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Sazetak

U danasnje vrijeme moderna industrija je nezamisliva bez CNC strojeva (CNC = Computer
Numerical Control). Primjena CNC strojeva je $iroka. Svoju primjenu nalazi U gotovo svim

granama industrije: auto industrija, drvna industrija, industrija za proizvodnju djecih igracaka,...

Klasi¢ne alatne strojeve danas sve vise zamjenjuju CNC strojevi sa svrhom povecanja
proizvodnje, ali i olakSavanjem proizvodnje slozenih djelova. Za takve je strojeve potrebno
generirati G-kod pomoc¢u kojih ¢e upravljacka jedinica upravljati strojem. Generiranje G-koda

moguce je rucno, a i programiranjem pomo¢u CAD/CAM sustava

U daljnjem tijeku rada biti ¢e objasnjena izrada odredene pozicije. Izrada zadatka ¢e zapoceti
modeliranjem modela po koracima u SolidWorksu, te objasnjenje programiranja te pozicijne u
softveru Mastercam.

U ovom radu ¢e biti naglasak na proizvodni tijek nastanka pozicije.

Kljuéne rijeci: SolidWorks, Mastercam, CNC, G-kod.



Summary

CNC machines (CNC = Computer Numerical Control) are currently imperative in modern
industry. CNC machines are widely used. They are used in almost all the branches of industry:

automotive industry, wood industry and toy industry, among others.

Classic machine tools are being increasingly replaced by CNC machines in order to boost
productivity, as well as to facilitate the production of complex parts. The G-code needs to be
generated for such machines, which will enable the control unit to operate the machine. The G-

code may be generated manually, as well as through programming using CAD/CAM system.
The paper will subsequently provide explanations of the creation of specific positions. Task

preparation will start through modelling according to the step-by-step instructions provided in

SolidWorks, as well as an explanation of programming and positions in Mastercam software.

This paper focuses on production flow of the creation of the position.

Keywords: SolidWorks, Mastercam, CNC, G-code.
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1. Uvod

Prvi numericki upravljani alatni stroj napravljen je u Americi pocetkom pedesetih godina
proslog stoljeca (slikal-1). Napravljen je od strane znanstvenika sa M.1.T.-ja (M.L.T. —
Massachussets Institut Of Technology). Tada je ovaj stroj predstavljao znatno unaprijedenje u
industriji: covjeka koji je do tada radio na stroju, zamijenila je upravljacka jedinica u koju se
program unosio preko busene papirne vrpce. Tadasnja upravljacka jedinica bila je veca od
samoga stroja. Prve upravljacke jedinice bile su bez racunala 1 nosile su naziv NC upravljacke
jedinice (NC = Numerical Control). Budu¢i da se program sastojao od brojaka i slova, otuda i

naziv numericko upravljanje.

Slika 1.1 Prvi numericki upravljani alatni stroj

U nasoj zemlji tvornica ,,Prvomajska‘ iz Zagreba prva je nabavila numeri¢ku upravljanu
konzolnu glodalicu 1969, a sama je pocela serijski proizvoditi numeri¢ki upravljane
strojeve od 1978. godine. Na slivi dolje prikazana je prva nabavljena numericki

upravljana glodalica.



Slika 1.2 Prva NC glodalica u Prvomajskoj

Prve upravljacke jedinice bile su bez racunala i nosile su naziv NC upravljacke
jedinice (engl. Numerical Control), a buduéi da se program sastojao od brojaka i slova,
otud naziv numericko upravljanje.

Danasnje upravljacke jedinice gradene su na principu koriStenja mikroprocesora, tj.
malog elektronickog racunala koje se moze programirati i time ostvariti proces
numerickog upravljanja. Zbog toga se takove upravljacke jedinice zovu CNC (engl.

Computer Numerical Control) upravljacke jedinice.



1.2 Programiranje CNC stroja

Programiranje CNC stroja je postupak od viSe koraka kojemu je pocetak tehnicki crtez i
tehnicka dokumentacija predmeta obrade i postupci u obradi, programiranje postupaka obrade u
softver te prenoSenje parametara do upravljacke jedinice, zatim slijedi izrada probnog uzorka i ako
uzorak zadovoljava unaprijed definirane uvjete krece se u serijsku proizvodnju. Posljednji je korak

serijska proizvodnja proizvoda sa zadovoljavaju¢om brzinom, razinom to¢nosti i preciznosti.

TEHNICKI CRTEZ

l

TEHNICKA
PRIPREMA

!

TEHNOLOSKA
DOKUMENTACIJA

'

PROGRAMIRANIE

Priprema alata i
strojeva za rad

Plan potrebnih

operacija za obradun

<4— <4—

[ZRADA
PROBNOGA
PRIMIJERKA

itz

SERIJISKA
PEOIZVODNIA

PROVIJERA
ISPRAVNOSTI

Slika 1.2-1 Shematski prikaz procesa od tehni¢kog crteZa do serijske proizvodnje



2. Nacrt i model pozicije

Pozicija je izmodelirana u SolidWorksu te u daljnjem tijeku rada ¢e biti objasnjen postupak

crtanja.

Slika 2.1: Model pozicije



3. Postupak modeliranja pozicije u SolidWork-u

Prvi korak, odnosno prije svakog novog modeliranja, potrebno je napraviti novi Part. Klikom
File - New otvara se novi prozor s moguénostima biranja izmedu: Part, Assembly i Drawing.

Odabirom Part otvara se radno podruéje (Slika: 3-1.) u kojem postoje tri ravnine: Front, Top i
Right Plane.

Slika 3-1 Odabir ravnine rada
Nakon §to smo otvorili part odabiremo ravninu Front Plane i crtamo konturu koju ¢e pomocu
funkcije Revolved zarotirati za 360° (Slika: 3-2.).

(4

Slika 3-2: Izrada vratila



Sljedeci korak je otvaranje novog parta 1 ulazimo u istu ravninu, crtamo konturu kucista te

pomocu funkcije Extrudet izvla¢imo komad za 82,60 mm (Slika: 3-3.).

Slika: 3-3. Crtanje kucista

Nakon §to smo izvukli konturu oznacavamo straznju plohu i otvaramo novi Sketch. Spustamo
se za 16 mm od vrha komada i crtamo konturu i simetralu oko koje ¢e se zarotirati za 360° te

pomocu funkcije Schnitt-Rotation izbusimo konturu (Slika: 3-4.).

Slika 3-4. Busenje konture



Nakon busenja moramo poravati dno. Ponovo ulazimo u novi Skech povu¢emo pravac duzine

24,5 od centra rupe. Na toj dubini odstranjujemo dno duzine 56,7 mm pomocu funkcije Extruded
Cud (Slika: 3-5.).

Slika 3-5. Poravnavanje dna

Sljede¢i korak je izrada “repa“. Ponovo ulazimo u novi Skech crtamo konturu i izdizemo

konturu za 8 mm pomocu funkcije Extrudet (Slika: 3-6.).

Slika 3-6. Crtanjr “repa“



Zatim slijedi izrada stepenica na “repu”, kliknemo na gornju povr$inu repa i otvaramo novi

Skech te crtamo konture za stepenice koju izvla¢imo za 5 mm (Slika: 3-7.).

Slika 3-7. Crtanje stepenica

Nakon $to smo izradili stepenicu kre¢emo na busenje rupa i crtanje navoj M3. Navoji su jedan
od drugoga udaljeni za 80°. Za izradu navoja ¢e nam pomo¢i funkcija Hole Wizard. U izborniku
Hole Type odabiremo Hole a u padajuéem izborniku Shaft Fit odabiremo navoj M3. Tim

postupkom ¢e se raditi svi ostali navoji (Slika: 3-6.).

iff Type | 7T Positions

No Favorite selectea v

Hole Type ~

Options ~ "
[INest side countersink

Slika 3-8. Izrada navoja M3



Potom slijedi buSenje rupa na vrhu kucista te crtanje navoja M3. Oznacavamo gornju plohu
ulazimo u novi Skech crtamo konturu rupe koju ¢e mo zarotirati za 360° te pomocu funkcije
Schnitt-Rotation izbusimo konturu. A navoje ¢e crtati prema ranije navedenom postupku (Slika 3-
7.).

Slika 3-9. Busenje rupa na vrhu kucista

Sljede¢i korak je zaobljenje na vrhu kucista koje smo odradili pomoc¢u funkcije Schnitt-

Rotation (Slika 3-8.).

Slika 3-10. Zaobljenje vrha kucista



Sada okre¢emo komad na donju stranu i crtamo konturi koju ¢e izrezati van. Prilikom izrade

ovog detalja nam je pomogla funkcija Extruded Cat (Slika 3-8.).

Slika 3-11. Izrada utora na donjem djelu kucista

Na samom kraju nam je ostalo crtanje zlijeba. Nakon $to smo nacrtali konturu pomocu funkcije

Extruded Cat kontura je izrezana (Slika 3-9.).

Slika 3-12. Izrada Zljeba
10



Posljedni korak pri izradi modela su skoSenja i radijusi. Pomoc¢u funkcija Filet i Chamfer,
jednostavnim klikom na presjek povrSine, te upisom veliCine, izraduju se skosenja ili radijusi

(Slika 3-1.).

Slika 3-13. Model

11



4. Mastercam programiranje ispitnog zadatka

Nakon izradenog modela, nastavlja se programiranje u Mastercamu. Na§ komad ¢e se
obradivati pomoc¢u operacija tokarenja i glodanja. Prvo ¢e imati dvije faze tokarenja a potom cetiri
faza glodanja.

Nakon §to otvorimo Mastercam moramo ubaciti model u Mastercam a to ¢e uciniti na sljedeci
nacin File - Open — odaberemo model koji smo izmodelirali kliknemo na njega i otvorit ¢e na se u
Mastercam programu.

Nakon §to smo otvorili model prvi korak je postavljanje nulto¢ke. Nulto¢ku ¢e postaviti u
sredinu sirovca radi lakSeg programiranja. Koordinatni sustav ¢e pomaknuti pomocu funkcije
Move to Origin. | funkcija Move to Originnalazi se u kartici Transform pod Position. Otvaranjem
funkcije model je oznacen te treba odabrati to¢no mjesto na modelu gdje Zelimo da je ishodiste
koordinatnog sustava, kada smo odabrali mjesto kliknemo na zelenu kvacicu i koordinatni sustav
¢e se pomaknuti.

Sljedeci korak je definiranje sirovca. Definiranje sirovca radi se klikom na element u stablu
operacije Stock setup. Otvara se prozor u kojem mozemo definirati oblik sirovca, mi odabiremo
Cylindrical (cilindri¢an) i1 upisujemo da je promjer 40 i duZina 220 mm. Kada smo sve definirali

mozemo poceti s programiranjem (Slika 4-1.).

Machine Group Properties X

Fies  Tool Settings Stock Setup

Stock Plane

i

Shape
Rect, i
() Rectangular e
(®) Cylindrical @®x Oy Oz
() Salid/Mesh

O File

[ Dieplay
Fit screen
Wire frame

Solid

Stock Origin

In view
coordinates

X |00

Y (0.0
Z |00

Iy

omers. Bounding box NCl extents

All Surfaces Al Solids Al Entities Unselect All

Slika 4.1 Definiranje sirovca
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4.1 Tokarenje — prve faze

Prva operacija koju ¢e mo raditi je tokarenje vratila. Za tu operaciju ¢e nam biti potrebno:
svrdlo @16, noz za grubu obradu, noz za finu obradu, noz za odrezivanje i noz za narezivanje
navoja.

Nakon sto smo odredili alate 1 definirali sirovac mozemo krenuti na obradu. Prva operacija
koju ¢e koristiti je plananje ¢ela. Odabiremo karticu Turning — potom odlazimo u padajuci izbornik
General i u njemu odabiremo operaciju Face. Potom nam se otvara izbornik za odabir alat i rezima
rada (Slika 4.1-1.).

4 Lathe Rough x
Toolpath parameters  Rough parameters
a Tool number Offset number
Station number: Tool Angle...
0101 Ros o202 RO Feedrate: 023 | @mmirey Ommimin Omicrons
ODROUGHRIGHT-..  TOKARENJE CELA [JPungs Fesd rats: 0002 mmey Ommimin () microns
Spindle speed: @Css  ORPM
Max. spindie spesd: | 1500 Coolant... ()
T0202 AR08 T0303 R04 Home Posttion
0D ROUGH LEFT - SLIHTANJE_FI_168.3 X125, Z250 From Machine | Define
[JForce tool change [Tobatch
—
w|  Comment:
Sropanie_Konture
7] Show library tools Right-click for options
Select library tool.. Tool Fiter.
Auxis Combination / Spindle Origin ] :
L Le/Upper Misc values Stock Update 0O/ Refpoint
Spindle origin: Lathe upperleft Z0. Tool Display Canned Text

Slika 4.1-1 Odabir alata za tokarenje

Kada smo sve odabrali 1 upisali ozna¢avamo povrsSinu koju Zelimo obradivati te kliknemo na
zelenu kvacicu za potvrdu. Zatim slijedi buSenje rupe ponovno odabiremo karticu Turning — potom
odlazimo u padaju¢i izbornik General i u njemu odabiremo operaciju Drill. Potom nam se otvara
izbornik za odabir alat i rezima rada. Kada smo sve odabrali oznacavamo rupu i kliknemo na
zelenu kvacicu za potvrdu. Sljedeca operacija ¢e nam biti grubo istokarivanje rupe. Koristiti ¢e mo
alat za grubuo bradu kao i kod poravnavanja ¢ela samo ¢e u kartici Rough Parametar ostaviti po
x-o0si 0,2 mm dodatka za finu obradu. Nakon Sto smo sve odredili oznacavamo konturu i kliknemo

na zelenu kvacicu za potvrdu (Slika 4.1-2.).

13



'ﬁ,", Lathe Rough

Toolpath parameters  Rough parameters

Tool Compensation

[ | Overap Compensation
type:
vy [comuter ]
Computer ~
O Auto "
® Equal steps Optimize cutter
) Incremental c
ompensation
Increments of: (0.1 Right ~ b
Min cut depth: 0.1 Roll cutter
Stock to leave in X:
02 Al ~
S—
] Stock toleavein 2 O | Semifinish.
—= Exit amount | I - 01
Lead In/Out..
Variable depth
% of depth Plunge Parameters..
. Fitter...
Cutting Method: Rough Direction/Angle
One way - Tool Inspection...

Angle...

Chip Break

S

O
O
O
O

Section tuming. .
Stock Recognition

Disable stock recognition
Adjust Stock

Shorten pass

V] %

?

Slika 4.1-2 Odabir rezima za finu obradu

U kartici Rough parametars mozemo ostavljati dodatke za finu obradu po x i z osi, odredivati
smjer vrtnje, ukljucivati korekciju,...

Sljedeca operacija ¢e nam biti fino tokarenje konture. Postupak je isti kao 1 kod grube obrade,
samo Sto ¢e nam parametri sad biti neSto veci (brzina rezanja i broj okretaja su povecani za nekih
15 % ) 1 koristiti ¢e mo noz za finu obradu.

Nakon fine obrade slijedi narezivanje navoja. Ponovno idemo u karticu General te u izborniku
odabiremo funkciju Thread. Postupak odabira alata i reZima rada je isti kao i do sada samo $to
ovdje imamo jos jednu dodatnu karticu.Thread shape parameterstu moramo upisati da je metricki

navoj i da je standardni korak (Slika 4.1-3.). S ovom operacijom zavrSavamo prvu fazu.

4 Lethe Thread

Toolpath parameters  Thread shape parameters  Thread cut parameters

Lead Thread Fe
z; O threads/mm read rom
@ mmAhread Select from table...
Included angle- Compits from formula
Draw Thread...
Thread angle:
Adusted Diameters - Major/Minor Diameters
Y Large end of taper
Small end of t;
Minor Diameter. aes 00 omelen aper
L L Thread depth Alowances
¥
End Position Start Position. Select From Table..
00
Maior allowance:
Minor allowance: |00
Thad stertatin: [0 | LlGres centetne ot Alowance toerance: [0.0
Taper ange:

Slika 4.1-3 Odabir rezima za navoj
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4.2 Tokarenje — druga faza

Alati koji su nam potrebni za obradu druge faze su: alat za grubu obradu, alat za finu obradu,
svrdlo @ 191 Q9.
Nakon $to smo pripremili sve alate mozemo zapoceti s obradom. Na samom pocetku nailazimo na
problem, a to je da rupa nije u sredini. Taj problem ¢e se rijesiti tako da ¢e mo prilagoditi pakne
(poglodati) . Kada smo poglodali pakne mozemo krenuti na obradu.
Prvi korak je plananje ¢ela to ¢e mo raditi s istim alatom i na isti nacin kao u prvoj fazi.
Potom slijedi busenje rupa koje ¢e mo takoder raditi na isti nac¢in kao 1 ranije.
Nakon busenja rupa slijedi gruba obrada konture postupak je isti kao i u prvoj fazi.
Posljedn;ji korak ¢e nam biti fino tokarenje gdje ¢e se morati posvetiti malo viSe paznje prilikom

obrade posto imamo zahtjev na rupi H7.

15



5. Glodanje

Kao $to je i ranije navedeno imat ¢e mo Cetiri faza obrade glodanjem. Definiranje sirovca i
postavljanje ishodista koordinatnog sustava je potpuno isto kao i kod tokarenja tako da to necu
ponovno opisivati.

5.1 Glodanje prve faze

Prva faza kod glodanja ¢e nam biti izrada repa, stepenica na repu te buSenja rupe i1 upustanje
rupe na vrhu komada.

Potrebni alati za ovu fazu su nam glodala za grubu obradu i glodala za finu obradu te svrdla.
Nakon $to smo definirali sirovac i postavili nultocku mozemo poceti s obradom.

Prva faza ¢e nam biti grubo glodanje repa. Idemo u karticu Mill te u njoj odabiremo operaciju
Dynamic Mill kada kliknemo na nju otvara nam se prozor Chaining koji nam omogucéava
definiranje putanje alata kliknemo na zelenu kvacicu potom ozna¢imo povr§inu potom jos$ jednom
zelenu kvacicu za potvrdu. Nakon §to smo kliknuli zelenu kvacicu otvara nam se prozor 2D

Dynamic Mill tu definiramo tip operacije (Slika 5.5-1).

7 2D High Speed Toolpath - Dynamic Mill b4
=
LIS I EL s
- oolpath Type ~ = e Chain geometry
Tool el g o ﬁ( [lj( Mot !
Holder D ‘iDM il Area Mill D = P 5!1’” Bl u;M il g
Iynamic Mi 1ea Mil lynamic el Wi lend Mil
Contaur m % ®
- Stack
= Cut Parameters achining region strategy
Depth Cuts () Stay inside
Enhy Motion
« @ Break Through (®) From outside

Linking Parameters
Hame / Rel. Paints Open chain extension to stock

@ Mone [ignore stock]
() Tangent
() Shortest distance

Auc Fileer / Talerance
Flanes

Coolant

Canned Text v
< > Avoidance regions

Quick View Settings m k ®
Tool GG MUBIUS F.. Air regions
Tool Dismeter 32
Corner Radiug 0 @ % ®
FeedRate 7458 Containment regiorss
Spindle Speed 2486
Coolant an m & &
ToolLength 75
Length Offsst 1 Ep EEtD
Diameter Off... 1 o B f473)

Cplane / Tpl.. FAZA1
Az Combin...  Default (1]

Preview chains | B

Slika 5.1-1 Definiranje tipa obrade

Sljedeca kartica je Toll tu definiramo alate. U bijelom polju se nalazi ve¢ koriStena tablica alata.
Alat se odabire jednostavnim klikom na alat koji nam je potreban. Ako nas ne zadovoljava ni jedan
alat 1 zelimo naciniti novi odabiremo tipku Filter.. i tu mozemo kreirati alat po svojim potrebama.
U polju Comment mozemo upisati komentar koji ¢e nam se pojaviti pored imena operacije. Po

potrebi moZemo i mijenjati parametre Feed rate, FPT, Plunge rate..... (Slika 5.1-2).
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51 2D High Speed Toolpath - Dynamic Mill b

VHH B >

Toolpath Type ~
Tool dismeter
Holder # AssemblyNa.. ToolMame  Holder Name
Comer radius: -m
& Sck B - GG NUBIL -
oo
Cut Parameters B2 - SADP SLIH " Tool name; ‘55 NUBIUS FI32 37 305 RO.8
Dopth Cuts B 3 SLIHFIDH
Entry Mation | ] SUH FI 12 RE 1] Lenghotser
@ Break Thiough | SSYFIOHM - - )
Linking Perameters "B SBVR2E. - Head U | Diameteroffet
Home / Ref. Paints w8 FAZNDFIE -
e Fiter / Talerance
Planes
Coolant ]
o Test . ORcTF Spindle diection: | D~
< > Feed rate Spindie speed
< >
Quick View Seflings FPT o3
s Right-click for ogtians
Tol GENUBISF.. Plunge rets Relact rate: 12000
Tool Diameler 32 Select lirary tool [ Fiter Active Filter, .
Comer Radius 0 Force toal change Rapid Retract
FeedRale 7458
Spindle Speed 2486 Comment
Coolant n Sropanie stepenice 1
TodLength 75
Length Offset 1
Diameter Off... 1 I Tobatch
Cplane / Tpl.. F&ZA1
#sis Combin...  Diefault [1)

Slika 5.1-2 Odabir alata

Sljedeca kartica koja nam dolazi je Holder odnosno definiranje drzaca alata. U ovom prozoru
se moze izvaditi drza¢ iz knjiznice klikom na tipku Open library. Moguce je i definirati novi
drza¢ klikom na tipku New holder te upisivanjem trazenih vrijednosti definiramo vlastiti alat
(Slika 5.1-3).

57 2D High Speed Toolpath - Dynamic Ml x
VHWHE >
Toolpath Type ~
(Default Holde) ~
- B2CI016 —50.000——
& Stock B2C30020 J
Cut Parameters BaC30020
Depth Cuts B2CT0032 AT
Entry Motion BaC30032 :
@ Break Thiough B2C4-0011
Linking Parameters B2C4-0016
Home ¢ Feef. Points B2C4-0020
82040032
AreFitler / Tolerance B2C4-1000
Planes 240125 100.000
Conlant B2E40187
Canned Test v BoE4050
< > BE40312 % 75.000
Quick View Seltings
Openlbrary | | New ibrary
Tool GG NUBIUS F.
Tool Dismeter 32
o Saveliay | | Now holder
FeedRale 7453 Library:
Spinde Speed 2486 Mil_mm ool L— —
Codlant on Assembly properties
ToolLength 75 Tool Projeation
Length Offset 1
Diameter O 1 Assambly ame
Crlane /Tpi.. FAZAY * = Indicates holder is not saved L 1
Asis Combin. - Defoul (1) ]

v = edied
@ = disabled

Slika 5.1-3 Definiranje sirovca
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Potom nam slijedi kartica Cut Parameters. U ovoj kartici moZzemo podeSavati razne

7 2D High Speed Toolpath - Dynamic Mil x
=
VA B
Toolpath Type ~
we Toal Culting method Climb ~
Holder
Tip comp Tia <
Approach distance Botom lsft
e Erlry Motion First pass offsst
@ Break Thiough ) .
Home / Ref. Points Conventional feed rate 00
Arc Filter / Tolerance Stepaver 94375 %
oo Planes ) i
Canned Teat v D
< >
) Distancs 70
[uick Wisw Settings e T
Taal 6 MUBIUS F...
Toal Diameter 32 Motion < Gap sizs, Micra it Cuk st optnizstion Materisl
Cormer Radius 0 Micro It distance Stack ta leave on wals N
FeedRale 7468 >
Spindle Speed 2485 Back feediate 5000.0 Stock to leave on floors
Cadlant on
ToolLength 75 Molion > Giap size, refiact
Length Offset 1 Never .
Diameter 0. 1
Cplane / Tpl.. FAZA1
Ao Combin... Default (1]

Slika 5.1-4 Podesavanje rezima rada
Pos Style odabiremo strategiju obrade, Across Overlap je vrijednost alata za koju prelazi u
popre¢nom smjeru, Along overtap je vrijednost za koju alat izlazi iz materijala, Exit distance je
vrijednost za koju se produljuje kraj putanje zadnjeg prolaza, Climb znaci da koristimo istosmjerno

glodanje, Conventional znaci da koristimo protusmjerno glodanje.

Sljedeca kartica koju ¢e mo koristiti je Linking parameeters u toj kartici ¢e mo odredivati
referentne tocke putanje. Mozemo koristiti inkrementalni, apsolutni ili asocijativni nac¢in rada.
Vrijednosti se upisuju u zute prostore ili se nakon klika na odgovarajué¢i gumb odabire tocka na
geometriji (Slika 5.1-5).

Clearance — je visina po z osi s koje se alat primi¢e obratku.
Retrac — je visina na koju se alat pomice prije sljedeceg prolaza.
Top of stock - je visina materijala po z osi.

Depth — je konaéna dubina do koje ¢e alat obradivati u odredenoj orijentaciji
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1 2D High Speed Toolpath - Dynamic Mil x
VHAE >

Toolpath Type -
Tool
«v Holder

@ Stock o

2 Cut Parameters

0O | Feaet 50 Absolute
Auc Filter / Tolerance

Incremental
Associative o
Planes

- Feed plane. O absalute
Canned Text v (@ Incremental
< 24 O Bssociative o

Quick Yiew Settings

Tool GG NUBIUS F. [— @ Absolute

Cormer Rladius 0 O ssaciative @
FeedRote 7458

Spindle Speed 2486

Coolant On

ToolLength 75 — Depth... ® sbsolute

Length Offset 1 O Incremental

Diameter Off . 1 O Associative 0
Cplane / Tl FAZA1

s Cambin.. - Defaul [1)

v =edied

@ - disabled ® @ ]

Slika 5.1-5 Odabir referentnih tocaka putanje

I posljednja kartica koju ¢e mo koristiti je Coolant tu ¢e mo ukljucivati hladenje bilo to
emulzijom ili zrakom.
Sve operacije ¢e se programirati na ovaj nacin bilo to busenje, glodanje konture ili kopanje utora.
Za busenje ¢e se koristiti operaciju Drill, za konturno glodanje Contour a za kopanje depova

Dynamic mill.

Nakon $to smo grubo obradili rep do visine stepenica slijedi promjena alata i gruba obrada
stepenica s glodalom @8. Nakon grube obrade slijedi nam fina obrada repa 1 stepenice §to ¢e se
takoder raditi s glodalom @8 ali za finu obradu. Sljedeca operacija je konturno glodanje bo¢nih
stranica to ¢e se raditi s glodalom za finu obradu ¥12. Potom nam slijedi busenje i upustanje rupe
na vrhu komada. Prvo ¢e mo izbusiti rupu s glodalom za grubu obradu @15 a potom s glodalom
za finu obradu istog promjera zavrsiti rupu 1 napraviti upustanje. Sljede¢i korak nam je busenje
rupa. Rupe ¢e se busiti sa operacijom Drill kao §to je ranije navedeno sa svrdlom @3. I ostalo nam
je jo$ narezivanje navoja. Za navoj ¢e mo koristiti isto funkciju Drill ali u kartici Toolpah Tipe
odabiremo Helix Bore da bi narezali navoj a daljnji postupak je isti kao i kod svih drugih operacija.
Ako Zelimo glodati navoj isto idemo u funkciju Drill ali u kartici Toolpah Tipe odabiremo Thread
Mill i daljnji postupak je isti kao i kod svih drugih operacija. Mi smo u ovom zadatku narezivali

navoj pa ¢e mo i¢i prvim postupkom (Slika 4.1-2).
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7 2D Toolpaths - Helix Bore

LT

in ¥ J
Diil Gircle Mil Paint Thread Mil Point geomelry
m 3 &
Lrc geamely
mok ®
ToolLength 75
Length Offset 3
Diameter Off.. 3
Cplane £ Tpl.. FAZAT
Ais Combin...  Default (1)
= edied
@ = disabled ® e} %

Slika 5.1-6 Narezivanje navoja

5.2 Glodanje druge faze

U drugoj fazi ¢e se obradivati sirovac sa straznje strane. Prvo ¢e se s glodalom za grubu obradu
poravnati dno kako bi mogli dalje izraditi utore i izbusSiti rupu. Nakon grube obrade nam slijedi
fino glodanje. Potom nam slijedi grubo glodanje srediSnjeg utora, prilikom glodanja ovog utora
ukljucili smo desnu kompenzaciju alata. Nakon grube obrade slijedi fino glodanje i ponovno
uklju¢ujemo kompenzaciju. Nakon srediSnjeg utora slijedi nam glodanje Zlijeba. Njega ¢e mo
glodati samo s glodalom za finu obradu. Sljede¢i korak je buSenje rupa i narezivanje navoja. Te

operacije ¢e se raditi istim postupkom kao i ranije.
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5.3 Glodanje trece faze

U trecoj fazi ¢e se obradivati straznji dio repa. Nas obradak ¢e se postaviti vertikalno kako bi
ga mogli obraditi. Ova operacija ¢e biti jako kratka. Sastojat ¢e se od operacija glodanja utora
buSenja rupa i narezivanje navoja. Prvo se s glodalom za grubu obradu iskopati utor potom s
glodalom za finu obradu fino ga obraditi. Nakon glodanja slijedi nam buSenje rupa ¥2,5 mm za
navoj M3. Potom nam slijedi busSenje jo$ jedne rupe @3. PoSto imamo kod te rupe visoku
toleranciju G7 u sljede¢em koraku ¢e se morati razbusSiti rupa kako bi postigli tu toleranciju.
Rajbanje ¢e mo programirati s funkcijom Drill istim postupkom kao da busimo rupe. Posljednja
operacija ¢e nam biti buSenje jos 4 rupe ¥2,5 mm i narezivanje navoja M3 na bo¢noj strani koju

smo obradili u drugoj fazi.
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5.4 Glodanje Cetvrte faze

Cetvrta faza se sastoji od izrade faze, busenja rupa i urezivanje navoja M3. Prvi korak nam je
busenje rupa 2,5 te nakon toga narezivanje navoja M3 prema postupku kako je ranije navedeno.
Sljede¢i korak nam je izrada faze. Faza se izraditi s glodalom za fino glodanje prema ranije
navedenom postupku. Generiranje G-koda je vrlo jednostavno. U lijevom stablu se nalazi glavni
izbornik u njemu se nalazi ikonica G1 obojena u plavu boju. Jednostavnim klikom na tu ikonu
otvara nam se prozor u kojem mozemo odabrati postprocesor koji nam je potreban za stroj na
kojem Ce se izradivati odredena faza. Klikom na Zeljeni postprocesor i potvrdom na zelenu kvacicu

te ¢e nam se generirati G-kod. Ovim postupkom se generira kod za sve faze.
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6. Izrada kuciSta na stroju

Kod izrade kuéista prije samog programiranja u Mastercam-u izradio se plan i nac¢in kako do¢i
do konacnog cilja najlakse.

Odluka tehnologa je bila da se tokarski dio izradi na klasi¢noj tokarilici a glodacki dio na cne
glodalici.

Izrada kucista je krenula pripremom sirovca od aluminija i tokarenjem u dva stezanja. U prvom
stezanju smo izradili vratilo na klasi¢noj tokarilici a potom smo okrenuli sirovac i krenuli s

obradom s druge strane. Na (Slici 6.1) vidimo prvo stezanje i izradu vratila.

Slika 6.1 Tokarenje vratila
U drugom stezanju smo prvo morali prilagoditi pakne poSto nam rupa nije u centru, a to smo

odradili tako da su se pakne poglodale. Na (Slici 6.2) vidimo izradu druge faze kod tokarenja.

Slika 6.2 Busenje rupe
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Nakon tokarenja slijedi nam glodanje. Cetiri faze glodanja ¢e se izvoditi na cnc glodalici
Okuma pa su prema tome svi programi bili prilagodeni za tu vrstu stroja. Kada smo izabrali stroj
slijedi nam stezanje i poravnavanje skripa. Posljednji korak prije pocetka obrade je stezanje alata

1 umjeravanje. Na (Slici 6.3) vidimo neke od alata potrebnih za izradu kucista.

Slika 6.3 Glodala

Prije pocetka cnc glodanja jo§ moramo poravnali bocne stranice. Nakon $to je sirovac istokaren

slijedi nam poravnavanje bo¢nih stranica to ¢e se raditi na klasi¢noj glodalici (Slika 6.3).

Slika 6.4 Poravnavanje bo¢nih stranica
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Sljedeci korak je glodanje na cnc glodalici. Kuciste ¢e se obradivati u Cetiri faze kao $to je i

ranije navedeno.

Slika 6.5 lzrada prve faze

Slika 6.6 lzrada druge faze

Kada je gotova i posljednja operacija na stroju ostaje nam jos ru¢na dorada i kontrola kucista.
Rucna dorada se sastoji od ispuhivanje, skidanja ostrih rubova, provjere dali je dobra obrada 1

kontrole komada.

25



Slika 6.6 Gotov komad

Slika 6.7 Gotov komad
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7. Strojevi potrebni za izradu

Prilikom izrade kuc¢ista bila su nam potrebna tri stroja klasi¢na tokarilica, klasi¢na glodalica i

cnc glodalica.

Slika 7.1 Klasi¢na tokarilica
Karakteristike tokarilica :
RADNA DULJINA 1000 mm
VISINA SILJKA 210 mm
OKRETAIJI OD 50-1800

Slika 7.2 klasi¢na glodalica
Klasi¢na glodalica:
XYZ 500x300x300
BRZINA VRTNJE: 2700 o/min
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Slika 7.3 CNC glodalica

CNC glodalica okuma:
X - 0si 550 mm

Y-0s 305 mm

Z - 0s 460 mm
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8. Zakljucak

Mastercam, kao zamjena za ru¢no programiranje, znac¢ajno olaksSava i ubrzava sam proces
programiranja. Dobre strane su takoder te da na vrijeme upozori na greske koje programer ucini
prilikom programiranja, moZzemo vidjeti simulaciju prije nego se pusti program na stroju, ako alat
udara u obradak baca gresku,...

Negativna strana Mastercasm-a je cijena. Za dostupnost svih alata koje nude potrebno je
godisnje izdvojiti 1 preko 100 000 kuna. Potrebno je i educirati radnike kako bi mogli uopce
koristiti program $to izdvaja dodatna financijska sredstva. Nadalje su nam i potrebni postprocesori
koje takoder treba kupiti.

Iako svi ovi softweri ubrzavaju i olakSavaju brzinu programiranja i dalje postoji problem a to
je pitanje razrade tehnologije obrade. Nauciti programirati preko Mastercama-a nije tesko, ali i
dalje je veliko znanje programera. Programer mora odrediti sve parametre, redoslijed operacija,
nacin stezanja, odabrati alate,...

Glavni zadatak programera i samog programa je da maksimalno ubrza proces izrade a samim
time i poveca proizvodnju. Ukoliko se proces ubrza svega par minuta prilikom izrade velikih serija

moze se do¢i do uStede na vremena i po nekoliko dana.

U Varazdinu,
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ALISWIAINN

_|._

sveuliuire
Fisver

Sveudiliste
Sjever

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

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

Ta, MIKOLA 2uaEC (ime { prezime) pod punom moralnom,

"'gfv!%o?ﬁ B Uit‘/‘ fﬂ%ﬂ@@ % e ‘m% (upisati ) s poi
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nain (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.
Student/ica:
(upisati ime i prezime)

g .
LA
“7 (vlastoruéni potpis)

Suldadno Zakonu o znanstvenoj djelatnost | visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveudilidta su duZna trajno objaviti na javno) internetskoj bazi sveuéiliine knjiznice
u sastavu sveulilifta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZnice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnidkih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavijuju se na odgovarajudi nafin.

Ya, MEOLA  ZJGCC  (ime i prezime) neopozivo izjavijujem da

sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom [28A0% SoMeni6 fusin KORUTENIEH Ko Hupisati
naslov) &ji sam autor/ica, RS NS ALATA SOLOWORIS | RS TERCAN

Student/ica:

_ (upisati ime i prezime)
Lo 2

- )

30



9. Literatura

[1] http://repozitorij.fsb.hr/1013/1/06 07 2010 Zavrsni.pdf

[2] Mastercam kroz vjezbe dipl.ing.str. Ivo Slade

[3] Biljeske iz akademije Mastercam

[4] Prezentacija Fripol

31


http://repozitorij.fsb.hr/1013/1/06_07_2010_Zavrsni.pdf

10.Popis slika

Slika 1.1 Prvi numericki upravljani alatni Stroj..........ccevvreiiieiiiiiiieieseese e 1
Slika 1.2 Prva NC glodalica u PrvomajSKoj........ccuecviieieeieiic e 2

Slika 1.2-1 Shematski prikaz procesa od tehni¢kog crteza do serijske proizvodnje................. 3

S1ika 2.1 MOUEI POZICIJE. ..ottt 4
Slika 3-1 Odabir raVNinNg rada...........cccoviiiiiiiiiiiiie s 5
Slika 3-2 1zrada Vratila.............cccooiiiiiiiii 5
SliKa: 3-3 Crtanje KUCISEA .....veivieriiiiiiieii et e et te et e e e s e reeneesneesreeneeanes 6
SIiKa 3-4 BUSENJE KONTUIE.......uveiiiiieitieiteeieseesteeiesee e e e s e e sraeteesae s e eteaseessaeseaneesraenseaeesneenrs 6
S1iKa 3-5 POravNaVaN e ONa.........cveieiiiiiiiiiiisiesii ettt sttt n e 7
SHIKA 3-6 CItan T “TePa™.......coveiieirieieii ittt b ettt 7
S1iKa 3-7 Crtanje StEPENMICA. ....c.veuveteiteiteite ettt b ettt n s 8
Slika 3-8 1zrada NAVOJa IM3........c..ooiiiece et 8
Slika 3-9 Busenje rupa na vihu KUCISta........ccviiiiriiiiiiiieice s 9
Slika 3-10 Zaobljenje vrha KUCIStA.........coiiiiiiiieieie e 9
Slika 3-11 Izrada utora na donjem djelu KUCISta........cooveiiieriiieieie s 10
S1iKa 3-12 1Zrada ZIEDa........ccviiiiiieie e 10
SIIKa 3-13 MOUEL. ... 11
Slika 4.1 DefINIraN] SITOVCA........ciueeieiiieiie ettt ste ettt sttt te et esaeereereesre e e e 12
Slika 4.1-1 Odabir alata za tOKArENJE.........cuiiiieii i 13
Slika 4.1-2 Odabir rezima za finu OBIadU.........ccciiiiiiiiiiecc e 14
Slika 4.1-3 Odabir reZima Za NAVOJ........eeveueiuerueieiintesieeeresteeeie st ss et sbe et ss e sne e see e 14
Slika 5.1-1 Definiranje tipa ODrade.........cccooviiiiiiiiieicee e 16
Slika 5.1-2 Odabir @lata............ccccoiiiiiiiiiice 17
Slika 5.1-3 DefiNITan]e SITOVCA. .......eiuiiiieiieiieieiesie sttt sttt 17

Slika 5.1-4 PodeSavanje reZima rada..........cooerueruerieiinieieiesie et 18
Slika 5.1-5 Odabir referentnih tocaka Putanje............cccovereririniniiniceesee e 19
S1ika 5.1-6 NAreZIVANJE NAVOJA.......couiiiiiieeiieiiiesiesie sttt sb e bbb 20
Slika 6.1 ToKarenje VIatila..........ccoviiiiiiiiiic et 23
S1iKa 6.2 BUSEINJE TUPE.....cviiueiiiiiiiiiiiiie it 23

Slika 6.3 Glodala...........ocooiiiiii s 24



Slika 6.4 Poravnavanje boCnihn StraniCa..........ccverueerueiieieesesieseeseeeeseesee e ssae e eeesraenseaneens 24

S1iKa 6.5 1Zrada PrVe TAZ.......cceiiiiie e 25
Slika 6.6 1zrada druge Taze.........coocuiiieiieie e 25
S1iKa 6.7 GOLOV KOMAG........eiiiiieiiieiie ettt 26
SIiKa 6.7 GOLOV KOMAG.........cviiiiiieieie e 26
Slika 7.1 Klasicna toOKATTIICA. ......cuuiiiiieiiiie ittt 27
Slika 7.2 klasicna glodaliCa...........ccciiiiiiiiiiiciicce e 27
] 1 B O N O] (oo - 1 o S OS 28

33



10. Prilozi

Prilog 1

Glodanje

(T3|SLIHFIL0HM 4Z |H3|D3)

( N1 Plansko slihtanje otoka )

N1 G21
N2 GO G17 G40 G80 G90

N3 G15 H1

(PLANSKO SLIHTANJE OTOKA)

N4 T3 M6(SLIH FI10 HM 4Z )

N5 GO0 G90 X-35.183 Y0. S2228 M3

N6 G56 Z225. H3 M8

N7 G56 D3

N8 Z-26.

N9 G1 Z-26.883 F600.

N10 X-35. Z-27.066 F311.92

N11 X-34.75 Z-27.133

N12 G3 X-29.875 Y6.112 Z-27.257 10. J5.
N13 X-36.919 Y9.505 Z-27.381 1-4.875 J-1.112
N14 X-38.659 Y1.882 Z-27.505 12.169 J-4.505
N15 X-30.841 Z-27.629 13.909 J3.118

N16 X-32.581 Y9.505 Z-27.752 1-3.909 J3.118
N17 X-39.625 Y6.112 Z-27.876 1-2.169 J-4.505
N18 X-34.75Y0. Z-28. 14.875 J-1.112

N19 G1 X-31.511

N20 X-47.289

N21 X-34.75

N22 G2 X-33.548 Y-.906 10. J-1.25

N23 G1 X-32.202 Y-5.603
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N24 G3 X-31. Y-6.508 11.202 J.345
N25 G1 X-26.562

N26 G3 Y6.508 1-12.974 J6.508

N27 G1 X-52.238

N28 G3 X-53.8 Y0. 116.173 J-7.325
N29 X-52.238 Y-6.508 117.735 J.817
N30 G1 X-39.4

N31 X-31.

N32 G2 X-29.782 Y-7.47510. J-1.25
N33 G1 X-28.468 Y-13.133

N34 G3 X-27.25 Y-14.1 11.218 J.283
N35 G1 X-22.522

N36 G3 Y14.1 1-16.889 J14.1

N37 G1 X-56.278

N38 G3 X-56.281 Y-14.099 116.868 J-14.101
N39 G1 X-39.4Y-14.1

N40 X-27.25

N41 X-27. Z-27.933

N42 X-26.817 Z-27.75

N43 X-26.75 Z-27.5

N44 GO Z25.

N45 M5

N46 M9

N47 G91 G30 P1

N48 M30

%
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Prilog 2

Tokarenje
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Prilog 3.
Nacrt pozicije
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Prilog 4.

G - NAREDBE

GOili Linearno (pravocrtno) gibanje u brzom hodu
GO0

Glili Linearno (pravocrtno) gibanje u radnom hodu
G01

G2 Kruzno gibanje u radnom hodu u smjeru kazaljke na satu

G3 Kruzno gibanje u radnom hodu u smjeru obrnutom od kazaljke na satu

G4 Kratka stanka u radu — vrijeme ¢ekanja

G17 Izbor radne povrSine XY

G18 Izbor radne povrSine XZ

G19 Izbor radne povrSine YZ

G25 Donja granica podruc¢ja rada stroja

G26 Gornja granica podru¢ja rada stroja

G33 Narezivanje navoja

G331 Urezivanje navoja bez kompenzacije stezne glave

G332 Povratno gibanje urezivanja navoja

G40 Isklju¢ena kompenzacija alata

G41 Uklju¢ena kompenzacija alata — lijeva

G42 Ukljuéena kompenzacija alata — desna

G54 - Nul tocke
G57

G63 Urezivanje navoja s kompenzacijom stezne glave

G70 Mjerni sustav u inchima

G71 Mjerni sustav u milimetrima

G90 Apsolutni koordinatni sustav

Go1 Inkrementalni koordinatni sustav

G94 Naredba za posmak u mm/min

G95 Naredba za posmak mm/okr

G96 Konstantna brzina rezanja ukljuéena

G97 Konstantna brzina rezanja isklju¢ena

G110 Polarne koordinate — pol postavljen u zadnjoj to¢ki naredbe u koju je

stigao alat
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G111 Polarne koordinate — pol postavljen u toé¢ki definiranoj prema

aktualnoj nul to¢ki W

G112 Polarne koordinate — pol postavljen relativno u odnosu na zadnji
valjani pol

M - NAREDBE

MO Programirano zaustavljanje

M1 Opcionalno zaustavljanje

M2 Kraj programa

M3 Rotacija vretena u smjeru kazaljke na satu

M4 Rotacija vretena obrnuto od kazaljke na satu

M5 Zaustavljanje rotacije vretena

M6 Zamjena alata

M8 Ukljucivanje rashladne tekucéine

M9 Isklju¢ivanje rashladne tekuéine

M17 Kraj podprograma

M73 Pocetak mjerenja operacije

M74 Kraj mjerenja operacije
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Prilog 5.

- CD-Rdisk
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