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Sazetak

U ovom zavr$nom radu obraduje se izrada CNC koda za glodanje zadanih kontura predmeta
koriStenjem programskog predloSka na Haas Desktop Mill glodalici i generiranjem koda preko
Fusion programa. U prvom dijelu rada su kratko opisane operacije, alati, postupci i podjele
glodanja te je u nastavku pojasnjeno koristenje Haas Desktop Mill glodalice. U eksperimentalnom
dijelu zavr$nog rada je prikazan odabir parametara obradivanja, nadin stezanja sirovca i reznog
alata, priprema stroja, postupak generiranja programa s pomo¢u VPS-a i postupak koristenja koda
generiranim preko Fusion programa. Na kraju rada, u zakljucku, je opisana vaznost CNC glodanja

u suvremenoj industriji te su usporedene metode generiranja CNC koda.

Kljuéne rijeci: glodanje, Haas Desktop Mill, VVPS, Fusion



Summary

In this thesis, the creation of CNC code for milling specified object contours using program
templates on the Haas Desktop Mill, and code generation via Fusion is discussed. The first part of
the work briefly describes the operations, tools, milling procedures and divisions of milling,
followed by an explanation of using the Haas Desktop Mill. The experimental part of the thesis
presents the selection of machining parameters, the method of clamping the workpiece and cutting
tool, machine preparation, the process of generating programs using VPS and the procedure for
using the code generated through the Fusion program. At the end of the work the importance of
CNC milling in modern industry is described, along with a comparison of the methods for
generating CNC code.

Keywords: milling, Haas Desktop Mill, VPS, Fusion



Popis koristenih kratica

AC hrv. naizmjeni¢na struja
eng. Alternating Current

CAD hrv. Oblikovanje pomocu racunala
eng. Computer-Aided Design

CAE hrv. Rac¢unalno potpomognuto inZenjerstvo
eng. Computer-Aided Engineering

CAM hrv. Proizvodnja uz pomoc¢ raCunala
eng. Computer-Aided Manufacturing

CBN hrv. Kubiéni bor nitrid
eng. Cubic Boron Nitride

CNC hrv. Racunalno numericko upravljanje
eng. Computerized Numerical Control

EM hrv. Elektromotor
eng. Electromotor

GOC hrv. Gloda¢i obradni centar
GOC hrv. Glodac¢a obradna c¢elija

HSS hrv. Brzorezni ¢elik
eng. High speed steel

NC hrv. Numericko upravljanje
eng. Numerical Control

00C hrv. Obrada odvajanjem Cestica

SHIP hrv. Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje
eng. Cooling, rinsing and lubricating liquid

USB hrv. Univerzalna serijska sabirnica
eng. Universal Serial Bus

VPS hrv. Sustav za vizualno programiranje
eng. Visual programming system
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1. Uvod

U danasnjem svijetu postoji mnogo metoda za obradu materijala a jedna od najvaznijih je
OOC. Ova metoda obuhvaéa razli¢ite tehnologije koje imaju cilj pretvoriti sirovac u gotov
proizvod tj. izradak. OOC igra kljuénu ulogu u veéini proizvodnih procesa zbog svoje sposobnosti
da postigne izuzetno visoku kvalitetu obradene povrSine i dimenzijsku tocnost $to je cini
superiornom u odnosu na mnoge druge tehnologije. Ova skupina metoda ukljucuje razlicite
procese kao $to su glodanje, tokarenje, busenje, brusenje, piljenje, lasersko rezanje, rezanje
vodenim mlazom itd. [1]. Ove operacije mogu se izvoditi na konvencionalnim alatnim strojevima
ili na CNC strojevima. Tradicionalni alatni strojevi se sve vise zamjenjuju CNC strojevima zbog
povecéane ucinkovitosti, preciznosti i mogucnosti automatizacije procesa obrade ¢ime se znatno
povecava produktivnost i smanjuje utjecaj operatera na rezultat. Za ispravan rad CNC strojeva
potrebno je generirati program Koji stroju daje upute za izvodenje operacija [2]. Ove programe
mogucée je napisati ru¢no ili uz pomo¢ razli¢itih ra¢unalnih programa dostupnih na internetu. OOC
se koristi u raznim industrijama ukljucujuéi automobilsku, zrakoplovnu, medicinsku i elektronicku
industriju. Kombinacija visoke preciznosti, automatizacije i fleksibilnosti omogucuje izradu
proizvoda vrhunske kvalitete, uz povecanje produktivnosti i smanjenje utjecaja ljudskog faktora

na proces obrade.



2. Glodanje

Glodanje je proces OOC koji se koristi za obradu ravnih i zakrivljenih ploha obratka. Klju¢na
karakteristika glodanja je da glavno gibanje, koje je rotacijsko, obi¢no izvodi alat dok pomo¢no
gibanje, koje je posmicno, izvodi obradak Koji je sigurno pri¢vrséen na radnom stolu [3]. Moguce
je prilikom istovremenog pomicanja alata i obratka izradivati predmete slozenih oblika i struktura.
Ovaj proces se izvodi na specijaliziranom alatnom stroju poznatim kao glodalica dok se alat koji
se koristi naziva glodalo. Glodalo je specifi¢no dizajnirano s definiranim geometrijskim
karakteristikama reznog dijela §to mu omogucava ucinkovito odvajanje materijala s obratka.
Rezne ostrice glodala izradene su od materijala koji su znatno tvrdi od materijala obratka. Najcesce
se koriste visokokvalitetni materijali kao $to su HSS, tvrdi metali, keramika i CBN za izradu reznih
ostrica koji omogucavaju glodalima dug vijek trajanja i sposobnost precizne obrade §to je klju¢no

za postizanje zeljenih rezultata u raznim industrijskim primjenama [4].

Slika 1. Prikaz procesa glodanja [5]

2.1. Osnovni dijelovi glodalice

Glodalica je sloZen stroj koji se koristi za obavljanje razlicitih operacija obrade materijala.
Razumijevanje osnovnih dijelova klju¢no je za pravilno koriStenje i odrZzavanje ovog stroja.
Glodalica se sastoji od postolja na kojem je montirana baza stroja. Na bazi se nalazi radni stol koji
se moZe pomicati po X 1 Y osi. Iznad radnog stola postavljen je nosa¢ glodala. Alat je pri¢vrséen
na glavno vreteno koje se nalazi u nosacu glodala. Vreteno je povezano s EM, koji omogucéava
rotaciju glodala i na vrhu je upravljacka ploca koja sluzi za kontrolu rada glodalice [6]

Neki od dijelova glodalice ukljucuju jo$ i prihvat alata, kuéiste, grani¢nike, pokretne
mehanizme, razne naprave za stezanje, sustav za dobavu SHIP-a itd. Ovisno o modelu moguce su

dodatne prilagodbe za specifi¢ne potrebe obrade materijala [7]



glava radni stol
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Slika 2. Osnovni dijelovi glodalice [7]

2.2. Kinematska podjela glodanja

Glodanje se prema kinematici dijeli na istosmjerno i protusmjerno glodanje sto se razlikuje po
smjeru kretanja glodala u odnosu na smjer pomaka obratka [7].

U modernim industrijskim okruzenjima istosmjerna metoda glodanja se ¢esto preferira zbog
svojih prednosti u pogledu kvalitete povrSine i trajanja alata, posebno kada su u pitanju CNC
strojevi koji pruzaju potrebnu stabilnost i preciznost. Medutim, u situacijama gdje stroj ili

operacija ne mogu osigurati potrebnu krutost, koristi se protusmjerna metoda glodanja.

2.2.1. Istosmjerno glodanje

Kod istosmjernog glodanja, smjer okretanja glodala i smjer pomaka obratka su isti. Drugim
rijeCima, zubi glodala ulaze u materijal u istom smjeru u kojem se obradak pomice. To znaci da
zub glodala zapocinje rezanjem s pune debljine Cestice, koja se smanjuje kako zub prolazi kroz
materijal.

Prednosti istosmjernog glodanja je da glodalo lakSe reze materijal kad zubi glodala ulaze u
materijal u smjeru kretanja obratka §to moze smanjiti troSenje alata i poboljsati kvalitetu povrSine
jer se smanjuje moguénost kidanja materijala na kraju reza. Nedostatak je pocetni udar zuba

glodala koji moze uzrokovati vibracije i klizanje obratka ako nije pravilno stegnut.



Slika 3. Prikaz istosmjernog glodanja [3]

2.2.2. Protusmjerno glodanje

Kod protusmjernog glodanja, smjer okretanja glodala i smjer pomaka obratka su suprotni. Zubi
glodala ulaze u materijal s minimalnom debljinom cestice, koja se povecava kako zub prolazi kroz
materijal.

Prednost protusmjernog glodanja je smanjeno opterecenje na pocetku reza §to moze smanjiti
vibracije. Nedostaci protusmjernog glodanja su da glodalo moze povecati silu kidanja materijala
na izlazu iz reza $to moze smanjiti kvalitetu povrSine i povecat troSenje alata jer zubi glodala

zavrSavaju rezanje s punom debljinom cestice.

Slika 4. Prikaz protusmjernog glodanja [3]



2.3. Podjela prema poloZaju reznih oStrica na glodalu

Obodno i ¢eono glodanje su dva osnovna nac¢ina obrade materijala glodalicom koji se koriste
ovisno o potrebama za odredenim tipom rezanja i oblikovanja materijala [7].

Obodno glodanje se obi¢no koristi za brzo uklanjanje materijala i za grubu obradu dok se ¢eono
glodanje koristi za postizanje vece preciznosti 1 glade povrSine. Odabir izmedu ova dva tipa
glodanja ovisi o zahtjevima samog projekta, materijala koji se obraduje, kao 1 zeljenim
karakteristikama obradenog komada. U mnogim slucajevima potrebno je kombinirati oba tipa

glodanja kako bi se postigli optimalni rezultati.

2.3.1. Obodno glodanje

Obodno glodanje je tehnika obrade materijala gdje se materijal uklanja s vanjskog ruba reznih
ostrica koje su postavljene duz oboda glodala. Glodalo se krece paralelno s osovinom, a oStrice
rotiraju oko svoje osi dok uklanjaju materijal s rubova. Ova tehnika je efikasna za izradu utora,

oblikovanje rubova i opéenito za obradu povrSina.

-———

\ ‘\.J.‘,ﬁ ) / V. m/min

n. o/min

== V  mm/min

Slika 5. Prikaz obodnog glodanja [8]

2.3.2. Ceono glodanje

Ceono glodanje je proces u kojem glodalo uklanja materijal s povrine materijala na koju
djeluje. Glodalo se krece okomito na osovinu, a ostrice se koriste za rezanje materijala s povrsine
radnog komada. Koristi se za ravnanje povrS$ina, izravnavanje, stvaranje ravnih povrs$ina ili obradu

velikih povrSina, pruzajuéi visoku preciznost i glatku povrSinu.



Slika 6. Prikaz ¢eonog glodanja [8]

2.4. Podjela prema obliku obradene povrsine

Osim standardnog ravnog glodanja gdje se glodanje izvodi po ravnoj povrSini, postoje i
razli¢ite tehnike kao $to su profilno glodanje gdje se oblikuje zakrivljena povrSina te glodanje
kanala, utora i drugih specifi¢nih oblika. Razli¢iti alati i pristupi omogucavaju veliku fleksibilnost
u primjeni glodanja ¢ineéi ga jednim od najvaznijih procesa obrade metala i drugih materijala u

modernoj proizvodniji.

CEONO (PLANSKO) GLODANJE GLODANJE UTORA PROFILNO GLODANJE

Slika 7. Prikaz nekih postupaka glodanja [8]



2.5. Podjela glodalica

Glodalice mogu biti razlicitih vrsta i veli¢ina, od manjih stolnih modela do velikih industrijskih
strojeva. Svaka glodalica ima svoje specifi¢ne karakteristike i moguénosti §to omogucava njihovu
primjenu u raznim industrijskim sektorima, od proizvodnje malih dijelova za elektroniku do

velikih konstrukcijskih komponenti.
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Slika 8. Podjela alatnih strojeva prema tehnoloskom prostoru [9]

2.5.1. Klasi¢ni glodac¢i alatni stroj

Klasi¢na glodalica je alatni stroj koji se koristi za obradu metala, drveta i drugih materijala.
Obi¢no se koriste u manjim radionicama 1 za specificne zadatke gdje je potrebna veca rucna
kontrola. Ovaj stroj omogucuje, osim glodanja, izvodenje razli¢itih operacija poput buSenja,

rezanja i oblikovanja.



Slika 9. Prikaz klasicne glodalice

2.5.2. CNC glodaéi alatni stroj

CNC glodaci alatni stroj predstavlja naprednu verziju tradicionalne glodalice koja koristi
racunalno upravljanje za izvodenje preciznih i sloZenih operacija obrade materijala. Ovaj stroj
kombinira mehani¢ke komponente s digitalnom tehnologijom $to omogucuje visoku preciznost,

ponovljivost i produktivnost u modernoj proizvodnji [2].

Slika 10. Prikaz CNC glodalice [10]



2.5.3. Gloda¢i obradni centar

Standardni centri imaju najmanje tri osi ali mogu imati i viSe za sloZenije operacije. Klju¢ne
karakteristike ukljucuju spremiste alata, raznovrsne alate, automatizaciju i visoku preciznost pri
obavljanju operacija u jednom stezanju. Moderni centri koriste ra¢unalno upravljanje za precizno
vodenje alata i obratka te dolaze s automatskim izmjenama alata Sto omogucuje neprekidnu
proizvodnju [11]. Nedostaci su visoki troskovi pocetne investicije i potreba za strué¢nim osobljem

za upravljanje i odrzavanje Stroja.

Slika 11. Glodaci obradni centar [11]

Slika 12. Automatska izmjena alata [11]



2.5.4. Fleksibilne glodaée obradne celije

Fleksibilne gloda¢e obradne ¢elije su napredni strojevi za obradu metala koji omogucuju
automatiziranu, preciznu i brzu proizvodnju kompleksnih dijelova. Stroj je slican GOC-u samo sto
ima jo§ automatsku izmjenu obratka i spremiSte obratka, automatsko mjerenje, pranje, susenje i
hladenje obratka. Prednosti uklju¢uju smanjenje vremena proizvodnje i pracenje istroSenost alata,

dok su glavni nedostaci visoki troskovi i potreba za struénim osobljem [12].

Tool Shuttle cart
storage S s (with pallet and part)

Pallet holder
(empty)

Slika 15. 1zmjena obratka pomocu paletnog sustava [12]
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2.5.5. Fleksibilni glodaéi obradni sustavi

Fleksibilni gloda¢i obradni sustavi omoguéuju visoku razinu automatizacije, $to smanjuje
potrebu za ruénim radom 1 povecava konzistentnost proizvoda. Njihova sposobnost brze promjene
sirovaca, obradaka i izradaka ¢ini ih idealnima za proizvodnju malih serija ili prototipova, kao i za
serijsku proizvodnju u ciklusima. Sli¢ni su GOC-u samo §to se sastoji od 4 ili vise CNC alatnih
strojeva, osim toga, ovi sustavi ¢esto uklju¢uju napredne senzore i softver za pracenje i

optimizaciju procesa, $to dodatno povecava ucinkovitost i smanjuje otpad [13].

Slika 16. Fleksibilni glodaci obradni sustav [14]
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2.5.6. Posebni glodaéi strojevi

Posebni glodaéi strojevi su specijalizirani strojevi za obradu metala i drugih materijala,
dizajnirani za specifi€ne zadatke ili materijale. Ovi strojevi omogucuju visoku preciznost i

uc¢inkovitost u proizvodnji specifi¢nih dijelova kao $to su npr. tvrde legure, kompoziti i polimeri.

Slika 17. Specijalna portalna glodalica [15]

Slika 18. Primjer ostalih specijalnih glodalica [16]
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2.5.7. Rotofer i transfer glodace linije

Rotofer i transfer linije su napredni proizvodni sustavi koji omogucuju brzu i u¢inkovitu obradu

dijelova.
ROTOFER LINIJE TRANSFER LINLJE

Slika 19. Primjer rotofer i transfer glodace linije [13]

Rotofer linije koriste rotirajuce stolove ili bubnjeve za premjesStanje dijelova izmedu razli¢itih
obradnih stanica [13]. Ovaj sustav omogucuje kontinuiranu proizvodnju i smanjuje vrijeme
prijenosa izmedu operacija te su idealni za velike serije identi¢nih dijelova gdje osiguravaju visoku

produktivnost i preciznost.

Slika 20. Rotofer glodaca linija [13]

Transfer linije sastoje se od niza obradnih stanica povezanih transportnim sustavom Kkoji
premjesta dijelove izmedu stanica. Svaka stanica izvodi specifinu operaciju, a cijeli proces je
koordiniran za maksimalnu ucinkovitost. Transfer linije su pogodne za masovnu proizvodnju

slozenih dijelova, omogucujuéi brzu i automatiziranu proizvodnju [13].

Slika 21. Transfer glodaca linija [13]
13



3. Haas Desktop Mill

Haas Desktop Mill je kompaktan CNC stroj dizajniran za edukaciju, izradu prototipa,
graviranje i proizvodnju manjih dijelova. Ovaj stroj nudi preciznu obradu i prilagodljivost
potrebnu za razliite primjene u obrazovnim ustanovama, istrazivackim laboratorijima i malim

radionicama [17].

Slika 22. Haas Desktop Mill [17]
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3.1. Specifikacije stroja

Haas Desktop Mill je stroj s radnim prostorom koji omogucuje obradu malih i srednjih dijelova.
Njegova X os je duga 152 mm, Y os je duga 254 mm a Z os je duga 76 mm. Maksimalna udaljenost
izmedu vretena i stola je 80 mm S$to pruza dovoljno prostora za razliite vrste alata i materijala.
Stroj ima dimenzije od 584 mm Sirine, 864 mm duljine 1 619 mm visine kada su vrata zatvorena
te 1117 mm visine kada su vrata otvorena. Napajanje zahtijeva napon od 120 V AC, frekvenciju
od 50/60 Hz i maksimalnu struju od 15 A. Vreteno postize maksimalnu brzinu od 15 000 okretaja
u minuti, pogonski sustav je ostvaren preko integriranog motor vretena i ima snagu motora od 0,42
kW. U steznu glavu na glavnome vretenu se koriste ¢ahure ER11 u kojima se mogu stezati alati
do 8 mm [17].

Ove karakteristike ¢ine Haas Desktop Mill prakti¢nim za postavljanje u manjim prostorima s

ograni¢enim prostorom dok istovremeno pruza robusnost i pouzdanost u obradi materijala.

MODEL &

o
HAAS AUTOMATION, INC. OXNARD, CA. 93030
SERIAL NUMBER........

Slika 23. Prikaz specifikacija stroja na plocici Slika 24. ER11 stezna glava [18]
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3.2. Upravljacka jedinica stroja

Postoje razlicite upravljacke jedinice od poznatih proizvodaca kao §to su Haas Automation,
Fanuc, Siemens Sinumerik, Okuma, i drugi. Svaka od ovih jedinica ima svoje karakteristike i
specifi¢nosti koje omogucuju precizno upravljanje i izvodenje operacija na gloda¢im strojevima.
Ovisno o proizvodacu, CNC sustavi mogu nuditi razli¢ite funkcionalnosti kao $to su brzina obrade,
tocnost, podrSka za kompleksne operacije kao §to su viSeosno glodanje ili obrada razli¢itih
materijala. Ovi sustavi su kljuéni za optimizaciju proizvodnih procesa i osiguravaju visoku razinu

ucinkovitosti i pouzdanosti u industrijskim okruzenjima.

Slika 25. Prikaz upravljacke jedinice stroja

3.2.1. Prednji panel

Na prednjem panelu nalaze se razli¢iti prekidaci i kontrole koje omogucuju operateru
upravljanje strojem. Tu je prekida¢ za paljenje koji omogucéava pokretanje stroja, prekidac¢ za
gaSenje za sigurno isklju¢ivanje te sigurnosni prekidac¢ za zaustavljanje koji pruza hitnu opciju
zaustavljanja u slucaju nuzde. Na panelu se nalazi ru¢ica za pomicanje po osima koja omogucava
precizno postavljanje radnog alata, prekida¢ za pocetak ciklusa kojim se pokrece unaprijed
programirani radni ciklus i prekida¢ za zaustavljanje ciklusa koji omogucava zaustavljanje
trenutnog radnog procesa. Ove kontrole su dizajnirane za jednostavno i u¢inkovito upravljanje

strojem, osiguravajuci sigurnost i preciznost u radu. [19]
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Slika 26. Prikaz prednjeg panela

3.2.2. Zaslon

Zaslon na upravljackoj jedinici je kljuCan za upravljanje i nadzor nad procesima obrade.
Graficka simulacija prikazana na zaslonu pomaze operaterima da provjere to¢nost programa prije
nego §to pokrenu stvarnu obradu, ¢ime se smanjuje rizik od pogresaka. Na pocetku je kretanje kroz
sucelje bilo malo teze, no kasnije, redovitim koriStenjem i upoznavanjem stroja postalo je puno
lak$e i intuitivnije. Tijekom rada zaslon omogucéuje pracenje operacija u stvarnom vremenu
ukljucujudi prikaz trenutnih pozicija osi, brzine vretena i brzine pomaka. Svi alarmi i upozorenja
prikazuju se na zaslonu, §to omogucuje brzo reagiranje na probleme. [19]

Sve ove funkcije ¢ine zaslon centralnim mjestom interakcije izmedu operatera i stroja,

osiguravajuci potpunu kontrolu nad svim aspektima CNC obrade.

17



3.2.3. Tipkovnica

Tipkovnica na Haas upravljackoj jedinici omogucuje operaterima interakciju sa CNC strojem
kroz unos podataka i komandi. KoriStenjem tipkovnice, operateri mogu unositi i uredivati G-kod
programe, ¢ime se definiraju strojne operacije koje ¢e se izvrSavati. Kroz tipkovnicu, operateri
mogu navigirati kroz izbornike i1 opcije na zaslonu. Funkcijske tipke na tipkovnici omogucuju
direktan pristup Cesto koriStenim komandama. Tipkovnica takoder ima specificne tipke za
upravljanje koordinatnim sustavom stroja, omoguéujuci precizno pozicioniranje alata i obratka.
Uz pomo¢ numericke tipkovnice, operateri mogu unositi vrijednosti za postavke i1 parametre s

velikom to¢noscu. [19]

EE—D|SPLAY EE— '

ﬁ cunson .

Slika 27. Prikaz tipkovnice
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3.2.4. Boéni dodaci

Utori za klju¢ i USB izlaz nalaze se na bo¢noj strani stroja kako bi bili lako dostupni operateru.
Ova pozicija takoder omogucava zastitu od praSine, strugotina, i drugih zagadivaca koji mogu biti
prisutni tijekom obrade.

Utori za klju¢ na Haas Desktop Mill glodalici sluze za kontrolu pristupa odredenim funkcijama
stroja, Sto omogucava operateru da zakljucava ili otkljucava stroj kako bi se sprijecilo neovlasteno
koriStenje. S druge strane, USB izlaz omogucava jednostavan prijenos podataka, kao $to su G-kod
programi, softverska azuriranja, 1 sigurnosne kopije ¢ime se olakSava upravljanje i odrzavanje

stroja. [19]

Slika 28. Prikaz bocnog dodataka
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio zavr$nog rada je proveden na CNC glodalici Haas Desktop Mill uz
prisustvo mentora u laboratoriju Sveucilista Sjever. Nakon par tjedana upoznavanja sa strojem i
korisnickim suc¢eljem dosao je red na samu izradu predmeta. Cilj eksperimentalnog dijela rada je
bila izrada CNC koda za glodanje zadanih kontura predmeta, odrediti koji pristup izradi predmeta
je najbolji i najefikasniji za takav proizvod te izvrsiti obradu na sirovcu i napraviti izradak istih

dimenzija kao $to je prikazano na tehnickom crtezu u nastavku (Slika 29.).
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Slika 29. Tehnicki crtez izratka
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4.1. Sirovac

Za obradu je koriSten polimer trgova¢kog naziva koterm. Dimenzije kvadra su 30 x 25 x 65
mm s tim da je bio nepravilno odrezan pa je bilo potrebno prije obradivanja predmeta poravnati

kose povrsine sirovca.

Slika 30. Prikaz sirovca

4.1.1. Materijal sirovca

Polimeri su prirodne i sintetske tvari koje se sastoje od makromolekula. Te makromolekule
nastaju povezivanjem velikog broja manjih molekula, zvanih monomeri, putem kovalentnih
kemijskih veza tijekom procesa poznatog kao polimerizacija. Stupanj polimerizacije ovisi o broju
ponavljajucih jedinica unutar polimera. Kao tehnicki materijali, polimeri se klasificiraju u Cetiri
glavne kategorije: plastomeri, duromeri, elastomeri i elastoplastomeri. [20]

Plastomeri su polimeri koji su uglavnom kruti ili fleksibilni, ali nemaju elasticnost kao
elastomeri. Polietilen je primer plastomera jer ima sposobnost da se oblikuje pri zagrijavanju i

postaje ¢vrst kada se ohladi, bez znac¢ajnog gubitka mehanickih svojstava.

Slika 31. Monomer polietilena [21]
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Polietilen je industrijska plastika tzv. koterm koja ima visoku otpornost na kemikalije i vlagu
te se koristi za izradu strojnih dijelova koji su izlozeni trosenju. Gustoc¢a 0,94 g/cm? dok je modul
elasticiteta 500 MPa [22]

4.2. Stezanje glodala i sirovca

Za izradu predmeta je koristeno glodalo @6 i @3 koja su se stezala u glavno vreteno stroja

pomocu dvostrukih vilicastih kljuc¢eva 131 17.

= Ji\
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JJ )/: — N A=
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Slika 32. Dvostruki vilicasti kljucevi 13 i 17 [23]

Glodalo 96 je bilo stegnuto 30 mm izvan stezne glave kako bi moglo dosegnuti potrebnu
dubinu obrade bez rizika od sudara stezne glave s obratkom. Ova postavka se moze vidjeti na

slici 33. jer je na tom mjestu crvenim markerom oznacena sigurna udaljenost.

Slika 33. Glodalo #6
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Glodala, koja su se koristila za ovu obradu, su specijalizirana za obradu aluminijskih
materijala i izradena su od karbida radi otpornosti na trosenje i povecane dugotrajnosti. Geometrija
glodala moze varirati ovisno o specificnim zahtjevima obrade, uklju¢ujuéi kut napada, oblik
reznog ruba i broj zuba. Primjenjuju se u op¢oj strojarskoj industriji za preciznu i efikasnu obradu
aluminijskih legura ali se mogu koristiti kod obrade polimernih materijala uz odgovarajuce

prilagodbe parametara obrade u postavkama.
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A (L2 7 VA
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———————
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[ B Tol. = €Tol. d(hé) 1 1 | L | = EDP No. Stock
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15 00015 4 a5 40 2 MDCSA2015 .
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25 00,020 4 65 40 2 MDCSA2025 .

3 0/0.030 & B [ s | =2 MDCSA2030 .

3 00030 3 T = | 2 MDCSAZ040 .

Slika 34. Informacije o glodalu Z3 na stranici od proizvodaca OSAWA [24]

Stezanje je bilo obavljeno koriste¢i jednostavnu steznu napravu koja se zatezala pomocu
podesivog francuskog kljuca.

Slika 35. Prikaz stege Slika 36. Podesivi francuski kljuc [25]
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Kada se obradak stegne, obavljaju se sve operacije na toj strani koje su moguce te nakon toga
radni komad okrece i ponovno steze. Ponekad se koriste vise od 2 stezanja zbog slozenosti obratka.

Pozeljno je izraditi komad sa $to manje stezanja.

4.3. Pokretanje stroja

Prilikom svakog paljenja stroja potrebno je prvo pritisnuti tipku za ukljucivanje (Slika 37.),
zatim okrenuti gljivu za prekid rada stroja udesno, te pritisnuti tipku za resetiranje kako bi se
uklonila sva aktivna upozorenja. Nakon toga, potrebno je podignuti i spustiti vrata kucista radnog
prostora (Slika 39.). Posljedn;ji korak ukljucuje pritiskanje tipke za napajanje, nakon Cega ¢e se

vreteno vratiti u svoju nultocku poziciju (Slika 41.).

s

POWER ON POW

Slika 37. Tipka za ukljucivanje Slika 38. Prikaz pokretanja zaslona

L

JOG for manual operation,
Wi
I I

Slika 39. Prikaz Haas start up sucelja prije podizanja vrata kucista
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AR

AV

Slika 41. Tipka za napajanje

Nakon izvrSenja ovih koraka, moguce je pokrenuti program pritiskom na tipku za pokretanje
ciklusa (Slika 42.), nastaviti rad na programu pritiskom na tipku za otkazivanje, ili ru¢no
pomaknuti vreteno koristeci tipku za rucno upravljanje. Nakon pokretanja stroja sljede¢i je korak

bio odredivanje nultocke obratka.

CYCLE START

Slika 42. Tipka za pokretanje ciklusa
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4.4. Odredivanje nultocke obratka

Nulta tocka obratka u glodanju oznacava tocku na alatu gdje se smjer rezanja materijala
mijenja. Za preciznost i kvalitetu obrade vazno je pravilno odrediti tu tocku.

Proces se moze provesti koriste¢i papir. Prilikom odredivanja Z koordinate prvo se papir
postavi na povrSinu materijala, a alat za glodanje se polako priblizava. Kada alat dotakne papir,
papir ¢e se pomaknuti ili ¢e se na njemu pojaviti trag, Sto oznacava kontakt s materijalom. Ta
pozicija alata se zabiljezava kao referentna tocka. Prilikom doticanja obratka sa boka, za X i Y
koordinatu, treba obavezno uzeti u obzir radius alata te onda smanjiti dobivenu vrijednost za taj
radius kako bi koordinata bila zapravo toc¢na.

Na glodalici se alat ru¢no pomice pomocu ,,jog kotac¢ica“ ili tipkovnice na kontrolnoj plo¢i.
Prvo se odabere os koja se Zeli pomicati zatim se bira brzina pomicanja sto odreduje koliko se alat
pomice po koraku. Nakon toga okretanjem jog kotacica alat se pomice u zeljenom smjeru, ovisno

0 smjeru okretanja.

Slika 43. Tipka za rucno pomicanje

Slika 44. Tipke za pomicanje alata u odredenom smjeru

26



Slika 45. Kotaci¢ za rucno pomicanje
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4.5. VPS

VPS na Haas stolnoj glodalici je intuitivan sustav za programiranje koji omogudéuje
korisnicima jednostavno kreiranje programa za CNC stroj bez potrebe za naprednim znanjem G-
koda. Umjesto ru¢nog pisanja koda, VPS koristi unaprijed definirane Sablone i obrasce koji
olaksavaju postupak programiranja [26].

Korisnik moze odabrati odredenu operaciju poput buSenja provrta, izrade dzepova ili
konturiranja, a VPS ¢e ih voditi kroz niz jednostavnih koraka na zaslonu. Nakon §to unese potrebne
parametre, kao Sto su dimenzije, brzina rezanja i dubina, sustav automatski generira odgovarajuci
G-kod. Ova znacajka je posebno korisna za manje iskusne operatere i u obrazovnim okruzenjima
jer pojednostavljuje proces programiranja i smanjuje mogucénost pogreSaka. VPS na Haas
strojevima takoder omogucuje brzu prilagodbu i promjenu programa $to je idealno za proizvodnju

manjih serija ili prototipa.

Edit: MDI Editor Program Generation
MDI N2 dltor
(5. Auto Length, Sequentiall:
( PROBE TOOLS SEQUENTIALLY );
(FIRSTTOOL =1 ); Load [ENTER]
(LASTTOOL = 2 );
GO0 G90;
GBS P9023 A19. T1. B2.;
M30;
4 ek Forward b Search (TEXT) [FL], or [F1] to clear. ]
Current Directory: VPS/
File Name ‘ Size ‘ Last Modified ‘
Circle Contour Milling 18157 02/01/16 15:28
Circle Pocket Milling 15790 02/01/16 15:28
Drilling 160125  02/01/16 15:28
Spindle Ei i 16442 02/01/16 15:28
IR E : e il e e
A, spindle Speed: @ REM  lsquare Contour Miling 31676  02/01/16 15:28
Spindle Load: 0.0 Kkw > )
Square Pocket Milling 20221 02/01/16 15:28
Surface Speed: 0 FPM 3 .
= i straight Milling 7187 02/01/16 15:28
Svetpides Chip [gmg $9.00000 Thread Millin 26570 02/01/1615:28
Feed: 100% Feed Rate: 0.0000 9 :
Spindle:  100% Active Feed: 0.0000
Rapid:  100%
spindle Load(%) e 0%

Slika 46. VPS sucelje [27]
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4.6. Fusion

Za upravljanje CNC strojevima, neophodno je generirati program koji ¢e stroju dati upute za
kretanje alata. Programi se mogu pisati rucno, koriste¢i G-kod, ili automatski, koriste¢i razlicite
CAM programe kao $to je Fusion. Ovi programi omogucuju simulaciju obrade, optimizaciju
putanja alata i postizanje optimalnih rezultata obrade.

Fusion je mocan alat za CAD, CAE, CAM i CNC nacin obrade. Razvijen od strane tvrtke
Autodesk, Fusion omogucava dizajnerima, inZenjerima i proizvodnim stru¢njacima da suraduju

na razvoju proizvoda u oblaku [28].
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Slika 47. Prikaz Fusion programa
Fusion pojednostavljuje cijeli proces proizvodnje dijelova od pocetnog dizajna do konacne

proizvodnje. [zabran je taj program zato $to je jednostavan za koriStenje i zato Sto nudi studentima

besplatne verzije programa za koriStenje tijekom studiranja.
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4.7. Zagrijavanje glavnog vretena

Prilikom pocetka obrade, glodalica je prikazala poruku koja upozorava da se glavno vreteno
treba zagrijati prije nego Sto se nastavi s obradom. Ovo upozorenje znaci da vreteno treba doseci
optimalnu radnu temperaturu kako bi se osigurala preciznost dimenzija obratka, produzila trajnost
lezajeva te smanjile vibracije 1 buka tijekom obrade. Proces zagrijavanja pomaze u stabilizaciji

vretena i osigurava da stroj radi u svojim optimalnim uvjetima.

Warning

ol 1|
im0 before runnirg the spindle at high speed or you may d‘
(LAY A
(' |

Exit [CANCEL]

Positions Program G5
SR (AR Fana

Slika 48. Prikaz upozorenja prije obrade

Ovo upozorenje se jednostavno moze ukloniti tako da se pokrene program za zagrijavanje
glavnog vretena. Ovaj program (Slika 49.) postepeno povecava brzinu vrtnje glavnog vretena kako
bi se sredstvo za podmazivanje ravnomjerno rasporedio unutar lezajeva. Time se omogucuje
vretenu da postigne svoju optimalnu radnu temperaturu prije pocetka obrade. Ovaj postupak
pomaze u odrzavanju stabilnosti i preciznosti obrade dok istovremeno smanjuje rizik od

prekomjernog troSenja i osigurava gladi rad stroja.
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Slika 49. Prikaz G-koda za zagrijavanje
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4.8. Redoslijed operacija

Pripremak je bio prethodno izrezan pilom, ali su dvije stranice zahtijevale dodatno
poravnanje kako bi sve strane obratka bile savrSeno paralelne. Nakon tog inicijalnog poravnavanja,
obradak je skracen kako bi se postigla to¢na visina od 20 mm, pocevsi s izvornom visinom od 25
mm. Nakon toga, duljina obratka smanjena je sa 65 mm na 57 mm kako bi se postigle Zeljene
dimenzije. Programe za poravnanje i skracenje predmeta su se izradili koriste¢i VPS sustav na
Haas stolnoj glodalici. Nakon §to su programi za poravnanje i skraéivanje dovrseni, obradak je bio
spreman za izradu otoka i dzepa. Slijedilo je vanjsko konturno glodanje, s ciljem oblikovanja otoka
dimenzija 16 x 16 mm na povrSini obratka i kao zavr$na operacija, koristeno je glodalo promjera
3 mm za izradu dZepa. Za te sloZenije operacije koristio se generiranji G-kod dobiven preko Fusion

programa.
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4.8.1. Prvo poravnanje

Kada se VPS pokrene, prikazuje se glavni izbornik gdje se odabire vrsta operacije, poput
busenja ili glodanja. Nakon odabira operacije, prikazuju se Sablone za odredene zadatke, kao Sto
su izrada dzepa ili ¢eono glodanje. Unose se potrebni podaci poput dimenzija obratka, dubine reza
1 brzine vretena. Nakon unosa svih podataka, sustav prikazuje sazetak za pregled i potvrdu. Zatim
se generira G-kod, koji je spreman za izvodenje na stroju. Za ovu operaciju izabralo se ¢eono

glodanje (Face milling)

Tablica 1. Kod za prvo poravnanje

%

050000 (XXXXX)

(Face Milling)

( FACING, STARTING FROM BACK
LEFT)

GO00 G17 G40 G49 G80 G90

T1 MO06

G00 G90 G54 X-3.6 Y0.4 S4000 M03

G43 HO1 Z0.

G01 Z-0.25 F50.

M97 P51

Y-49.

G01 G91 Z-0.7 F50.

G90 X80.6 F100.

GO0 Z0.

X-3.6Y04

M99 (END OF FACING PASSES)
N62 M09

G00 G90 G53 Z0 M05

M30 (END VPS FACING )

%
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4.8.2. Drugo poravnanje

Drugo poravnanje obratka je slicno prijaSnjem procesu samo §to se izvodila na drugoj

povrsini.

Tablica 2. Kod za drugo poravnanje
%
005004 (XXXXX)
(Face Milling)
(FACING, STARTING FROM BACK LEFT

G00 G17 G40 G49 G80 G90

T1 MO06

G00 G90 G54 X-3.6 Y0.4 S4000 M03
G43 HO1 Z0.

G01 Z-0.35 F70.

M97 P51

Y-23.

G01 G91 Z-0.7 F70.

G90 X80.6 F140.

GO00 Z0.

X-3.6Y04

M99 (END OF FACING PASSES)
N62 M09

G00 G90 G53 Z0 M05

M30 ( END VPS FACING )

%
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4.8.3. Skraéenje sa 25 na 20 mm

Skracenje obratka s 25 mm na 20 mm se izvodilo kako bi se postigla to¢na dimenzija za
konacni proizvod. Prvobitne dimenzije od 25 mm su bile ostavljene kao dodatak za obradu, Sto
omogucuje uklanjanje materijala i postizanje Zeljene visine od 20 mm. Ovo smanjenje osigurava

da obradak bude izraden prema zahtjevima na tehnickom crtezu.

) il or x
o Pemmm— am| g M30 Counter #2:

Loops Remaining:

Slika 50. Prikaz prvog skracivanja Slika 51. Prikaz ekrana prilikom obrade

Tablica 3. Kod za skracivanje

%

005006 (xxxxx)

(Face Milling)

( FACING, STARTING FROM BACK
LEFT)

GO0 G17 G40 G49 G80 G90

T1 MO06

GO0 G90 G54 X-3.6 Y0.4 S4000 M03

G43 HO1 Z0.

GO01 Z-1. F70.

M97 P51

Y-23.
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G01 G91 Z-2. F70.
G90 X80.6 F140.

GO0 Z0.

X-3.6 Y0.4

M99 ( END OF FACING PASSES )
N62 M09

GO0 G90 G53 Z0 M05

M30 ( END VPS FACING )

%

4.8.4. Skracenje sa 65 na 57 mm

Drugo skracenje obratka je slicno prijasnjem procesu samo S$to se izvodilo skracivanje

duljine predmeta. Radi tih operacija biti ¢e jednostavnija izrada otoka i dzepa predmeta.

Slika 52. Prikaz drugog skracivanja Slika 53. Prikaz ekrana prilikom obrade
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4.8.5. lzrada otoka

U kontekstu obrade otok se odnosi na podrucje na povrsini obratka koje ostaje izdignuto u
odnosu na okolne dijelove nakon $to se ukloni okolni materijal.

U procesu izrade otoka koristi se napredni program koji ¢e pomo¢u CAM i CAD tehnologije
izraditi G-kod. Ove tehnologije omogucuju detaljno projektiranje, simulaciju i proizvodnju s
visokom precizno$¢u, ¢ime se osigurava optimalna izvedba svakog koraka u izradi otoka te
omogucuje postizanje precizno gibanje alata. Prije svega bilo je potrebno nacrtati obradak u
programu Fusion. Skica je osnova za daljnje 3D modeliranje. KoriStenjem skice, moguce je brzo
i u¢inkovito kreirati trodimenzionalni oblik putem alata kao $to je ekstrudiranje. Crtanje se odvija

u izborniku Design.

SOLID SURFACE MESH SHEI

= — 0—u &
DESIGN ~ ||_/| 'I well. ®
CREATE = A

+« BROWSER ®
4 o[

[> ¥ Document Settings

)3 Named Views

b = Origin

[ Hodies

> Sketches

Slika 54. Prikaz 3D obratka

Priprema obrade je korak koji slijedi nakon crtanja predmeta i on se najéesc¢e sastoji od
medusobnog pozicioniranja obratka i pripremka te ukoliko je potrebno i pozicioniranja stezne
naprave i samog stroja. Slika 55. prikazuje kako to izgleda u programu. Pripremak ima prozirnu

zutu boju dok je obradak prikazan sivom bojom.
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Slika 55. Prikaz obratka i pripremka u programu Fusion

Unutar postavki u opcijama u izborniku zvan proizvodnja mogu se mijenjati mnogi klju¢ni
parametri kao npr. vrsta obrade, poput glodanja ili tokarenja, definirati koordinatni sustav,
ukljucujudi orijentaciju osi i nultu tocku. Takoder moze se odrediti poziciju modela unutar obratka,
te definirati sigurnosne visine za kretanje alata. Moze se dodati informacija o steznim napravama

te pokrenuti simulaciju putanje alata kako bi se provjerila to¢nost i izbjegli kolizije.

. © SETUP: SETUP2 "
© SETUP : SETUP2 » FICIESE
¥ Stock
¥ Machine
Mode (0 Relative L.+
Wachine  Select Edt x
Stock OffsstMode  Add stocktc.. *
HAAS Desktop Ml
Stock Side Offset 0 mm
v Setup Stock Top Offset 0mm
Operation Type 7, Miing - Stock Bottom Offset |0 mm
i Round Up to Nearest |0 mm
¥ Work Coordinate System (WCS)
Orientation B Modelori..~ ¥ Stock Dimensions
Origin [ stockbo...~ Stock Width (X) 30 mm
Stock Paint & Box Point Stock Depth (1) 20 mm
Accassbiity Analysis () Stock Height (Z) 57 mm
¥ Model ] L
° _
@ T . a > @ v a

Slika 56. Prikaz odabira stroja, obrade i nultocke Slika 57. Prikaz opcija za pripremak
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@ SETUP . SETUPZ »

gw -+ &\

¥ Program

© SETUP : SETUP2

g w4 B

o Program Name/Number 1001
¥ Part Position

Part Attach Point Fixture box ... ¥ Program Comment

Fixture Point X Box Point

Table Attach Point [ Select

¥ Machine WCS

Format Standard *
X Distance 0 mm
WES "
Y Distance 0mm
G54

Z Distance 0mm

Preview Machine  Open Wultiple WCS Offsets [

(i} oK Cancel i ] oK Cancel

Slika 58. Prikaz pozicije obratka na stroju

Slika 59. Prikaz informacija za G-kod

General = Cutter | Shaft = Holder Cuttingdata  Post processor

+ 7R

Speed
Cutting data Spindle speed 5000 rpm

Default preset surface speed 94.24778 m/min fx
Ramp spindle speed 5000 rpm fx
Feedrates
Cutting feedrate 1000 mm/min
Feed per tooth 0.05mm fx
Lead-in feedrate 1000 mm/min fx
Lead-out feedrate 1000 mm/min fx
Transition feedrate 1000 mm/min fx +X
Ramp feedrate 333.33 mm/min

Vertical feedrates

Smm

A(cep( cancel

Plunge feedrate 33333 mm/min

Slika 60. Prikaz preporucenih parametara za glodalo 76

Kada su ispunjene sve klju¢ne postavke, prelazi se na opciju za generiranje putanje alata. Ova
opcija omogucuje softveru da automatski izratuna optimalnu putanju alata, uzimajuci u obzir sve

definirane parametre.

Slika 61. Prikaz putanje alata
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Kada putanja alata zadovoljava odredene potrebe prelazi se na simulaciju. Simulacija se
pokrece kako bi se provjerila ispravnost programa prije nego $to ga izvedemo na stvarnom stroju.
Simulacija pomaze otkriti potencijalne greSke poput kolizija alata s obratkom ili steznim
napravama te provjeriti tocnost putanje alata. Simulacija omogucuje procjenu vremena obrade,
optimizaciju posmaka i brzine vretena te osigurava da ¢e konaéni proizvod ispuniti sve
dimenzijske i kvalitativne zahtjeve. Time se smanjuje rizik od oStecenja stroja, alata i obratka,

Stedi materijal i1 vrijeme, te povecava ukupna efikasnost proizvodnog procesa.

J © SIMULATE WITH MACHINE
@ Display | @ Info | 4] Statistics
v Statistics

Machining time 0:02:51
Machining distance 2638 m
Operations 1

Tool changes 1

Exit Simulation

$-a Q-8 86

Slika 62. Prikaz simulacije

Kada simulacija obrade zadovoljava potrebe korisnika, sljede¢i logi¢an korak je generiranje
G-koda. G-kod je programski jezik koji se koristi za upravljanje CNC strojeva i omogucava Stroju
da izvrsi precizne operacije obrade prema specifikacijama definiranim u simulaciji. Za generiranje

G-koda se koristila opcija NC Program.

w R a o gl o —— fo
Settings | Operations (B
wume TG Aome  weEcn
e - @ © < (B L/ vschineandpost Post properties : 2]
SETUPY 07 0¥ Use machine configuration v Prefe SELECT
« BROVSE HAAS - DesktopMi - T 3
40 v ew Use cascading post >
O voesom NG
D e ;
= 1001
>-®
1001
D.® ) s ditecent
48

ion 360\NC Programs 8

Show notes

Slika 63. Prikaz generiranja G-koda
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Prilikom generiranja koda potrebno je isto paziti koje opcije su ukljucene ili iskljucene. Za
potrebe Haas stolne glodalice obavezno se morala iskljuciti opcija koja uklanja koristenje
numeriranih redaka kako bi normalno radio program. Numeracija redaka ina¢e olakSava pracenje
i uredivanje redoslijeda operacija u G-kodu ali radi nekog nepoznatog razloga G-kod ne bi
normalno funkcionirao kada bi ta opcija ostala ukljucena. Treba takoder paziti da se za jedinicu
mjere koriste milimetri a ne in¢ koja je predloZena opcija jer je Fusion program viSe orijentiran
americkom trzistu. Nakon generiranja G-koda preostaje samo pronac¢i dokument u NC Programs

mapi.

. . = | NC Programs

Polazno Zajednicko koridtenje Prikaz

« >~ 1 . Ovaj PC » Dokumenti » Fusion 360 » NC Programs

. MNC Programs MNaziv Datum izmjene Vrsta Veligina

B scripts 1 1001 5.2024. NC datoteka
B spice B 1002 52024, 14:53 MC datoteka

. ulps

Slika 64. Prikaz generiranog G-koda u mapi

Ako generirani G-kod baca gresku zbog pogresnog redoslijeda komandi, potrebno je ispravno
ih poredati. VazZno je prvo odabrati alat, zatim postaviti brzinu vretena, i na kraju brzinu posmaka.
Ako je redoslijed pogresan, stroj moze prijaviti greSku ili pogresno obraditi komad. Bitno je
provjeri redoslijed komandi i simulaciju prije obrade. G-kod za otok ima 808 redova koda $to je
puno vise nego prijaSnja poravnanja i skra¢ivanja skupa i to obi¢no znaci da je operacija sloZenija

1 zahtijeva viSe koraka za postizanje Zeljenog rezultata.
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Tablica 4. Kod za izradu otoka

%

001001

(Using high feed G1 F140. instead of GO0.)

(Multiple tools disallowed. Please ensure the tool

in the spindle is T1)

(Machine)

( vendor: HAAS)

( model: Desktop Mill)

(' description: Haas Desktop Mill)

(T1 D=6. CR=0. - ZMIN=-17. - flat end mill)

G90 G9Y%4 G17

G21

G53 GO Z0.

(2D Pocketl)

T1 MO06

S5000 M3

G17 G90 G9%4

G54

M8

G1 X-18.013 Y9.081 F140.

GO Z5.

G1 Z1. F333.33

X2.286 Y-13.318 Z-16.494

X2.281 Y-13.324 Z-16.4

GO0 Z15.

M5

M9

G53 GO Z0.

G53 GO X0. YO.

M30

%
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Slika 65. Prikaz obratka nakon glodanja otoka

4.8.6. Izrada dZepa

Dzep u kontekstu glodanja odnosi se na udubljenje ili izrez koji se obraduje unutar povrsine
obratka. Ovaj udubljeni prostor moze imati razlicite dubine i oblike, a esto se koristi za smjeStanje
drugih dijelova.

Postupak generiranja koda je isti kao i u prethodnom slucaju samo sto je prilikom glodanja
trebala izabrati opcija pocket milling koja se koristi za glodanje dzepa i bilo je potrebno zamjeniti

glodalo.

soLID SURFACE NESH SHEET METAL PLASTIC UTILITES. MANAGE

- TW Y BOBHAE ¢ =

CREATE ~ AUTOMATE ™ MODFY ~ ASSEMBLE™  CONFIGURE™  CONSTRUCT™  INSPECT™

++ BROWSER °

D @ i orign
D © i Boses
D © Ml Sethes

COMMENTS

drE Y I-T-E e

Slika 66. Prikaz 3D obratka
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MILLING TURNING ADDITIVE INSPECTION FABRICATION UTILITES

MAIIUFACTURE'EE Q@ &9@ éE;’? ‘3,@ ‘g 20‘3@@ fﬁf ) !
v DRLLNG™  MULTHAXIS™ MODIFY ¥ ACTIONS ¥ MANAGE ¥ INSPECT®  SELECT™

SETUP~ kg

<« BROWSER e

P © ()5 Driac za obradu unutarnja kontura v8

» B
» I
@ NCProgram3
o © 3. ssiuns.
/
» :

COMMENTS i P 4 M Eﬁf @' =2 9' @ 7 = Setup2 | Total machining time: 0:09:40 @

Slika 67. Prikaz obratka i pripremka u programu Fusion

V @ SETUP : SETUF2 L

@ SETUP: SETUPZ ”» @ D '%‘

g|a@ |+ ¥ Stock

B Mode Relative :... v
Machiie  Select..  Edt. X Stock OffsetMode  Add stocktc... =
Fass Desitop 1l Stock Side Offset 0mm

o Gy Stock Top Offset 0 mm

Operation Type B Miing Stock Bottom Offset 0 mm

¥ Work Coordinate System (WCS) Round Up to Nearest 0 mm

Orientation By Modelori.. v O ST
Origin iy Selected v

Stock Width (X) 57 mm
WES Origin x

Stock Depth (¥) 30 mm
‘Accessibiity Analysis ()

" Stock Height (Z) 20 mm
| v Model | | I

o °

Slika 68. Prikaz odabira stroja, obrade i nultocke Slika 69. Prikaz opcija za pripremak

-

© SETUP: SETUP2

® SETUP : SETUPZ "
2B 3@+
v Part Position

¥ Program
Part Attach Point Fixture box ..

Frogram Name/MNumber 1001

Program Comment
Table Attach Point [} Select

v Machine WCS
X Distance 0mm

Format Standard  ~
Y Distance 0 mm

wes 54
Z Distance 0 mm

G54

Preview Machine  Open

Multiple WCS Offsets ()
() Cancel |

°

Slika 70. Prikaz pozicije obratka na stroju Slika 71. Prikaz informacija za G-kod
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Tool Library

~ Al

~ Documents

~ Drac za obradu un
Setup2

_haas desktop mill.a.
> Driac za obradu (v¢

~ Local
Library

~ Fusion Library
Cutting Tools (Inch)
Cutting Tools (Metric
Holders - Standard T
Holders (Inch)
Holders (Metric)

ole Making Tools (T

Hole Making Tools (M
Milling Tools (Inch)
Milling Tools (Metric
[

Download Vendor Libraries

s b g

£+ Namea Cornerradius  Diameter Flute length Overall length  Type
w Driac za obradu unutarnja kontura v8

I 1- @6mm (Flat end mill) 0mm 6mm 18 mm 36 mm Flat end mill
» | 2- 23mm (Flatend mil) 3mm 18 mm 36mm Flat end mill
w Driac za obradu (v6-recovered)
» I 1- @6mm (Flat end mill) 0mm 6mm 18 mm 36 mm Flat end mill
s Iy

. N Cutting Lead-in Lead-out
Cutting data Spindle speed  Surface speed Feed pertooth = Pradra Coolant
Default preset 4000 rpm 3769911 m/m.. 1000 mm/min 0125 mm 1000 mm/min 1000 mm/min  Flood

Slika 72. Prikaz preporucenih parametara za glodalo @3

Slika 73. Prikaz putanje alata

© SIMULATE WITH MACHINE

@ Display | @ Info

i Statistics

v @ Tool

Tool F Holder v

Transparent

Programmed Point

v @ Toolpath

[

Show links

Show leads.

Show cutting moves

Show points. @

Mode = Tail -
v @ Machine

Exit Simulation

Slika 74. Prikaz simulacije
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a X
Filters  Info Q
Documents >
Drzac za obradu unutarnie kontura
v

2 - @3mm (Flat end
mill)

} il
L smm |
f ]|
Description
Vendor
Product id
Product link
Diameter 3mm
Shaft 3mm
diameter
verall 36 mm
length
Length below 24 mm
Close




Tablica 5. Kod za izradu dzepa

%

001002

(Using high feed G1 F140. instead of G0.)

(Multiple tools disallowed. Please ensure the

tool in the spindle is T2)

(Machine)

( vendor: HAAS)

( model: Desktop Mill)

(' description: Haas Desktop Mill)

(T2 D=3. CR=0. - ZMIN=-5. - flat end mill)

G90 G9%4 G17

G21

G53 GO Z0.

(2D Pocket2)

T1 M06

S4000 M3

G17 G90 G94

G54

M8

G1 X-43.706 Y-0.451 F140.

GO Z5.

G1 Z0.6 F333.33

X-43.987 Y0.41 Z-4.767

X-43.995 Y0.409 Z-4.7

GO0 Z15.

M5

M9

G53 GO Z0.

G53 GO X0. YO0.

M30

%
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Slika 75. Prikaz obratka tijekom izrade dzepa
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4.9. Rezultat obrade

Kroz ovaj rad se pokazala sposobnost generiranja i prilagodbe NC kodova za preciznu obradu
materijala,. Dimenzije izratka odgovaraju dimenzijama na tehni¢kom crtezu. Mjerenje je bilo

obavljeno digitalnim pomi¢nim mjerilom.

Slika 76. Prikaz gotovog izratka

Tablica 6. Rezultati mjerenja

X Dimenzije na crtezu Izmjerene dimenzije
Vanjska duljina 57 mm 57,01 mm
Vanjska Sirina 30 mm 30,02 mm
Vanjska visina 20 mm 20,36 mm
Provrt dzepa 28 mm 27,94 mm
Dubina dzepa 5mm 5,11 mm
Sirina Zljeba 4mm 4,10 mm
Visina otoka 16 mm 16,01 mm
Sirina otoka 16 mm 16,05 mm
Krac¢a duljina 40 mm 40,03 mm
Visinsko odstupanje otoka od 2mm 2,02 mm
gornje povrsine
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5. Zakljucak

CNC glodanje ima klju¢nu ulogu u suvremenoj industriji zbog brojnih vaznih prednosti. Prvo,
omogucuje izradu dijelova s vrlo visokim stupnjem preciznosti i to¢nosti, smanjuju¢i mogucénost
pogresaka Sto rezultira proizvodima visoke kvalitete i uskih tolerancija. Jednom programiran CNC
stroj moze neprekidno ponavljati istu operaciju s dosljednom kvalitetom §to je klju¢no za masovnu
proizvodnju gdje svaki proizvedeni komad mora biti identiCan prethodnom. U industrijama s
raznolikom proizvodnjom je bitna jednostavna prilagodba razli¢itim zadacima promjenom
programa gdje se proizvodne linije mogu brzo preusmjeriti na izradu razli¢itih dijelova. CNC-kod
za operacije moze biti ru¢no napisan ili generiran CAM softverom. Koristenje VPS-a za
generiranje programa zahtijeva odredeni stupanj tehni¢kog znanja i iskustva. Operater mora biti
upoznat s razli¢itim izbornicima i parametrima obrade kako bi precizno unio potrebne podatke i
postavke za optimalno izvodenje procesa. Iako je VPS vrlo efikasan, od operatera trazi pazljivo
pracenje postupaka i dobro poznavanje tehnologije $to moze biti zahtjevno za manje iskusne
korisnike. S druge strane, programiranje uz pomo¢ CAM softvera, poput Fusion-a, donosi brojne
pogodnosti, osobito u smislu pojednostavljenja i automatizacije procesa. Fusion je osmisljen kako
bi preuzeo veéinu slozenih zadataka a korisniku omogucuje intuitivno sucelje koje olakSava
definiranje konacnih ciljeva. Program omogucava brzu izradu slozenih programa za obradu, ¢ime
Stedi vrijeme 1 smanjuje mogucnost pogreSaka. Ova fleksibilnost posebno je vazna u modernom
proizvodnom okruZenju gdje je brzina kljucna. Fusion takoder nudi napredne simulacije obrade
Sto znacajno pridonosi kvaliteti 1 preciznosti procesa izrade predmeta. Simulacija omogucava
korisnicima da unaprijed vizualiziraju i provjere cjelokupni proces obrade, ukljucujuci putanje
alata, odabir reznih parametara i potencijalne probleme poput sudara alata.

Jedna od glavnih prednosti VPS-a je $to je izravno integriran u sam stroj, eliminirajuéi potrebu
za prijenosom podataka s racunala na stroj. To ubrzava cijeli proces proizvodnje i osigurava
neprekinuti tijek rada bez dodatnih koraka prijenosa podataka. Ovisno o specifi¢nim zahtjevima
VPS je idealan za brzu i direktnu obradu dok Fusion pruza vecéu slobodu u modeliranju 1 pripremi

kompleksnih projekata. Ova dva pristupa se medusobno nadopunjuju pruzajuci najbolje rezultate.
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HINON
ALISHIAAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUZILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavr3ni/diplomski/specijalistiéki rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili strufnoga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Fm/\ fia NJJQ_[’_ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovomoscu, izjavljujem da sam iskljucivi autor/ica

g (obrisati nfpotmbno) rada pod naslovom
} AN":«u..,(uplsau naslov) te da u
: Wﬁ%ﬂn (bez pravilnog citiranja) koriSteni

d1)elov1 tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i )

P{M \/Jﬂ A d \/vé

(vlastorucm potpis)

Sukladno clanku 58, 59. i 61 Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatmosti
zavréne/diplomske/specijalisticke radove sveuéiliSta su duzna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéiliSta.

Sukdadno élanku 111. Zakona o autorskom prava i srodnim pravima student se ne moze
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dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveuéiliSne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveudilidta, knjiznice veleucilista ili visoke Skole i/ili na javnoj mreznoj bazi
zavrsnih radova Nacionalne i sveudiliSne knjiznice, sukladno zakonu kojim se ureduje
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