod obrade mjedi

i lijevanog zeljeza [9].

Kut uspona zlijeba svrdla takoder odreduje ¢vrstocu svrdla, kut od 28° ima maksimalnu

torzijsku ¢vrstocu a kut od 35° ima maksimalnu radijalnu ¢vrstocu [9].
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Broj ostrica svrdla se kre¢e od jedne oStrice do Cetiri oStrice. Svrdla sa dvije oStrice imaju
univerzalnu primjenu, a svrdla sa tri ili Cetiri oStrice se koriste kada je potrebna veca kvaliteta

obradene povrsine. Svrdla s jednom oStricom se koriste za duboko busenje [9].

Na slici 3.11 nalazi se spiralno svrdlo s dvije oStrice.

O BDESDENNE =

116360

Slika 3.11 Spiralno svrdlo s Morse konusnom drskom, za vrlo ¢vrst Celik otporan na koroziju

(6]

SHIP sluZi za bolje odvodenje odvojene Cestice, poboljSanje kvalitete povrSine 1 produljenja

zivotnog vijeka alata [9].

SHIP se moze dovoditi pomocu [9]:
e kanala u tijelu alata
e vanjskim dovodenjem izmedu alata i stijenke.

Na slici 3.12 nalazi se svrdlo s cilindri¢nom dr$kom i kanalima za SHIP.

@ . = , - . =
= = — - - e I
Ve - -

Cilindricna drska DIN 6535 HA 123178

Slika 3.12 Svrdlo od tvrdog metala s kanalima za SHIP i cilindricnom drskom [6]

Cvrstoéa svrdla ovisi o debljini jezgre i §irini Zljeba svrdla. Pove¢anjem $irine Zljeba dolazi do
pada debljine jezgre i pada &vrstoée svrdla. Sirina Zlijeba je vazna kod odvodenja odvojene estice,
ali potrebno je posti¢i odgovaraju¢i omjer debljine jezgre i Sirine Zljeba kako ne bi doslo do

prevelikog pada ¢vrstoce svrdla. Kod konvencionalnih svrdla taj omjer je oko 0,21:1 [9].

Geometriju svrdla definiraju tri glavna dijela: glavni rezni dio, vrh oStrice (poprecna oStrica) i

vanjski rub ostrice. Glavni rezni dio ostrice odreduje potrebnu snagu i moment busenja,
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temperaturu tijekom busenja, nacin formiranja odvojene Cestice i sile koje djeluju na svrdlo. Vrh
ostrice sluzi za pozicioniranje svrdla prije ulaska u obradak a takoder sprjecava klizanje svrdla pri
ulasku u materijal. Vanjski rub oStrice osigurava vodenje svrdla, hrapavost obradene povrsine i

kruznost provrta [9].

3.2.2. Svrdla s izmjenjivom glavom

Svrdla s izmjenjivom glavom su relativno nova tehnologija koja ima brojne prednosti.
Jednostavna je izmjena glave, imaju visoku produktivnost i dugacak vijek trajanja alata. Moguce
je upotrebljavati glave razli¢itih geometrija svrdla. Ovim svrdlima se mogu busiti provrti od 6 mm
do 40 mm Sirine i do 12* D dubine. Postize se kvaliteta IT9 - IT10. Na slici 3.13 se nalaze svrdla s

izmjenjivom glavom [9].

Izmjenjiva glava je najcescée izradena od tvrdog metala na koji je parnom fazom nanesena prevlaka

od TiAIN ili od AITiCrN [11].

Slika 3.13 Svrdla s izmjenjivom glavom [9]
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3.2.3. Svrdla s izmjenjivim plo¢icama

Ova se svrdla sastoje od c¢elicnog tijela 1 izmjenjivih ploCica koje se nalaze na kraju tijela.
Svrdlo se sastoji od unutarnje i vanjske ploc¢ice pa postoji moguénost obrade materijala razlicitih
svojstava. Promjer svrdla se krece od 12 mm do 84 mm, a moguce je posti¢i dubine do 5*D. Na

slici 3.14 nalazi se prikaz svrdla s izmjenjivim plo¢icama [9].

Slika 3.14 Univerzalno svrdlo s izmjenjivim reznim plocicama [6]

3.2.4. Mikro svrdla

Mikro svrdla su svrdla promjera od 0,1 mm do 6 mm koja sluze za izradu mikro sklopova.
Mogu se posti¢i dubine do 6* D a u iznimnim slu¢ajevima i do 12*D. Ova svrdla se mogu koristiti

i za zabus$ivanje. Na slici 3.15 nalazi se primjer mikro svrdla [9].

' -ﬂ-u{_— - *3 @3 h6
{ T

121220

Slika 3.15 Mikro svrdlo s drskom promjera ¢3 h6 [6]

3.3. Helikoidno glodanje

Helikoidno glodanje je postupak strojne izrade provrta koji ima nekoliko prednosti u usporedbi
s obi¢nim postupcima busenja provrta. Helikoidno glodanje je proces izrade provrta kojem se alat
za glodanje krece spiralnom putanjom dok se rotira oko vlastite osi. Takoder, helikoidno glodanje
nudi mnogo razlicitih rjeSenja koje omogucuju stvaranje sloZzenih geometrija provrta ukljucujuci

izradu razli¢itih promjera provrta, konusnih provrta, slozenih konusnih provrta, obavljanje
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zavr$nih operacija bez mijenjanja alata, zbog mogucénosti podeSavanja ekscentriciteta srediSnje
tocke alata na centar provrta. Nadalje, proces helikoidnog glodanja primjenjuje se za izradu provrta
u materijalima koje je tesko obradivati, kao §to su plastika ojacana uglji¢nim vlaknima, titan
legure, tvrdi materijali i drugi materijali koji se koriste u zrakoplovnoj industriji. Kod helikoidnog
glodanja se lakSe odvodi odvojena Cestica u usporedbi s buSenjem. Nadalje, kod ove vrste glodanja

javljaju se manje sile i temperature rezanja zbog ¢ega dolazi do manjeg troSenja alata [12].

Na slici 3.16 prikazana je spiralna putanja helikoidnog glodanja.

Slika 3.16 Spiralna putanja glodala

Spiralnu putanju alata mozemo dobiti spiralnom interpolacijom koja je moguca na tro-osnim
CNC strojevima. Takoder, spiralna interpolacija ukljucuje istovremeno kruzno kretanje u X i Y

osi u kombinaciji s aksijalnim posmakom na Z-osi [13].

3.4. Parametri obrade provrta

Osnovni parametri kod buSenja provrta su brzina rezanja, brzina okretanja svrdla, posmak,

promjer svrdla i dubina buSenja provrta [14].

Brzina rezanja kod buSenja je definirana kao brzina na obodu svrdla te se raCuna prema formuli

[9]:
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Gdje je Dc promjer svrdla, a n je broj okretaja svrdla. Brzina rezanja uz materijal svrdla je
glavni parametar koji utjece na zZivotni vijek svrdla. Brzina rezanja takoder utjece 1 na snagu stroja
potrebnu za obradu. Zbog vecih temperatura koje se javljaju pri ve¢im brzinama obrade dolazi do
bocnog troSenja na reznoj ostrici. Kod prevelike brzine rezanja dolazi do ubrzanog boc¢nog
troSenja, plasticnih deformacija i provrta lose kvalitete, ako je brzina rezanja preniska dolazi do

naljepljivanja materijala na rub ostrice, loSeg odvodenja odvojene Cestice 1 duljih vremena obrade

[9].

Posmic¢na brzina Vfje relativna brzina gibanja alata prema obratku — kod busenja uvijek je u
pravcu osi rotacije. Posmicna brzina se izrazava u mm/min i ona je brzina ulaska alata u obradak

[14].

O posmaku ovisi izgled odvojene Cestice, kvaliteta i hrapavost povrSine provrta. Velika brzina
posmaka uzrokuje otezano odvajanje odvojene Cestice, skracuje vrijeme obrade, smanjuje
kvalitetu provrta i alat se manje trosi ali je veca moguénost loma alata. Kod malih posmaka javlja
se duza i tanja odvojena Cestica. Takoder, alat se ubrzano trosi, produljuje se vrijeme obrade i

postize se veca kvaliteta povrsine [9].
Posmicna brzina se racuna prema izrazu:
Vf=fzxzxn (3.2)

Gdje je fz (mm/okr) posmak po reznoj ostrici, z je broj reznih ostrica, a n je brzina vrtnje
glavnog vretena. Na slici 3.17 je prikazan dijagram ovisnosti brzine rezanja, broja okretaja i

promjera svrdla.
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Slika 3.17 Ovisnost brzine rezanja o broju okretaja i promjeru svrdla [14]

Brzina rezanja, posmak po reznoj ostrici i dubina rezanja se mogu is¢itati iz kataloga alata za
odabrano svrdlo. Te vrijednosti su dane za svaki pojedini alat i za svaki materijal koji se moze
obradivati tim alatom. Pomocu tih preporucenih vrijednosti je moguce dobiti i ostale vrijednosti

koje nisu dane u katalogu alata.
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4. Obrada zadatka

Tema zadatka je bila izbusiti dva seta provrta u plo¢i aluminijeve legure EN AW 6082 prema
nacrtu koji je dan na slici 4.1. Obadva seta provrta su prolazni provrti promjera ¢$3,5. Nadalje
provrti su izbuSeni pomoc¢u Haas desktop CNC glodalice koriste¢i ugradene VPS funkcije. VPS
omogucuje pristup obrascima pomocu kojih se unosenjem parametara mogu dobiti ve¢ gotovi NC

kodovi koji se po potrebi mogu ru¢no prilagoditi.
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Slika 4.1 Nacrt pozicije provrta

4.1. Osnove o stroju

Za izradu eksperimentalnog dijela zavr§nog rada koriStena je Haas Desktop glodalica. Stolna
glodalica opremljena je Haas upravljanjem s cjelovitim funkcijama smjeStenim u prijenosnom
kuciStu simulatora. Takoder, nudi iste znaCajke 1 mogucénosti kao 1 cijeli Haas stroj pa su znanja

ste¢ena na desktop glodalici primjenjiva na obi¢nim CNC glodalicama [15].

Hod glodalice u smjeru X osi je 152 mm, 254 mm po Y osi i 76 mm po Z osi. Maksimalna brzina
okretanja vretena je 15000 okretaja po minuti. Radni komad se pri¢vr§¢uje pomocu stezne naprave
za glodanje koja je prikazana na slici 4.2. Nadalje, stezna naprava je viSedijelna s dvodijelnom
pokretnom &eljusti i jednom fiksnom &eljusti. Sirina &eljusti je 178 mm a maksimalna duljina tijela
je 343 mm [15].
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Slika 4.2 Stezna naprava za stezanje obratka [15]

Upravljacki dio desktop glodalice je takoder opremljen ekranom osjetljivim na dodir pomoc¢u
kojega je moguce pomicati se zaslonom, unositi podatke i obavljati druge funkcije bez uporabe

tipkovnice. Ekran na upravljackom dijelu glodalice je prikazan na slici 4.3 [15].

-

Slika 4.3 Ekran osjetljiv na dodir [15]
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Radni prostor glodalice je zasticen kucistem i poklopcem koji se moze podi¢i. Na slici 4.4 je
prikazana desktop glodalica zajedno s upravljackim uredajem, a na slici 4.5. je prikazan stroj s

podignutim poklopcem.

Slika 4.4 Desktop glodalica s upravljackom jedinicom [15]

Slika 4.5 Glodalica s podignutim poklopcem [15]
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4.2. Tipkovnica stroja

Uz ekran osjetljiv na dodir upravljacki dio stroja ima i tipkovnicu (slika 4.6) pomocu koje je

moguce prolaziti kroz upravljacki program te unositi podatke.

Tipkovnicu stroja se moze podijeliti na ova funkcionalna podrucja koja su prikazana na slici 4.7

[16] :

funkcijske tipke

e tipke za pokazivac

o tipke za prikaz

e tipke za promjenu nacina rada

e numericke tipke

o tipke za slova

e tipke za ru¢no upravljanje vretenom

e tipke za promjenu posmicnih brzina i brzine obrade.

Slika 4.6 Tipkovnica upravljacke jedinice
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Slika 4.7 Tipkovnica glodalice: 1 funkcijske tipke, 2 tipke za pokazivac, 3 tipke za prikaz, 4
tipke za promjenu nacina rada, 5 numericke tipke, 6 tipke za slova, 7 tipke za rucno upravljanje

vretenom, 8 tipke za promjenu posmicnih brzina i brzina obrade [16]

Od funkcijskih tipki koriStena je tipka ,,power up* prilikom paljenja stroja i koriStene su tipke
F1-F4 za razne funkcije ovisno o trenutno aktivnom prozoru. Nadalje, tipke za pokaziva¢ su
upotrebljavane prilikom navigacije kroz izbornike. Tipke za slova i numericke tipke su koriStene

prilikom upisivanja podataka.

4.2.1. Tipke za prikaz

Od tipki za prikaz upotrebljavane su tipke program, ,,offset, ,,settings* i ,,help*“.Pomocu tipke
program moguce je prikazati trenutno aktivni program u svrhu pregleda programa i izvrSavanja
promjena. Nadalje, tipka ,,offset™ se koristi za pristup prozoru za odredivanja nultocki alata 1
obratka. Takoder, pritiskom na tipku “settings* moguce je uredivati razne korisnicke postavke.

Tipka za pomo¢, “help* otvara korisni¢ki priru¢nik koji je ugraden u stroj [16].
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4.2.2. Tipke za promjenu nacina rada

Svaka tipka za promjenu nacina rada je u obliku strelice i pokazuje na red tipki koje su

povezane sa tom tipkom [16].

Tipka za uredivanje “edit”, omogucéuje izvrSavanje promjena na odabranom programu i u

tablici 4.1 su navedene srodne tipke. Slika 4.8 prikazuje ekran sucelja za uredivanje programa [16].

Tablica 4.1 Tipke za uredivanje programa

Naziv tipke Opis tipke

Tipka za unos (insert) Unosi upisani ili kopirani tekst na mjesto

pokazivaca u programu.

Tipka za izmjenu (alter) Zamjenjuje odabrani tekst sa upisanim ili

kopiranim tekstom.

Tipka za brisanje (delete) BriSe tekst na kojemu je pokaziva¢ ili brise

odabrani blok programa.

Tipka za poniStavanje (undo) Ponisti do 40 posljednjih promjena u programu.
Ne vrijedi za izbrisane programe ili blokove

programa.

e
i S
i
L

Clipboard

Slika 4.8 Sucelje za uredivanje programa
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Tipkom ,,memory* pohranjuje se program i omogucujemo njegovo pokretanje, u tablici 4.2

su objasnjene tipke povezane sa tim na¢inom rada [16].

Tablica 4.2 Tipke povezane s ,,memory “ tipkom

Naziv tipke Opis tipke
»Single block* Ako je ukljucen ,,single block* nacin rada,
program Ce se izvoditi blok po blok svaki put
kada se pritisne ,,cycle start™ tipka.
,Graphics* Otvara ,,graphics* nac¢in rada koji nam

omogucuje da simuliramo program pritiskom

tipke ,.cycle start*.

,,Optional stop*

Ako je ,,optional stop* ukljucen stroj ¢e se
zaustaviti kada u programu dode do naredbe

MO1.

,,Block delete*

Ako je ,,block delete* ukljucen stroj ¢e

ignorirati naredbe ispred kojih je kosa zagrada

0.

Tipka MDI omogucuje pokretanje uneSenog programa koji nije pohranjen. ,,Handle jog*

tipka sluzi za ru¢no pomicanje vretena. Takoder, pomocu tipki desno od tipke ,,handle jog* je

moguce odrediti brzinu pomicanja po osima. Nadalje, za pristupanje listi programa mora se

pritisnuti tipka ,,list program® s pomocu koje ¢e se otvoriti prozor s popisom spremljenih

programa. S ostalim tipkama ,,list program‘ nacina rada, koji su navedeni u tablici 4.3 moguce je

odabirati i brisati programe [16].

Tablica 4.3, List program* tipke

Naziv tipke

Opis tipke

Tipka za odabir programa (select program)

Cini odabrani program aktivnim programom

Tipka za povratak unazad u sucelju (back)

Vraca ekran unazad na prethodno otvoreni

prozor

Tipka za pomak unaprijed u sucelju (forward)

Pomice ekran unaprijed na sljedeci ekran

Tipka za brisanje (erase program)

BriSe odabrani program
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4.2.3. Tipke za ru¢no upravljanje vretenom

One omogucuju promjenu osi po kojima se vreteno krece kada ru¢no pomicemo vreteno.
Nadalje, kada se pritisne “jog lock* tipka zajedno sa tipkom za odabir osi, vreteno ¢e se pomicati
po toj osi sve dok se ponovo ne pritisne tipka “jog lock®. Tu se takoder nalaze tipke za upravljanje

mlaznicama za SHIP. Na slici 4.9. se nalazi kolo za ru¢no pomicanje vretena [16].

Slika 4.9 Kolo za rucno pomicanje vretena
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4.2.4. Tipke za promjenu posmicnih brzina i brzine obrade

Tipke za promjenu posmicnih brzina i brzine obrade su navedene u tablici 4.4.

Tablica 4.4 Tipke za promjenu posmicnih brzina i brzina obrade

Naziv tipke

Opis tipke

-10% posmak (feedrate)

Smanjuje posmak za 10%

100% posmak (feedrate)

Vra¢a posmak na vrijednost odredenu u

programu.

+10% posmak (feedrate)

Povecéava posmak za 10%

Rucno podesavanje brzine posmaka (handle

control feed rate)

Omogucéava  podeSavanje  posmaka u

razmacima od 1% pomocu kola

-10% brzina vretena (spindle)

Smanjuje glavnu brzinu za 10%

100% brzina vretena (spindle)

Vraca glavnu brzinu na vrijednost odredenu u

programu

+10% brzina vretena (spindle)

Povecava glavnu brzinu za 10%

Ruc¢no podesavanje brzine vretena (handle

Omogucéava podeSavanje glavne brzine u

spindle) razmacima od 1% pomo¢u kola
,forward" Pokrece okretanje vretena u smjeru kazaljke na
satu
Stop Zaustavi vreteno
,reverse Pokrece okretanje vretena u smjeru suprotnom
od kazaljke na satu
,rapids® Ogranicava brzi hod alata

4.3. VPS

VPS omogucava dobivanje programa od ve¢ prije pripremljenih obrazaca. Za pristup VPS-u

potrebno je odabrati VPS prozor prilikom uredivanja programa. Nadalje, prilikom koristenja VPS-

a odabire se obrazac i zeljeni parametri za izradu programa. Nakon odredivanja svih potrebnih

parametara za program moguce ga je generirati pritiskom tipke F4 ili odabirom opcije ,,generate

code* na ekranu osjetljivom na dodir.
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Dostupni VPS obrasci su:
e Kruzno konturno glodanje (slika 4.10)
¢ (Glodanje kruznog utora
e Busenje (slika 4.11)
e Graviranje
e Ceono glodanje
e Ispiranje
¢ Glodanje o utora
e Kvadratno konturno glodanje
¢ Glodanje kvadratnog utora (slika 4.12)
¢ Obodno glodanje
e Vanjski navoj, lijevi, visevojni (slika 4.13)
e Vanjski navoj, desni, viSevojni
e Unutarnji navoj, viSevojni

e Navoj
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Slika 4.10 Kruzno konturno glodanje
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Slika 4.13 Vanjski navoj, lijevi, visevojni
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4.3.1. VPS za busenje

VPS za busenje je koristen u eksperimentalnom dijelu zavrsnog rada za buSenje provrta.
Parametar ,, WORK_OFFSETS* odreduje koje ¢e se nultocke obratka (slika 4.14 ) koristiti

prilikom generiranja programa.

--------

I T O S = -
T T R i il SR
Il 1A A I | e il £

|

‘ Back

Variabie

_ WORK_OFFSETS

= M8 ] =
B oo — 0 A
= DRILL = 3 .
I ie=———— TVPE el -——gy *
— 5~ = 1200 *
R S 1. *
—— Z— == =i *
F — 30. +
Ems——2=n = B [¢]
= e — . 0 *
=2 BORE | 0
= REAM _ 0
M = 5 *
| v i T 2
| Enter the Work Offset Number (S4= G54, 154.01= G154 P1).

Slika 4. 14 Odabir nultocke obratka

Pomocu parametra M8 iskljucuje se 1 ukljuc¢uje SHIP ali se ta funkcija ne upotrebljava no ovom
stroju. Parametar ,,SPOT* (slika 4.15) odreduje koji ¢e alat biti koriSten za zabuSivanje, a
parametar ,,DRILL* koji ¢e alat biti kori$ten za busenje (slika 4.16). Takoder, ako je vrijednost

parametra ,,SPOT* ili ,,DRILL* nula ta se operacija nece izvesti.
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Slika 4.16 Odabir alata za busenje
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Ako je vrijednost varijable ,,TYPE®“ 81 onda ¢e biti koriSteno obi¢no buSenje, provrti ¢e se busiti
u jednom prolazu. Da bi smo busili u vise koraka vrijednost varijable ,,TYPE® mora biti 83. Na

slici 4.17 je prikazan prozor za odabir ,,TYPE* parametra.
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Slika 4.17“TYPE* parametar

Varijablom S (slika 4.18) odreduje se brzina vrtnje glavnog vretena.
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Slika 4.18 Varijabla za odredivanje broja okretaja vretena
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Ravnina R je ravnina u kojoj po€inje operacija busenja i u koju se uporabom naredbe G99 vraca

svrdlo prilikom izlaska iz obradenog provrta. Takoder, istoimenom varijablom R odreduje se

visina ravnine R (slika 4.19).

WARBBEBEHE NG

Back
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WORK_OFFSETS

SPOT

TYPE

Slika 4.19 Odabir visine ravnine R

Na slici 4.20 je prikazan parametar Z koji odreduje dubinu do koje ¢e svrdlo doéi pri obradi, a

varijablom F (slika 4.21) odreduje se posmak.
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Slika 4.20 Odredivanje dubine buSenja pomocu parametra Z
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Slika 4.21 Parametar za odredivanje posmicne brzine

Parametar M sluzi za odabir uzorka pomocu kojega se mogu busiti provrti. Na slici 4.22 je prikazan

parametar M.
Parametar M moze poprimiti vrijednosti:
e jedan-za nasumiéne ili pojedinacne provrte

dva-za kruZni uzorak

e tri-za linijski uzorak
e (etiri-za uzorak u obliku luka

e pet-za uzorak u obliku resetke.
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Slika 4.22 Parametar "M"
Kada je odabran uzorak koji ¢e se koristiti potrebno je odrediti koliko je prvi provrt udaljen od
nulto¢ke. To je moguce odrediti pomoc¢u parametra X 5 (slika 4.23), za udaljenost po X osi i
Y_5 (slika 4.24), za udaljenost po Y osi. Takoder na slici 4.25 je prikazan parametar Xd koji
odreduje udaljenost izmedu provrta po X osi, a na slici 4.26 je parametar Yd pomocu kojega se
moze odrediti udaljenost izmedu provrta po Y osi. Nadalje, XN odreduje broj provrta u smjeru

X osi, a YN u smjeru Y osi (slika 4.27).
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Slika 4.23 Parametar X_5
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Slika 4.25 Odabir parametra Xd
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Slika 4.26 Izbor parametra Yd

Slika 4.27 Parametar YN
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3. Provedba busenja provrta

Prilikom svakog paljenja stroja potrebno je:
1. pritisnuti tipku za ukljucivanje stroja (power on)
2. okrenuti gljivu za prekid rada stroja udesno
3. pritisnuti tipku ,,reset” za prekidanje aktivnih upozorenja
4. podignuti i spustiti vrata kuciSta radnog prostora
5. pritisnuti tipku ,,power up“ nakon cega ¢e se vreteno vratiti u svoju nultocku

Nakon tih koraka postoji opcija pokretanja programa pritiskom na tipku ,.cycle start®,
moguénost nastavka rada na programu pritiskom na tipku ,.cancel” ili mogucnost ru¢nog

pomicanja vretena pritiskom na tipku ,,handle jog*.

Obradak dimenzija 120x178 mm je postavljen na radni stol stroja i pri¢vrs¢en, nakon toga je

provedeno odredivanje nultocke obratka.

3.1. Odredivanje nultocke obratka

Nultocku obratka je potrebno odrediti da bi bilo moguce postaviti koordinatni sustav.
Koordinate nultocke obratka su odredene tako $to se alat sporim hodom doveo do ruba obratka i
komad papira se prislonio izmedu alata i obratka. Nadalje, alat je bio primican prema rubu obratka
te bi prestao s pomicanjem kada bi papir ostao na mjestu bez pridrzavanja. Postupak je ponovljen
za ostale dvije osi. Za koordinate nultocke u smjer X i Y je oduzet polumjer svrdla od dobivenih

koordinata. Rezultat mjerenja su koordinate:
X, = —147,13+ 1,75 = 145,38 (5.1)
Y, = —145 + 1,75 = 143,25 (5.2)
Z, = —33,36 (5.3)

Za provedbu operacija buSenja odredene su privremene nultocke obratka. Za buSenje 3x3 seta

provrta privremena nultocka je dobivena na sljedeci nacin:

X,, =X, — 89 = 56,38 (5.4)

Y,, =Y, — 60 = 83,25 (5.5)
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Nakon §to je dobivena nultocka za prvi obradak pomocu tipke ,,offset” je pristupljen prozor za

upis nulto¢aka. Privremena nultoCka za prvi set provrta je upisana pod G55.
Takoder, za busenje drugog seta obratka koordinate nultoCke su dobivene na sljedec¢i nacin:

X,, = X, — 89 = 56,38 (5.6)

Y,, =Y, — 60 = 83,25 (5.7)

Nultocke za drugi set provrta su upisane pod G56.

5.2. Zagrijavanje vretena stroja

Prije pustanja stroja u rad proveden je program za zagrijavanje vretena. Ovaj program je
potrebno provesti ako vreteno nije pusStano u rad dulje od cCetiri dana. Vrijeme trajanja programa

je 20 minuta.

3.3. BuSenje 3x3 seta provrta

U listi programa je napravljen novi program za busSenje prve grupe provrta. Nadalje, u novom

programu je odabran VPS za buSenje i upisanu su parametri koji su prikazani u tablici 5.1.

Nakon odabira parametara generiran je g-kod koristenjem tipke F4. VPS funkcijom je dobiven

sljede¢i g-kod:

%

000013 (xxxxx)

(Drilling)

(3X3GRID)

(10. X DISTANCE /10. Y DISTANCE)
(*** TOOL LIST ***)

(DRILL - T1/1200 RPM / F30.)

(G83/RPLANE 2./Z DEPTH -11. DWELL 0.5)

(***)
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(DRILL - T1/1200 RPM / F30.)
(G83/RPLANE 2./Z DEPTH -11. DWELL 0.5)
G00 G17 G40 G49 G80 G90

T1 M06

MO1

G00 G90 G55 XO0. Y5.

S1200 M03

G43 HO1 Z2.

G83 GI98 Z-11. Q2.75 F30. R2. P0.5
G91 X10. L2

M97 P225 L2

G80Z2. M09

G00 G90 G53 Z0 M05

M99 P235

N225 (SUB FOR GRID PATTERN )
G90 X0. L0

GI1 Y10.

G91 X10. L2

M99

N235

G00 G90 G53 Z0 M05

M30 (END VPS DRILLING PROGRAM )

%
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Tablica 5.1 Parametri VPS-a za prvi program

Parametri Vrijednosti parametara
»WORK OFFSETS* 55
M8 0
»SPOT* 0
»DRILL* 1
L, TYPE“ 83
S 1200 okretaja po minuti
R 2 mm
Z -11 mm
P 0,5 sekundi
Q 2,75 mm
F 30 mm/min
CB 0
,» TAP* 0
,»BORE* 0
,»REAM* 0
M 5
X 5 0 mm
Y 5 5 mm
Xd 10 mm
Yd 10 mm
XN 3
YN 3

Prvi provrt se nalazi na 5 mm udaljenosti od nultocke na Y osi, a razmak izmedu provrta u
obadva smjera je 10 mm. Nakon generiranja programa pritisnuta je tipku ,,cycle start™ ¢ime je

pokrenut program. Rezultat obrade se nalazi na slici 5.1.
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Slika 5.1 Rezultat busenja nakon provedbe prvog programa

53.4. BusSenje 7x3 seta provrta

Nakon buSenja prve grupe provrta napravljen je novi program za drugu grupu provrta. Ponovo

je koristen VPS za busenje i u tablici 5.2 su navedeni koriSteni parametri.
VPS-om je generiran sljede¢i program:

%

000014 (xxxxx)

(Drilling)

(7X6GRID)

(10. X DISTANCE /10. Y DISTANCE)

(*** TOOL LIST ***)

(DRILL - T1/1600 RPM / F30. )
(G83/RPLANE 2./Z DEPTH -11. DWELL 0.5)
(x5 )
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(DRILL - T1/1600 RPM / F30.)
(G83/RPLANE 2./Z DEPTH -11. DWELL 0.5)
G00 G17 G40 G49 G80 G90

T1 M06

MO1

G00 G90 G56 XO0. YO.

S1600 M03

G43 HO1 Z2.

G83 GI98 Z-11. Q2.75 F30. R2. P0.5
G91 X10. L6

M97 P225 L5

G80Z2. M09

G00 G90 G53 Z0 M05

M99 P235

N225 (SUB FOR GRID PATTERN )
G90 X0. L0

GI1 Y10.

G91 X10. L6

M99

N235

G00 G90 G53 Z0 M05

M30 (END VPS DRILLING PROGRAM )

%
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Tablica 5.2 VPS parametri za drugi program

Parametri Vrijednosti parametara
»WORK OFFSETS* 56
M8 0
»SPOT* 0
»DRILL* 1
L, TYPE“ 83
S 1200 okretaja po minuti
R 2 mm
Z -11 mm
P 0,5 sekundi
Q 2,75 mm
F 30 mm/min
CB 0
» TAP 0
,»BORE* 0
»REAM® 0
M 5
X 5 0 mm
Y 5 0 mm
Xd 10 mm
Yd 10 mm
XN 7
YN 3

Pokretanjem programa svrdlo je pocelo busSiti prvi provrt na koordinatama nulto¢ke G56. Proces
busenja druge grupe provrta se moze vidjeti na slici 5.2. Takoder, na slici 5.3 ja prikazan obradak

koji je dobiven izvrSenjem obadva programa.
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Slika 5.2 Obrada drugog seta provrta

Slika 5.3 Obradak nakon zavrsetka obrade
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6. Zakljucak

Glodanje je svestrani postupak pomocu kojega se mogu posti¢i kompleksni proizvodi visoke
kvalitete. CNC obrada omogucuje konzistentnu ponovljivost proizvoda i veliku proizvodnost.
Takoder, koriStenjem CNC tehnologije moguce je ljudsku pogresku svesti na minimum. Nadalje,
CNC takoder poboljsava sigurnost radnika jer je interakcija radnika i alata minimalna. CNC
obradu je moguce provoditi pomocu strojeva koji imaju zatvoreno kuciste pa je takva vrsta obrade
prikladna za rad na visokim temperaturama i s opasnim tvarima jer su radnici zasticeni i ne izlazu
se opasnosti. Siroka lepeza alata i materijala alata za glodanje omogucuju $irok raspon postupaka

obrade na glodac¢em stroju.

VPS funkcija upravljackog stroja pojednostavljuje i1 ubrzava pisanje programa. Umjesto
pisanja redova naredbi moguce je samo upisati potrebne parametre i dobiti odgovarajuci program
i po potrebi ga modificirati. Uporabom VPS-a je moguce znac¢ajno smanjiti potrebno vrijeme za

izradu programa i smanjuje potrebno znanje g-koda za izradu programa.

CNC je takoder pogodan za automatizaciju procesa obrade uporabom fleksibilnih obradnih
¢elija koje posjeduju automatsku izmjenu alata i obradaka te omogucéuje autonoman rad u tri
smjene. Kao $to su se CNC obradni sustavi kroz povijest poboljsavali i postajali isplativiji
razvojem racunala tako ¢e 1 u buduénosti razvojem umjetne inteligencije do¢i do pomaka u CNC

tehnologiji 1 CNC obrada ¢e postati jo§ profitabilnija.
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