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Sazetak

U ovome zavr§nome radu opisano je viseosno glodanje i njezino stanje u danasnjoj industriji.
Takoder se govori od koriStenju modernih sustava kao pomo¢ u proizvodnji te detaljan opis
CAD/CAM/CNC sustava.

Prvi dio opisuje razvoj i povijest alatnih strojeva te dolazak do viSeosnog glodanja. Uz ove
teme objasnjena je i automatizacija i gradnja samih strojeva. Govori se o izvedbama razliitih
vrsta petoosnih glodacih strojeva te njihova primjena.

Drugi dio spominje suvremene CAD/CAM sustave i njihov razvoj. Obraduje se konkretan
primjer testnog komada u softveru naziva SolidWorks 2013, a sama simulacije te obrade u
SolidCAM-u 2014.

Kljucne rijeci: CAD, CAM, CNC, SolidWorks, SolidCAM, viseosno glodanje



Summary

In this assignment, we're describing multi-axis milling and it's state in today's industry. Also,
we're talking about using modern systems as a helping tool in the industry and detailed
description of CAD/CAM/CNC systems.

First part describes development and history of machine tools and their arrival to the multi-
axis milling we use today. Together with these subjects, we explain automatization and building
of these machines. We end up discussing different possible makings of multi-axis milling and
their use in industry.

Second and final part is about modern CAD/CAM systems and their development. We take
on a concrete example of a test object in the sofware called SolidWorks 2013 and a simulation of
the milling process in SolidCAM 2014.

Keywords: CAD, CAM, CNC, SolidWorks, SolidCAM, multi-axis milling
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1. Uvod

Glodanje se uz tokarenje uzimaju kao dva najvaznija postupka obrade odvajanjem cestica.
Tim postupkom se obraduju ravne plohe, prizmati¢ni zljebovi i utori, razni zupc€anici, navoji i
uzduzno/prostorno profilirane povrSine. Kod glodanja glavno gibanje obavlja alat i slozeniji je
postupak od obrade tokarenjem zbog veceg broja ostrica alata 1 promjenjivog presjeka strugotine
koju skida pojedini zub.

Alatni stroj se naziva glodalica i sluzi za izradu ¢vrstih materijala. Dijele se na okomite i
vodoravne s obzirom na polozaj glavnog okretnog vretena. Upravljanje je ru¢no i automatski, a
automatski se dalje dijeli na mehanicko 1 digitalno upotrebom ra¢unala (CNC). Glavno gibanje je
uvijek rotacijsko dok je posmi¢no gibanje pravocrtnog ili kruznog oblika pod nekim kutom u
odnosu na os rotacije. Prema kombinaciji glavnog i posmi¢nog gibanja se dijele na obodno i
ceono glodanje.

Naglim razvojem tehnologije u proslom stolje¢u dolazimo do velikog poboljSanja u vezi
proizvodnje 1 industrije. Racunalo postaje neizbjezno u svakodnevnom koriStenju te se patentira
u sve moguce dijelove okoline. Radionicki crtezi na papiru su stvar proslosti, a zamijenjeni su
3D modelima koji svojim laksim ocitavanjem informacija i razumijevanja izgleda dijelova i
sklopova uvelike pridonose boljim proizvodima. Pojava troosnih strojeva znatno olaksava posao
radnicima 1 poboljSava kvalitetu proizvoda, ali prava prekretnica u strojnoj obradi je pojava
petoosnih strojeva i obradnih centara koji dizu obradu na sam vrh proizvodnje.

Bitna novost jest i pojava CAD/CAM sustava. Broj prednosti ovih noviteta je toliko ogroman
da se niti ne razmiSlja o pitanju potrebe za ovim sustavima nego se samo konzultira o razini

mogucnosti koje su potrebne u odredenoj industriji.



2. Povijest alatnih strojeva i upravljackih sustava

2.1. Razvoj alatnih strojeva

Danas je industrijsku proizvodnju nemoguée zamisliti bez suvremenih CNC strojeva. lako se
ne razlikuju nesto previse od starijih (ru¢nih) strojeva, dodatak upravljacke jedinice omogucila je
nezamisliv uspon u razvoju CNC strojeva. Karakteristike poput preciznosti obrade, pouzdanosti,
kvalitete 1 kvantitete te brzine same obrade povecavaju se nezamislivo brzo. Tako svaki razvoj
pojedinih tehnologija ili znanosti mozemo pratiti kroz njihovu povijest.

Od mnogih vaznih godina uzimamo 1717. godinu u Velikoj Britaniji koja je obiljezena
razvojem prvih obradnih strojeva te naravno James Watt-a i 1769. godine kao godina prvog
patentiranog parnog stroja. U SAD-u nakon nepunih 200 godina ve¢ se nadzire pocetak razvoja
modernih alatnih strojeva; 1947. godine razvija se prvi NC alatni stroj te Covjek prvi puta
upravlja numeri¢kim strojem, a ve¢ sljede¢ih par desetlje¢a imamo revolucionarne japanske
proizvodne sisteme i potpuno automatizirane tvornice.

Kako su se alatni strojevi razvijali u svijetu tako je i u Zagrebu 1936. godine u tvornici brace
Sevéik proizveden prvi alatni stroj na ovim podru¢jima, a nakon II svjetskog rata tvornica se seli
na Zitnjak, gdje je izradena nova tvornica imena ,,Prvomajska“. U tvornici ,,Prvomajska“
zabiljezena je proizvodnja prvog NC alatnog stroja 1971. godine. Takoder, uz ,,Prvomajsku‘ jos

je bitno spomenuti i tvornicu specijalnih alatnih strojeva ,,SASZadar*.

Slika 2.1. Alatni strojevi, Prvomajska, rane 70-e [4]



2.2. Razvoj upravljackih sustava

Upravljacki sustavi su se pojavili najviSe zbog razvoja avionske industrije te sve sloZenijih
potrebnih dijelova u industriji. Pocetci su se nazirali 1947. godine kada je osnove numerickog
upravljanja postavio americki inzenjer John T. Parsons i to dalje koriste¢i ,,racunalo* odnosno
busene trake. On je busenim trakama kontrolirao poziciju alata pri izradi lopatica helikopterskih
propelera. Ubrzo se u razvoj ukljucila americka vojska koja je sklopila ugovor s institutom MIT
(Massachusetts Institute of Technology) za projekt izrade programibilne tro-osne glodalice
Cincinnati Hyrdotel te je ista predstavljena 1952. godine i sadrzavala je elektromehanicko

upravljanje i koristila je naravno, busene trake.

Slika 2.2. Busena vrpca Cincinnati Hydrotel-a, 1952. [5]

Iste godine se za takvo upravljenje pocinje Koristiti naziv numericko upravljanje (NC), a
glavna upravljacka jedinica je tada bila veca od samog stroja. 1959. godine razvija se i prvi
programski jezik za NC strojeve te mu kreator, MIT daje naziv APT (Automatic Programmed
Tools). 70-ih godina dolazido razvoja mikroprocesora te s njima zapocinje i era CNC strojeva, a
desetak godina kasnije pocinje razvoj i upotreba CAD/CAM sustava. Sljedec¢a faza razvoja jest
koncentracija razli¢itih vrsta obrade (buSenje, glodanje, tokarenje) i automatsko rukovanje
zamjene alata. Ovime dolazimo do obradnih centara koje krasi visoka tehnoloska fleksibilnost te
visok stupanj automatizacije. Dalje se sistem $iri na integralni proizvodni sustav s racunarskim
upravljanjem te se formiraju fleksibilni obradni sustavi.

U danas$njoj industriji nemoguce je biti konkurentan bez suvremenih CNC strojeva i alata jer
su zahtjevi kupaca sve zahtjevniji te njihovo zadovoljavanje se postize praéenjem novih trendova
i rjeSenja. Razvoj numerickog upravljanja moguce je prikazati prema sljede¢em redoslijedu:

NC - CNC -> Obradni centri = fleksibilne obradne ¢elije = fleksibilni obradni centri.

2.3. Razvoj CAD sustava

Vaznost CAD sustava ne moze se dovoljno naglasiti. Njihova preciznost, prilagodljivost i
mogucénost brze promjene dizajna revolucionizirali su proizvodni, strojarski i arhitektonski
8



sektor. Zahvale se pridonose ,,Ocu CAD/CAM sustava“ (,,Father of CAD/CAM®), americkom
informaticaru Patrick J. Hanratty-u. Radec¢i u General Electric-u 1957. godine razvija PRONTO,
prvi komercijalni NC programski jezik koji ¢e kasnije izrasti u sve $to smatramo CAD.

Par godina kasnije, to¢nije 1960. godine americki informati¢ar Ivan Sutherland razvija
revolucionaran ra¢unalni program imena Sketchpad u sklopu svog doktorata na MIT-u. Inovacija
je bila u tome §to je Covjek mogao graficki sudjelovati u interakciji s ra¢unalom uz pomo¢

»svjetlece olovke* i1 CRT zaslona, a pokretao se na MIT-ovom rac¢unalu Lincoln TX-2.

Slika 2.3. Demonstracija Sutherland-ovog programa Sketchpad [6]

,»Otac CAD-a* Patrick J. Hanratty ve¢ za jedno desetljece razvija novi sistem naziva ADAM
(Automated Drafting and Machining). Pisan je programskim jezikom FORTRAN (skracenica od
Formula Translation) i dizajniran je za koriStenje na virtualno bilo kojem racunalu, a kasnije je
azuriran za rad na 16 i 32 bit racunalima. Smatra se da je 80% CAD programa moguce pratiti

unatrag do korijena ADAM-a.

1981. CATIA
1957. PRONTC O
O 1960. Sketchpad
1947. Prvi NCstroj 1982, AutoCAD

: : 1995. SolidWaorks
O 1971. ADAM O

1952. Cincinnati Hydrotel

@ 1970 1990 @

Slika 2.4. Vremenska crta razvoja CAD sustava
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3. Viseosno glodanje

Kako je napredovala tehnika tako se pojavila i potreba za sve kompleksnijim dijelovima
odnosno obradom sve slozenijih povrsina. Povrsine su bile sve zahtjevnije, nagnute pod nekim
kutom ili zakrivljene, a obradivale su troosnim glodalicama dok su ostale dvije osi mijenjali
drugim postupcima kao specijalni alati i naprave. Ponajvise se radi naravno o zrakoplovnoj
industriji, ali 1 automobilskoj industriji te industriji kalupa i alata. Kao rjeSenje ovih zahtjeva
javlja se povecanje broja osi kod alatnih strojeva. Broj osi se odnosi na broj stupnja slobode
gibanja ili broj mogucih nezavisno upravljanih pomicnih dijelova alatnog stroja. Uz postojece tri
glavne pravocrtne osi X, Y, Z dodaju se rotacijske pomicne osi koje se oznacavaju A, B 1 C
sukladno redoslijedu glavnih osi. Danas postoje mnoge izvedbe viseosnih glodalica, ali najcesce
se susrecemo S obradnim centrima Koji imaju pet numeric¢ki upravljanih osi od kojih su tri
translacijske te dvije rotacijske osi. Vazno je re¢i da iako ima 1 izvedbi s viSe od pet osi, pet osi
je dovoljno da alat moze obraditi svaku toCku na predmetu. Jedna od najve¢ih prednosti
petoosnih obradnih centara jest mogucnost obrade kompletnog obradka u jednom stezanju, a

time se znatno smanji kako vrijeme procesa obrade tako i ukupan trosak samog proizvoda.

A

ch

Z

A B

X Y

Slika 3.1. Prikaz osi viseosne obrade [T]
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3.1. Automatizacija

Automatizacija prati razvoj tehnologije u proizvodnji i oblikuje provedbu, upravljanja i druge
procese bez izravnog ljudskog djelovanja. Ovakve proizvodne linije koriste moderne ra¢unalne
tehnologije upravljanja. Automatizacija jest jedan od znacajnih faktora u realizaciji proizvodnje,

a ciljevi su sljedeci:

= povecanje kvalitete proizvoda

* smanjiti ili eliminirati neposrednu ¢ovjekovu umijesanost u proces koji moze biti
naporan, monoton, pa ¢ak i opasan te ostvariti optimalnu iskoristivost obradnog
sustava

= povecanje proizvodnosti

= skratiti ciklus proizvodnje

* smanjenje troSkova proizvodnje.

U konacnici automatizacija rezultira ve¢om produktivnosti i smanjenjem ljudske radne snage
¢ime se smanjuje i moguénost ljudske pogreske, ali se s druge strane, smanjuje broj radnih
mjesta. lako primjena suvremene tehnologije ne bi trebala znaciti nestankom radnih mjesta u
tvrtki to se dogada jer funkciju upravljanja strojevima preuzima racunalo. Zbog toga je nuzno

izvrsiti prestrukturiranje u korist radnih mjesta za:

= pripremu izradka za proizvodnju, posebno postavljanje te skidanje s paleta
= transport i spremanje

» izradu tehnologije i programiranje

= odrzavanje opreme i proizvodnog prostora

» odrZavanje te izrada novih alata kao 1 gospodarenje alatom

= oStrenje i prednamjestanje reznih alata.

3.1.1. Stupnjevi automatizacije

Pri projektiranju sustava za automatizaciju procesa treba naciniti analizu procesa u cilju
odredivanja dijelova procesa koje je smisleno automatizirati. S obzirom na stupanj

automatizacije definirane su sljedece razine automatizacije:

* bez automatizacije = upravljanje procesom bez racunala
= veoma mali stupanj automatizacije = upravljanje procesom posrednim Koristenjem

racunala (Offline nacin)

11



srednji stupanj automatizacije > upravljanje procesom Kkoristenjem raCunala u
otvorenom krugu (Online nacin rada u otvorenoj petlji)
Visok stupanj automatizacije -> upravljanje procesom KoriStenjem racunala u

zatvorenom krugu (Online nacin rada u zatvorenoj petlji).

Stupanj automatizacije koji ¢e se primijeniti u postrojenje znacajno ovisi o:

velicini serije

vrsti proizvoda
asortimanu proizvoda
slozenosti oblika
dimenzijama obradka

potrebnoj godisnjoj koli¢ini proizvoda.

Slika 3.1. Automatizacija [8]

3.1.2. Fleksibilna automatizacija

Fleksibilna automatizacija predstavlja takav vid automatizacije procesa u industriji pri kome

se zadrzava ili povecava nivo fleksibilnosti. Ostvaruje se primjenom:

fleksibilnih obradnih ¢elija
fleksibilnih obradnih sustava
fleksibilnih obradnih linija

rac¢unalno integrirane proizvodnje (eng. CIM, Computer Integrated Manufacturing).

Velik dio industrije se poceo orijentirati prema proizvodnji malih serija i Ceste izmjene

predmeta proizvodnje. Tu uvelike pomazu fleksibilni proizvodni sustavi ili fleksibilna

12



proizvodnja koji se brzo prilagodavaju promjenama u proizvodnom programu i imaju moguénost
istovremene obrade 1 proizvodnje razli¢itih proizvoda. Za proizvodnju koja je orijentirana na
male serije i koja je posebno sposobna za usvajanje novih proizvoda neophodna su dva uvjeta.
Prvi uvjet jest efikasno i brzo projektiranje, odnosno koristenje metode projektiranja uz pomo¢
racunala (CAD), dok je drugi uvjet fleksibilne proizvodnje sama proizvodna linija sposobna za
prilagodavanje razli¢itim proizvodima, najée$¢e uz KoriStenje visoko automatiziranih linija s

naglaskom na koriStenje robota.

Slika 3.2. Roboti za zavarivanje u automobilskoj industriji [8]

3.1.3. Racunalno integrirana proizvodnja (CIM)

Izraz ,,RaCunalno integrirana proizvodnja“ (eng. Computer Integrated Manufacturing) se
koristi kao naziv za metodu proizvodnje, ali i za racunalno automatizirani sustav u kojem su
organizirane inzenjerske, proizvodne, marketinske i pomoc¢ne funkcije. CIM je integracija
ukupne proizvodnje poduzeca primjenom integriranog sustava i podatkovne komunikacije u
kombinaciji s novim menadZerskim filozofijama koje poboljSavaju organizacijske i kadrovske
ucinkovitosti. Pomaze u projektiranju, konstruiranju i dokumentaciji proizvoda, a sam koncept
CIM-a predstavlja najvisi stupanj razvoja i integracije hardverskih i softverskih komponenti

proizvodnog sustava.

13
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smanjivanje troSkova, smanjivanje

\.rrem.t.ana,-uvodenje p-rc:lzvoda,. Operatlvna
smanjivanje vremena isporuke i .
unaprjedenje pouzdanosti razina
isporuke.
JIT, MRP Il, OPT, veca
Bihevioristi&ka standardizacija podataka i

. procedura, TQM, CAD, CAE i CAM.
razina

Stimulacije, znanje radnika,
obrazovanje itreninzi, timski rad,
unaprjedenje rada, motivacija,

Tehnoloska
razina

CNC strojevi, FMS, roboti,
proizvodna traka, LAN, Internet,
RFID, GPRS.

(@)

psihometrijska testiranja,
ovlaéivanje, ukljuivanje
zaposlenika u odluéivanje.

Slika 3.3. Prednosti CIM-a po razinama u proizvodnji [9]

Prednosti koje se postizu primjenom CIM-a:

* poboljSava operativnu kontrolu putem smanjenja broja nekontroliranih varijabli
= poboljsava kratkorocne odazive
= smanjuje inventar te poboljSava obrtaj inventara za odredenu tvrtku

* povecava iskoristivost stroja pomocu eliminacije ili smanjenja pripreme stroja

3.2. Modularni koncept gradnje

Modularna gradnja obradnih sustava omogucuje brzu i jednostavniju gradnju stroja, manji
inventar potrebnih dijelova i mogucnost integracije Sireg raspona funkcija stroja. Modularni
sustavi sastoje se od niza ¢elija, a svaka Celija posjeduje svoj sustav upravljanja i kontrole. Kod
projektiranja i1 proizvodnje alatnih strojeva postavljaju se visoki zahtjevi u vezi preciznosti,
kvaliteti 1 pouzdanosti. Ovakva gradnja predstavlja sustav viSenamjenskih cjelina strojeva,
odnosno modula iz kojih je moguce formirati razliCite strukture obradnih sustava, razlicitih
stupnjeva automatizacije. Strukture obradnih strojeva formiraju se prema tehnologijama
potrebnim za obradu odredenih dijelova. [18]

Prednosti modularne gradnje obradnih sustava su sljedece:

= Fleksibilnost sustava u proizvodnji
» Gradnja obradnog sustava u skladu s konkretnim zahtjevima u pojedinom

proizvodnom pogonu
14



= Kombinacija najboljih dijelova obradnog sustava
= LakSa moguénost izmjene dijelova obradnog sustava
= Laka integracija takvog sustava u CIM sustav

»  Omogucena nadogradnja sustava u skladu s potrebama

Moduli su cjeline za realizaciju odredenih kretanja i drugih funkcija. Moduli se izraduju u
veéim serijama, a zatim se u razli¢itim kombinacijama dobivaju razli€iti strojevi u malom broju

komada. U module tipi¢no spadaju:

* Noseci sistem stroja

= Moduli za glavno kretanje

* Moduli za pomoc¢na kretanja

= Sustav upravljanja

= Sustav za prihvat i izmjenu alata
= Modul za stezanje obradka

= Pogonski motori

= Modul za manipulaciju obradka

3.3. Cetveroosno glodanje

Cetveroosni gloda¢i obradni centri su po podjeli vertikalni ili horizontalni ovisno o
orijentaciji glavnog vretena. Dodana je Cetvrta os koja je rotacijska 1 oznacava se sa slovom C.
Ta os je pridruzena stolu koji ima moguénost rotacije, dok su glavne osi X, Y, Z pridruZene
vretenu. Stol se rotira u samo odredenim koracima, ali je rotacija nemoguca ako se ve¢ vrsi
gibanje po osnovnim osima. Cetveroosni centri su limitirani u usporedbi sa petoosnom izvedbom
jer trziste tezi za sve kra¢im vremenom obrade kompleksnih proizvoda te se ne koriste niti

priblizno blizu kao petoosni centri.
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3.4. Petoosno glodanje

- Izrada kompleksnih - Smanjena krutost stroja
povrsina, npr. impeler . Potreba za

- Manji broj stezanja, veca kompliciranijim stegama
toénost - Manje radno podruéje za

- Toénijaibrzaizradakosih iste hodove linearnih osi
rupa, nagnutih povrsina,

) o » TeZe programiranje
podrezanih povriina, .. .
. Za simultane petoosne

programe obavezna
upotreba CAD/CAM
sustava

- Mogucnostkoristenja
standardnih alata (izrada
konusa)

- Krace vrijemeizrade kod

L , - Velika opasnost od
nekih tipova povriina

kolizije dijelovastroja,
- Optimalno koristenje stegaialata
rezne ostrice alata

Tablica 3.1. Prednosti 5-osnog glodanja [1]

3.4.1. Kinematika strojeva

Kod danasnjih konstrukcija petoosnih strojeva koriste se sljedece izvedbe osi:

= tri translacijske i dvije rotacijske osi
= dvije translacijske i tri rotacijske osi
* jedna translacijska i Cetiri rotacijske osi

= pet rotacijskih osi

Najcesca izvedba petoosnih strojeva se kategorizira u prvu skupinu, odnosno strojevi s tri
translacijske i dvije rotacijske osi. Sljedece, s dvije translacijske i tri rotacijske osi se koriste kod
nekih strojeva za izradu brodskih propelera, a preostale dvije isklju¢ivo kod nekih robota u

kombinaciji s dodavanjem dodatnih osi. Nadalje, strojevi s tri translacijske i dvije rotacijske osi
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mogu se klasificirati prema mjestu gdje se nalaze rotiraju¢e osi stroja. Razlikujemo 3

mogucnosti:

= Head-Head - obje rotacijske osi nalaze se na vretenu
= Table-Table - obje rotacijske osi nalaze se na stolu

» Head-Table - jedna rotacijska os na vretenu, a drugi se nalazi na stolu

3.4.1.1. Kinematic¢ki tip Head-Head

Ceste izvedbe gdje se rotacijske osi sijeku u jednoj tocki, a pojednostavljuje se obradivanje
podataka i izraCun za upravljacka raCunala. Podruc¢ja primjene su obrade svih tipova velikih

obradaka, npr. trupovi brodova, krila zrakoplova. Prednosti ove izvedbe:

= obrada velikih obradaka
= vrijednosti X,Y,Z osi stroja u NC programu ovise jedino o duljini alata
» ishodiste koordinatnog sustava u slucaju novog stezanja podeSava jednostavnom

translacijom
Nedostatci su naprotiv:

= kompleksan pogon glavnog vretena

= smanjena krutost (rotacijska os vretena ogranicava prijenos sile)

= kod brzine vrtnje preko 5000 okr/min dolazi do djelovanja kontra momenta izazvanog
ziroskopskim efektom

= kod promjene u duljini alata potrebno je generirati novi NC-kod

Rotation axes

Slika 3.5 Izvedba Head-Head [10]
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3.4.1.2. Kinematicki tip Table-Table

Rotacijske osi se nalaze na stolu, a alat se fiksira u prostoru ili sadrzava jednu od tri
translacijske osi. Vazne znaCajke ove izvedbe su da je omogucena obrada elektroda i ostalih
obradaka sa svih strana te obrada dijelova koji zahtijevaju veliku preciznost, odnosno obrada
turbina i profila za gume vozila zakretanjem alata za odredeni kut. Ako se viSe obradaka sastoji
od istih znacajki programira se jedna od sli¢nih povrsina, a za ostale je samo potrebno zakrenuti
alat, pomaknuti za odredeni kut ili udaljenost.

Prednosti su sljedece:

* kod horizontalne izvedbe glavnog vretena optimalno odstranjivanje Cestica se vrsi
pomocu gravitaciju gdje Cestice padaju na podlogu, a os alata je uvijek paralelna sa Z
osi stroja

= obrada se prilikom odredene orijentacije alata uvijek izvodi u ravnini XY

= zadane funkcije se izvode u jednostavnom troosnom modu

» duljina alata se kompenzira cijelo vrijeme preko NC racunala $to je identi¢no kao kod

troosnih sustava
Negativne strane jesu:

= obratci su ogranicenih dimenzija
= zbog nagiba alata radni prostor je smanjen
= transformacija kartezijevih CAD/CAM koordinata pozicije alata u odnosu na

koordinatne osi stroja ovisna je o poziciji obratka na stolu

Rotation axes

Slika 3.6 Izvedba Table-Table [10]
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3.4.1.3. Kinematicki tip Head-Table

Spoj ili bolje receno ,,middle ground* dvije prethodno spomenute izvedbe jest Head-Table,
jedna rotacijska os nalazi se na glavnome vretenu dok je druga os na stolu. Sadrze nedostatke
obiju prethodnih izvedba, pa se koriste iskljucivo za obradu manjih obradaka. Na trzi$tu postoji
velik broj strojeva ovakve izvedbe, a primjena im je gotovo jednaka kao i strojevima Table-

Table izvedbe.

Slika 3.7 lzvedba Head-Table [10]

3.4.2. Primjena petoosne obrade

Pojavom petoosne obrade desila su se znaCajna poboljSanja u industriji. Svakodnevnim
naprecima u polju strojarstva nastoje se ukloniti svakakvi mali nedostatci. Koristenjem
matematic¢kih funkcija, upravljacka racunala vrlo precizno racunaju putanju alata po povrsinskoj
geometriji predmeta te se kod velikih povrSina s velikim polumjerima zakrivljenosti vrijeme
obrade moZe smanjiti za 20-30%. Rezultat je takoder i dobivanje puno bolje obradenih povrSina
nego kod sustava gdje se geometrijske forme racunaju na principu trokuta.

Kod dijelova obradaka malih povrSina i velikih polumjera zakrivljenosti, ¢esto se koriste
,ball end* glodala, odnosno glodala sa zaobljenim vrhom. Glodalo moze biti nagnuto u odnosu
na povrSinu obrade pod optimalnim kutom ¢ime se dobiva konstantan presjek odvojene Cestice
Ciji su rezultat povoljniji uvjeti obrade u kontaktnoj to¢ki. Takoder se znacajno produzuje vijek

trajanja reznog alata i bolja kvaliteta obradene povrsSine. Tijekom petoosne obrade od velike
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vaznosti jest da ne dode do kolizije alata i obradka. Kolizija je sraz oStrice alata, drzaca alata ili
glavnog vretena s obradivanom povrSinom ili dijelovima stroja i steznih naprava. Uz oSte¢enja
alata moguca su i oSte¢enja samog stroja tako da se koristi CAM sustav kod kojeg je moca

generacija putanje bez kolizije pomoc¢u konstantnog mijenjanja kuta nagiba alata.

%

Slika 3.8 Putanja alata bez kolizije [12]

U danasnje vrijeme, petoosne strojeve nalazimo u gotovo svim industrijama, u tvrtkama i
postrojenjima razli€itih veli¢ina. Njihova velika preciznost obrade im pridaje glavnu ulogu u
zrakoplovnoj, svemirskoj i medicinskoj industriji, a spektar moguce obradivih materijala je

prili¢no Sirok, naj¢es¢e se obraduju metal, drvo i razni polimeri.

Slika 3.9 Glodanje palube broda [12]
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3.4.3. Usporedba troosne i petoosne obrade

Kada se obraduje obradak s nepravilnim povrSinama, troosna glodalica zahtijeva po nekoliko
stezanja kako bi se dovelo do Zeljenog produkta dok je uvodenje petoosne obrade dodatna
stezanja svela na minimum ili pak potpuno eliminirala. Kvaliteta povrSine se isto bitno razlikuje
u petoosnoj obradi, ¢ak 1 do te razine da nije potrebna krajnja ru¢na obrada. Sve $to je potrebno
jest pravilan odabir kretnji i orijentacija alata.

Fleksibilnost se uzima kao glavna prednost petoosnih strojeva. Moguénost pozicioniranja
alata u Zeljenoj tocki na obratku stvorila je ogromnu razliku izmedu ove dvije izvedbe. Pod
nedostatke petoosnih strojeva ubrajamo vec¢i broj veza i zglobova izmedu pokretnih dijelova
glodalice te se tako javlja smanjena krutost stroja. Zracnost izmedu komponenata je uvijek
prisutna iako se u otklanjanje ovog nedostatka ulazu veliki napori. Razlika u putanji alata kod

troosnog i petoosnog glodanja prikazana je u nastavku na slikama 3.10 i 3.11.

By=0

Smjer posmaka
~ /r

N - normala na povrsinu

Ravno rezanje Poniranje

Alat sa

zaobljenim

vrhom

(Be=0)
Visina |

Podrucje dodira izmedu materijala i obratka ""’_‘i‘l"‘”“ i i
P @ @ T
Stepover

- -

Slika 3.10 Putanja alata kod troosne glodalice [12]

Uspinjanje

21



!
!
.
Visina e
|
S

neravnina 1

Slika 3.11 Putanja alata kod petoosne glodalice [12]
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4. CAD/CAM sustavi

Projektiranje pomocu raCunala bitan je c¢imbenik fleksibilne proizvodnje i1 procesa
automatizacije. U fleksibilnoj proizvodnji racunala se koriste za planiranje i vodenje procesa, a
ako u proizvodnju uklopimo CAD sustave dolazimo do sustava ¢ija je osnovna karakteristika
ogromno smanjenje vremena koje protekne od nastanka ideje za novi proizvod do njene
realizacije. Kod petoosne obrade jedini na¢in programiranja jest koristenje CAD/CAM sustava te
se odabiru razni moguéi ponudeni naéini obrade. Nakon procesa odabira program sustavu

predaje parametre putanje alata koji se nadalje prilagodavaju u postprocesoru za izvodenje 1

generira se NC kod.

CAD CAM CNC

Slika 4.1 CAD/CAM sustavi [13]

4.1. Prednosti CAD/CAM sustava

Prednosti CAD/CAM sustava su toliko mnogobrojne da se vise nit ne razmis$lja o moguénosti
koristenja navedenih sustava nego samo koja su optimalna rjeSenja unutar same proizvodnje ili
razvoja, a koriStenje CAD/CAM-a se uvelike podrazumijeva. Neke prednosti su navedene u

nastavku:

» Povecanje produktivnosti (brzine) = pravo rjeSenje u pravo vrijeme je glavni uvjet
napredovanja i opstanka u razinama globalne konkurencije. Ova prednost se postize
putem automatizacije rutinskih poslova radi povecanja kreativnosti, unos standardnih
dijelova iz baze podataka te vrlo brza izrada prototipa.
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» Podrska izmjenama na konstrukciji = omogucavaju otklanjanje greSaka koje nastaju
u procesu konstruiranja, a jo$ vaznija stavka je mogucnost kreiranja viSe varijanata i
njihovo unaprjedivanje u procesu optimizacije konstrukcijskih rjesenja. Ostvarivanje
lake izmjene na konstrukcijama je potpomognuto nepotrebnim ponovnim crtanjem
svih dijelova kod svake malo promjene i opcijom koja cuva prethodne konstrukcijske
iteracije.

= Komunikacija > Urednost i marketing su uvelike revolucionizirani pojavom
CAD/CAM sustava. Prikaz je visoke kvalitete, realistican i moguce ga je promatrati iz
bilo kojeg kuta. Nadalje, suradnja s medunarodnim kooperantima, proizvodac¢ima,
dobavlja¢ima je laksi nego ikad jer ne postoji odredena jezi¢na barijera, sve je

rijeSeno zajednickim racunalnim jezikom.

4.2. CAD sustavi

Computer Aided Design (dizajn potpomognut racunalom) ili skrateno CAD, oznacCava
uporabu racunala kroz proces dizajna i kreiranja dokumentacije. Dokumentacija se sastoji
uglavnom od tehnickih crteza dijelova i sklopova, a crtezi se izraduju u dvije ili tri dimenzije
ovisno o CAD paketu. Samo koriStenje sustava povecava produktivnost, kvalitetu dizajna,
to¢nost proracuna i najvaznije, smanjuje vrijeme od ideje do gotovog proizvoda.

CAD softver za mehanic¢ki dizajn koriste vektorsku grafiku i prikaz objekta je u
tradicionalnom nacrtu, a mozZe se generirati 1 rasterska grafika koja prikazuje realniji prikaz
objekta. Medutim, ukljucuje se vise od samih oblika. U ru¢noj izradi tehnickoj i inzenjerskog
crteza, izlazni crteZ mora sadrzavati informacije poput materijala, procesa, dimenzija, tolerancija,
ovisno o dogovorenim uvjetima.

Cjelokupni sustav ¢ine sljedeéi elementi Koji SU povezani medusobno:

= Konstruktor (korisnik) = potrebno je poznavanje rada na rac¢unalu i ostaloj opremi,
koriStenje CAD softvera 1 drugih programa na zadovoljavajucoj razini te Citanje i
sposobnost rjesavanja konstrukcijskog problema.

= Hardver = spadaju racunalo i racunalna oprema, mora biti prilagoden korisniku i
osigurano efikasno funkcioniranje CAD softvera (RAM, graficka kartica, CPU).

= Softver - ponajprije CAD softver, ali ubrajaju se operativni sustav i pomoéni
programi.

= Problem ili konstrukcijski zadatak = predstavlja ulaz u proces konstruiranja i razvoja

proizvoda, utjece na ostale elemente CAD sustava. Za specificne probleme potrebna
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su posebna stru¢na znanja konstruktora te se zahtijevaju posebne karakteristike 1

hardverska/softverska rjesenja.

4 -
korisnik hardware software problem

e

Slika 4.2 Medusobno povezani elementi CAD sustava [13]

CAD softveri dijele se na viSe vrsta, a naj¢esce se koriste programi za 3D modeliranje i 3D
raCunalne grafike (eng. 3D rendering). Poznatija podjela jesu open-source i closed-source
programi; open-source su softveri koji su besplatni i dostupni svima, a nasuprot njima imamo
closed-source softvere Cije je obiljezje profesionalnost i razvijaju ih tvrtke za svoje potrebe i

prodaju. U popularnije open-source softvere spadaju:

= FreeCAD
= LibreCAD
=  Blender CAD

Closed-source softveri su vrlo skupi ako se kupuju individualno, a uz cijenu naravno da se i
dobije mnogo vise mogucnosti od open-source programa, ali dolaze s kompliciranijim suceljem

na koje se treba naviknuti. Popularniji softveri su:

= SolidWorks

= AutoCAD

= Creo

= CATIA

= Bentley MicroStation
= Rhino

25



4.2.1. SolidWorks

SolidWorks je CAD/CAE (Computer Aided Design/Computer Aided Engineering) ra¢unalni
program za ¢vrsto modeliranje, a pokrece se na Microsoft Windows-u. SolidWorks je danas
publiciran od strane francuske tvrtke Dassault Systémes. Prema najnovije pronadenim podatcima
SolidWorks softver koristi vise od 3 246 750 dizajnera i inZenjera koji reprezentiraju 240 010
organizacija diljem svijeta.[14]

Pocetak razvoja odvija se u tvrtki SolidWorks Corporation koja je osnovana 1993. godine od
strane MIT diplomiranog stru¢njaka Jon Hirschtick-a. Nakon dvije godine u studenome 1995.
godine tvrtka izdaje prvu inaicu 3D CAD softvera naziva SolidWorks 95, da bi ve¢ 1997.
godine dionice SolidWorks-a bile kupljene od strane danasnjeg izvodac¢a Dassault Systémes za
vrtoglavih 310 milijuna americkih dolara. Dassault Systémes je bio najpoznatiji po svome CAD
softveru imena CATIA, a danas SolidWorks ima nekoliko verzija CAD softvera u suradnji s
eDrawings, kolaboracijskim alatom te DraftSight-om, 2D CAD proizvodom.

Pocetak modeliranja skoro uvijek zapocinje u 2D ,sketch-u“. ,,Sketch® se sastoji od
geometrije kao Sto su tocke, linije, krivulje i dr. Na njih se dodaju dimenzije koje definiraju
veli¢inu 1 poziciju geometrije. U montazi sklopa, dijelovi se spajaju preko bridova i medusobnih
odnosa (tangentnost, paralelnost, okomitost, koncentri¢nost).

Izrada 1 dizajn testiranih oblika 1 vjezbi u zavrSnome radu ¢e se izradivati uz pomo¢ CAD

softvera, SolidWorks 2013.

2
S SOLIDWORKS

Slika 4.3 SolidWorks logo [14]
4.2.2. AutoCAD

Najpoznatiji CAD softver na listi, razvijen i prodan od strane tvrtke AutoDesk koja danas
nudi preko 75 specijaliziranih softverskih alata 1 pomagala za razliCita ekspertna podrucja

(strojogradnja, elektrika, elektrotehnika, gradevinarstvo, arhitektura, geodezija i drugi). Prvo
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izdan u prosincu 1982. godine kao pozadinska aplikacija koja se pokretala na mikrora¢unalima s
interno ugradenom grafickom karticom, a od 2010. godine AutoCAD se pokrece kao mobilna 1
web aplikacija reklamirajuci se pod nazivom AutoCAD 360.

Osnovna inacica AutoCAD je sofisticirani projektantski alat Siroke i univerzalne namjene
koja podrzava dvodimenzionalno projektiranje, a zamjenjuje se klasicno projektiranje na papiru.
Za razliku od ostalih softvera za 2D i 3D modeliranje, AutoCAD karakterizira podosta
kompliciran sustav mjerila, kotiranja i visoka preciznost koja ide i ispod nanometra (1x10~° m).
Takoder tu je 1 automatski kalkuliran sustav dimenzioniranja mjera koji zadovoljavaju i najstroze
tehnicke standarde, a kotiranje je asocijativno, odnosno automatski slijedi izmjene geometrije

obradivanog modela.

AUTOCAD

Slika 4.4 AutoCAD logo [15]

4.3. CAM sustavi

Computer Aided Manufacturing (Proizvodnja podrzana racunalom) oznacava koriStenje
racunalnog softvera za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji. Primjenom CAM softvera
omogucena je izrada tehnoloSkih i upravljackih podataka u koje spadaju vesta tehnologije
obrade, planovi stezanja, popis i odabir alata i parametara obrade i naposljetku kreiranje G koda.
Svrha je omoguditi §to brzi proces proizvodnje komponenti i obradaka preciznijih dimenzija.
Ogromna pogodnost CAM-a je izvodenje simulacije obrade na modelu prethodno projektiranom
pomoc¢u CAD softvera, a simulacijom se provjerava toCnost odabranih parametara procesa
obrade (brzina rezanja, posmak i dubina obrade, moguénost pojave nepozeljnog kontakta ili
kolizije izmedu alata i proizvoda, ispravnost cijelog sustava).

CAM sustav takoder Cine elementi koji su medusobno povezani:

= CAD model - ulaz u CAM sustav; kad se definira CAD model (faza konstruiranja)
tehnologija izrade je ve¢ definirana ili je bitno ogranicen izbor mogucih tehnologija
» Hardver - cine ga numericki upravljani strojevi (CNC), obradni centri, fleksibilni

proizvodni sustavi te ratunalo
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= Softver > operativni sustav i odgovaraju¢i CAD i CAM softveri
= Korisnik = potrebno je poznavanje rada na racunalu i ostaloj opremi, koristenje CAD

i CAM softvera te vrlo dobro poznavanje tehnologija i nacina obrade

4 ’ 2
CAD model hardware goftware

W e

Slika 4.5 Medusobno povezani elementi CAM sustava [13]

Mnogi izdavaci CAD softvera takoder su se orijentirali i razvoju CAM-a. U Sirokom izboru
CAM softvera nalazi se ve¢ godinama najpopularniji MasterCAM, a uz njega poznati i vece
koristeni su jo§ PowerMill, GibbsCAM, FeatureCAM, CATIA, PTC Pro/E te CAM softver
koriSten za testiranje vjezbi u zavrSnome radu SolidCAM. U nastavku je prikazano koriStenje i

zastupljenost pojedinog CAM softvera u industriji.[16]

CAM Production Market Share
2017 CNCCookbook Survey

Slika 4.6 Koristenost CAM softvera u 2017. godini [16]
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4.3.1. SolidCAM

Snazne CAM funkcionalnosti, prilagodeni postprocesori koji generiraju gotov G kod za CNC
stroj. a njihovo lako koriStenje glavna su obiljezja softvera SolidCAM. Zlatno-certificirani
dodatak za SolidWorks koji omogucuje potpunu integraciju u istom prozoru i potpunu
asocijativnost s modelima ukljucujuci dijelove, sklopove 1 konfiguracije. Koristenje integriranih
CAD/CAM sustava rezultira brzim izlaZzenjem na trziSte i smanjenje troskova. Prodaje se
trenutno u 46 zemalja diljem svijeta, a otkad je implementiran u SolidWorks raste ogromnom
brzinom. Prepoznat je od strane CIMdata kao konstantni lider u rastu CAM programa Sirom
svijeta u zadnjih par godina s godi$njim rastom od 30%. [17]

Za izradu i obradu dijelova iz vjezbi u zavr§nome radu koristit ¢e se upravo SolidCAM 2014.

Slika 4.7 SolidCAM logo [17]
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5. Postprocesor

Jedna od najbitnijih stavki svakog modernog CAM sustava, obradivanje ili post-procesiranje
je prijevod datoteke putanje alata (CL File) dobivenim iz CAM softvera izvornog oblika za
pohranjivanje CAM uputa, u jezik predvidenim za numericki upravljane alatne strojeve odnosno

za njihova upravljanja. Nakon post- procesiranja dobije se datoteka s naredbama u jeziku koji je

specifican za to odredeno upravljanje NC alatnog stroja.[13]

Postprocesor je zadnja softverska stavka u lancu CAD/CAM/CNC prije gotovog obradka.
Broj raspolozivih moguénosti programiranja i stupanj teZine programiranja odreduje iskoristivost

CNC stroja, a prijenos datoteke dobivene postprocesiranjem odvija se preko USB prikljucka,

diskete, umreZena kartica ili pak serijski kabel (RS232 ili RS422).

Datoteka s programskim jezikom sadrzi odredene funkcije, a vaznije adrese i znakovi su

prikazani u tablici 5.1.

Adresa Naziv
A Mjera rotacije oko X osi
B Mijera rotacije oko Y osi
C Mijera rotacije oko Z osi
D Poziv korekcije alata
F Brzina pomo¢nog kretanja
G Glavne funkcije
H Poziv korekcije visine alata
L Broj ponavljanja u ciklusima
M Pomoc¢ne funkcije
N Broj bloka
O Broj potprograma
P Identifikacija potprograma
Q Pozivanje ponavljanja potprograma
R Radijus
S Broj obrtaja glavnog vretena
T Poziv alata

X,Y,Z Pomak X,Y, Z osi stroja
% Pocetak 1 kraj programa
0 Oznacavanje komentara

Tablica 5.1 Vaznije znakovi i adrese [19]
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5.1. Gkod

Funkcije G koda definiraju uvjete puta, a u kombinaciji s adresama za koordinatne osi i

interpolacijske parametre ¢ine geometrijski dio bloka. Podjela G funkcija je sljedeca:

Memorirane/modalne funkcije - funkcije ostaju memorirane i aktivne dok se ne
poniste s drugom funkcijom iz iste skupine ili naredbom za kraj programa
Receni¢no aktivne funkcije

Slobodne funkcije

Naziv funkcije Operacija koja se izvada

GO Brzi hod
Gl Radni hod
G2 Kruzno gibanje u smjeru kazaljke na satu
G3 Kruzno gibanje u smjeru suprotnom od kazaljke na satu
G4 Vrijeme zastoja
G9 Zaustavljanje vretena — ne modalno
G17 Izbor radne povrsine — XY ravnina
G18 Izbor radne povrsine — XZ ravnina
G19 Izbor radne povrsine — YZ ravnina
G28 Postavljanje u referentnu tocku — HOME pozicija
G40 Iskljuc¢enje kompenzacije radijusa alata
G41 Lijeva kompenzacija radijusa alata
G42 Desna kompenzacija radijusa alata
G53 Isklju¢enje pomaka nul tocke
G54-57 Postavljanje — pomak nul tocke
G60 Zaustavljanje vretena — modalno
G64 Mod izrade konture
G70 Mjerni sustav u in¢ima
G71 Mjerni sustav u milimetrima
G90 Apsolutni mjerni sustav
GI1 Inkrementalni mjerni sustav
G9Y% Posmak u mm/min (inch/min)
G95 Posmak u mm/o (inch/o)

Tablica 5.2 G funkcije [19]
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5.2. M kod

M funkcije su pomoéne funkcije koje opredjeljuju tehnoloSku i upravljacko-izvr$nu stranu
programiranja CNC obrade kao Sto su ukljucivanje kretanja glavnog vretena, programska pauza,
stop, premotavanje programa, poziv izmjene alata). U sljedecoj tablici 5.3 navedene su neke

vaznije M funkcije.

Naziv funkcije Operacija koja se izvada

MO Programirano zaustavljanje

M1 Programirana pauza

M2 Kraj programa

M3 Rotacija vretena u smjeru kazaljke na satu

M4 Rotacija vretena u smjeru suprotnom od kazaljke na satu
M5 Zaustavljanje vretena

M6 Izmjena alata

M7 Ukljucivanje rashladnog sredstva (magla)

M8 Ukljucivanje rashladnog sredstva (mlaz)

M9 Iskljucivanje rashladnog sredstva

M13 Spoj M3 i M8, ukljuéuje vreteno i rashladno sredstvo
M30 Stop programa i premotavanje na pocetak

M98 Poziv potprograma

M99 Povratak iz potprograma

Tablica 5.3 M funkcije [19]
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6. Testiranje CAD/CAM/CNC lanca

6.1. lzrada testnog komada u SolidWorks 2013

Modelira se testni komad koji se kasnije programira u softveru SolidCAM. Objasnjeni su svi
koraci potrebni da se dostigne zavrsni izgled komada.

Korak 1: Odabiremo na alatnoj traci New SolidWorks Document - Part

New SolidWaorks Document X
a a 3D representation of a single design component
@ a 3D arrangement of parts andfor other assemblies
Azsembly
EE a 2D engineering drawing, typically of a part or assembly
Drravving
(o ] (e | [ e |

Slika 6.1 Odabir novog SolidWorks dokumenta [20]

Korak 2: U Sketchu crtamo krug promjera $100 mm i ekstrudiramo za 60 mm.

Slika 6.2 Ekstrudiranje za 60 mm [20]
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Korak 3: Skiciranje manjeg kruga promjera $80 mm i izduzivanje za 5 mm.

Slika 6.3 Ekstrudiranje za 5 mm [20]

Korak 4: KoriStenje naredbe Circular Pattern i buSenje 4 kruga promjera ¢20 mm na 5 mm

dubine te rezanje rubova gornje strane modela na udaljenosti od 7 mm pod kutom 30°.

Slika 6.4 Naredbe Circular Pattern i Chamfer [20]
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Korak 6: Crtanje pravokutnika dimenzija 65x100 mm i rezanje boc¢nih stranica komada do

dubine 30mm.

Slika 6.5 Rezanje bocnih strana komada [20]

Korak 7: BuSenje dvaju rupa promjera ¢$10 mm na dubinu od 15 mm te buSenje rupe u sredini

komada ¢13 mm takoder na dubinu od 15 mm.

Slika 6.6 Busenje rupa na dubinu od 15 mm [20]
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Korak 8: BusSenje rupice promjera $3 mm na dubini od 15 mm na vrhu komada.

Through Al

Slika 6.7 Busenje rupice [20]

Korak 19: Zadnji korak modeliranja, koristenjem 3D Sketch-a i novog Plane-a dobivamo Slot

koji se reze na dubinu od 3 mm.

Slika 6.8 Zadnji korak modeliranja (Slot) [20]
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6.2. Testiranje u SolidCAM-u

Ovdje se navodi kratko objasnjenje programiranja u alatu SolidCAM. Sljede¢im slikama se
objasnjavaju koraci, alati i njihova primjena u cilju postizanja zavr§nog obradka.

U pocetku programa se odreduju nultocke te koordinatni sustav stroja.

6.2.1. Prvo stezanje

Prvim stezanjem se glodalom odstranjuje materijal po konturi proizvoda:

Name: ~

[iarping fictures| v]
Show
Defined by ~
Chutk [Standard) - b
Clamping method ~
[ miisrored

EMEE
il

Chuck position tal r

Clamping diameter
(coF
Axial position [k a0

Chuck sizes library el

Take from library

Slika 6.9 Prvo stezanje obradka [21]

@ Setup
= & Up_main

=- GE! MAL 1 (1- Position)
&0 48 F_contour .. T1(1)

= @ MAC 1 (2- Position)
4@ p_contour3 ... T2(2)

=@ MAC 1 (3- Position)
20 @ p_dil1...T3(3)

Slika 6.10 Popis operacija u prvome stezanju [21]
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Kod prve obrade u prvom stezanju koristi se glodalo promjera $20 mm.

¢ LNoosINg 100! TOr operauocn

EEEE Té I %M

[ Fool Number L 4 ] T‘: Turet... ¥ | :

=] ‘lu’.m(m

.
2 | BTR
B | NTR

BB x|

1

1
b

Turret

S »rmw

M Topology | Tool Deta iData |

Diameter (D):
Arbor diameter (AD):

Length

Total (TL):

Outside holder (OHL):

Shoulder length (SL):
Cutting (CL):
H length:

Number of flutes:

Number
Description
Tool parameters
Mm
Inch
»
Mm
Inch
Rough
« | B

E.-)

StationPosition
1 (Station_1) R
Color
[ ] Mounting >>
Holder Shape | Coolant| Tool Preset| Tool Message
i
AD
2 )
'
TL
SL
60
= 1 '

Slika 6.11 Koristeno glodalo (promjer $20 mm) [21]

Slika 6.12 Prikaz puta alata po konturi [21]
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Sljedeca obrada jest glodanje Zlijeba te se koristi isti alat, ali promjera $10 mm.

Description Colar
| Mounting ==
M Topokogy | Tool Data| iData | | Holder| | | Shape | Coolant| Tool Preset] Tool Message
Tool parameters
i
Mm Diameter (D): 10 AD
Inch Arbor diameter (AD): 10 i
i
TL ,,
1
Length y OHL
M : B0
m Total (TL): sL
Inch Outside holder (OHL): 80 CL
Shoulder length (5L): 0 "
C : 24
witting {CL) v d | }
H length: 100

Rough  Number of flutes:

Slika 6.13 Glodalo promjera $10 mm [21]

Slika 6.14 Putanja kod izrade zlijeba [21]
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Zadnja obrada kod prvog stezanja jest buSenje rupe na vrhu obradka, a ono se izvrSava

koristenjem svrdla promjera $12 mm.

-, e
M Topology | Tool Data| iData | | | Hoider | | | Shape | Coolant| Tool Preset| Tool Message |
Tool parameters
Mm Diameter (D) 12 i
AD

Inch i

Angle (A): e 118 i

]
Arbor diameter (AD): 12
th T
Leng L OHL
14 Total (TL): 80
m SL cL

Inch Dutside holder (OHL): &0

Shoulder length (S5L): 30

A
Cutting {CL): 24 - -,
H length: 100 1 L] L |
D
Rough  Number of flutes: 1 i

Slika 6.15 Svrdlo koristeno kod busenja [21]

Slika 6.16 Lokacija busenja [21]
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6.2.2. Drugo stezanje

Kod drugog stezanja se koriste isti alati kao i u prethodnom, odnosno glodala promjera ¢$10

mm i $20 mm. Odraduju se 3 operacije glodanja kojim dobivamo zavr$ni oblik obradka.

L

Slika 6.17 Drugo stezanje obradka [21]

@ Setup_2
= Ya Up_main
=@ MAC 1 (5- Position)
#-0) §P PM_facemil4 ...T1(4)
- @ MAC 1 (6- Position)
-0 §P FM_facemils ...T1 (5)
= @ MAC 1 (7- Position)
o @ F_contour12...T2 (6)
O g8 F_contour13...T2(7)
O p_contour14...72(8)

+

oo

Slika 6.18 Popis operacija u drugome stezanju [21]
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Kod prve operacije koristi se isti alat kao i kod prvog stezanja uz viSestruki broj prolaza alata,

a koristi se glodalo promjera $20 mm.

Slika 6.19 Prvo glodanje bocnih strana obradka alatom $20 mm [21]

Druga operacija sadrzi glodanje manjih dZzepova, pa se tako koristi manje glodalo promjera

¢10 mm.

Slika 6.20 Drugo glodanje bocnih strana obradka alatom $10 mm [21]
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Zadnja obrada ovog testnog komada jest glodanje rupe u sredini povrsine obradka, a izvada

se takoder glodalom iz prethodnom koraka.

Slika 6.21 Trece glodanje sredine obradka alatom ¢ 10mm [21]

6.2.3. Simulacija obrade

Slika 6.22 prikazuje simulaciju obrade cijelog testnog komada. Oznacena je svaka putanja

alata, a razliCiti alati su prikazani drugim bojama.

Slika 6.22 Prikaz simulacije svih postupaka obrade [21]
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6.2.4. G-kod

Primjer G-koda potrebnog za izradu Zlijeba kod prvog stezanja.

Gl X200. C92.987 Z-57.775 F2000
X350. F2000
X153.616 F2000
X140. F300
C75.196 F1000

G3 C75.099 Z-58.091 R1.969
C75.002 Z-58.996 R3.227
C75.01 Z-59.263 R3.227

G2 X139.998 C75.013 Z-59.303 R10.

G3 X140. C75.161 Z-60.105 R2.554

G2 C75.173 Z-60.144 R10.

G3 C75.192 Z-60.199 R1.027

Gl C110.381

G3 C110.431 Z-59.99 R2.541
C110.525 7Z-58.982 R4.109
C110.468 Z-58.193 R4.109

G2 C110.463 Z-58.165 RI10.

G3 C110.383 z-57.775 R2.608

Gl C92.987
Z-52.7175
C74.867

G2 C74.797 Z-52.777 Rb5.

G3 C74.497 7-52.798 R4.786
C72.927 Z-53.687 R4.076
C72.133 Zz-54.854 R5.406
C71.501 Z-56.651 R6.969
C71.245 Z-58.996 R8.227
C71.266 Z-59.676 R8.227

G2 C71.267 Z-59.697 R5.

G3 C71.705 Z-62.068 R7.554

G2 C71.712 Z-62.087 Rb5.

G3 C72.375 Z-63.555 R6.027

G2 C72.385 Z-63.571 Rb5.

G3 C73.203 Z-64.553 R4.7

G2 C73.215 Z-64.564 R5.

G3 C74.814 Z-65.199 R3.868

Gl C111.037
Cl111.189 Z-65.192

G3 Cl1l12.066 Z-64.92 R2.927
Cl12.828 Z-64.225 R3.86
Cl113.538 Z-63. R5.498
Cl14.067 Z-61.246 R7.541
Cl14.282 Z-58.982 R9.109
Cl14.154 Z-57.232 R9.109

G2 Cl114.152 Z-57.218 R5.

G3 C113.697 Z-55.379 R7.608

G2 C113.688 Z-55.354 R5.

G3 C113.085 Z-54.109 R5.599

G2 C113.069 Z-54.084 R5.

G3 C112.331 Z-53.241 R4.015
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G2 C112.319 Z-53.231 R5.
G3 C111.106 Z-52.775 R3.071
Gl C92.987
X200. F2000
G107 CO
G49
M5
M9
G5.1 Q0
G69.1
GO G28 U0
G28 VO
G28 WO
G54
M69
M45
G28 HO
T2003 DO3
G361 BO. DO.
T2001
GO C-53.13
M68
G43 H3
G68.1 X0 YO Z0 IO J1 KO R9O0.
G5.1 01
G97 G98 S3500 M13
G17
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7. Zakljucak

Tehnologija i informatika svakim danom dosezu nove visine. Najve¢im povodom se uzimaju
sve veci zahtjevi trziSta 1 kupaca za nepravilnije 1 sloZenije povrSine obrade koje su se prije par
godina smatralo nemogué¢im za izraditi. Zahtjevi poput vece tocnosti, ekonomicnost, usteda
vremena na proizvodnji i dostavi, veca produktivnost, pa ¢ak i1 uStede energije i same cijene
razvija se CNC tehnologija i petoosni strojevi skupa s njom.

Dodatne moguénosti su istrazene pojavom CAD/CAM sustava koji konstruktoru omoguéuju
nekad nezamislivo tradicionalnim metodama. Obrada u jednom stezanju je potrebno
mnogostruko naglasiti kao rezultat ovih noviteta. CAM sustav je olakSao zivot programerima
svojim jako preciznim simulacijama i opcijama dodatne obrade. Vazno je spomenuti da se i

konstantno dalje razvijaju ovi sustavi da bi rad korisnika postao jos laksi.

Potpis:

U Varazdinu,
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Hi¥ON
ALISHUBAINN

+

svevéiudre
SIEVER

Sveuciliste
Sjever

EPETY
MMl

1IZJAVA O AUTORSTVU
|
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

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

Ja, _DINO HAJSOK pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoscu,
izjavljujem da sam isklju¢ivi autor zavr§nog rada pod naslovom VISEOSNO GLODANJE
I PRIMJENA CAD/CAM sustava te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez
pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Dino Hajsok

o Lo

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne radove sveudilista su duzna
trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilidne knjiznice u sastavu sveucilista te kopirati u javnu
internetsku bazu zavr$nih Nacionalne i sveudilisne knjiznice. Zavrni radovi istovrsnih umjetnickih
studija koji se realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, _DINO HAJSOK neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom zavr$nog
rada pod naslovom VISEOSNO GLODANJE I PRIMJENA CAD/CAM sustava_ &iji sam
autor.

Student:
Dino Hajsok
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