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Sazetak

U ovom zavr$nom radu biti ¢e opisana povijest NC i CNC glodanja te upravljackih jedinica.
Nakon toga neSto opcenito o glodanju (Sto je glodanje, alati za glodanje te strojevi za
glodanje). Zatim slijede postupci glodanja i njihova objasnjenja. Razraditi ¢e se rucno
programiranje troosne glodalice te ¢e biti obja$njena na primjeru koji ¢e kasnije biti obraden u
novom CAD/CAM sustavu. Za izradu CAD/CAM modela koristiti ¢e se programski paket

SolidWorks. Svi primjeri i objasnjenja biti ¢e potkrijepljeni slikama.

Kljuéne rijeci: NC, CNC, 3D, G — kod, Solidworks, SolidCAM



Abstract

In this final work, the history of NC and CNC milling will be described. Thereafter something
in general about milling (which is milling, milling tools and milling machines). Then follow
the milling procedures and their explanations. There will be a manual programming of the
three-row milling machine and will be explained in the example that will be processed later in
the new CAD / CAM system. For the CAD / CAM model, SolidWorks software package will

be used. All examples and explanations will be corroborated by the images.

Keywords: NC, CNC, 3D, G — code, Solidworks, SolidCAM



Popis koriStenih kratica

NC Numerical Control
Numericka kontrola
CNC Computer Numerical Control
Racunalna numericka kontrola
CAD Computer — Aided Design
Dizajn pomoc¢u racunala
CAM  Computer — Aided Manufacturing
Proizvodnja pomocu racunala
3D 3 Dimensional
3 Dimenzijski prikaz
tzv. tako zvani

tj. to jest
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1. Uvod

U danasnje vrijeme CNC strojevi imaju Siroku primjenu. CNC strojevi svoju primjenu su
pronasli u avionskoj industriji, automobilskoj industriji gdje se koriste za izradu raznih
dijelova (zupcanici, osovine, vratila), drvnoj industriji pa ¢ak i medicini za izradu implantata.
Mogu¢énost izrade vrlo sloZenih trodimenzionalnih oblika na klasicnom stroju je skupa.
Uporabom CNC strojeva omogucuje izradu, a time i konstruiranje takvih slozenih oblika i
proizvoda koje prije nije bilo moguce ekonomicno proizvoditi. Uvodenjem CNC strojeva
povecava se produktivnost, efikasnost i konkurentnost na trzistu. Za rad na CNC strojevima
potrebni su mali zahtjevi za vjeStinama operatera, puno manje zahtjeva za vjeStinama i
znanjima nego kod klasi¢nih strojeva gdje je potrebno znanje u izvrSavanju pojedinacnih
operacija dok kod CNC strojeva alat vodi mikroprocesor. Svakim CNC strojem upravlja se

pomocu posebnog softwera i upravljacke jedinice.

Na pocetku rada govoriti ¢e se o nastajanju numerickih strojeva i upravljackih jedinica , a
tijekom rada bazirati ¢e se na postupke glodanja te nove tehnologije kao §to su CAD/CAM

sustavi.




2. Povijest NC i CNC strojeva

Prvi numericki upravljani alati stroj napravljen je u Americi pocetkom 50-tih godina uz
pomo¢ znanstvenika MIT-a (engl. Massatussets Institut of Tehnology). Novina stroja je
bilo uvodenje ,, elektrickog®* upravljanja pomocu tzv. upravljacke jedinice u koju se
program unosio preko busene papirne vrpce. Uporabom busene papirne vrpce upravljao je
pozicijom alata pri izradi lopatica helikopterskog propelera. Tadasnja upravljacka jedinica
bila je ve¢a od samog stroja. U odnosu na konvencionalne strojeve znacajna je promjena
bila uvodenje zasebnih istosmjernih motora za pogon glavnog vretena i suporta. U civilnoj
industriji primjena numerickog upravljanja (NC) zapocela je 60-tih godina dvadesetog
stoljeca, a Siroka primjena u obliku racunalnog upravljanja (CNC) pocinje 1972. godine,
odnosno desetak godina kasnije, razvojem mikroprocesora. Nekoliko godina kasnije
javljaju se prvi CAD — CAM sustavi koji su radili pomo¢u Unix-a. Godine 1997. nakon
pojave upravljackih racunala koja su se bazirala na operativnim sustavima Windows pada

cijena CNC strojeva te poc€inje masovno koriStenje istih.

Slika 2.1. Prvi numericki upravljani alatni stroj [2]

U danasnje vrijeme industrija je otiSla korak dalje te su se pojavili tzv. obradni centri koji

imaju moguénost vrSenja obrade vrlo sloZzene geometrije s velikom to¢noSéu i




precizno$¢u. Njihova karakteristika je mogucnost vrSenja kompletne izrade i obrade,
koriste alate za buSenje, glodanje, tokarenje, izradu navoja, automatski vrSe izmjenu alata,

obraduju prizmati¢ne radne predmete pri jednom stezanju sa 4 ili 5 strana.

Slika 2.2. Moderni obradni centri




3. Glodanje

Glodanje je postupak obrade materijala skidanjem cestica. Obrada glodanjem je postupak
kojim se mogu obradivati ravne povrsine, prizmaticni zljebovi, utori, zupcanici te uzduzno i
prostorno profilirane povrSine. Glavno gibanje kod obrade obavlja alat koje je kruzno
kontinuirano gibanje. Posmi¢no gibanje uvijek se nalazi pod nekim kutom u odnosu na os
rotacija alata i obavlja ga najeS¢e obradak. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj

polozaj prema alatu bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja.

Postupak obrade materijala glodanjem odvija se na stroju koji se naziva glodalica. Glodalice
se dijele s obzirom na orijentaciju glavnog okretnog vretena na: okomite i vodoravne. One
mogu biti upravljane rucno ili automatski. Automatsko upravljanje moze biti mehanicko ili

digitalno koristenjem racunala.

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, alati s viSe jednakih ostrica ili
sastavljeni alati. Sve oStrice tog alata nisu istodobno u zahvatu. Zubi glodala dolaze jedan za

drugim u zahvat s materijalom i za vrijeme zahvata jako se mijenja opterecenje zuba.

Slika 3.1. CNC glodalica Hermle C600 [5]




3.1. Podjela postupaka glodanja

Postupci obrade odvajanjem cestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razlicitih

kriterija kao Sto su:

1. Prema proizvodnoj kvaliteti obradene povrSine:
e Grubo glodanje
e Zavrs$no glodanje

¢ Fino glodanje

2. Prema kinematici postupka:
e [stosmjerno

e Protusmjerno

3. Prema polozaju reznih oStrica na glodalu:
e Obodno

e (Ceono

4. Prema obliku obradene povrsine:

e Ravno

Okretno (okruglo, neokruglo)

Profilno (glodanje utora i profila)

Odvalno (zupcanici)

Oblikovno (kopirno)

3.2. Princip obodnog i ¢eonog glodanja

Kod obodnog glodanja obrada se izvodi obodom valjkastog glodala na kojem se nalazi vise
reznih zubi (plocica) s ostricom. Ostrice na obodu su glavne ostrice. Kod ¢eonog glodanja
obrada se izvodi ¢elom glodala na kojem se nalazi viSe reznih zubi (plocica) s oStricama.
Ostrice na ¢elu glodala su u principu pomoc¢ne ostrice. Ako je kut namjesten ¢eonog glodanja
kr =90, radi se o tzv. kutnom glodanju pri kojem se obradena povrsina ostvaruje istovremeno

pomoc¢nim oStricama i glavnim oStricama.
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Slika 3.2. Prikaz obodnog i ceonog glodanja [6]

Postupak ¢eonog glodanja moze se podijeliti u 2 skupine:

1. Simetri¢no — postoje 2 skupine ¢eonog glodanja, a to su:
e ako je promjer alata manji od obradivanog komada, alat ulazi u zahvat cijelim
promjerom te je prolaz jednak promjeru alata

e ako je promjer alata ve¢i od obradivanog komada, glodanje je simetri¢no

jedino ako se os obratka poklapa sa osi glodala te je prolaz jednak dimenzijama

obradivanog komada

-

Slika 3.3. Simetricno glodanje [4]




2. Nesimetri¢no — os alata se ne poklapa s osi obradivanog komada, a veli¢ina prolaza

ovisi o polozaju glodala

Slika 3.4. Nesimetricno glodanje [4]

3.3. Istosmjerno i protusmjerno glodanje

Prema smjeru brzine rezanja v, u odnosu na smjer posmi¢ne brzine v, obratka, glodanje se

dijeli na istosmjerno i protusmjerno. Na slici 3. prikazano je istosmjerno (a) i protusmjerno

(b) glodanje kod ravnog obodnog glodanja valjkastim glodalom.

Slika 3.5. Istosmjerno i protusmjerno glodanje kod ravnog obodnog glodanja valjkastim
glodalom [6]

Kod istosmjernog glodanja vektori brzine rezanja v, i posmicne brzine v, imaju isti smjer

(slika 3.5.a), a kod protusmjernog suprotan smjer (slika 3.5.b)




Istosmjerno glodanje: zub glodala ulazi u zahvat pri najvecoj debljini strugotine 4 _, Sto

stvara udare na reznoj ostrici. Zato vodenje radnog stola mora biti bez zracnosti. Izlaz zuba
glodala iz zahvata je pri A=0 pri ¢emu nastaje zagladivanje obradene povrsSine i bolja
kvaliteta hrapavosti. Vertikalna komponenta glavne sile rezanja tlaci obradak na steznu

napravu §to je povoljno. Stroj mora biti dovoljno krut da ne dode do vibracija.

Protusmjerno glodanje: zub glodala ulazi u zahvat pri debljini strugotine #=0. Pritom rezni
klin gnjeci materijal, raste temperatura i vece je troSenje alata. To traje sve dok se ne postigne
h=h_  kada poCinje odvajanje strugotine. Zub glodala izlazi iz zahvata pri najvecoj

debljini strugotine /i, pri éemu nastaje elasti¢no trzanje i vibracije. Vertikalna komponenta

' "

glavne sile rezanja " podize " obradak iz naprave tj, s radnog stola te se isti mora dobro

stegnuti.

Opc¢enito, prednosti ima istosmjerno glodanje. Iznimno, protusmjerno glodanje je bolje kod
(a) obrade tvrdih povrsSina (tvrda kora na odljevcima 1 otkovcima) jer vuce tvrdi sloj od dubine

prema vani, (b) kod obrade dubljih uskih utora jer se lakse odvodi strugotina.

b C.
a Pt r Alal
4‘ ( '3“
n \' | Protusmjerno

{ 0 n‘ 4 il |
‘ d
S |
|

f | Istosmjerno

|
T Ve

' Obradak

Slika 3.6. Istosmjerno i protusmjerno glodanje kod ravnog ceonog uzduznog glodanja [6]

Slika 3.6.a. pokazuje Cisto istosmjerno, a slika 3.6.b. Cisto protusmjerno ceono glodanje jer se
srediste (centar) glodala nalazi izvan obradene povrSine. Na slici 3.6.c srediste glodala je u
zoni obradene povrsine te je prisutno s jedne strane srediSte protusmjerno, a s druge strane
istosmjerno glodanje Sto se lako zakljucuje iz oznaCenih smjerova vektora v, i v, . Kod Cistog
istosmjernog ceonog glodanja, rezna oStrica izlazi iz zahvata s debljinom strugotine / =0, §to

znaci da je kod nekog kuta zahvata prisutna debljina strugotine ispod minimalne za mogucu

obradu i tu nastaje trenje i gnjecenje materijala obratka. Analogno prethodnom, iste pojave

——————————————
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deSavaju se pri ¢istom protusmjernom glodanju gdje rezna oStrica ulazi u obradak s debljinom

strugotine A =0, aizlazipri h="h_,_

3.4. Parametri obrade

Kod valjkastog glodanja veli¢ina a. je dubina rezanja, a a, je Sirina zahvata (slika 6a). Kod
¢eonog glodanja je obrnuto, a. je Sirina zahvata, a a, dubina rezanja (slika 6b). To je bitno kod

izracuna sila rezanja.

Slika 3.7. Elementi zahvata i parametri obrade [6]

Prikaz parametra obrade koji su bitni kod izracuna:

1. Brzina rezanja — brzina rezanja ovisi o materijalu obratka i materijala alata tako da
svaki proizvoda¢ ima svoje brzine za odredeni alat. Kod obrade se uzima u obzir i
krutost alatnog stroja. Tezi se da vrijednost brzine rezanja bude Sto veca radi
postizanja potrebne ekonomicnosti obrade.

Za izracun brzine rezanja koristi se formula:
w-D-n
v, =———
1000

Gdje je:
D — promjer glodala (mm)

n — broj okretaja glodala u minuti (o/min)




istosmjerno
Ve

Slika 3.8. Brzina rezanja kod istosmjernog i protusmjernog glodanja [4]

2. Posmak — parametar koji je vazan kod glodanja jer odreduje kvalitetu i snagu obrade.
Osnovna veli¢ina je posmak po zubu f. (mm/zub) koji se bira prema danim uvjetima

obrade. Posmak po jednom okretu glodala f (mm/o) jednak je umnosku broja zubi

glodala i posmaka po zubu:

f=fz
Gdje je:
I posmak po zubu (mm)

z — broj zubi glodala

Posmicna brzina "/ put koji prijede obradak u jednoj minuti te se izracunava po

formuli:

10



4

Glodalo D

Y
al N\ \| V99 . g a
fj 9/ U
t Y
Vi posmak za jedan
—— " okretajvretena

Slika 3.9. Posmak po zubu [1]

3. Dubina rezanja — definira se kao razlika izmedu pocetne povrSine gdje se nalazi
glodalo te povrSine do koje je potrebno obraditi. Ako je dubina rezanja alata veca, broj
prolaza biti ¢e manji i skratiti ¢e se vrijeme obrade. Slika 9. prikazuje dubinu rezanja

koja iznosi:
a,=H, —H (mm)
Gdje je : H; — pocetna povrsina

H — povrSina nakon obrade

Slika 3.10. Dubine rezanja [7]
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Na slici 9. prikazane su jos dodaci za obradu koji su u nastavku objasnjeni:

9 - dodatak za grubu obradu

% dodatak za finu obradu

J; dodatak za brusenje

3.5. Alati za glodanje

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala 1 mogu biti smjestene ili na obodnoj (rjede) ili na c¢eonoj
plohi glodala. Glodalo se simbolicki moze smatrati kao jedno kruzno tijelo po ¢ijem su obodu
ili ¢eonoj povrSini usadeni tokarski nozevi. Rezni dio alata potrebno je izraditi od tvrdeg
materijala nego je materijala koji ¢e se njime obradivati. Materijali koji se koriste su brzorezni

celici jer nisu toliko osjetljivi na promjene sile rezanja i temperaturu te keramika.

Glodala se mogu podijeliti u skupine:

1. prema nacinu izrade glodala
e glodala s glodanim zubima
e glodala s natrazno tokarenim i bruSenim zubima
e glodala ili glave s umetnutim zubima
2. prema nacinu zubi glodala
e glodala s ravnim zubima
e glodala sa spiralnim zubima

e glodala s kriznim zubima

3. prema obliku tijela:
e valjkasta glodala
e valjkasto glodalo za ozubljenje,

e valjkasto glodalo za navoje,
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plocasta glodala

plocasta glodala s umetnutim zupcima
pilasta glodala

profilna glodala

modulna glodala

vretenasta glodala

konusna glodala

specijalna glodala

Slika 3.11. Glodala s umetnutim reznim ostricama [4]
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Slika 3.12. Glodala napravljena iz jednog komada [4]
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4. Prednosti i nedostatci CNC strojeva

Kao kod svih tako i kod CNC strojeva mozemo navesti njihove prednosti i nedostatke. Neke

od prednosti zbog kojih su danas CNC strojeva tako prihvaceni su njihova velika

prilagodljivost, tocnost, ponovljivost te izrada vrlo sloZenih oblika. Glavni nedostatak kod

njih su velika investicijska ulaganja i visoki troSkovi odrzavanja.

4.1. Prednosti CNC strojeva:

a)

b)

d)

Prilagodljivost — stroj moze izraditi ve¢u ili manju seriju proizvoda, a nakon toga se

o€ita drugi program i izraduje se drugi proizvod.

Moguénost izrade vrlo sloZenih oblika — izrada trodimenzionalnih slozenih oblika na
klasicnom stroju je skupa. Uporabom CNC strojeva omogucuje izradu, a time i
konstruiranje takvih slozenih oblika i proizvoda koje prije nije bilo ekonomicno

proizvoditi.

Tocnosti i ponovljivost — pomocu CNC strojeva moguce je proizvesti veliku kolicinu
proizvoda potpuno jednakih. Razlike koje se pojavljuje na proizvodima obi¢no su
zanemarive, one nastaju zbog troSenja alata. Dok kod klasi¢ne glodalice to nije

moguce. Dio proizvoda nece ni zadovoljiti specificirane zahtjeve kvalitete.

Smanjenje potrebe za skladiStenjem proizvoda — ako se dijelovi izraduju na
klasi¢nim strojevima potrebno ih je proizvesti i uskladistiti, dok kod uporabe CNC
strojeva potrebno je uskladistiti samo programe, a dijelovi se u kratkom roku izrade po

narudzbi kupca.

Smanjenje pripremno — zavr§na vremena — uporabom klasi¢nih strojeva cesto su
potrebne specijalne naprave za pozicioniranje predmeta te Sablone za vodenje alata po
konturi. Izrada naprave je troSak, a vrijeme do pocetka proizvodnje proizvoda se
produzuje za vrijeme izrade naprave. Za CNC strojeve nije potrebno, jer se alat vodi

pomocu mikroprocesora po bilo kojoj slozenoj putanji.

Mali zahtjevi za vjeStinama operatera — operateri CNC strojeva trebaju znati
postaviti predmet u stroj, izmjeriti 1 izmijeniti odgovarajuce alate te se koristiti

odgovaraju¢im CNC programom. Puno manje zahtjeva za vjeStinama i znanjima nego

15



kod klasi¢nih strojeva gdje treba znati voditi izvrSavanje pojedinacnih operacija

obrade.

g) Stvaranje uvjeta za tofnu realizaciju planova proizvodnje i povecanje
produktivnosti — primjenom CNC strojeva za izradu vecih serija, moguce je vrlo
precizno planiranje proizvodnje, Sto rezultira puno manjim gubicima proizvodnog

vremena, a time i ve¢om produktivnosti izrade.

h) Smanjenje vremena potrebnog za kontrolu kvalitete — za razliku od 100% kontrole
proizvoda kod izrade na klasi¢nim strojevima, kod CNC strojeva kvaliteta se moze

provjeriti na uzrocima iz serije.

4.2. Nedostatci CNC strojeva:

a) Veliko investicijsko ulaganje — CNC strojevi su puno skuplji od klasi¢nih strojeva.

Da bi se isplatili trebaju imati dobru iskoristivost kapaciteta.

b) Potrebna programiranja CNC stroja - programeri su visoko obrazovani pojedinci
koji moraju imati specijalisticka znanja iz viSe podrucja strojarstva kao S$to su:
tehnologija obrade odvajanjem Cestica, poznavanje svojstva materijala te poznavanje

vrsta i moguénosti reznih, steznih alata i naprava.

c) Visoki troskovi odrZzavanja — stroj mora biti redovno odrzavan kako bi zadrzao svoje
prednosti, a posebno to¢nost. Za odrzavanje strojeva potrebna su znanja iz elektronike

1 strojarstva.

d) Neisplativost izrade jednostavnih predmeta — jednostavni predmeti jeftinije i brze je
izraditi na klasicnom stroju. Za njih nije potrebno pisati program, testirati ga i

izradivati proizvod.
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5. CNC upravljanje

Kada govorimo o numerickom upravljanju glavnu ulogu ima covjek, dok kod racunalnog
upravljanja vecinu posla obavi rac¢unalo. Operater na NC stroju pomocu jedne ili obje ruke
ukljucuje / iskljucuje posmak, rashladno sredstvo, tj. vodi alat po Zeljenoj putanji. Za rad na
NC stroju potrebno je znanje i odredene vjestine, jer o tome ovisi kvaliteta izrade 1 vrijeme
utroSeno na izradu. Problem se pojavljuje kada je potrebno izraditi vise potpuno jednakih
komada jer Covjek ne moze ponoviti sve postupke na potpuno jednak nacin zbog ¢ega dolazi
do odredenih razlika u dimenzijama i kvaliteti obradene povrSine. U CNC upravljanju
mikroprocesor vodi alat uvijek na jednak nacin, ¢ime su stvoreni preduvjeti da svaki izradak u
seriji bude potpuno jednak. Svakim CNC strojem upravlja se pomocu posebnog softwera i
upravljacke jedinice. Postoje razli¢ite upravljacke jedinice kao Sto su: HAAS, Heidenhain,

Mazak, Okuma, Fanuc, SINUMERIK 840D, Fadal.

Slika 5.1. Upravljacka jedinica SINUMERIK

Tipkovnice numerickog upravljanja podijeljene su u dvije cjeline. Dijele se na adresno
numericki dio i1 na strojni dio upravljacke jedinice. U nastavku ¢e se detaljnije prouciti obje

tipkovnice i1 objasniti cemu sluzi koja tipka na tipkovnici.
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5.1. Adresno — numericka upravljacka jedinica

Adresno — numericka tipkovnica sastoji se od alfa numerickih znakova. Ona sluzi za pisanje i
ispravljanje programa. Adresno numeri¢ke tipkovnice mogu se mijenjati i ovise o0

upravljackoj jedinica stroja (Siemens, Fanuc, Heidenhann).

Slika 5.1. Adresno —numericka tipkovnica proizvodaca Siemens

U nastavku biti ¢e prikazana tablica 5.1. u kojoj ¢e biti objasnjene tipke adresno — numericke

tipkovnice koje su bitne.

TIPKA OPIS
.__T: ‘ l | Vertikalno pomicanje kursora
[_Q) Tipka izbora (aktiviraj — deaktiviraj)
— — Horizontalno pomicanje kursora
;: Tipka za unos INPUT
:_|%=;] Stranica naprijed - nazad
{ SHIFT
I‘:“_ =1 Izbor prozora
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Potvrda alarma

Tipka za brisanje BACKSPACE

£

L
| @ Prikaz informacija o trenutnom nacinu rada
-—

Tipka za uredivanje EDIT

End Skok na kraj reda ili liste

Tablica 5.1. Popis tipki na adresno — numerickoj tipkovnici i njihov opis

5.2. Strojno upravljacka jedinica

Strojni dio upravljacke jedinice se sastoji od viSe podgrupa upravljackih funkcija, a sluzi

isklju¢ivo za komunikaciju sa strojevima

. A ~ v - v T ! | / 3 -
A
3 ) .
| = U

T | AR O i

88 EEE anB
--l_q =

EEE EEE BEE

50

—i - F

56 BEE BER

EEE2 EEE BEA
1000 JR10000

Slika 5.2. Strojni upravljacki dio




TIPKE

OPIS

START/STOP
Pokretanje programa (zeleni gumb) / zaustavljanje

programa (crveni gumb)

RESET

Izvodenje programa blok po blok

SPINDLE STOP/START
Zaustavljanje (crveni gumbi) / pokretanje glavnog

vretena (zeleni gumb)

Regulator brzine posmaka (0-120%)

Otvaranje vrata stroja

Ukljucivanje emulzije

Tablica 5.2. Popis tipki na strojnoj tipkovnici i njihov opis

20



6. Rucno programiranje troosne glodalice

Ruc¢no programiranje G — koda se izvodi na nacin da se ru¢no upisuju naredbe pomocu
racunala. G-kod je jezik pomocu kojeg se komunicira sa strojem. G-kod je u stvari jedna
tekstualna datoteka u kojoj se nalazi skup naredbi kojima se vrsi upravljanje. U nastavku ce

biti prikazan primjer jednog takvog koda.

6.1. Shematski prikaz modela za obradu

18

R5

18
NER

Slika 6. 1. Shematski prikaz modela za izradu
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6.2. Priprema stroja

Alati koji e se koristiti za izradu biti ¢e prikazani u SolidCam —u (Tablica 6.1.)

Alat | Korekcija Prikaz alata i njegovih veli¢ina Opis
Diameter {D): a3 AD
Tip diameter (TD): a3 SD ‘ TL
Corner radius (R): o]
T 1 Taper angle (A): =} r L—J ‘] "
Arbor diameter (AD): 32 ssL -
Shoulder diameter (SD): 32 == | OHL s 1 1
J | Ceono glodalo
Length = oy it
Total (TL): it SLl
Cutside holder (OHL): 40 b i = 1 ¢ 63
cy 7\
Start shoulder length (S5L): 30 "//A \ R
D 1 Shoulder length {SL): 20 ~
Cutting (CL): 10 - D
H length: [ |20 D
Mumber of flutes: 4
Diameter {D): 10 [
i
T2 angle (A): [x=] 118
Arbor dizmeter (AD): 10
th T
Leng B L OHL
Total (TL): 100
Outside holder (OHL): 60 Svrdlo
Shoulder length {5L): 46 ¢ 10
D 1 Cutting (CL): 45
H length: [ | 125 L T
Mumber of flutes: i
i
Diameter {D): 1 A_D
T3 Arbor diameter (AD): 1 i
5
TL
Length
Total (TL): B85 SL
Outside holder {OHL): 30
Shoulder length (SL): 22 GIOdalo
D 1 Cutting (CL): 18 i 4 ¢ 6
H length: |95
Mumber of flutes: 4

Tablica 6.1. Prikaz alata za izradu
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6.3. Stezanje sirovca u Skripac

Slika 6.2. Prikaz stezanja u skripac

6.4. Ceono glodanje — poravnanje povrsine

1 - Nepomican dio skripca

E - Pomican dio Skripca

0 ' 1
7 | A
|
|
|
|
3 2 g

|
|
|
I

2 \ | 4 5
|

10 150 40

Tablica 6.1. Tocke kretanja alata
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6.5. Izrada provrta

21

Tablica 6.2. Tocke kretanja alata kod buSenja

U daljnjim obradama nece biti prikazana tablica sa tockama kretanja alata zbog toga jer ih ima

previse, ali ¢e biti potkrijepljeno slikom putanje alata.

6.6. Izrada vanjskih dZepova

74
Rio
&,

RS

&
“l 3| 5| 9
S 3 o -
o 5 5 o
-
.
I B
gl 2 ®| T
60 60
63 63
66 66
67 67
69 69
73 73
76 76
79 79
81 81

Slika 6.5. Prikaz putanje alata kod izrade vanjskih dzepova

e
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6.7. Izrada unutrasnjeg dZepa 1

25
26

25
26

65
66
67

Slika 6.6. Izrada unutrasnjeg dzepa 1

6.8. Izrada unutrasnjeg dzepa 2

32,45
33,72
33,85

32,45
33,72
33,85

39,34

39.47
40,89

51
33

Slika 6.7. Izrada unutrasnjeg dzepa 2
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6.9. Izrada unutrasnjeg dzepa 3

Zbog preklapanja kota, kotirani je samo jedan dzep.

29,49

L

|

|

|

|

|

|
\L/

O)

(

o

29,91 29,91
27,8 27,8
2491 24,91
23,58 23,58
17,31 17,31
.
g ///_- oy N @\
/ 7 O 1® N
/ ,/ —F ) i
@ ol N ) ! ' o wl B =
e 2 8 \ NERE
|

ey
~— _]

sy

D=0

e

Slika 6.8. Izrada unutrasnjeg dzepa 3

6.10. Rucno pisanje G — koda za definirani primjer

U nastavku biti ¢e prikazane naredbe koje ¢e se koristiti za izradu G — koda.

G - NAREDBE
GO Linearno gibanje u brzom hodu
Gl Linearno gibanje u radnom hodu
G2 Kruzno gibanje u radnom hodu u smjeru kazaljke na satu
G3 Kruzno gibanje u radnom hodu obrnuto od kazaljke na satu
G40 Iskljucivanje kompenzacije alata
G41 Ukljucivanje kompenzacije alata — lijeva
G54 Nul tocke

26




M - NAREDBE

MO Programirano zaustavljanje
M3 Rotacija vretena u smjeru kazaljke na satu
M6 Zamjena alta
N NAREDBA NAPOMENA
N5 G54
N10 T1 D1 M6 CEONO GLODANJE
N15 S1000 M3
N20 G0 720
N25 GO0 X-115Y50
N30 GO 70
N35 G1 X-115 F2000
N40 G3 X-115Y50
N45 G1 X115Y50
N50 G1 X115Y0
NS55 G3 X-115Y0
N60 G1 X-115Y-50
N65 G3 X115Y-50
N70 G0 720
N75 GO0 X-115Y50
N8O MO
N85 T2 D1 M6 IZRADA PROVRTA
N90 S4000 M3
N95 GO0 X-66 Y41
N100 G0 72
N105 G3 Z-24 F500
N110 GO0 72
NI115 GO0 X66 Y41
N120 G3 Z-24
N125 G0 72
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N130 G0 X66 Y-41
N135 G3Z-24
N140 G0 Z2

N145 GO0 X-66 Y-41
N150 G3 Z-24

N155 G0 7220

N160 GO X-115Y50
N165 MO

e C(Cijela tablica nalazi se u prilogu 1
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7. Izrada proizvoda u CAD/CAM sustavu

Da bi nesto proizveli na CNC obradnim sustavima, potrebno je napraviti CAD model tog
predmeta, nakon ¢ega se predmet moze pomocu CAM programa priprema za obradu. Za
izradu CAD/CAM modela koristiti ¢e se programski paket SolidWorks. Princip rada
CAD/CAM sustava mogao bi se opisati na sljede¢i nacin: na osnovu predmeta koji se
konstruira u CAD-u i programira u CAM-u gdje ¢e se odabrati parametri obrade i1 putanje,
alata program ¢e izraditi G-kod za odabranu upravljacku jedinicu. U nastavku ¢e biti opisani
koraci izrade predmeta koji je prije bio ru¢no programiran. Na njega ¢e biti dodan radijus s

lijeve 1 desne strane da se prikaze rezultat virtualne strojne obrade.

e Rezultat virtualne strojne obrade nalazi se u prilogu 2.

Kao §to smo ve¢ ranije rekli, prvo je potrebno napraviti model za koji zelimo generirati G —

kod. Na donjoj slici (7.1.) biti ¢e prikazan taj model.

‘D%SOLIDWORKS‘ Fle Edt View Inset Tools wWindow Her A | DO -P-E@-8-70 -5 0 E®- FLANGE - proizvod.SLOPRT
| &5 SOLIDWEERY |
of° swept Boss/Base @ @ @ [ swept cut ® i @] Rib (g wrap °p Yy o
btuded Revohed §L LofedBossBase | Exruded o, Revoved () Lomeacut T MM By oot ) intersect | Reterence Cumes fog gy,
Boss/Base Boss/Base cut Cut 2 W
@ Boundary Boss/Base & @ Boundaycut | - - ([ shen K] mirror

Features | Sketch | Evaluate | Dimipert | SOLIDWORKS Add-Ins | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SoidCAM 3D | SolidCAM Multiads | SoidCAM Turing | SolidCAM Templates

PHELPBR-T-v- R0

s[E[R[e[€] »
7
) FLANGE - proizvod (Defauft< <Default>
History
{3 sensors
Annotations
35 Material <not specified>

[1] Front Plane

[1] Top Plane
[1] Right Plzne
L, origin
» @] Boss-Extrudel
» (@ Cut-Bdruded
(@ Fiest
[ Filerz
» [ Cut-Extrudet
> (@ cut-Extrudes
[ Fitews }
v (@ Cut-Extrudes
v (@ Cut-Extrude?

(D Fille?

El P—p— )

T Model [ Wotion Studyl |

Slika 7.1. 3D model
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Nakon toga potrebno je napraviti sirovac od kojeg ¢e se oblikovati model. (Slika 7.2.)

J,;S SOLIDWORKS|  fie cat view mmsen Toos window s A | D - -EH-S-= -5 Bs- AR B
P Swept Boss/Ba & @ [ swept cut ® BE Jro & wer # riy &y
e e e e T e o | et cones [ ]
e P ruded \yizara Revolw Patte Geametry
@sumws ss/Base @ BoundanyCut |~ - (@ shen B wmino

Features | Sketch | Evalute | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM \ SolidCAM 3D | SolidCAM Mutiaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates

PLOZA@ - W-v-Sf-0-

s [ErR[e[E] >
Nd

| F—r—| »
IR Model [ Motion Study T |

Slika 7.2. Sirovac

Nakon $to je napravljen 3D model i sirovac potrebno je spojiti ta dva predmeta u jedan. To se
radi klikom na New — Assembly (slika 7.3), nakon toga stavljaju se oba predmeta i spajamo

u jedan (slika 7.5).

e -9 5 -8 55

Mew SOLIDWORKS Document e
% a 3D representation of a single design component
Part
% a 3D arrangement of parts and/or other assemblies
Lssembly
Iﬂl IZ a 2D engineering drawing, typically of a part or assembly
Drawing

pavancea | [ | [

Slika 7.3. Koraci za spajanje komada
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Kada se predmeti spojeni potrebno je sirovac uciniti prozirnim na nacin da se oznaci sirovac i

pritisne desni klik misa te odabere opciju Change Transparency (slika 7.4.)

R B
Ee-%
E =

Box Selection
Lasso Selection
Invert Selection
Sawve Selection

Zoom/Pan/Rotate .

Make Virtual
Isolate
EE | Configure Component

Component Display v
Float
Form New Subassembly
Iz | Make Independent
5% | Copy with Mates
#¢ | Delete
Parent/Child..,
3] | Add to Favorites
I | save Selection
Comment .

Material v

o 7] | Add to Favorites

Sawe Selection

Il
e

| surface Curvature Combs...

¥

Slika 7.4. Prikaz opcije za prozirnost komada

J 55 SOLIDWORKS | Fie Bt view mser Toos wiaow vep | ADF-E-S2- -[E-0 Be- FLANGE - priprema 2 sbradu
s o
T m @ 8 & @ G @ & W »h | 0m & = om ] L] ® 4]
12" et e o e ol e T el
etection  Verification Alignment Properties Properties Visualization  Evaluation Check Documents S ation Analysis Wizard  Analysis ‘Wizard
. - i

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | SclidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 2.5D | SolidCAM AFRM [ SolidCAM 3D | SclidCAM Multiaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates |

2 PEEA@-O-+-S@-0-

s [ElR[e[e] >
N~
€8 FLANGE - priprema za obradu (Default<
i P
+ ) Annotstions

[t Front Plane

[t] Top Plane

[t Right Plane

1. origin
+ € () FLANGE - sirovac<1> (Default<<
» €l FLANGE - proizvod<1> (Default<<D|

9 A spreitzer_naprava<l> (Default)
r [ Mates

=
Z‘L‘A

0 F—— v

[T Model [ Motion StudyT |

Slika 7.5. Model nakon spajanja
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Nakon $to je predmet spojen otvara se solidcam za programiranje CNC strojeva, na nacin da

se otvori Tools — Solidcam — New — Milling (slika 7.6.)

A
JDS SOLIDWORKS | Fie Ean view insent [Toois | winaow nee | ¢ D - -E-S - -5 @ @ -
s e OUDWCES s
=t reane / Curature  symmetry
Prd  Xpress Products Cecs

SelidCAM . New -

Open...
Tipd Asset Publisher...

= B+ > [t Jepretn e Manage Templates

et %o Defeature... Calculate CAM-Parts..
<) FLANGE - priprema za obradu (Default< S+ Export To AEC..
» History -~ Cepy-

= 5] sete Delete.

Cj, Magnified Selection

e Tool Library >

[{] Top Plane < Lasso Selection Fixture library...
[} Right Plane [} Select over Geometry @ e
1. origin Iy Select Al Ctrle i

> G @ FLANGE - si
» €@ FLANGE - pr

rovac<l> (Default< < SolidCAM Settings...

od<1> (Default<<D

ompare £ iMachining Database
A, Spreitzer_naprava<l> (Default) Comp!
> B Mates Find/Modify > Hole Wizard Machining Process
Design Checker
e Technology Database

Component Selection R Cam P

Sketch Entities License info...

Sketch Tools
Sketch Settings
Blocks

Customize Menu

Spline Tools >

Slika 7.6. Prikaz pokretanja Solidcam-a

Sljedeci korak i jedan od najvaznijih koraka kod programiranja je definiranje CNC stroja za
koji se izraduje G-kod, definiranje koordinatnog sustava, modela i1 sirovca. Definiranje

koordinatnog sustava je vazno zbog toga da bi sve operacije pocele iz iste tocke.

JP"SSOLIDWGRKS' File Edit Wieww Insert Ta

Assembly | Layout | Sketch | Ewaluate | SOLIDWORKS Add-

- = B e e &=

e~ Milling Part Data : FLAMGE - PRIPREMA ZA OBRA... (&

-~ <
CHC-Machine Bl ==
[3x_sinumerik_8400_Hermle_C600U -]
Drafime -
B | CoordSys ]
-
-~
Part settings P
Program numbers -~
Channel Program number Subrout
Program numbers 1000 =
- TEr =) "
iMachining Data -~
PMachine Database:
Material Database:
Use SolidwWorks Material

rachining Level:
= |
Edit ifMachining
Database

Machine options -

] Friyout wWindows

Slika 7.7. Definiranje najvaznijih korvaka za programiranje
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Sljedeci korak je definiranje alata potrebnih za obradu (slika 7.8.)

-
& Part Tool Table
T| 7|88
T. I m... ity e Sabord a0 T rkantior
1 8§  werkzeugtrager ~ 1fstaton_ 1 v+ A ~ [0
B = Boh BORER D10 10 st EHor
o = PLAish @A 063 &
B s [ ] Schaftfraser  GLODALO D& & mm
4 L Wepelsenker: | SRIDAGORIEA i M Topology | Teol Data| iData | [v| Holder | || Shape | Coolart| Tool Preset| Tool Message |
E 5 . Kopierfraser KUGLASTO GLODALO D& & mm 3 mr| Tool parameters
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Slika 7.8. Definiranje alata

Nakon §to je sve definirano krece se sa programiranjem predmeta tako da se desnim klikom
misa klikne na Operations — Add Milling Operation (slika 7.9.), biraju se operacije koje su

potrebne za izradu ovog modela.

- Machining Process

&2 Cam-Part (FLANGE - PRIPREMA ZA |
Machine (3X_Sinumerik_840D_H
CoordSys Manager

Stock (stock)

~-[Bp Target (target)

O @ Updated stock

R Settings

Tool

0 Geometries

B Fixctures

Part

SolidC

A Operations | Soli

2D iMachining...
3D iMachining...

Face..

= Add Probe Operation

Add Milling Operation
Add Machine Contrel Operation...
Add Operation from Template...
Add Operations fram Process Template...
Add Hole Wizard Process...
Add Machining Process
Holes Recognition = Technology...
Parallel Operations
Calculate All
@01 GCode All
Calculote & GCode All
& simulate
Synchronize All
Tool path

CAM tree view
Automatic Sorting...
Undo Serting

@ Machine Setup...
Apply feeds/spins from Tooltable

Delete All

Profile...
» Contour 3D...
Pocket...

Drilling...

Thread Milling...
Siot...

T-Slot.

LS Translated Surface..,

s ToolBox Cycles...

- Engraving.

Pocket Recognition...
N Chamfer Recognition.

Diill Recagnition...

HSS..

L 3D Milling...

" 3D HSR...
3D HSM...

Sim. 5-Auis Milling...
Multiaxiz Roughing...
SWARF Machining...
Multiaxis Dri

ng..s
Contour 5-Axis Machining...

3 to 5 axis Conversion *

Flsometric

Rotary Machining 4 o

Screw Machining...

Slika 7.9. Odabir operacija
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U nastavku je objaSnjeno izvodenje operacije Face, a sve ostale operacije koje slijede nakon
nje (busenje provrta, izrada dzepova, skidanje ostrih bridova i1 kopiranje radijusa) izvode se po
istom postupku, mijenja se samo geometrija, alat, pocCetna i zavrSna tocka obrade te

tehnologija prilaska i odmaka alata.

Operacije Face — ova operacija se koristi za poravnanje povrSine prije same obrade (slika
7.10.) Kod ove operacije skida se Imm materijala. Nakon $to je operacija odabrana, otvara

se prozorci¢ u kojemu je potrebno podesiti geometriju, odabrati alate, pocetnu 1 zavr$nu tocku

obrade 1 tehnologiju obrade. Kod geometrije klikom na ikonu O odreduje se povrSina

modela koju treba obraditi.

Slika 7.10. Prikaz odabira geometrije potrebne za obradu

Sljede¢i korak je odabir alata koji je potreban za tu obradu (slika 7.11.) 1 odredivanje
parametra obrade brzine i posmaka (slika 7.12.) Brzina i posmak ovise o vrsti materijala koji

se obraduje.

& Face Milling Operation & Face Milling Operation [
Technology Operation name: Technology Operation narme Template
Facs Miling PORAVNANIE . Face Miling PORAVHANE -loB e o B
P Geometry & Geometry
Tool | Data | Coolant| Tool change position | ﬂ Tool = Dats |conun:| Teol change position |
& Levels Tool & Lewels Rt B ekl
@ F (mm/imin) ©3FZ {mm/tooth) Pl
B Technology Type: Messerkonf B Technology & 5 o) o
Feed xv: 2000 = =
B2 Link ; T B Link . 10000 1975.2
1%} Motion control - 1,1 Mation control Finish feed X: NI
4 Misc. parameters I = d Misc, parameters Feed : 2000 [seersio- 15000rpm, 15000 =
Comer radius: 0 mm Feed Link, %: 100 1 spin finish
DG ! P Lt i, wo =] 85 rom) N G
Outside halder: 40 mm Feed Lead Out, %: 00 _ 10000 1579.2
Turret: Werkzeugbager | Gear 18- 18000rpm, 15KW)
aa Station Position: Spin drecton
PLANSKA GLAVA D63
el e —— @cw & cow
Select ] Dismeter offset number: | 51
Length offset number: 1 | Cuttng conditions... |
' & | s 6@ ¥
CRE@E S %S ERR e 8 o & B &

Slika 7.11. Odabir alata i parametara
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Na sljedec¢em koraku je potrebno odabrati pocetnu i1 zavrSinu povrSinu obrade (slika 7.13.).

& Face Milling Operation

Technology Operation name Template
Face Miing PORAVNANE - BB |
@ Geometry Positioning levels
) Tedl (Cstrtkwd | [ ot [a |
- 5 ol
. Technelogy
Safety distance: 2

-~ L Minglevels

g ing level
|'__,| Motion control
- g Misc. parameters

[7|Equal step down

a Step down:

1

Face depth

Upper level

Slika 7.12. Pocetna i zavrsna tocka obrade

Zadnja toc¢ka ove operacije je definirati tehnologiju, a ona se odnosi na nacin prilaska i

odmicanja alata od obratka (slika 7.14.).

-
& Face Milling Operation

Technology
Face Milling

Operation name

&8 Geometry
gl Tool

H__i Lewvels

| rechnology
= Link

|(__,| Motion control

Misc. parameters

PORAVMAMIE -

Technology | Hatch I Advancedl

Technology

@ ¢ One Pass
&Yy Spiral

Equal step over

Depth Cutting Type

@ One way ") Zigzag

Tool Path

El Rewverse

Sort cut order
[T Complete Z4evel

Template
== B
Offsets
Floor offset: o
| Finish

HRE S %

Slika 7.13. Odredivanje putanje alata
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Nakon §to je napravljeno poravnanje obratka 1 skinuti viSak materijala ¢eonim glodanjem, bira
se sljedeca operacija. Sve tehnologije se ponavljaju, jedino se mora obratiti paznja na povrSine
koje se obraduju tj. na pocetnu i zavrSnu tocku obrade. Nakon $to su sve operacije odabrane
koje su potrebne za izradu ovog modela mozemo pokrenuti simulaciju obrade. To se radi na

nacin da se klikne desnim klikom na Operations i odabere Simulate

& Do = '
1 d o O ti g
I setup| Add Probe Operation
L EE Add Milling Operation »
L
Add Machine Control Operation...
L" a T: Add Operation from Template...
| E G Add Operations from Process Template...
o 4 Add Hole Wizard Process...
=8 E [=] Add Machining Process *
&g
i Holes Recognition + Technology... »
H Parallel Operations >
i g+ [ Calculate All
H & é Gl GCode All *
Calculate & GCode All
; | = Sin\l{ate
=-8 7 Synchronize All v
=-§
Tool path >
CAM tree view {3

Automatic Sorting...
Undo Sorting
ﬂ Machine Setup... >

Apply feeds/spins from Tooltable
Delete All

Slika 7.14. Prikaz pokretanja simulacije

Mame Value

x

Y

z

a

B

Fead 0.000
Spin 0.000
Step o

Time 0:00:00

Compensation Off

& Simulation ? =2 |}
Quick SobdVerfy | Machine Semudstion |
SobdVerfy | HomCAD| 20 | 20 |
B

T T = sngle color

Slika 7.15. Pokrenuta simulacija
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Posljednji korak koji preostaje je generiranje G — koda na nacin da se desnim klikom na
Operations odabere opcije GCode All — Generate. Prije generiaranja G — kod potrebno je

odabrati naziv programa te ga naposlijetku spremiti.

=0 [ -
: AddP
B @Setup dd Probe Operation.

2 ﬁ T Add Milling Operation »
B

@

Add Machine Control Operation...

=

Add Operation from Template..,
Add Operations from Process Template..,
Add Hole Wizard Process...

Add Machining Process 3

Hales Recognition + Technology... »

=) Parallel Operations 3

Calculate All
GCode All 3 Generate

GO

Calculate & GCode All Generate per operation

al
& Input

, Copy
Print

Synchronize All

T4

L

& 8 Simulate Generate with time
T5

I

Tool path 3 List :
MNAZIV PROGRAMA:

CAM tree view 3

Automatic Sorting.., [ oK ]
Unda Sorting

@ Machine Setup... b 1 CASolidCAMTemp\FLANGE - PRL.. |_

Apply feeds/spins from Tooltable Generating Glods....
Delete All

*lsometric

Slika 7.16. Prikaz generiranja G — koda

_y N IR If? — i= NNy G DR T @ Find Previous
— )_(‘ - 1SO Milling 5| = i) > =
D | — = = L % Append File % @ Find Next

New Open Close Save fl'Save | Print Global A Copy Cut Paste Select Undo Redo Find
L = e . [k | |5 2| = - All ¥ Insert Fite %%y Replace

File = File Type
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Edit
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; NAZIV POZICIJE £
; KUPAC
; MATERIJAL
; NAZIV PROGRAMA g
; REVIZIJA PROGRAMA z

. Save As
Savein: ||, FLANGE

Mame

(=R ===l

[=R=]

[
L R TR Y W S

[
"

STROJNC VRIJEME
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UKUPNO VRIJEME IZRADE : 0O

"
"

15

PROGRAMER : 0
DATUM : 04-09-2018
STROJ =0

MNAPOMENA : 0

NULLPUNKTE =

23 |;
24 N10 FREIFAHREN
25 |N15 GO G53 X0 Y200 M5 M9
Fodify 26 N20 NULLPUNKTE
. 27 N25 TRAFOOF

e 28 N30 TRANS Flename:  G-kod
Default - 29 N35 ROT
Program Stert and End = 30 NAO GO G53 A0 C=DC(0) Saveastime: [ARG i

Slika 7.17. Postupak spremanja G-koda
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T3 ME DI

S8500 M3 M8

Slika 7.18. Primjer G - kod
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8. Zakljucak

Nakon obradenih tema glodanja, ru¢nog programiranja te programiranja u CAD/CAM
sustavima dolazi se do zakljucka da je puno jednostavnije programirati u CAD/CAM sustavu
nego pisati program ru¢no na CNC stroju. Veca je vjerojatnosti da dode do pogreske kod
rucnog programiranja zbog toga Sto je kompliciraniji 1 dugotrajniji postupak programiranja.
CAD/CAM daje mogucnost izrade 1 korekcije modela u 3D obliku pa je manja vjerojatnost da
¢e do¢i do pogreske. Pogreska se moze uociti ve¢ tijekom simulacije obrade i prije nego se
generira G-kod. Vrlo vaznu ulogu u programiranju preko racunala ima postprocesor. On sluzi
za generiranje G-koda za odredene strojeve. U danasnje vrijeme jako je velika primjena
CAD/CAM sustava zbog njegovih mogucénosti kao Sto su brza izrada predmeta slozenih
geometrija pa ru¢no programiranje polako zastaruje. Uvodenjem CNC upravljanja podize se
produktivnost i efikasnost, a za takvu vrstu upravljanja nisu potrebne neke posebne vjestine

ve¢ poznavanje strojarskih alata i pravila.

U Varazdinu, -0 U A0 L€
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Zavrini rad iskljudivo 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, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, 1 drugih
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nanstvenog ili struénog rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
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12. Prilog

12.1. Prilog 1

N NAREDBA NAPOMENA
N5 G54
N10 T1 D1 M6 CEONO GLODANJE
NI15 S1000 M3
N20 G0 7220
N25 GO X-115Y50
N30 GO 20
N35 Gl X-115 F2000
N40 G3 X-115Y50
N45 G1 X115Y50
N50 GI X115Y0
N55 G3 X-115Y0
N60 G1 X-115Y-50
N65 G3 X115 Y-50
N70 G0 7220
N75 GO X-115Y50
N8O MO
N85 T2 D1 M6 IZRADA PROVRTA
N90 S4000 M3
N95 GO0 X-66 Y41
N100 G0 Z2
N105 G3 Z-24 F500
N110 G0 Z2
NI115 GO X66 Y41
N120 G3Z-24
N125 GO0 722
N130 GO0 X66 Y-41
N135 G3Z-24
N140 G0 Z22
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N145 GO0 X-66 Y-41

N150 G3 Z-24

N155 G0 7220

N160 GO0 X-115 Y50

N165 MO

N170 T3 D1 M6 IZRADA VANJSKOG
DZEPA

N175 S8500 M3

N180 GO0 X-81 Y35

N185 G0 Z-10

N190 G1 X-67 Y35 F1500

N195 G2 X-60 Y42 CR =7

N200 G1 X-60 Y56

N205 G0 X-63 Y56

N210 G1 X-63 Y48

N215 G2 X-73 Y38 CR =10

N220 G1 X-81 Y38

N225 GO X-81 Y41

N230 G1 X76 Z41

N235 G2 X-66 Z51 CR =10

N240 G1 X-66 Y56

N245 G0 X-69 Y56

N250 G1 X-69 Y54

N255 G2 X-79 Y44 CR =10

N260 GO0 X-81 Y44

N265 GO0 X-81 Y-35

N270 Gl X-67 Y-35

N275 G3 X-60 Y-42 CR =7

N280 G1 X-60 Y-56

N285 G0 X-63 Y-56

N290 G1 X-63 Y-48

N295 G3 X-73 Y-38 CR =10
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N300 G1 X-81Y-38

N305 GO0 X-81 Y-41

N310 Gl X-76 Y-41

N315 G3 X-66 Y-51 CR =10
N320 G1 X-66 Y-56

N325 GO0 X-69 Y-56

N330 Gl X-69 Y-54

N335 G3 X-79Y-44CR=10
N340 Gl X-81 Y-44

N345 G0 Z2

N350 GO0 X60 Y-56

N355 GO0 Z-10

N360 G1 X60 Y-42

N365 G3 X67Y-35CR=7
N370 GI X81 Y-35

N375 GO X81 Y-38

N380 G1 X73 Y-38

N385 G3 X63 Y-48 CR=10
N390 Gl X63 Y-56

N395 GO0 X66 Y-56

N400 G1 X66 Y-51

N405 G3 X76 Y-41 CR=10
N410 Gl X81 Y-41

N415 GO X81 Y-44

N420 Gl X79 Y-44

N425 G3 X69Y-54CR =10
N430 Gl X69 Y-56

N435 G0 Z2

N440 GO X81 Y35

N445 GO0 Z-10

N450 Gl X67 Y35

N455 G3 X60 X42 CR =7
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N460 G1 X60 Y56

N465 G0 X63 Y56

N470 G1 X63 Y48

N475 G3 X73 Y38 CR =10

N480 G1 X81 Y38

N485 GO0 X81 Y41

N490 G1 X76 Y41

N495 G3 X66 Y51 CR=10

N500 G1 X66 Y56

N505 GO0 X69 Y56

N510 G1 X69 Y54

N515 G3 X79 Y44 CR =10

N520 G1 X81 Y44

N525 G0 Z20

N530 MO

N535 S8500 M3 IZRADA UNUTRASNIEG
DZEPA 1

N540 GO0 X67 Y25

N545 G0 72

N550 G1 Z-2 F1500

N555 G1 X67 Y-25

N560 G3 X66 Y-26 CR =1

N565 G3 X65Y-25CR =1

N570 G1 X65 Y25

N575 G3 X66 X26 CR =1

N580 G3 X67 Y-25CR =1

N585 Gl Z-4

N590 G1 X67 Y-25

N595 G3 X66 Y-26 CR = 1

N600 G3 X65Y-25CR =1

N605 G1 X65 Y25

N610 G3 X66 X26 CR =1
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N615

G3 X67Y-25CR =1

N620 Gl Z-5

N625 Gl X67 Y-25

N630 G3 X66 Y-26 CR=1
N635 G3 X65Y-25CR=1
N640 Gl X65 Y25

N645 G3 X66 X26 CR =1
N650 G3 X67Y-25CR=1
N655 G0 Z2

N660 GO X-65 Y25

N665 Gl zZ-2

N670 Gl X-65 Y-25

N675 G3 X-66 Y-26 CR =1
N680 G3 X-67Y-25CR =1
N685 Gl X-67 Y25

N690 G3 X-66 Y26 CR =1
N695 G3 X-65Y25CR=1
N700 Gl Z-4

N705 Gl X-65 Y-25

N710 G3 X-66 Y-26 CR =1
N715 G3 X-67Y-25CR=1
N720 Gl X-67 Y25

N725 G3 X-66 Y26 CR=1
N730 G3 X-65Y25CR =1
N735 Gl Z-5

N740 G1 X-65 Y-25

N745 G3 X-66 Y-26 CR =1
N750 G3 X-67Y-25CR=1
N755 G1 X-67 Y25

N760 G3 X-66 Y26 CR=1
N765 G3 X-65Y25CR =1
N770 G0 Z20
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N775 MO

N780 S8500 M3 IZRADA UNUTRASNJEG
DZEPA 2

N785 GO0 X-51 Y0

N790 G0 72

N795 Gl Z2F

N800 G2 X-39,34 Y32,45 CR =51

N805 G2 X-39,47 Y33,85 CR = 1

N810 G2 X-40,89 Y33,72 CR =1

N815 G2 X-53 YO CR =53

N820 G2 X-40,89 Y-33,72 CR = 53

N825 G2 X-39,47 Y-33,85 CR =1

N830 G2 X-39,34 Y-32,45 CR =1

N835 G2 X-51 YO CR =51

N840 Gl Z-4

N845 G2 X-39,34 Y32,45 CR =51

N850 G2 X-39,47 Y33,85 CR = 1

N855 G2 X-40,89 Y33,72 CR =1

N860 G2 X-53 YO CR =53

N865 G2 X-40,89 Y-33,72 CR =53

N870 G2 X-39,47 Y-33,85 CR = 1

N875 G2 X-39,34 Y-32,45 CR =1

N880 G2 X-51 YO CR =51

N885 Gl Z-5

N890 G2 X-39,34 Y32,45 CR =51

N895 G2 X-39,47 Y33,85 CR = 1

N900 G2 X-40,89 Y33,72 CR = 1

N905 G2 X-53 YO CR =53

N910 G2 X-40,89 Y-33,72 CR =53

N915 G2 X-39,47 Y-33,85 CR = 1

N920 G2 X-39,34 Y-32,45 CR =1

N925 G2 X-51 YO CR =51
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N930 G0 72
N935 G0 X51 YO

N940 Gl Z-2

N945 G2 X39,34 Y32,45 CR = 51
N950 G2 X39,47 Y33,85CR =1
N955 G2 X40,89 Y33,72 CR =1
N960 G2 X53 YO CR =53

N965 G2 X40,89 Y-33,72 CR = 53
N970 G2 X39,47 Y-33,85 CR = 1
N975 G2 X39,34 Y-32,45CR =1
N980 G2 X51 YO CR =51

N985 Gl Z-4

N990 G2 X39,34 Y32,45 CR =51
N950 G2 X39,47 Y33,85CR = 1
N1005 G2 X40,89 Y33,72 CR =1
N1010 G2 X53 YO CR =53
N1015 G2 X40,89 Y-33,72 CR = 53
N1020 G2 X39,47 Y-33,85 CR = 1
N1025 G2 X39,34 Y-32,45CR =1
N1030 G2 X51 YO CR =51

N1035 Gl Z-5

N1040 G2 X39,34 Y32,45 CR =51
N1045 G2 X39,47 Y33,85CR = 1
N1050 G2 X40,89 Y33,72 CR =1
N1055 G2 X53 YO CR =53

N1060 G2 X40,89 Y-33,72 CR = 53
N1065 G2 X39,47 Y-33,85 CR = 1
N1070 G2 X39,34 Y-32,45CR =1
N1075 G2 X51 YO CR =51

N1080 G0 720

N1085 MO

N1090 T3 D1 M6 IZRADA UNUTRASNJEG
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DZEPA 3

N1095 S8500 M3

N1100 G41

NI1105 G0 X-29.92 Y29.4873 Z10
N1110 G0 Z22

NI1115 G1 Z-2 F50

N1120 G3 X-27,80 Y20,07 CR6 F1500
N1125 Gl X-24,91 Y17,44

N1130 G3 X-17,31 Y18,03 CRS5
N1135 G2 X17,31 Y18,03 CR25
N1140 G3X2491Y17,44CR =5
N1145 G1 X29,08 Y20.36

N1150 G3 X2991 Y29,49 CR =5
NI1155 G2 X-29,91 Y29,48 CR =42
N1160 G40

N1165 GI1 X-23,58 Y23,78

N1170 G2 X23,58 Y23,78 CR33,5
N1175 G0 Z10

N1180 G41

NI1185 G0 X-29,91 Y29,49

N1190 Z0

N1195 Gl Z-4 F50

N1200 G3 X-27,80 Y20,07 CR6 F1500
N1205 Gl X-2491Y17,44

N1210 G3 X-17,31 Y18,03 CR =5
N1215 G2 X17,31 Y18,03 CR25
N1220 G3X2491Y17,44CR =5
N1225 G1 X29,08 Y20.36

N1230 G3 X29.91 Y29,49 CR =5
N1235 G2 X-29,91 Y29,48 CR =42
N1240 G40

N1245 G1 X-23,58 Y23,78
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N1250

G2 X23,58 Y23,78 CR = 33,5

N1255 G0 Z10

N1260 G41

N1265 G0 X-29,91 Y29,49

N1270 Z0

N1275 Gl Z-6 F50

N1280 G3 X-27,80 Y20,07 CR =5 F1500
N1285 Gl X-24,91 Y17,44

N1290 G3 X-17,31 Y18,03 CR =5
N1295 G2 X17,31 Y18,03 CR =25
N1300 G3X2491Y17,44CR =5
N1305 G1 X29,08 Y20.36

N1310 G3 X2991 Y29,49 CR =5
NI1315 G2 X-29,91 Y29,48 CR =42
N1320 G40

N1325 GI1 X-23,58 Y23,78

N1330 G2 X23,58 Y23,78 CR = 33,5
N1335 G0 Z10

N1340 G41

N1345 G0 X-29,91 Y29,49

N1350 Z0

N1355 G1 Z-8 F50

N1360 G3 X-27,80 Y20,07 CR =5 F1500
N1365 Gl X-2491Y17,44

N1370 G3 X-17,31 Y18,03 CR =5
N1375 G2 X17,31 Y18,03 CR =25
N1380 G3X2491Y17,44CR =5
N1385 G1 X29,08 Y20.36

N1390 G3 X29.91 Y29,49 CR =5
N1395 G2 X-29,91 Y29,48 CR =42
N1400 G40

N1405 G1 X-23,58 Y23,78

53




N1410

G2 X23,58 Y23,78 CR = 33,5

N1415 G0 Z10

N1420 G41

N1425 G0 X-29,91 Y29,49

N1430 Z0

N1435 G1 Z-10 F50

N1440 G3 X-27,80 Y20,07 CR =5 F1500
N1445 Gl X-24,91 Y17,44

N1450 G3 X-17,31 Y18,03 CR =5
N1455 G2 X17,31 Y18,03 CR =25
N1460 G3X2491Y17,44CR =5
N1465 G1 X29,08 Y20.36

N1470 G3 X2991 Y29,49 CR =5
N1475 G2 X-29,91 Y29,48 CR =42
N1480 G40

N1485 GI1 X-23,58 Y23,78

N1490 G2 X23,58 Y23,78 CR = 33,5
N1495 G0 Z10

N1500 G41

N1505 G0 X-10,58 Y-40,64

N1510 G0 Z2

N1515 Gl Z-2 F50

N1520 G3 X-3,09 Y-35,36 CR =5 F1500
N1525 Gl X-2,65Y30,3

N1530 G3 X-6,96 Y-24,01 CR=5
N1535 G2 X-24,27Y5,9 CR =25
N1540 G3 X-27,56 Y12,85 CR =5
N1545 Gl X-32.17Y15

N1550 G3 X-40,49 Y11,16 CR=5
NI1555 G2 X-10,58 Y-40,64 CR =42
N1560 G40

N1565 Gl X-8,82Y-32.32
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N1570

G2 X-32,4 Y8,52 CR=33,5

N1575 G0 Z10

N1580 G41

N1585 G0 X-10,58 Y-40,64

N1590 G0 72

N1595 Gl Z-4 F50

N1600 G3 X-3,09 Y-35,36 CR =5 F1500
N1605 G1 X-2,65Y30,3

N1610 G3 X-6,96 Y-24,01 CR=5
N1615 G2 X-24,27Y5,9 CR =25
N1620 G3 X-27,56 Y12,85 CR =5
N1625 Gl X-32.17Y15

N1630 G3 X-40,49Y11,16 CR=5
N1635 G2 X-10,58 Y-40,64 CR =42
N1640 G40

N1645 Gl X-8,82 Y-32.32

N1650 G2 X-32,4 Y8,52 CR=33,5
N1655 G0 Z10

N1660 G41

N1665 G0 X-10,58 Y-40,64

N1670 G0 Z2

N1675 Gl Z-6 F50

N1680 G3 X-3,09 Y-35,36 CR =5 F1500
N1685 Gl X-2,65Y30,3

N1690 G3 X-6,96 Y-24,01 CR=5
N1695 G2 X-24,27Y5,9 CR =25
N1700 G3 X-27,56 Y12,85 CR =5
N1705 Gl X-32.17Y15

N1710 G3 X-40,49 Y11,16 CR=5
NI1715 G2 X-10,58 Y-40,64 CR =42
N1720 G40

N1725 Gl X-8,82Y-32.32
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N1730

G2 X-32,4 Y8,52 CR=33,5

N1735 G0 Z10

N1740 G41

N1745 G0 X-10,58 Y-40,64

N1750 G0 72

N1755 G1 Z-8 F50

N1760 G3 X-3,09 Y-35,36 CR =5 F1500
N1765 G1 X-2,65Y30,3

N1770 G3 X-6,96 Y-24,01 CR=5
N1775 G2 X-24,27Y5,9 CR =25
N1780 G3 X-27,56 Y12,85 CR =5
N1785 Gl X-32.17Y15

N1790 G3 X-40,49Y11,16 CR=5
N1795 G2 X-10,58 Y-40,64 CR =42
N1800 G40

N1805 Gl X-8,82 Y-32.32

N1810 G2 X-32,4 Y8,52 CR=33,5
N1815 G0 Z10

N1820 G41

N1825 G0 X-10,58 Y-40,64

N1830 G0 Z2

N1835 G1 Z-10 F50

N1840 G3 X-3,09 Y-35,36 CR =5 F1500
N1845 Gl X-2,65Y30,3

N1850 G3 X-6,96 Y-24,01 CR=5
N1855 G2 X-24,27Y5,9 CR =25
N1860 G3 X-27,56 Y12,85 CR =5
N1865 Gl X-32.17Y15

N1870 G3 X-40,49 Y11,16 CR=5
N1875 G2 X-10,58 Y-40,64 CR =42
N1880 G40

N1885 Gl X-8,82Y-32.32
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N1890

G2 X-32,4 Y8,52 CR=33,5

N1895 G0 Z10

N1900 G41

N1905 G0 X40,5 Y11,16

N1910 G0 Z22

N1915 G1 Z-2 F50

N1920 G3 X32,17 Y15 CR =5 F1500
N1925 G1 X27,56 Y12,85

N1930 G3 X24,27Y5,98 CR=5
N1935 G2 X6,96 Y-24,01 CR =25
N1940 G3 X2,65Y-30,29 CR=5
N1945 G1 X3,09 Z-35,36

N1950 G3 X10,58 Y-40,64 CR =5
N1955 G2 X40,49 Y11,16 CR =42
N1960 G40

N1965 Gl X32,4Y8,52

N1970 G2 X8,82Y-32,32 CR=33,5
N1975 G0 Z10

N1980 G41

N1985 G0 X40,49 Y11,16

N1990 72

N1995 Gl Z-4 F50

N2000 G3 X32,17 Y15 CR =5 F1500
N2005 Gl X27,56 Y12,85

N2010 G3 X24,27Y5,98 CR=5
N2015 G2 X6,96 Y-24,01 CR =25
N2020 G3 X2,65Y-30,29 CR =5
N2025 G1 X3,09 Z-35,36

N2030 G3 X10,58 Y-40,64 CR =5
N2035 G2 X40,49 Y11,16 CR =42
N2040 G40

N2045 Gl X32,4Y8,52
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N2050

G2 X8,82Y-32,32 CR=33,5

N2055 G0 Z10

N2060 G41

N2065 G0 X40,49 Y11,16

N2070 Z2

N2075 Gl Z-6 F50

N2080 G3 X32,17 Y15 CR =5 F1500
N2085 G1 X27,56 Y12,85

N2090 G3 X24,27Y5,98 CR=5
N2095 G2 X6,96 Y-24,01 CR =25
N2100 G3 X2,65Y-30,29 CR=5
N2105 G1 X3,09 Z-35,36

N2110 G3 X10,58 Y-40,64 CR =5
N2115 G2 X40,49 Y11,16 CR =42
N2120 G40

N2125 Gl X32,4Y8,52

N2130 G2 X8,82Y-32,32 CR=33,5
N2135 G0 Z10

N2140 G41

N2145 G0 X40,49 Y11,16

N2150 72

N2155 G1 Z-8 F50

N2160 G3 X32,17 Y15 CR =5 F1500
N2165 Gl X27,56 Y12,85

N2170 G3 X24,27Y5,98 CR=5
N2175 G2 X6,96 Y-24,01 CR =25
N2180 G3 X2,65Y-30,29 CR =5
N2185 G1 X3,09 Z-35,36

N2190 G3 X10,58 Y-40,64 CR =5
N2195 G2 X40,49 Y11,16 CR =42
N2200 G40

N2205 Gl X32,4Y8,52
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N2210

G2 X8,82Y-32,32 CR=33,5

N2215 G0 Z10

N2220 G41

N2225 G0 X40,49 Y11,16

N2230 Z2

N2235 G1 Z-10 F50

N2240 G3 X32,17 Y15 CR =5 F1500
N2245 G1 X27,56 Y12,85

N2250 G3 X24,27Y5,98 CR=5
N2255 G2 X6,96 Y-24,01 CR =25
N2260 G3 X2,65Y-30,29 CR=5
N2265 G1 X3,09 Z-35,36

N2270 G3 X10,58 Y-40,64 CR =5
N2275 G2 X40,49 Y11,16 CR =42
N2280 G40

N2285 Gl X32,4Y8,52

N2290 G2 X8,82Y-32,32 CR=33,5
N2295 G0 Z10

N2300 MO
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12.2. Prilog 2

e CD-Rdisc
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