Step-nc

Hutinec, Karlo

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:378181

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §pér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:378181
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:2237
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:2237

HL4ON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

1 ZA
MMI

Zavrs$ni rad br. 284/PS/2018

STEP-NC

Karlo Hutinec, 0051/336

Varazdin, studeni 2018. godine






HL4ON
ALISY3IAINN

_|_

SVEUCILISTE
SJEVER

SveucdiliSte
Sjever

1 ZA
MMI

Proizvodno strojarstvo

Zavrs$ni rad br. 284/PS/2018

STEP-NC

Student

Karlo Hutinec, 0051/336

Mentor

Tomislav Pavlic, mag. ing. mech.

Varazdin, studeni 2018. godine



M ZA

Sveutiliite Sjever HivoH
Sveutilini contar Varazdin ALISERAING
4. brigade 3, 1ir-42000 Varazdin

Prijava zavr$nog rada

Definiranje teme zavrinog rada i povjerenstva

bt Odjel za strojarstvo

PRISTUPNIK MATIENI BROJ

Karlo Hutinec 0051/336
ST 40.10.2018. KoLl GNC obradni sustavi
NASLOV RADA STEP_NC
enas ey - STEP-NG
s Tomislav Pavlic s visi predavac

ERARPYLIOVMASNITYA dr.sc. Zlatko Botak, vidi predavag
L

Tomislav Pavlic, mag.ing.mech., visi predavaé

~ Marko Horvat, dipl.ing., predavaé

3 Veljko Kondi¢, mag.ing.meh, predavaé

S

Zadatak zavrinog rada

RRok 284/PS/2018

urls

U zavrs e je radu p ;

- Opisati postupak programiranja CNC alatnih strojeva,

- navesli nagine programiranja,

- usporediti Klasigni | STEP-NC nacin programiranja,

- opisati STEP-NC natin programiranja, navesti prednosf,
- objasniti ulogu CAD/CAM sustava kod oba nadina,

- objasniti ulogu postprocesora,

o\,\s‘ 1XA ‘n.,;';-.
< H ‘
. _V‘: fd:’_
2 .
CEYem v

ZADATAK URUCEN [y /0 0206' \ |;-_:§$mn }._7, 7

>
; -"(.'u.{/'

& s
s !c’ulu.c-*“
B8 e sie¥




Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno, koriste¢i Se znanjem i vjeStinama steCenim

tijekom studija, te navedenom literaturom.

Ovom prilikom zahvaljujem se svome mentoru Tomislav Pavlicu, mag. ing. mech. na pomoc¢i,

savjetima i ustupljenoj literaturi, te utrosenom vremenu i trudu.

Zahvaljujem se svojoj obitelji i prijateljima na pruzenoj potpori tijekom studija.

Karlo Hutinec



Sazetak

Jo$ od industrijske revolucije ljudi su pokusavali na razne nac¢ine poboljSati proizvodnju
alatnim strojevima. Vecina tih razvoja bilo je iz mehanic¢kih podrucja, u smislu izrade boljih
(brzih, preciznijih, s vise moguénosti) alatnih strojeva, sve do razvoja viSeosnih alatnih strojeva.
To je bilo vazno iz razloga §to Su Se za svu tu vrijeme proizvodi mijenjali, postojali su sve
kompleksniji, a sa komplesknijem proizvodom programi su takoder postojali kompleksniji, sve
dok vise nije bilo moguce rucno programirati te nove, visSeosne alatne strojeve. Sljedec¢i korak u
razvoju proizvodnje, bio je novi nafin na koji se programiraju alatni strojevi, a taj nacin je

STEP-NC.

U prvom dijelu ovog rada prikazana je povijest i razvoj CNC alatnih strojeva, povijest
numeric¢ke kontrole i povijesti programiranja, te se ukratko spominju zahtjevi danasnjeg trzista.
Nakon toga se govori o, programiranju CNC alatnih strojeva, nainima programiranja,
prednostima 1 nedostacima klasi¢nog nac¢ina programiranja (G i1 M kodovi) 1 novoog nacina
programiranja (STEP-NC). Spominju se datoteke putanje alata (CL datoteke) i postprocesori, te
njihova uluga, odnosno nedostaci i zasto se kod STEP-NC ne upotrebljavaju. U glavnom dijelu
rada govori se o, STEP i STEP-NC standardima, njihovim primjenama, njihovoj uluzi u

suvremenoj proizvodnji alatnim strojevima sl.

Klju¢ne rije¢i: STEP-NC, alatni stroj, CNC, programiranje, postprocesor, G kod , CAD/CAM

sustavi



Summary

Ever since the industrial revolution, people have tried in various ways to improve
pruduction by machine tools. Most of these developments were from mechanical areas, in terms
of making better (faster, more precise, with more options) machine tools, until the development
of multi-axis machine tools. This was important because at the same time the products were
changing, there was more complexity, and with a more complex product the programs bacame
more complex as well, untill it was no longer possible to manually program these new, multi-
axis machine tools. The next step in the development of production was the new way in which

machine tools are being programmed, and that way is STEP-NC.

In the first part of this paper it is mentioned the history and development of CNC
machine tools, history of numerical control and programming history, and are briefly mentioned
demands of today's market. This is followed by mentioning basics of CNC machine tools
programming, programming methods, advantages and disadvantages of classical programming
(G and M codes) and new programming method (STEP-NC). In the next part the cutter location
data (CL data) and postprocessors are mentioned, as well as their role, i.e. shortcomings and why
they are not used in STEP-NC. The main part of the paper deals with STEP and STEP-NC

standards, their applications, and their role in today's machine tool production.

Keywords: STEP-NC, machine tools, CNC, programming, postprocessor, G code , CAD/CAM

systems



Popis koriStenih kratica

NC  Numericko upravljanje

CNC Racunalno numeri¢ko upravljanje

STEP Standard za razmjenu podataka o modelu proizvoda
ISO Medunarodna organizacija za standardizaciju
3D  Trodimenzionalno

MIT Tehnoloski institut Massachusetts

APT Automatski programirani alati

DNC Direktno numericko upravljanje

FMS Fleksibilni proizvodni sustav

RMS Rekonfigurabilni proizvodni sustavi

CAD Racunalom potpomognuto projektiranje
CAM Racunalom potpomognuta proizvodnja
CAPP Racunalom potpomognuto planiranje procesa
CIM Racunalom integrirana proizvodnja

Al Umijetna inteligencija

CL  Putanjaalata
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1. Uvod

Vise od pola stolje¢a programiranje alatnih strojeva temelji se na G kodu, (ISO 6983).
Medutim daljnji razvoji znacajno su ograniceni trenutnim programskim jezikom (ISO6983) koji
je uvijek podrzavao NC (numericki kontroliranu) proizvodnju. Alatni strojevi su se razvili iz
jednostavnih strojeva sa upravljackim plocama (kontrolerima) koji nisu imali nikakvu memoriju,
gdje se programiranje, ako se to tako moze nazvati, izvodilo pomoc¢u busenih vrpci do danasnjih
visoko sofisticiranih raunalno numericki upravljanih (CNC) alatnih strojeva. Kroz svih tih
godina alatni strojevi su se radikalno mijenjali, ali programski jezik je u osnovi ostao isti. Tek se
potkraj proslog stolje¢a pocelo razmatrati o zamjeni G koda, sa nekim drugim nacinom
programiranja CNC alatnih strojeva. Glavni razlog za zamjenu G koda je bio to §to kod izrade
sloZzenih dijelova, poput lopatica vjetrenjaca, turbina, te nekih drugih sloZenih, zakrivljenih
dijelova, nuzno je koristiti vise-osne alatne strojeve, te je njihovo programiranje uvelike
ogranic¢eno koristenjem G kodova. Tijekom godina mnogo je rijeSenja bilo preporué¢eno. Ovdje
dolazi STEP sto znaci standard za zamjenu podataka 0 modelu proizvoda. Od svih preporucenih
rjeSenja STEP je bio najuspjesniji, te su se ostali napori usmerili prema STEP-u, te se ujedinili
1994. godine pod ISO (hrv. Organizacija medunarodnih standarda) kako bi se stvorio jedan
standard za buduce programiranje CNC alatnih strojeva. Od tada se pokuSava u potpunosti
implementirati novi na¢in programiranja, koji bi iz 3D programa za crtanje direktno prebacio taj
novi format na CNC upravljacku plo¢u, ¢ime bi se vrijeme programiranja znatno smanjilo
(Tablica 1.1). Bitna razlika izmedu starijeg standarda I1ISO 6983 (G kodovi) i novog 1SO 10303
(STEP), je $to noviji standard daje puno viSe informacija CNC upravljacki plo¢i, najznac¢ajnije o
geometrijama. Iz STEP-a se razvio STEP-NC. STEP-NC je jezik za kontrolu CNC alatnih
strojeva, koji upravljacki ploc¢i daje informaciju o geometrijskoj dimenziji i tolerancije, te neke

druge informacije (npr. materijal), umjesto da daje informacije samo o putanji alata.

Tablica 1.1 Usporedba vremena proizvodnih procesa za dvije metode programiranja [1]

Proizvodni procesi Starija metoda STEP-NC metoda
Programiranje 105 minuta 12 minuta
Priprema stroja 90 minuta 90 minuta
Rad stroja 16.5 minuta 23 minuta

10



1.1 Suvremena proizvodnja

U danasnje vrijeme vecina ljudi moze birati kakav proizvod zeli, tj. proizvodnja je
orijentirana prema kupcu, §to znaci da se vise ne izraduju velike serije proizvoda ve¢ one manjih
koli¢ina, ali uz kona¢nu cijenu proizvoda gotovo kao kod velikih serija. Kako bi se to postiglo
potrebno je imati veliku fleksibilnost u proizvodnji. Jedini na¢in na koji tvrtke u danasnje

vrijeme mogu opstati su da prate trendove.
Osnovni zahtjevi koji vode do tih trendova u danasnje vrijeme su [2]:

e zahtjevi za ve¢om produktivnoscu,

e zahtjevi za kra¢im vremenom obrade;

e zahtjevi za veéim iskoriStenjem alatnih strojeva;
e zahtjevi za stalnim povecanjem kvalitete obrade;
e zahtjevi za o¢uvanje okoliSa;

e novi teZe obradivi materijali obratka.

Zahtjevi trziSta spram onoga od prije nekoliko desetlje¢a su se takoder znacajno promijenili u

posljednje vrijeme. Osnovna obiljezja suvremenog trzista su [2]:

e skracenje vijeka trajanja proizvoda na trzistu;

e smanjenje veliine serije proizvoda;

e povecanje broja varijanti proizvoda;

e povecanje utjecaja i zelja kupaca na oblik 1 karakteristike proizvoda;
e Ceste promjene Zelja kupaca;

e utjecaj konkurencije;

e jeftiniji i kvalitetniji proizvodi
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Slika 1.1 Obiljezja suvremene proizvodnje [2]

Svi navedeni trendovi i zahtjevi odrazili su se i na zahtjeve za obradnim strojevima i obradnim
sustavima, koji moraju na sve zahtjeve ponuditi primjerene odgovore kako bi tvrtka ostala

konkurentna. Tako se danas kao obiljezja suvremenih proizvodnih sustava isticu:

o velika fleksibilnost i mogucnost brze reakcije na zahtjeve trzista;
e visok stupanj iskoriStenja radnog vremena;

e smanjenje proizvodnih troSkova (rentabilnost);

e odrzavanje kvalitete proizvoda uz minimalni otpad;

e autonoman rad
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2. Razvoj automatizacije

Razvoj alatnih strojeva se temelji, od pocetaka njihovog razvoja, na radionickom iskustvu i
intuiciji te koristenju znanja o zakonima fizike i kemije. Prije industrijske revolucije materijal se
obradivao uglavnom rucno ili se za pogon jednostavnih strojeva rabila vodena energija. Izumom
parnoga stroja dobiven je siguran i pokretan izvor mehanicke energije za pogon strojeva, ¢ime
zapocinje industrijska revolucija. Razvoj industrijske proizvodnje moze se opisati s tri glavne
promjene. Prva promjena pocela je krajem 18. stoljeca, a odrazila se na zamjeni ljudskog rada
strojevima. To je era energetike, a pocinje pojavom parnog stroja. Druga velika industrijska
revolucija pocinje krajem 19. stoljeca, a obiljezena je koristenjem elektricne energije. Tada je
ustanovljena i osnova mehanizacije operacija, tj. pocetak mehanizacije. Danas se nalazimo u
trecoj fazi razvoja, automatizaciji, koja pocinje 1950. godine napretkom elektronicke obrade
podataka. Treca faza razvoja je karakterizirana i velikim razvojem informacijske tehnologije

koja ¢e imati znacajan utjecaj na buducnost, a isto tako i na automatizirane tvornice.

Kronoloski povijesni tijek razvoija strojeva:

1650. Nizozemska - sustavi za automatsko zvonjenje zvonima;

1700. Engleska - upotreba busene kartice za upravljanje strojevima za pletenje;

1800. Jacquard razvio stroj za pletenje i tkanje upravljan busenom vrpcom,;

1800. Charles Babbage konstruirao prvo digitalno ra¢unalo (nije bilo nikada izvedeno);
1863. M. Fourneaux patentirao prvi automatski pijanino;

1870. Eli Whitney uvodi proizvodnju zamjenljivih dijelova (upotreba steznih naprava);
1940. uvode se hidraulika, pneumatika i elektrika za automatsko upravljanje strojem;
1945. Mauchly 1 Eckert razvijaju prvi digitalni elektronicki kompjutor ENIAC;

1948. inicijativa za razvoj numericki upravljanih alatnih strojeva, zadatak MIT-a;
1952. MIT- numericki upravljana glodalica-busilica (Hydrotool);

1948.- 1952. US Air Force (Zrakoplovstvo SAD-a) je pokrenulo projekt razvoja alatnog

stroja koji je bio sposoban obradivati slozene dijelove (osigurati zamjenjivost dijelova) za

13



zrakoplovnu industriju sa uskim tolerancijama na obradenu povrSinu. Projekt je raden na

MIT-u (Massachusets Instiute of Technology) pod vodstvom Johna Parsonsa;
1957. prva svjetska instalacija numericki upravljanog alatnog stroja;

1959. razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT (Eng. Automatic
Programmed tools).

2.1 Povijest alatnih strojeva u Hrvatskoj

Hrvatska ima dugogodisnju tradiciju u gradnji alatnih strojeva. Prva tvornica alatnih
strojeva osnovana je u Zagrebu 1922. godine kao Metalska radionica Braéa Sevéik. U toj su
tvornici 1936. izradeni prvi alatni strojevi, a 1937. zapoceta je serijska proizvodnja tokarilica.
Nakon II. svjetskog rata strucnjaci i radnici te tvornice prelaze u novoosnovanu tvornicu alatnih
strojeva Prvomajska, koja je ubrzo postala najveCom takvom tvornicom u regiji. U skladu sa
svjetskim razvojem strojeva, Prvomajska je 1963. proizvela prvi programirani stroj, a 1969. prvi
stroj NC; godine 1982. u toj je tvornici razvijena prva vlastita upravljacka naprava, a 1986. 1 prvi
laserski stroj NC za rezanje lima i tokarski obradbeni centar s robotom. Tijekom 1970-ih
proizvodnja se iz Zagreba Sirila u RaSu, Ivanec, Split. Usporedno s time, razvijala se 1
proizvodnja alatnih strojeva u Zadru, gdje je 1961. iz tvornice Sivacih strojeva Bagat osnovana
tvornica specijalnih strojeva SAS-Zadar. U posljednja dva desetlje¢a proizvodnja je alatnih

strojeva u Hrvatskoj u stagnaciji [3].

2.2 Povijest numeri¢kog upravljanja

Povijest numerickog upravljanja pocinje na MIT-u 1949. godine kada je za potrebu obrade
komponenti vojnih helikoptera uvedeno glodanje prema podacima s buSene vrpce. Vrpca se
sastojala od sedam redova, od kojih su prva tri sadrzavala podatke za upravljanje s osi stroja, a
ostala Cetiri reda podatke i razli¢ite dodatne informacije za upravljanje procesima [4]. Ve¢ 1953.

godine uz busene vrpce pojavljuju se podaci na magnetnim vrpcama.

Medutim svo to vrijeme podaci za busene i magnetne vrpce pisani su ru¢no. Godine 1956. John
Runion konstruirao uredaj pod nazivom Whirlwind koji je podatke na vrpce upisivao uz pomoc¢

racunala. Neki to uzimaju kao pocetak pojave CNC-a premda se ,,stvarni* pocetak CNC-a veze
14



uz sedamdesete godine proslog stoljeca. Od 1960., razvijali su se tzv. alatni strojevi NC (engl.
Numerical Control), tj. numeri¢ki upravljani strojevi, dakle upravljani buSenim vrpcama,
karticama ili magnetskim vrpcama, koje prema utvrdenom kodu aktiviraju sustav releja i
servomehanizama, tako da su pojedini dijelovi procesa automatizirani. Medutim, ti su strojevi
bili slabije fleksibilnosti. Od 1970. u upravljanju alatnim strojevima upotrebljavaju se
minirac¢unala ili mikroracunala. To su tzv. CNC alatni strojevi. Ti se strojevi mogu vrlo lako
prilagoditi za razliCite radnje jednostavnijom promjenom programa. Upravljacki je dio

jednostavniji, jeftiniji, odrzavanje je lakSe pa je izradak to¢niji i ekonomski isplativiji

Kronoloski se povijest numeri¢kog upravljanja moze prikazati kako slijedi:

1947: J. Parsons poceo eksperimente za realizaciju NC upravljanja
1949: Pocetak rada na projektu prvog NC stroja (US Air Force)

1952: na MIT prikazano 3 - osno simultano gibanje upravljano ra¢unalom (Cincinnati
HYDROTEL)

1959. MIT je objavio razvitak prvog jezika za programiranje NC strojeva. Jezik je nazvan
APT,;

1960. Direktno numericko upravljanje — DNU (Eng. Direct Numerical Control — DNC)
Omoguceno je izravno slanje programa iz DNC ra€unala u upravljacko racunalo CNC

stroja (buSena vrpca nije nuzna);
1968. u kompaniji Kearney & Trecker izraden je prvi obradni centar;
1970-tih. pojava CNC alatnih strojeva, a odmah nakon toga Distribuiranog numerickog

upravljanja — DNU (Distributed Numerical Control — DNC). Skra¢enica DNC dobiva

novo znacenje;

1980-tih. pojava CAD/CAM sustava. Javljaju se CAD/CAM sustavi za operativni sustav

Unix 1 za PC racunala;
1990-te. veliki pad cijena u CNC tehnologiji;

1997. pojava upravljackih racunala zasnovanih na otvorenoj arhitekturi (PC Windows/

NT based “Open Modular Architecture Control (OMAC)” systems).
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3. Razine upravljanja proizvodnjom

Danas su se na bazi NC upravljanja razvile razli¢ite razine i nacini upravljanja za poboljSanje
produktivnosti 1 ekonomicnosti proizvodnje. RazliCite industrije zahtjevale su razliCita
usavrsavanja ovih tehnologija u odredenim granama, §to je dovelo do stanja da danas postoje
neke potpuno specifiéne razine vezane uz NC upravljanje. Od specificnih nacina upravljanja

proizvodnjom potrebno je navesti:

e direktno numeric¢ko upravljanje (DNC);
e fleksibilni obradni sustavi (FMS);

e rekonfigurabilni proizvodni sustavi (RMS).

Direktno numeric¢ko upravljanje

Sustav DNC (engl. Direct Numerical Control) obuhvaca nekoliko spregnutih alatnih strojeva
CNC, vodenih ve¢im srediSnjim racunalom. Suvremeni alatni strojevi CNC imaju adaptivno
upravljanje (povratnu spregu), kojim se Stite stroj 1 alat od moguceg oSteéenja i postize veca
proizvodnost. Tako se, npr., zakretni moment glavne osovine posebnim servouredajem odrZzava

unutar zadanih parametara.

Fleksibilni proizvodni sustav

Fleksibilni proizvodni sustav (engl. Flexible Manufacturing System, FMS) sastoji se od vise
proizvodnih jedinica, a povezan je s uredajem za automatsko rukovanje materijalom preko
srediSnjega racunala. Osnovna mu je znacajka S§to promjena vrste izratka ne zahtijeva
zaustavljanje proizvodnje, koja je jeftina i pri izradbi vrlo malih koli¢ina proizvoda. U
suvremenome pristupu  CNC alatnim strojevima ujedinjuju se funkcije konstrukcije i
proizvodnje. To je tzv. koncepcija CAD/CAM (engl. Computer Aided Design/Computer Aided
Manufacture), u kojoj se ve¢ prilikom konstruiranja analizira i proizvodnja, pa se odmah izraduje
1 program obradbe na stroju CNC. Racunalno povezivanje svih funkcija proizvodnje (engl.

Computer Integrated Manufacturing, CIM) omogucit ¢e razvoj automatizirane tvornice.
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Slika 3.1 FMS sustav u automobilskoj industriji [5]

Osnovne komponente FMS-a su [6]:

e numericki upravljani obradni sustav
e sustav automatske izmjene alata i pribora
e sustav automatske izmjene obratka

e sredisnji upravljacki sustav, koji medusobno povezuje pojedine komponente

Rekonfigurabilni proizvodni sustavi

Rekonfigurabilni proizvodni sustavi (eng. Reconfigurable Manufacturing Systems, RMS) su
proizvodni sustavi koncipirani na nac¢in da mogu u vrlo kratkom vremenu promijeniti svoju
strukturu i komponente (s ciljem promjene tehnoloskih kapaciteta i mogucénosti) kako bi se uz
minimalne troskove §to brze prilagodili promjenjivim trzisnim uvjetima. ldealan RMS posjeduje
Sest kljuénih karakteristika, a one se odnose na projektirani RMS kao i na pojedine komponente
tog sustava [7]. Navedene karakteristike su:

e Modularnost,
e Integrabilnost,

e Prilagodena fleksibilnost,
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e Skalabilnost (sposobnost promjene kapaciteta),
e Izmjenjivost,

¢ Dijagnostibilnost (sposobnost ustanovljavanja pojave pogresaka)

Navedene karakteristike u velikoj mjeri utjeCu na polozaj proizvodnog radnika unutar
RMS-a. Da bi karakteristike sustava, kao §to su modularnost i integrabilnost bile

potpuno iskoriStene potrebno je ostvariti visoku razinu vertikalne integracije [8].

A RMS
System =TT \
Cost -

FMS @77 3 M Em wm = ==
. a
\ulf H
- p
Jeeed -
- a
- a

T
C R R R 4 R RN
Dedicated
System
Capacity>

Slika 3.2 Nacini upravljanja proizvodnjom, odnos troskova i kapaciteta [9]
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4. Programiranje CNC alatnih strojeva

Programiranje  CNC strojeva podrazumijeva kodiranje geometrijskih i tehnoloskih
informacija potrebnih za izradu nekog dijela na CNC stroju [10]. Programiranje i sam ispis
programa slijedi nakon $to se izradi plan rezanja, koji je najvaznija tehnoloska dokumentacija.
Prije same izrade prvog komada na stroju vrsi se simulacija programa. Nakon §to se izradi prvi
komad na stroju i nakon eventualnih korekcija programa pristupa se serijskoj proizvodniji.
Veoma vaznu ulogu ima sluzba pripreme alata koja prema tehnologiji postavlja odgovarajuce

alate u revolversku glavu i vrsi izmjere i podesavanje alata.

Prema veli¢ini i vrsti asortimana, proizvodnja moze biti pojedinacna, serijska i masovna.
Sli¢no vrijedi i za programiranje CNC strojeva na kojima se izraduju proizvodi. Pod pojmom
programiranja CNC strojeva podrazumijeva se primjena racunala u planiranju, projektiranju te
obradi buduc¢eg proizvoda. Uz CAD/CAM sustave mogu se spomenuti jos i CAPP (Computer
Aided Planing and Processing) sustavi koji sluze za kvalitetno planiranje i projektiranje same
izrade dijelova pomocu racunala. Integracijom tih triju elemenata sa NC, CNC te fleksibilnim
obradnim sustavima nastaje CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Programiranje podrazumijeva izradu slijede¢e dokumentacije [11]:

soperacijski list — sadrzi redoslijed operacija radnog predmeta sa potrebnim rezimima rada i

vremenima izrade

eplan alata za radni predmet — sadrzi popis svih koriStenih alata za obradu prema redoslijedu

koriStenja, potrebne mjere, standarde reZime i korekcije

plan stezanja — obuhvaca osnovne gabarite radnog prostora, polozaj radnog predmeta na

stroju, tocke oslanjanja predmeta i mjesto stezanja te polozaj nultetocke

* plan rezanja — je glavni dokument za ispis programa na kojem su vidljive putanje kretanja

alata za svaku operaciju. Prati se put kretanja vrha alata od poc¢etka do kraja obrade.

«ispis programa— ili krace PROGRAM je zadnji i najvazniji dokument po kojem se unose
naredbe za upravljanje strojem. Razradeni program unosi se u programski list ¢iji mogu¢i izgled

prikazuje slika u prilogu skripte.
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4.1 Priprema za programiranje

Programiranje je postupak pisanja programa prema unaprijed definiranoj tehnologiji, a
moze se obaviti rucno ili pomocu racunala. Programiranju prethodi odgovarajuca priprema koja
se sastoji od izrade tehnoloske dokumentacije u tehnic¢koj pripremi. Pri tome moramo prikupiti
podatke o steznim i reznim alatima, stroju i reZimima rada. Tehni¢ka priprema podrazumijeva
konstrukcijsku pripremu koja se bavi oblikovanjem proizvoda te tehnolosku pripremu koja se
bavi daljnjom razradom, tj. odreduje se tocno svaka pozicija, svako radno mjesto dobiva
odredeni zadatak, normiranje vremena, izbor radnika, strojeva, alata, poluproizvoda i sl., s ciljem

sto efikasnije, jeftinije i kvalitetnije proizvodnje konkurentnog proizvoda na trzistu.

Proces izrade dijelova na CNC ( hr. NUAS - numeri¢ki upravljani alatni strojevi ), sastoji se od

slijedec¢ih aktivnosti [11]:
e Razrade tehnologije i utvrdivanje redoslijeda zahvata, alata i rezima rada
e Pripreme alata
e Programiranja
e Pripreme stroja
e lzrade prvog komada u seriji

e Serijska proizvodnja

Vecina nabrojenih aktivnosti postoji i kod klasi¢nih alatnih strojeva, medutim ono $to je

svojstveno CNC strojevima to je programiranje
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Slika 4.1 Shematski prikaz programiranja [11]

4.2 Nacini programiranja CNC alatnih strojeva

Postoji nekoliko nacina programiranja CNC alatnih strojeva: mogucée je ru¢no programiranje,

programiranje uz pomo¢ racunala, te neki noviji, moderni nacini.

1) Ruc¢no programiranje: kod ru¢noog programiranja, programer je onaj koji odreduje i opisuje
operativni postupak na CNC stroju prema radionickom crtezu i piSe program, programer sam
sve izracunava

2) Rucno programiranje izravno na stroju: u danasnje vrijeme svi kontroleri imaju ugradenu
programsku podrsku za programiranje; programer programira program kroz sustav izbornika.

Program (poput NC-koda) u odgovaraju¢em obliku sadrzi sve neophodne polozaje pokretnih
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elemenata stroja sa pripadaju¢im brzinama kretanja, brojem okretaja, uz definirane pomo¢ne

funkcije poput naredbi ukljucivanja (iskljucivanja) sredstva za hladenje, ispiranje |

podmazivanje, naredbi promjene smjera okretanja glavnog vretena, naredbi promjene alata,

zaustavljanja programa, programske pauze i sl. Postupak ru¢nog programiranja zavisi od

karakteristika upravljacke jedinice i karakteristika alatnog stroja. Tako se kod CNC alatnih

strojeva istih karakteristika sa upravljackom jedinicom i upravljackim programom razli¢itog

proizvodaca ne moze ocekivati isti oblik programa. Ru¢no programiranje je najstariji i

tehnoloski najnizi nivo programiranja NC i CNC strojeva. Primjenjuje se u tehnoloskoj

razradi obrade dijelova jednostavne geometrije i u slu¢aju malog udjela CNC strojeva,

postoji moguénost graficke simulacije putanja alata na zaslonu.

Twvorniéki podaci 1 standardi/
The factory data and standards

Podaci o stroju i steznom
alatw/ Machine data and

clamping tool data

—

Tehnologki nacrt/
Technical drawings

¥

Tehnicka priprema/
Technical setup

J

Tehnolodki standardi /
Technology standards

Podaci o alatw/
Tool data

Operacijski list/
Operational sheet
Popis alata/
Tool definition

SluFba alata/ Toolroom
Pr:iprema alata’ Tools e | Tehnolodka dolcumentacijaf
preparation Technical documentation
Ispis programa/ Programiranje G-koda/
Printing program | G-code programming
!
ASm‘lulacua Izrada probnog obratka
Testiranje programa/ 08 stroju/
: : S,
¢ ?] T Production test of
SSHng prop - workpiece on the
-~ machine

DA/ YES

Potrebne izmjene/
Necessary changes

l NE/ NO

Slika 4.2 Proces rucnog programiranja [12]

Serijska proizvodnja/
Serial production
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Slika 4.2 prikazuje tijek ru¢nog programiranja [12]:

e programer ruc¢no pise NC program

e potrebno znanje programiranja

e programiranje jednostavnijih dijelova,

e rucno vodenje stroja i spremanje pozicija alata u upravljacku jedinicu stroja,
e zamale serije (10-20 kom)

e nije potrebno znanje programiranja

3) Programiranje uz pomo¢ rac¢unala podrazumijeva automatsko programiranje samog rac¢unala
na osnovu izabranih parametara programera kao $to su dimenzije sirovca, put alata, izbor
alata, rezima rada itd.,, u posebnim programima kao S$to su CATIA, MASTERCAM,
SOLIDCAM i dr. Najznacajnija karakteristika automatiziranog programiranja numericki
upravljanih (NU) strojeva je univerzalnost tog postupka. Kako bi se to postiglo, potrebna je
programska podrska. Program je temeljen na ladici podataka, a programski racunalni
program, temelji se na vlastitoj bazi podataka tehnoloSkih podataka alata i materijala koji
proizvode NC kod za odredenu vrstu CNC stroja. CAD-CAM program ima podatke o
alatima, nudi optimalne tehnoloSke parametre obrade, analize i1 izraCunava vrijeme
proizvodnje. Program se sprema i zatim prenosi na stroj (RS232 veza). Ovime se skracuje
vrijeme i smanjuju troskovi izrade programa, te je brza izrada prvog komada na stroju.

Simulacija programa se ponovno provodi na stroju i proizvod se proizvodi.

CAD/CAM
CL datoteka - neovisna o
| stroju/ CL file machine
F/ JL independent
Postprocessor Postprocessor Postprocessor
Datoteka ovisna o stroju/ Datoteka ovisna o stroju/
File that is CNC/machine File that is CNC/machine
dependent dependent
Alat obradnog Alat obradnog Alat obradnog
stroja/ stroja/ stroja/
Machine tool/s Machine tool/s Machine tool/s

Slika 4.3 Dijagram CAD/CAM programiranja [13]
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Na slici 4.3 prikazan je tok informacija pri CAD/CAM sustavu programiranja [13]:

e Programiranje na temelju virtualnog 3D modela
e poznavanje tehnologije obrade
e pretvaranje CL datoteke u NC datoteku pomocu postprocesora

e potreban definiran postprocesor za odredenu upravljacku jedinicu

CAD alati Upravljacka jedinica stroja
CAD tools Machine control unit
Gotovi
@ Geometrijska datoteka/ o NC datoteka/ peoizvod/
Geometry file \ NC file Final product
CAM alati.
CAM tools
Slika 4.4 Tok informacija kod CAD/CAM sustava [12]
4) Ekspertni sustavi i tehnike Al, STEP-NC
CAM sustav/
CAM system
AP-238 datoteka/
AP-238 file
Alat obradnog Alat obradnog Alat obradnog Alat obradnog Alat obradnog
stroja/ stroja/ stroja/ stroja/ stroja/
Machine tool/s Machine tool/s Machine tool/s Machine tool/s Machine tool/s

Slika 4.5 Pojednostavljeni dijagram STEP-NC programiranja [13]

Slika 4.5 prikazuje grubi tok informacija kod STEP-NC programiranja koji je trenutno u fazi

istrazivanja i testiranja. STEP-NC programiranje [13]:

e izbacivanje postprocesora iz uporabe
e programiranje na temelju virtualnog 3D modela
e unosenje parametara obrade

e unos AP-238 datoteke direktno u upravljacku jedinicu stroja.
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5. Datoteka putanje alata (CL datoteka)

CL datoteka predstavlja datoteku putanje gibanja alata tijekom obrade. CL datoteka je
sucelje izmedu dviju programskih podrski, odnosno sucelje izmedu procesora i postprocesora, te
predstavlja izlazni kod iz procesora. CL datoteka nije pogodan kao ulazna informacija u NC
alatni stroj pa stoga je potrebno pretvoriti postojecu CL datoteku u program ¢itljiv NC alatnom

stroju pomocu postprocesorskog programa.

Osnovne znacajke CL datoteke definirane su normama ISO/DIS 3592 i DIN 66215 i temelje
se na znacajkama APT CL datoteke. CL datoteke svih programskih jezika nisu jednake, ali je
zbog znaCenja APT-a njegova CL datoteka postala norma. 1z tih razloga kao i zbog razvijenih
vlastitih aplikacija u vrijeme koriStenja APT-a kao sustava za programiranje NC strojeva, vecina
CAD/CAM sustava kao jedan od mogucéih izlaza iz NC modula nudi APT kod [14].

CL datoteka sastavljena je od CL slogova (Eng. Record), a CL slogovi sastavljeni su od CL
rije¢i (Eng. Word). Broj rijeci u jednom slogu varira i krece se u rasponu od 2 do 245 rijeci.
Tipovi rije¢i mogu biti cijeli brojevi (Eng. Integer), realni brojevi (Eng. Real) i1 alfanumericki

znakovi (Eng. Character). Definirani tipovi rijeci u slogu su kako slijedi (Slika 5.1) [14].

e rije¢i od 1 do 3 su cjelobrojne;

e format i tipovi rijeci od 4 do 245 ovise o tipu CL sloga;

e ako su rijec¢i alfanumericke, koristi se odredeni broj lijevih pozicija u rije¢i (u APT-u 6),
dok su u desne pozicije upisane vrijednosti O;

e kod rijeci koje imaju manje od 6 znakova u desna mjesta se upisuje 0, a u lijeva praznine

Rednibroj rijeéi | . .. .. T
— Rednibroj sloga u CL datoteci

Znacenje ovisi o sadrZzaju rijeci broj 2, {j. o tipu sloga

Slika 5.1 Opceniti sadrzaj CL datoteke [2]
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Slika 5.2 Razlika izmedu CL datoteke i NC programa [15]



6. Postprocesori

Postprocesori sluze kao sucelje izmedu CAM sustava i numericki upravljanog stroja.
Postprocesor ocitava instrukcije za obradu koje dolaze od CAM programa, te na temelju njih
ispisuje valjani kod namijenjen odredenom stroju. Danasnji postprocesori dodatno sudjeluju i u
optimizaciji procesa, te kao nadopuna slabim tockama kako CAM programa tako i NC

upravljackog racunala stroja [16].

Vec¢ina CAM programa generira kodove u obliku neutralnih jezi¢nih datoteka koje sadrze
instrukcije obrade za stroj. Te datoteke nalaze se ili u formatu CL podataka, ili u nekom od
ASCII formata nacinjenih u APT jeziku. APT jezik sadrzi instrukcije za izradu u obliku
simboli¢ne geometrije, preko koje se generiraju CL podaci. Sa druge strane nalazi se NC stroj
koji zahtjeva podatke podeSene za vlastito upravljacko racunalo. Stroju su podaci iskazani
jezicima sa simbolicnom geometrijom nerazumljivi, pa ih je iz tog razloga potrebno dalje
prevesti u stroju razumljiv jezik, odnosno NC-kod. Upravo taj postupak prevodenja naziva se
postprocesuiranje, a raCunalni program koji ga izvodi naziva se postprocesor. Postprocesuiranje
ukljucuje detaljne informacije o specifi¢nim kinematskim i ra¢unalnim osobinama stroja kako bi

se generirao valjani kod. Za svaki tip stroja potrebno je naciniti poseban postprocesor [16].

NC postprocesor

CAM sustav

- - e B -

NC stroj

izlaz CL podataka

Slika 6.1 Shema rada postprocesora [16]
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Postprocesorima se prilikom programiranja ugraduju inteligentne funkcije potrebne za
detekciju granica kretanja osi. Prilikom odredivanja orijentacije alata prakticki uvijek postoje
dvije moguénosti. To proizlazi iz Cinjenice da se do svake orijentacije moze do¢i odabirom
razli¢itih parova kutova zakreta rotacijskih osi. Pravilno postavljeni postprocesori u takvim
slu¢ajevima uvijek moraju odabrati povoljnije rjeSenje. Naredni problem koji postprocesor mora
efikasno rjeSavati su polne nestabilnosti. To su okrugle vrijednosti kutova kod kojih funkcije
tangensa u numerickom dijelu softvera poprimaju vrijednosti O i «o. Uz to postprocesor mora biti
u mogucénosti bezopasno izvuéi alat iz zahvata na kraju operacije 1 odvesti ga na sigurnu
udaljenost. Posebno napredni postprocesori u stanju su cijelo vrijeme obrade imati potpunu sliku

dogadaja i izvrSavati optimirajuce poteze u pravo vrijeme bez vanjske intervencije
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7. Klasi¢no NC programiranje (G i M kodovi)

Trenutni NC-programi temeljeni su prema 1SO 6983 standardu nazvanom NC-kod ili G-kod,
gdje su gibanja pomicnih dijelova stroja, potrebna za obradu, odredena polozajem 1 pomakom
alata u odnosu na osi stroja. lako je NC-kod u proizvodnji Sirom svijeta dobro prihvaéen
standard, on je u stvarnosti prilicno ograni¢en za danas$nji proizvodni lanac, te kako danasnja
proizvodnja tezi sve vecoj fleksibilnosti trendovi su da se s ovog nacina upravljanja prijede na
viSe razine upravljanja. Programiranje alatnih strojeva pomoc¢u G koda karakterizira se kao niska
razina datoteke informacija koji CNC-u dostavlja ograni¢ene informacije. Ovakva niska razina
datoteke informacija opisuje samo elementarne akcije i poteze alata iskljucujuéi vrijedne podatke
kao §to su geometrija dijela i plan obrade (eng. Process Plan), sto uvelike smanjenje moguénosti
na CNC razini. Isto tako prekida se CAD—-CAM-—-CNC numeric¢ki lanac (Slika 7.1), te
prikupljanje podataka tijekom obrade skoro da nije moguce. Uz to potrebno je i opisati putanju
alata za svaki tip CNC alatnog stroja zasebno koriste¢i drugaciji postprocesor, S§to znaci da
zahtjeva veliku koli¢inu razli¢itih postprocesora. Dakle, klasi¢ni programi za CNC alatne
strojeve (G kodovi) ne ukljuc¢uju nikakvu korisnu informaciju o proizvodu, poput podataka o
glavnim geometrijama, tolerancijama, svojstvima materijala, podatke o pripremi ili nekih drugih
informacija kreiranih tijekom dizajniranja 1 tehnoloskog planiranja. Sve te informacije ¢e nestati

tijekom kreiranja G koda.

XN — =X — =3

Slika 7.1 CAD—-CAM —CNC numericki lanac [17]
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CAD Program | DXF fmmai\; CAM Program G kod 7 CNC
Racunalom Racunalom Racunalno
potpomognuto potpomognuta numericko
projektiranje proizvodnja upravljanje
Kreiranije Prenzimanije ¢Glodanje
geometfl]e svih genmetrlijelu s Tokarenje
sastavnih CAD-ai njen
dijelova opis G kodom *Busenje

Slika 7.2 CAD/CAM tehnologije, uluga kod klasicnog programiranja [17]

Ako analiziramo trenutno stanje programiranja alatnih strojeva koriste¢i G kodove, moglo bi se

re¢i da [16]:

-Jezik se

usredotoCuje na programiranje, putanje srediSta rezaca u odnosu na

osi alatnog stroja

-Prodava¢i CNC alatnih strojeva programiraju kontroler CNC alatnih strojeva, te se u vecini

sluc¢ajeva za svaki posebni CNC alatni stroj malo razlikuju

- Jezik podrzava jednosmjerni tok informacija, od dizajna do proizvodnje, promjene u

proizvodnji ne mogu se izravno unijeti natrag u dizajn,
-Ogranicena je kontrola izvrSenja programa 1 tesko je promijeniti program u radionici
- CAD podaci se ne koriste izravno na stroju

-Potrebna je uporaba postprocesora za svaki pojedini CNC alatni stroj
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Slika 7.3 Klasicno programiranje G i M kodovima [16]

Nedostaci klasiénog programiranja [16]:

-gubitak znacajnog dijela podataka izmedu CAM i kontrolne jedinice alatnog stroja
-prekida se CAD—-CAM-—CNC, nema povratnih informacija

-tok informacija je jednosmjeran, od CAM do CNC alatnog stroja



7.1 Struktura NC programa

Svaki program sadrzi programski broj po kojem se razlikuju razli¢iti programi. Svrha je ovog
broja da se identi¢ni programi, Koji se ¢esto koriste, mogu pohraniti kao potprogrami i kao takvi
mogu se pozvati u glavni program, ¢ime se pojednostavljuje programiranje. Program se moze
ras¢laniti na manje cjeline koje imaju svoju namjenu i podlijezu zakonitosti unutar programa.
Svaki redak programa naziva se BLOK ili programska reenica. Blok se sastoji od RIJECI (npr.
G90) a rije¢i od ADRESE i pripadajuce broj¢ane vrijednosti. Tokarilica EMCO (Slika 7.2) ima 5

adresa :

1.N adresa — odreduje redni br. bloka, koji se moze pisati u jedinicama (1,2,3,4,5...) ili
deseticama npr. ( 10,20,30,40,50...)

2. G funkcije — glavne funkcije — funkcije koje kazuju nacin kretanja alata ( brzi
hod,radni hod...)

3. Koordinate X — definira veli¢inu pomaka alata u smjeru promjera izratka Z - pomak

alata u smjeru osi izratka
4.Pomoc¢ne koordinate I,K — definiraju kruZzno gibanje alata

5. Pomo¢ne funkcije: F ( feed ) — posmak, S ( speed ) — broj okretaja vretena, T (tool) —

alat, M — pomoc¢na funkcija ( ukljucenje, iskljucenje vretena...)

Tablica 7.1 Redosljed pisanja adresa

Red. | Nacin kretanja | Koordinate | Pomo¢ne koordinate | Pomoéne Napomena
Broj funkcije
N G X, Z I, K F! S )T) M
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Slika 7.4 Izgled skolske tokarilice EMCO TURN 55 [11]

Struktura programa se sastoji od :

e Broja programa

e Uvodnih funkcija - to su naredbe koje vrijede za cijelo vrijeme izvr§avanja programa.
Najcesce su to naredbe: G70 - mjerni sustav u inchima ili G71 - mjerni sustav u
milimetrima, G90 - apsolutni mjerni sustav ili G91- inkrementni mjerni sustav i sl.

e Programskih cjelina - Programske cjeline smatraju se naredbe pojedinih dijelova
programa koje su potrebne da se snekim alatom obradi predvideni dio izratka

e ZavrSetka programa — Naredba M30 oznacava zavrsetak glavnog programa

Pravila po kojim se piSu programske recenice — SINTAKSA

e Svaka programska rije¢ ostaje pravovaljana toliko dugo dok je ne zamijenimo novom
(modalnost funkcije)

e Svaka programska recenica (blok) mora biti u svojem redu.

e Nakon izabrane glavne funkcije slijede, po potrebi, rije¢i dopunskih parametara
upravljanja, jedna iza druge, uvijek odvojene najmanje jednim praznim mjestom

e Dozvoljeno je pisanje komentara koji se odvajaju znakom ; (tocka-zarez).
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7.2 Osnovne naredbe kod programiranja NC kodom

Tablica 7.2 Popis glavnih funkcija — G funkcije

Naziv Opis funkcije — znacenje funkcije

funkcije

GO Brzi hod

G1 Radni hod

G2 ' KruZno gibanje u smislu kazaljke na satu

G3 ' KruZno gibanije suprotno kazaljci na satu

G4 Vrijeme zastoja

GY KruZna interpolacija kroz to¢ku

G17 Izbor radne povrsine - XY

G18 Izbor radne povrsine - XZ

G19 ' Izbor radne povrsine - YZ

G25 ' Minimalno programirani radni prostor/broj okretaja radnog vretena

G26 Maksimalno programirani radni prostor/ broj okretaja rad. vretena

G33 Narezivanje navoja sa konstantnim korakom
G331 Urezivanje navoja

G332 Urezivanje navoja — povratno gibanje

G40 Isklju¢enje kompenzacije radijusa alata

G41 | Lijeva kompenzacija radijusa alata

G42 Desna kompenzacija radijusa alata

GS3 Isklju¢enje pomaka nul tocke

G54-G57 | Postavljanje — pomak nul tocke

G63 ' Urezivanje navoja bez sinkronizacije

G64 Mod izrade konture

G70 Mjerni sustav u in¢ima

G71 Mjerni sustav u milimetrima

G9Y0 Apsolutni mjerni sustav

GI1 Inkrementalni mjerni sustav

GY4 Posmak u mm/min (inch/min)

G95 ' Posmak u mm/o (inch/o0)

GY6 ' Konstantna brzina rezanja

GY7 Konstantna brzina rezanja iskljucena

G110 Polarna koordinata - pol postavljen u zadnjoj tocki u koju je stigao alat

G111 Polarna koordinata — pol postavljen u tocku W ?

G112 Polarna koordinata — pol postavljen relativno u odnosu na zadnji pol

G147 Prilaz alata prema predmetu pravocrtno

G148 ' Odmicanje alata od predmeta pravocrtno

G247 Prilaz alata prema predmetu sa radijusom od Cetvrtine kruznice
G248 Odmicanje alata od predmeta sa radijusom od Cetvrtine kruZnice

G347 Prilaz alata predmetu sa radijusom od pola kruznice

G348 ' Odmicanije alata od predmeta sa radijusom od pola kruZnice

G450/G451 | PrilaZenje i odmicanje alata oko konturne to ¢ke
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Tablica 7.3 Popis pomocnih funkcija — M funkcije

Naziv Opis funkcije — znacenje funkcije
funkcije
| MO | Programirano zaustavljanje/stop
M1 Optimalni stop
M2 Kraj programa
- M2=3 | Rotacija alata desno
M2=4 Rotacija alata lijevo
M2=5 IskljuCena rotacija alata
M3 | Rotacija vretena udesno (u smislu kazaljke na satu)
M4 Rotacija vretena u lijevo ( u smislu suprotno kazaljci na satu)
M5 Zaustavljanje vretena
- Meé | [zmjena alata —rotacija revolverske glave
MS8 Ukljucenje rashladnog sredsiva
MY Iskljucenje rashladnog sredstva
- M17 | Kraj potprograma
M20 Pomicanje konji¢a unazad
M21 Pomicanje konjica naprijed
- M25 | Otvaranje celjusti Skripca
M26 Zatvaranje Celjusti Skripca
M30 Kraj programa

Tablica 7.4 Naredbe ciklusa za busenje i za tokarenje

CIKLUSI BUgENJA — Drilling cycles

| Cycle 81 . Drilling ,Centering — Obi¢no buSenje
Cycle 82 Drillling, Counterboring — BuSenje sa zastojem
Cycle 83 Deep hole drilling — Duboko buSenje
Cycle 83 E | Duboko buSenje bez izbora ravnine buSenja sa programiranim smjerom
| Cycle 84 | Rigid tapping — Urezivanje navoja — samo za TURN 155
Cycle 84 E | Urezivanje navoja bez izbora ravnine sa programiranim smjerom
Cycle 840 Urezivanje sa kompenzacijom stezne glave
Cycle 85 Borring 1 — buSenje buSackom motkom
Cycle 86 Borring 2
Cycle 8§87 Borring 3
| Cycle 88 | Borring 4
| Cycle 89  Borring 5
CIKLUSI ZA TOKARENJE - Turning cycles
Cycle 93 Grooving cycle — ciklus izrade utora
Cycle 94 Undercut cycle — ciklus podrezivanja
Cycle 95 Stock removal cycle — ciklus konturnog tokarenja
Cycle 96  Thread undercut cycle — ciklus podrezivanja za izradu navoja
Cycle 97 External thread — ciklus izrade vanjskog i unutarnjeg navoja
Cycle 98 Chaining of threads — ciklus povezivanja navoja
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8. STEP-NC

U danasnje vrijeme se razvio novi standard, poznat kao STEP-NC. STEP-NC je nastao kao
baza za ravoj novog, suvremenog nacina programiranja CNC alatnih strojeva. STEP-NC 1SO
14649 (AP238) standard je rezultat petnaestgodiSnjeg medunarodnog napora za zamjenu
standarda 1SO 6983 (RS274D), koji se odnosi na M i G kodove, sa suvremenim asocijativnim
jezikom koji povezuje CAD podatke, koji se koriste za odredivanje zahtjeva za obradom
operacije, sa CAM procesnih podataka koji rjeSava te zahtjeve. STEP-NC se temelji na
prijasnjim desetogodi$njim naporima za razvoj neovisnog STEP standarda (ISO 10303) podataka
za CAD podatke i koristi moderne geometrijske konstrukcije u tom standardu kako bi definirao,

strojno neovisne kretnje alata i CAM neovisne znacajke uklanjanja materijala.

CAE

I

CAD |4—»| CAD

CAM |4 -=-~ -»| CNC

4  STEPrazmjena podataka
4P  STEP-NCrazmjena podataka

Slika 8.1 Razlika izmedu STEP razmjene podataka i STEP-NC [1]

STEP-NC je novo sucelje koje je razvijeno za razmjenu informacija izmedu CAD / CAM
sustava 1 CNC kontrolera. Njegov objektu (zavrSnom proizvodu) orijentiran dizajn i mogucnost
slanja dodatnih podataka o proizvodu, te dovosmjerni tok informacija stavljaju ovaj standard

(ISO 14649, AP238) na vrh prioriteta za buduci razvoj, te proizvodnju CNC alatnim strojevima.

STEP-NC pruza nove mogucénosti u podrzavanju visoke razine datoteke informacija do
CNC kontrolera. Omoguc¢uje dvosmjerni protok podataka izmedu CAD / CAM i CNC-a bez

ikakvih gubitaka informacija. STEP-NC ne opisuje kretanje alata za specifican CNC alatni stroj

36



kao G kod, ve¢ stvara podatkovni model baziran na znacajkama. STEP-NC znacajke (Eng.
Features) su koristene za opisivanje volumena materijala koji mora biti uklonjen obradom da bi
se doslo do konacnog oblika radne komponente opisane CAD modelom. Te znacajke se
raspoznaju unutar CAM sustava 1 koriste za ocitanje kona¢ne geometrije i tolerancija. U
mnogima slucajevima geometrija definirane znacajke moze biti koriStena izravno, ali
upotpunjena s atributima kao Sto su potrebna tehnologija, alati i nacin obrade. lako ovisi o
koriStenoj tehnologiji, planiranim operacijama (npr. broj grubih i finih obrada), nizom radnih
koraka, ciljana povrSinska kvaliteta ili povecanje dodatnih znacajki oblika moraju se kreirati
unutar CAM sustava. Te znacajke se temelje na geometriji pocetnog dijela i na konacnoj
geometriji izvedenim iz dizajniranih znacéajki. Inteligentni CAM sustavi mogu ovo uciniti
automatski kada su operacije i radni koraci odredeni od strane inzenjera za planiranje.
Proizvodnja i obrada se planiraju CAM sustavima koji dodaju informacije za obradu i
opskrbljuju CNC s izvrSivim 1 zamjenskim programima. CAM sustavi su tipi¢no smjeSteni u
odjelima za planiranje proizvodnje, ali mogu biti takoder koriSteni i u prodajnim odjelima ili
integrirani s modernim CNC upravljackim uredajima. Model podataka sadrzi informacije o
geometriji, informacije o znafajkama i informacije o proizvodnom procesu. Informacije o
geometriji su originalne iz CAD programa, a opisane su STEP-om. One ukljuéuju sve potrebne

informacije za definiranje kona¢ne geometrije radnog komada.

STEP-NC (ISO 14649, AP238) datoteka podataka opisuje sto napravi, gdje klasi¢ni G
kodovi (ISO 6983, RS274D) opisuju kako napraviti. AP 238 — je model podataka unutar STEP-
NC standarda. STEP-NC datoteka nije specificna za pojedini alati stroj, §to omogucava da moze

biti koriStena na razli€itim kontrolerima CNC alatnih strojeva.
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CAD/CAM

konstrukcijai tehnologija

-

STEP-NC

proizvodnja

\

CNC alatni stroj

STEP-NC sucelie

Hole2 Steol

- predrilling p VP!

- drilling [ ~roushni
- finishing

-

Holel

Pocketl
- plunge
- roughing
- finishing

description {filename
nchile prg;
date=? 0-01-1999?

program()
{set_placement(setup).
exec plan.holeldnll;

exec plan.pocekt_plunge;
exec plan.pocket_roughing;

(-Visoka razina informacije\
- Opis baziran na znacajkama

- Proizvodu orijentiran

tNeutralnog opisa J

Slika 8.2 Programiranje CNC alatnih strojeva koriste¢i STEP-NC [16]

Prednosti STEP-NC [16]:

-STEP-NC sucelje podataka bilo bi neutralnog opisa podataka: neovisan CAM sustav,

neovisan kontroler alatnog stroja i neovisan strojni alat

- Dvosmjerni tok informacija, promjene na programu u procesu proizvodnje se mogu

spremiti i poslati dizajneru

-CNC alatni strojevi su sigurniji i prilagodljiviji jer STEP-NC ne ovisi o proizvodacu CNC

alatnog stroja
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- Postprocesori ¢e biti uklonjeni jer sucelje ne zahtijeva specifi¢ne informacije za pojedini

alatni stroj.

-moguce je koriStenje XML datoteka za transfer informacija preko interneta te za e-

Proizvodnju.

STEP-NC omogucuje da mnogo vise informacija o procesu obrade bude poslano u

upravljacko racunalo stroja i da nove informacije o obratku koji je u fazi izrade budu konstantno

dostavljane.
Prednosti Ostale primjene
Tokarenje Testirano tokom
EDM faze istrazivanja
Konturiranje
Kontrola ){______
Parametarske
operacije
Danas Parametri
znacajki Ispitivanje
radnih koraka
: Tolerancije
T::ie\:::;:e znaéajki Tolerirane
povrsine
Ciklusi -
TCP Geometrija $ Ll Uvjetne
linije i proizvoda b:;sdean,i?ai operacije
krivulje g )
Bolje kontrola Bolje pracenje Fleksibilna

procesa

procesa

proizvodnja

Slika 8.3 Prednosti koje donosi programiranje obrade STEP-NC sustavima [14]

8.1 Struktura STEP-NC datoteke

Struktura STEP-NC (AP 238) datoteke sadrzi tri razine koje nose razlicite informacije:

1. razina: opis proizvoda;
2. razina: opis procesa obrade;

3. razina: opis tehnologije.
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ISO 10303-203 Geometrija

=

Tolerancije

C)_ Znacajke e Lo

Parametri

tehnologije oy

— Materijali
Alati 3

STEP-NC progra T

Tehnologija

s

Slika 8.4 Shema razmjene AP 238 podataka [14]

8.1.1 Opis proizvoda

Opis proizvoda sadrzi informacije o:

e radnom komadu i geometriji proizvoda;
e znacajkama;

e dimenzijama i tolerancijama; ostalim mjerama.

Informacije o radnom komadu i geometriji proizvoda — Radni komad je STEP opis proizvoda.
Sadrzi sve potrebne informacije za proizvodnju, ogranicenja, parametre obrade, vrste materijala
itd.

Informacije o znacajkama — Znaajke su definirane svojim oblikom i parametrima kao $to su
npr. uéestalost ponavljanja znacajke itd. Neki od primjera znacajki za 2,5D glodanje su: (rupe,
dzepovi, utori, stepenice), prijelazne znacajke (zaobljenja 1 skoSenja bridova), replicirane
znacajke (ucestalosti ponavljanja pojedinih znacajki, bilo linearno ili kruzno), podru¢ne znacajke
(karakteriziraju jedan dio proizvoda (Eng. Part)), kruzne znacajke (kruZni utori, rebraste plohe,
zljebovi) itd

Informacije o dimenzijama i tolerancijama — Dimenzijama se definiraju karakteristike znacajki
koje treba obraditi. Ovdje se napominju tri vrste dimenzija, a to su: dimenzije koje definiraju
udaljenost, dimenzije koje definiraju veli¢inu 1 dimenzije koje prikazuju geometrijske

karakteristike (odnose).
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dzep s
ravhnim prgvn sa.
dnom zadanim oblikom

koncentriche

utor s
zaobljenim rupe razli¢itog
dnom promjera

okrugli provrt

Slika 8.5 Znacajke nekog proizvoda [14]

8.1.2 Opis procesa

Opis procesa obrade sadrZi informacije o:

e Obradi;
e tijeku izvrSavanja;
e operacijama;

e putanjama alata;

Obradni programi su srz STEP-NC modela, odnosno AP-238 podatka. Ova razina obuhvaca
plan rada odnosno radne korake (Eng. Working Steps). Svaki radni korak povezan je operacijom
nad znacajkom negdje na radnom komadu. Svaka operacije opisuje Sto treba uciniti, na koji
nacin 1 s kojim parametrima obrade. Povezani su s geometrijama i tehnoloskim informacijama.
Parametri mogu biti grupirani i razdijeljeni, npr. alati, posmaci, itd. Inteligentni NC upravljacki

uredaji mogu samostalno racunati gibanja alata za standardno odredene znacajke.

Informacije o obradi — oznacavaju mjesta na kojima se odvija obrada. Takoder definiraju obradu

i glavni obradni plan.

Informacije o tijeku izvrsavanja — Opisuju kontrolni protok (brzinu izvrSavanja naredbi) i
redoslijed izvrSavanja. Radni korak je pridruzen operaciji 1 znacajki. Ova tehnologija radi kao

nezavisna.
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Informacije o operacijama — Opisuju $to radni korak radi nad znacajkom (npr. plos$no glodanje,
brusenje, itd.). Temelj su za sve tehnoloske obrade. Daju i specificne detalje kao $to su:
ucestalost vrtnje, posmak i druge tehnoloske parametre poput hladenja, podmazivanja itd.

Opisuju i putanju alata te na¢in ulaska alata u materijal (zahvat).

Informacije o putanjama alata — Koriste se za izravno upravljanje kretnjama dijela stroja na
kojem se nalazi alat za odredenu operaciju. Oblik putanje moze biti razli¢it. Mogu biti ravne
linije, zaobljene linije ili neke druge krivulje koje opisuju gibanje i posmak. Takoder mogu biti
opisane kao putanje nezavisnog strojnog gibanja srediSnjice alata ili kontaktne tocke alata i

obratka. Moze se koristiti i stari nacin strojno-zavisnog gibanja oko odredene osi stroja.

8.1.3 Opis tehnologije

Opis tehnologije sadrzi informacije o:

e procesima obrade;

e alatima za obradu.

Informacije o procesima obrade — opisuju sve radnje koje obuhvaca pojedina obrada. Za sve
operacije takoder se definiraju parametri grube i zavrSne obrade kao i nacini gibanja alata za

vrijeme obrade.

Informacije o alatima za obradu — Svaka operacija posjeduje njoj pridruzeni alat. Zahtjevi za
alate neovisno o stroju se nalaze u bazama podataka. Postoji 1 moguénost za optimizaciju na
upravljatkom racunalu. Operater mora biti siguran da li alat odgovara odredenoj operaciji.
Upravljacko racunalo nije sposobno to samo odrediti kao ni dodati novu (promijenjenu)
vrijednost za alat. PredoCuju se parametri karakteristinih alata. Alati mogu biti za: glodanje
(¢eono glodalo, ravno glodalo, prstasto glodalo, glodala s izmjenjivim reznim plo¢icama, glodalo
za bo¢no glodanje, glodalo za glodanje T-utora i lastinog repa, alat za urezivanje navoja, itd.), za
buSenje (svrdla raznih dimenzija 1 parametara, svrdla s izmjenjivim reznim ploCicama,
kombinirana svrdla, alati za upustanje, razvrtavanje, zabuSivanje proSirivanje, itd.), za tokarenje
(plocica za tokarenje, drzaci plocica, tokarski alati za izradu zaobljenja, rebrastih povrSina,

urezivanje i narezivanje navoja, itd).
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8.2 Programiranje kompleksnih dijelova

Glavni razlog za novim nacinom programiranja je kod izrade komplesnih dijelova, koji se
izraduju na viSeosnim alatnim strojevima. Petoosna obrada se zbog svoje kompleksnosti moze
programirati jedino koristenjem CAD/CAM sustava. Kada se CAD model unese u racunalni
program na njemu se odabire Zeljena strategija obrade. Kada je strategija obrade odredena,
racunalni program CAM sustavu predaje parametre putanje alata ili CL podatke (Eng. Cutter
Location, CL data). Ti se podaci nadalje u postprocesoru prilagodavaju za izvodenje na zadanom
stroju, odnosno generira se NC kod. Zbog sloZenosti upravljanja petoosnom obradom, CAM

sustav se sastoji od mnostva algoritama koji dovode do generiranja pogodnog NC koda.

8.3 STEP-NC model podataka i format podataka

Metoda programiranja koriste¢i STEP-NC je objektu (zavrSnom proizvodu) orijentiran
nacin programiranja u smislu proizvodnih znacajki, umjesto direktnog unosa G i M kodova, red

po red, za svaku os pojedina¢no po kojoj putuje ostrica alata.

STEP-NC mijenja nacin na koji se proizvodnja obavlja definiranjem podataka kao "radni koraci"
(eng. Working Steps): knjiZnica specifi¢nih operacija koje se mogu izvesti na CNC alatnom
stroju. Drugim rije€ima, on razdvaja svaku operaciju obrade u koracima potrebnim za izvodenje
operacije. U proslosti su CNC alatni strojevi morali biti programirani pomo¢u G 1 M kodova
(1SO 6983), koje su bile upute koje su samo govorile stroju koje kretnje napraviti, bez ikakvog

semantickog sadrZaja koji se odnosio na dio koji se obraduje [16].

Medutim, klasi¢an nacin programiranja je jo§ uvelike prisutan 1 objektu orijentiran nacin
programiranja jos nije u potpunosti primjenjen. Tako da se za sada te dvije metode programiranja

upotrebljavaju jedna uz drugu.

Struktura podataka STEP-NC datoteke prikazana je na slici. Prvi dio programa je dio koji se
naziva zaglavlje (eng. header) koji je oznacen klju¢nom rijecju ,,HEADER®. Taj dio sadrzi neke
op¢e podatke, poput naziva datoteke, naziva proizvoda, ime projektanata, datum, ime
organizacije i sl. Drugi i glavni dio datoteke programa je oznacen klju¢nom rijeci ,,DATA* (hr.
podaci). U tom dijelu datoteke programa su sadrzani svi vazni podaci, o nacinu i sljedu

proizvodnje, geometriji i sl. Ti podaci su razvrstani u tri klju¢na razreda:

A) radni plan
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B) tehnoloski opis

C) opis geometrije

HEADER

Opce informacije

A ‘—I lzvodenje operacija
radni plan jp"md"ﬂp‘}“ ‘
\ Opis geometrije |
i ' tolerancija

|

= C
opis geometrije J ‘

Tehnolodka
dokumentacija: radni

plan, alati, tehnologije. ..

i

B
tehnoloski opis

Korisnik pristupa sustavu preko grafickog sucelja

Slika 8.6 Struktura podataka kod STEP-NC datoteke [16]

Dvije metode, poznate kao ,,Part 21* 1 ,,Part 28 su uobiCajene metode koriStenja definiranih
STEP datoteka. ,,Part 21* format je trenutno najpopularniji nacin koriStenja STEP datoteke.
Medutim trend je na strani ,,Part 28 s obzirom da je taj format napredniji, te on omogucava
prijenos formata u XML format, §to nam dopusta prijenos preko Web stranica. ,,Part 28 ima
puno prednosti u odnosu na ,,Part 21, no s obzirom da je ,,Part 21 ve¢ nekoliku godina u
upotrebi, 1 to za vrijeme razvoja STEP sukladnih aplikacija znaci da je sve definirano prema tom

formatu.
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Tablica 8.1 Usporedba STEP ,,Part 21 “ i ,,Part 28 [16]

STEP ,,Part 21 STEP ,,Part 28
Prostor pohrane Manje Vise
Struktura Granasta hijerarhijska
Ponavljanje podataka NE DA
Moguénost interpretacije djelomic¢no potpuno
Teskoca interpretacije Tesko lako

Prijnos putem Web stranica

U krajnjem formatu (u

cijelosti)

Svaki dio strakture je moguce

razmjenivati

8.4 Scenariji upotrebe nove metode programiranja baziranim na STEP-NC

U ovom trenutku takva metoda, STEP-NC metoda programiranja, ne moze biti u potpunosti

koriStena, jer nisu svi resursi razvoja dostupni svim organizacija razvoja STEP i STEP-NC. Za

sada postoje dva moguca scenarija ,,SC1“ i ,,SC2 . Scenarij SC1 — Korist originalni STEP-NC

program, postprocesiran u G kod te se izvr$i na alatnom stroju. Scenarij SC2 — modelira se

proizvod u CAD/CAM sustavu, nakon toga se u STEP format naknadno unose informacije o

proizvodu i nacinu proizvodnje u programu ,,STEP-NC Machine®.

45



STEP-NC
AP-238 files
(*stpnc.
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!

Configurator i
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postprocessor ass G code
Nt G020, Y150
v N2V
N3 83500 103
Postprocessor e

!

CAD/CAM
(Pro/Engineer or CREO)

pnrl()]_st V15

HMC500

Slika 8.7 Scenariji primjene STEP-NC programiranja [16]

8.5 E-proizvodnja

E-proizvodnja je suvremeni koncept razvijen za potrebe strategije e-poslovanja i da bi se

iza8lo u susret zahtevima za kompletnom integracijom svih poslovnih elemenata, kroz efektivno

koristenje web alata i bezi¢nih tehnologija.

:-

?

-~

h-

,-

Za$tita 2ivotne srodinm
Meduarodnl,
' regionalni i drzavni

propisi

Labaratorijski propisi .'

Potrebe radne snage |

ERP -Planiranje resursa preduzeca

MES - Izvr$ni proizvodni sistemi

-

Kontrolni sistemi - PLC, Kontroleri itd.

i

=g =

Slika 8.8 Integracija e-proizvodnje i e-poslovnog sustava [18]
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Postojanje e-proizvodnje znaci da je preduzeée spremno za e-poslovanje. To dalje pruza
moguénost online konekcije sa potencijalnim kupcima. Da bi bili spremni za e-poslovanje,

poduzeéa moraju da budu u stanju da proizvode po narudzbini i ostvare neprekidno odrzavanje.

U danasnje vrijeme sve se obavlja preko interneta, tako da bismo trebali u sljedecih
nekoliko godina svjedoCiti novom, suvremenom nacinu proizvodnje. STEP-NC omogucuje
tvrtkama neometano dijeljenje informacija o obradi i mjerenju, izmedu strojeva i preko interneta.
STEP-NC tehnologija daje poboljsanja proizvodnog procesa, ukljucuju¢i 15% smanjenje
vremena obrade. Automatizirano mjerenje i kompenzacija koju omogucuje STEP-NC obecava
proizvodnju dijelova koji udovoljavaju zahtjevima za to¢nost uz manje troskove. Integrirana
simulacija 1 verifikacija koju omogucuje STEP-NC jamci da ¢e svaki dio biti pravilno izraden 1
da ¢e se proizvodnja zaustaviti kad god se namjeravaju vrsiti rezovi koji ne zadovoljavaju

zahtjeve projekta.

CAD/CAM gl

e - e
ST w F me ek -

A s RO e

STEP-NC

Geometrija
+

Informacije za
proizvodnju

Slika 8.9 Model slanja podataka upotrebom STEP-NC nacina programiranja [16]
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9. Zakljucak

Danasnju, suvremenu proizvodnju nemoguce je zamisliti bez CNC alatnih strojeva, a
posebice u metalnoj industriji. Jo§ od prve industrijske revolucije cilj je bio proizvesti $to vise
proizvoda u $to kraéem vremenu. Najveca razlika od tada jest Sto se danas trazi puno veca
raznolikost proizvoda, viSe se ne traze velike serije, nego vise serija manjih obujma. Tome su
najviSe doprinjeli zahtjevi trzista, tj. razni kupci, sa raznim potrebama i zeljama. Za to vrijeme
proizvodi su postojali sve slozeniji, pa su se morali razvijati i CNC alatni strojevi, te tehnologije
I programi za pomo¢ kod projektiranja proizvoda, poput CAD/CAM sustava. Kod razvoja CNC
alatnih strojeva razvila se petoosna obrade, te petoosni alatni strojevi. Izradom proizvoda
petoosnim alatnim strojevima povecava se fleksibilnost proizvodnje, to¢nost izrade, te se

smanjuje vrijeme izrade i smanjuje se broj Skarta.

Svi CNC alatni strojevi upravljaju se preko upravljacke ploce uz pomo¢ posebnog programa
koji koristi programski jezik koji razumije upravljacka plo¢a. Od druge polovice proslog stoljeca
pa sve do danas, taj je programski jezik, G kod. Potkraj proslog stolje¢a razni medunarodni
napori su se ujedinili kako bi zamjenili G kod nacin upravljanja, nekim drugim nac¢inom
upravljanja CNC alatnih strojeva. Tu dolazi STEP-NC, jezik za kontrolu izmedu CAD/CAM
sustava i upravljacke plo¢e CNC alatnih strojeva. STEP-NC ima mnoge prednosti u odnosu na G
kod, poput dvosmjernog toka informacija, prijenos puno vise podataka iz CAD/CAM sustava u
upravljacku plo¢u CNC alatnih strojeva, znacajno smanjenje vremena programiranja itd. STEP-
NC takoder izbacuje uporabu postprocesora §to znaci da je jednu datoteku STEP-NC formata
moguce koristiti na vi$e raznih CNC alatnih strojeva. Uz to STEP-NC format je kompatibilan sa
XML formatom, §to omogucuje slanje preko interneta. Dakle mogucénosti STEP-NC su velike, te
zadovoljavaju sve potrebe proizvodnje CNC alatnim strojevima. Jedini problem jest Sto STEP-
NC jo$ nije u potpunosti primjenjen, te se za sada koristi U rijetkim slucajevima ili zajedno uz G

kod.

U Varazdinu, dana: Potpis:
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