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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisan je postupak obrade odvajanjem ¢estica s fokusom na CNC strojnu
obradu glodanjem. U uvodu se ukratko definira obrada materijala, alati, proizvodnja te zahtjevi i
trendovi koje danasnja industrijska proizvodnja iznosi. Definirani su alati koji se koriste u obradi
odvajanjem Cestica, materijali iz kojih su izradeni, gibanja alata te njihovo troSenje. Navedene su
vrste strugotina koje nastaju tijekom obrade kao i sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje.
Poblize su opisani CNC obradni sustavi te izgradnja i sintaksa programskog koda. Izvedeno je
glodanje aluminijeve legure EN AW 6082, na HAAS desktop mill stroju, te su izneseni zakljucci

o kvaliteti obradene povrsine, odnosno njenoj hrapavosti U ovisnosti 0 posmi¢nim brzinama.

Kljuéne rijeci: obrada odvajanjem Cestica, obradak, alat, glodanje, programiranje, kod, CNC stroj

Summary

In this final thesis, the chip removal process is described, with focus on CNC milling. The
introduction briefly outlines material processing, tools, production as well as requirements and
trends which today's industrial production defines. Tools which are used in chip removal process,
the material from which they are made, tool movement and tool wear is described. The types of
chips that are produced during processing, as well as means for cooling, rinsing and lubrication
are listed. CNC machining systems, the construction and syntax of the program code are described
in more detail. Milling of aluminum alloy EN AW 6082 was performed on a HAAS desktop mill
machine and conclusions were made about the quality of the processed surface, i.e. its roughness

in dependence with feedrate.

Key words: chip removal process, workpiece, tool, milling, programming, code, CNC machine
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1. Uvod

Kroz cijelu svoju povijest, ¢ovjek je nastojao okolinu prilagoditi svojim potrebama raznim
tvorevinama 1 inovacijama kako bi si olakSao zivot. Kako bi se doslo do tih inovacija, prvo se
trebalo nauciti kako iskoristiti sirove materijale koji su se uzimali iz prirode, a zatim te materijale
obraditi kako bi se mogli koristiti za ljudske potrebe. Alati i na¢ini obrade mijenjali su se i
usavrsavali s ciljem dobivanja Sto kvalitetnijeg proizvoda. Danas nije problem izraditi proizvod,
no potrebno ga je izraditi Sto kvalitetnije, jeftinije i u Sto kracem vremenu.

Proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala u koristan proizvod za kupca ili trziste. Gotovo
uvijek se izvodi kao slijed operacija, ukljucujuéi i montazu. [1] Na slici 1 je jednostavan prikaz
proizvodnog procesa u kojem materijal ulazi kao sirovina, a zatim prolazi kroz sam proizvodni
proces u kojem se koristi neka vrsta obrade, alati, ulaZe se energija i radna snaga. 1z proizvodnog
procesa izlazi gotov proizvod koji se prodaje. Otpad je neizbjezan u proizvodnom procesu, no
koriStenjem optimalne obrade, moze se smanjiti. Opcenito, bitno je poznavati tehnologiju obrade

kako bi se postigle zadovoljavajuce karakteristike i ispunili zahtjevi kupca.

Strojevi
Alati Energija

l lRadna

! shaga

Proizvodni
proces

Pocetni I Gotovi
materijal dio
Otpad G Ej

Slika 1. Proizvodni proces [1]

Obrada materijala je promjena oblika, dimenzija ili svojstava materijala kako bi se prilagodio
daljnjoj upotrebi. Mogu biti ruéne i strojne, s ili bez odvajanja Cestica. [2] U ovom radu fokus ¢e
biti na obradi odvajanjem Cestica. Alati su sredstva kojima se vr$i obrada materijala te su u
direktnom dodiru s predmetom obrade. U obradi materijala ¢esto se koriste i dodatne naprave koje
sluze kao pomo¢na sredstva tijekom proizvodnje.

Obrada odvajanjem cestica je jedna od najvaznijih grupa proizvodnih metoda koja objedinjuje
razli¢ite postupke uslijed kojih se dobije zeljeni oblik metodom odvajanja. Moze se podijeliti na:

obradu rezanjem, obradu odvajanjem strugotine i obradu odstranjivanjem viska materijala. [3]



U danasnje vrijeme postoje zahtjevi i trendovi u industrijskoj proizvodnji kojima bi svaki

proizvodac trebao teziti. Neki od njih su:

Sto kraci ciklus usvajanja novih proizvoda

JIT (Just in time, na vrijeme) proizvodnja

proizvodnja bez zaliha sirovaca i gotovih proizvoda

minimalni troSkovi uz maksimalni dobitak

najveca kvaliteta od pocetka do kraja proizvodnog procesa

visoka produktivnost

evaluacija novih postignuéa u razvoju materijala, proizvodnih metoda i integriranja

raCunala. [1]

Kao $to je prije navedeno, potrebno je poznavati tehnologije obrade kako bi se mogao izabrati

pravilan postupak proizvodnje. Neki od kriterija koje treba uzeti u obzir prilikom izbora postupka

obrade su:

Razvojem

oblik poluproizvoda i gotovog dijela

minimalne i maksimalne dimenzije izratka
kompleksnost oblika

koje su dozvoljene tolerancije 1 hrapavost povrSine
koli¢ina 1 troSkovi proizvodnje. [1]

racunalne tehnologije razvili su se i strojevi upravljani s pomocu racunala, tzv. CNC

strojevi (racunalno numeri¢ko upravljanje). Ovi strojevi upravljaju se S pomocu posebnih

kodiranih

naredbi, tzv. G-naredbe, koje se u¢itavaju na upravljackom ra¢unalu. Moguce je izvrsiti

izmjenu rac¢unalnog programa na samom stroju, ali i tijekom strojne obrade. 1z tog razloga ovi

strojevi pruzaju izrazitu fleksibilnost u radu te ustedu vremena, Sto je uveliko pridonijelo

rasirenosti upotrebe CNC strojeva. Moguce je obradivati obratke raznih dimenzija i materijala, pa

tako i aluminija koji se koristio u zadanom eksperimentu.



2. Obrada odvajanjem cestica

Obrada odvajanjem Cestica je skup konvencionalnih i nekonvencionalnih postupaka odstranjivanja
materijala, ¢ime se na metalnom obratku postize Zeljeni oblik i odredena kvaliteta obradene
povrsine. [1] Sitni dijelovi materijala koji su odvojeni pri ovom postupku, nazivaju se strugotine.
Postupci obrade odvajanjem ¢estica mogu se podijeliti na dvije osnovne skupine.
U prvu skupinu spadaju alatni strojevi gdje alati imaju ¢vrste ostrice (konvencionalni postupci), a
do odvajanja Cestica dolazi utjecajem mehanicke sile na obradak (rezanje, skidanje strugotine).
Neki od postupaka u kojima oStrica ima definiranu geometriju su: tokarenje, glodanje, blanjanje,
busenje, piljenje. Postupci kod kojih rezna ostrica nema jasno definiranu geometriju su: brusenje,
superfini$, honanje, lepanje.
U drugu skupinu spadaju alatni strojevi gdje alati nemaju ¢vrste ostrice, odnosno, ne dolazi od
dodira s obratkom (nekonvencionalni postupci). Takvi postupci dijele se na:

e mehanicke postupke: obrada ultrazvukom, obrada vodenim i abrazivnim mlazom

e kemijske postupke: kemijska obrada, termokemijska obrada

o elektrokemijske postupke: elektrokemijska obrada, elektrokemijsko brusenje

e toplinske postupke: elektroerozijska obrada, obrada laserskim snopom i dr.
Neke od prednosti obrade odvajanjem cCestica su:

e ovim postupkom postiZe se najbolja to¢nost 1 kvaliteta obradene povrSine u usporedbi s

ostalim postupcima

e moguce je obradivati najsloZenije oblike povrSina

e mozZe se primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala

e moguca obrada Sirokog raspona dimenzija.
Neki nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:

e relativno velika potros$nja energije

e opasne tvari za okolinu koje se koriste u obradi (otpadna ulja, emulzije)

e velik udio pomo¢nih 1 pripremnih vremena

¢ rijetko je dovoljan samo jedan postupak obrade koji bi doveo do gotovog proizvoda.



2.1. Gibanja kod obrade odvajanjem Cestica

Kako bi uop¢e doslo do obrade odvajanjem Cestica, alatni stroj mora osigurati odredena gibanja
alata i obratka. Ta gibanja se dijele na glavno i pomo¢na gibanja. Iz tih gibanja izlaze reZimi obrade
koji izravno utjeCu na hrapavost povrsine, produktivnost i ekonomic¢nost izrade. Najvazniji
parametri su brzina rezanja, posmak i dubina rezanja. [2]
Gibanja potrebna za obradu odvajanjem cestica su:
1. Glavno gibanje — brzina rezanja v ili ve, m/min
e iz njega proizlazi duljina strugotine, odvaja se Cestica
e moze biti kruzno ili pravocrtno
e birase iz tablica (kataloga), a ovisi o materijalu alata i sirovca, kvaliteti obrade,
snazi stroja
2. Pomoc¢na gibanja — posmi¢no, dostavno i povratno
e posmicno gibanje — posmak s ili f, mm/o
o daje Sirinu strugotine, sluzi za odrzavanje kontakta izmedu alata i obratka
o posmicna brzina Vs, mm/min
e dostavno gibanje — dubina rezanja a, mm
o daje dubinu rezanja
o kod grube obrade veli¢ina dubine rezanja je veca, a kod zavr$ne obrade
mala
e povratno gibanje. [2]
Slika 2 prikazuje gibanja kod ¢eonog glodanja. Glavno gibanje (vc) kod ¢eonog glodanja obavlja
alat 1 ono je kruzno. Alat takoder ima i dostavno gibanje (a),0dnosno zauzima dubinu glodanja.

Obradak ima posmi¢no gibanje (S) koje je pravocrtno.

CEONO GLODANJE

P

A(}V_)/Q_

/

Slika 2. Gibanja pri ceonom glodanju [2]



2.2. Rezni alati

Rezni alati su sredstva koja dolaze u neposredni dodir s materijalom koji oblikuju i utjeCu na
njegovu konac¢nu formu. Rezni alati mogu biti s jednom ili vise ostrica. Neki od reznih alata su
nozevi, glodala, svrdla i dr. [2] Svaki rezni alat mora se sastojati od dva osnovna dijela: radni,
odnosno rezni dio s oStricom (glava noza) i prihvatni dio (drzac¢ alata). Ujedno, alati moraju biti
izvedeni tako da imaju odgovaraju¢u geometriju. OStrica mora imati oblik klina da bi odvajala
Cestice.

Materijali za izradu alata moraju imati odredena svojstva koja omogucavaju visoku to¢nost
geometrijskog oblika obratka te kvalitetu obradene povrSine. Mehanicka svojstva koja materijal
mora imati su §to veca savojna i tlacna ¢vrstoc€a, tvrdoca i zilavost. Takoder je bitna i mala sklonost
difuziji. Postojanost materijala prema poviSenim temperaturama jedan je od bitnih zahtjeva buduci
da temperature na ostrici rastu uslijed sile trenja, tvrdoca na povisenim temperaturama. Ujedno je
bitno i dobro provodenje topline, odnosno sprecavanje akumuliranja topline. Materijali za izradu
alata su: brzorezni ¢elik, tvrdi (sinterirani) metali, rezna keramika, dijamant i cermet. Cermet je
keramicko metalni kompozit (titanijev karbid i nitrid). [2]

Slika 1 prikazuje tokarski noz u odnosu s materijalom koji obraduje. Na slici se vidi kako po
prednjoj povrSini noza klizi odvojena Cestica. Izmedu strugotine 1 prednje povrSine pojavljuje se
zona trenja, zbog koje moze do¢i do navarivanja strugotine na povrSinu ostrice. 1z tog razloga
koriste se emulzije (rashladne tekucine). Slovo y oznacava kut izmedu prednje povrSine alata i
okomice na povrSinu koja se obraduje. Noz iza sebe ostavlja obradenu povrSinu, a kut koji se nalazi
izmedu te povrSine 1 straznje povrSine oStrice oznacen je slovom a. Kad tog otklona alata od
povrsine ne bi bilo, oStrica bi zapinjala za obradenu povrSinu, a posljedica bi bila loSa kvaliteta
povrsine i oSte¢en alat. Kut izmedu prednje i straznje povrSine naziva se kut klina B. [2] Kut a i B

zajedno tvore kut rezanja.

o y "
hin {1 / \______7
S ] reznl alat
zona trenja il
zona smicanja
J" 1 leda Il straZnja
N, [ povriina

Slika 3. Obrada tokarskim nozem [2]



2.2.1. Materijali za izradu alata

Brzorezni cCelik (HSS, high-speed steel) je vrsta legiranog alatnog celika. Sadrzi do 18 %
volframa (W) uz dodatke kobalta (Co), kroma (Cr), molibdena (Mo) i vanadija (V). Karbidi mu
daju tvrdocu, a kobalt temperaturnu postojanost. Karakterizira ga moguénost podnoSenja izrazito
visokih temperatura, pri ¢emu zadrzava svoju izdrzljivost, tvrdocu i otpornost na troSenje, ¢ak i
kad se koristi pri visokim brzinama. Koristi se za izradu industrijskih reznih alata. [4] Upotrebljiv
je do 600 °C, a brzine rezanja su do 70 m/min, $to je oko tri do Cetiri puta brze od visokougljicnih
Celika.

Tvrdi metali dobivaju se postupkom sinteriranja. To je postupak okrupnjivanja sitnozrnih ruda i
koncentrata zagrijavanjem do temperature povrSinskog taljenja (temperature sinteriranja) na kojoj
se zrna sljepljuju u ¢vrste, ali porozne aglomerate. [5] Osnovne komponente su karbidi: volframov
karbid (WC), titanijev karbid (TiC), tantalov karbid (TaC), niobijev karbid (NbC), titanijev
nitrid (TiN), kobalt (Co) i nikal (Ni). Karbidi mu daju tvrdoc¢u, veéu postojanost i krhkost. Tvrdi
metali su pogodni za velike brzine rezanja kod kontinuirane strugotine. [6]

Rezna keramika takoder se dobiva postupkom sinteriranja. Sastavljena je od aluminijeva
oksida (Al.0z), a moze biti: ¢ista oksidna keramika (bijela), mijeSana keramika (crna), keramika
ojacana silicijevim karbidom (SiC) i neoksidna keramika (SizN4). Posjeduje veliku tvrdo¢u, malu
toplinsku provodljivost, dobru postojanost i dostizu se velike brzine. [6]

Dijamant je najtvrdi rezni materijal, a sastoji se od ¢istog ugljika. Ne upotrebljava se za obradu
zeljeznih i Celiénih materijala, zbog interakcije ugljika i zeljeza. Koristi se za finu obradu
aluminija (Al), bakra (Cu), tvrdih elastomera i polimera. Obradene povrsine imaju visok sjaj.[6]
Cermet je tvrdi metal na osnovi titanijevog karbida i nitrida te veziva kobalta. Ime reflektira
karakteristike materijala koje su mjesavina karakteristika keramika i metala. Dobiva se postupkom
sinteriranja. Materijal ima malu toplinsku vodljivost, a ve¢ina topline odlazi sa strugotinom.

Cermet ima veliku tvrdo¢u te nema sklonost difuzijskom i adhezijskom trosenju. [6]



2.2.2. TroSenje alata

Kako su alati za obradu odvajanjem cestica konstantno izlozeni velikim silama, udarcima te
toplinskim 1 mehani¢kim naprezanjima, neizbjezna posljedica je njihovo trosenje. Kako bi se
izbjegle nepravilnosti tijekom obrade, bilo kakvo troSenje, oSte¢enja ili puknuca potrebno je na
vrijeme uociti. Uz to se smanjuju i troSkovi proizvodnje zbog zamjene alata i smanjivanja brzine
obrade. Znakovi istroSenosti alata ¢esto se vide tek kada se istroSenost o€ituje na samom predmetu
obrade, a mogu biti: gubitak rezne sposobnosti alata, geometrijska neto¢nost i nezadovoljavajuca
kvaliteta povrSine obratka, porast sile rezanja, pojacane vibracije i temperature rezanja. [7]
Trosenje je definirano kao postupni gubitak materijala alata i promjenom oblika alata tijekom
procesa obrade odvajanjem Cestica. Mehanicka, toplinska i kemijska naprezanja uzrokuju razli¢ite
mehanizme troSenja, odnosno razvijanje triboloskih procesa na reznoj oStrici alata. [7] TroSenja
koja se javljaju s obzirom na mehanizam kojim nastaju mogu biti:

e adhezijsko trosenje

e abrazijsko troSenje

e troSenje uslijed zamora materijala

e difuzijsko troSenje

e oksidacijsko troSenje. [6]
Na slici 4 prikaz je ovisnosti karakteristicnih mehanizama troSenja o parametrima obrade. Pri
nizim temperaturama prevladavaju abrazija i adhezija, dok s porastom temperature raste utjecaj

difuzije i oksidacije. [7]

TROSENJE
§ i —
2 | -~ =< DIFUZIA
5 P <=5
»sg |t = \ ) ABRAZlJA
[ N o
ADHEZUA - OKSIDACIIA
© TEMPERATURAREZANJA

(BRZINA REZANIJA, POSMAK)

Slika 4. Mehanizmi troSenja reznih alata u ovisnosti

0 parametrima obrade [7]



Adhezijsko troSenje je odnoSenje dijelova materijala alata nakon razaranja tzv. adhezijske veze.
Ako su adhezijske sile na dodirnim podrucjima izmedu povrSina dvaju materijala jace nego
kohezijske, dolazi do odvajanja Cestica na dodirnim mjestima. [8] Adhezijsko troSenje dogada se
izmedu mikrozavara najvisih vrhova neravnina strugotine 1 prednje povrsine alata nastalih uslijed
visokih temperatura i pritisaka. Nastaje mehanickim ,,lijepljenjem*, odnosno zavarivanjem malih
komada netom prije odvojenih Cestica, tvoreci tako naljepak na reznoj ostrici, slika 5. Nakon
odredenog perioda, dolazi do otkidanja naljepka, a samim tim i do moguceg otkidanja dijela rezne

ostrice. [9]

Slika 5. Adhezijsko troSenje [9]

Abrazijsko troSenje nastaje kada tvrde cestice i ukljuéci materijala obratka predstavljaju
mikro-rezne klinove koji rezu djeli¢e materijala alata u obliku mikro strugotine. [6] Abrazija se
moze podijeliti u dvije skupine, a to su abrazija u dodiru dva tijela i abrazija u kojoj postoji
medutijelo izmedu alata i obratka, slika 6. Slobodna tvrda cestica (medutijelo) djeluje kao
mikro-rezni klin te oSteCuje materijal alata valjanjem pod pritiskom. One mogu nastati kao

posljedica adhezijskog trosenja i kao posljedica razaranja naljepka.

PROTUTWELO PROTUTIELO

MEDUTIJELO

ABRADIRANO ABRADIRANO
TWELO TIELO

Slika 6. Abrazijsko troSenje: a) kod dodira dva tijela b) kod dodira s medutijelom [7]

TroSenje uslijed zamora materijala pojavljuje se zbog promjene temperature i periodi¢nih
promjena naprezanja u povrSinskom sloju materijala alata, Sto moZe dovesti do pukotina 1

konacnog loma oStrice alata.



Difuzijsko troSenje pojavljuje se zbog pojave difuzije na kontaktnim povrSinama materijala alata
I materijala obratka. Prilikom visokih kontaktnih naprezanja i temperatura dolazi do prelaska
atoma iz podrucja viSe koncentracije u podru¢je nize koncentracije. [8] Brzina difuzije
eksponencijalno raste s porastom temperature, a uvjet nastanka difuzijskog troSenja je metalursko
spajanje dviju povrSina, prilikom ¢ega se atomi mogu slobodni gibati unutar sucéelja. Slika 7
prikazuje mehanizam difuzijskog troSenja na primjeru s alatom od volframova karbida. Pri visokoj
temperaturi, atomi volframa pri kontaktu s materijalom obratka prelaze na obradak. Dolazi do

pojave krhkog sloja na alatu sa smanjenom ¢vrsto¢om te dolazi do krhkog loma na tom mjestu.

I'ransport rastvorenog volframa
4 Atomi volframa
Bliski kontakt alata /

g # Difuzija volfram
(visoke temperature AR 171iuz1ja volirama
rezanja) £ =- s alata na obradak

- y -
I'rodenje materijala /Ay ‘ { ) { Alat
alata s potrodenim = AN / { = "
volframom / (‘;-'

Crplienje volframa Obradak

(Celik)

Slika 7. Difuzijsko troSenje na primjeru s alatom od volframova karbida [8]

Oksidacijsko trosenje (slika 8) je uzrokovano pojavom oksidacije, odnosno elektrokemijskog
procesa koji nastaje pod utjecajem visokih temperatura i prisustva Kisika. Formira se krhki
oksidacijski sloj koji lako puca. Njegovo periodi¢ko formiranje i uniStavanje ima za posljedicu
troSenje materijala. [8] Oksidacija najceS¢e nastaje na pocetku i na kraju dijela ostrice koji je u

zahvatu s obradivanim materijalom. [9]

Slika 8. Oksidacijsko troSenje [9]



2.3. Sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP)

Kao $§to je ve¢ receno, do troSenja alata dovode mehanicki, toplinski 1 kemijski utjecaji. Intenzitet
tih utjecaja moze se smanjiti koriStenjem sredstava za hladenje, ispiranje i podmazivanje (SHIP).
Svrha uporabe, odnosno funkcije SHIP-a su:

e podmazivanjem se smanjuje trenje izmedu alata, strugotine i obratka

e odvodenje topline nastale u procesu rezanja

e sposobnost SHIP-a da tvori klizni sloj koji ispuni najsitnije pukotine, jer uslijed visokih

tlakova u zoni rezanja (do 4000 Pa) ne moZe nastupiti hidrodinamicko podmazivanje
e odstranjivanje strugotine s mjesta nastanka, ¢cime se smanjuje trosenje alata
e kemijska zastita obradene povrSine od djelovanja okoline (treba imati antikorozivna
svojstva). [6]

Vodene emulzije predstavnik su skupine SHIP-a, koje ima primarno svojstvo hladenja, a
sekundarno (djelomi¢no) podmazivanja. Mineralna, biljna, Zivotinjska ulja i petrolej predstavnici
su skupine SHIP-a, koje ima primarno svojstvo podmazivanja, a sekundarno hladenja. [10] SHIP
se mora na odgovarajué¢i nacin zbrinuti. SHIP koji se na najées¢e primjenjuje u proizvodnji je u
obliku kapljevine, koji se zatim dijeli na onaj koji se mijesa s vodom i koji se ne mijesa s vodom.
Kad je SHIP u plinskom obliku, najéesce se koristi komprimirani zrak, a kod kriogene obrade
dusik 1 ugljikov dioksid.
Nacini dovodenja SHIP-a (slika 9) su:

e slobodan mlaz

e pod niskim tlakom

e pod visokim tlakom (zahtjeva zastitu radnog prostora)

e struje stlatenog zraka (sve ¢esce). [10]

Z/BAN

Kada je dovoljno Obilna koli¢ina Obilna koli¢ina
minimalno hladenje SHIP "iznutra" SHIP "izvana"

Slika 9. Primjer dovodenja i primjena SHIP-a [10]
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2.4. Strugotina (odvojena Cestica)

Strugotina je sitni odsjeCeni dio materijala koji nastaje kao posljedica obrade odvajanjem Cestica.
Prema strukturi strugotina moze poprimiti tri oblika: kontinuirana (tekuca) strugotina,
segmentirana strugotina i diskontinuirana (lomljena strugotina). Neki od tih oblika su povoljniji u
proizvodnji, dok drugi otezavaju rad. Slika 10 prikazuje vrste strugotina i njihov raspored u

dijagramu naprezanja.

Diskontinuirana ili
lomljena strugotina

Kontinuirana ili
tekuca strugotina

Tangencijaino néprezanje, T

Deformacua‘-.:s;
Slika 10. Vrste strugotine i dijagram naprezanja [6]

Kontinuirana strugotina javlja se kod zilavih materijala obratka, visokim brzinama rezanja te
malim posmacima i dubinama rezanja. Takoder, bitna je oStra ostrica te malo trenje izmedu alata
i strugotine. Kvaliteta obradene povrsine je tipi¢no dobra kod javljanja ovog oblika strugotine, no
ona nije uvijek pozeljna, osobito kod automatiziranih alatnih strojeva, jer se moze zaplesti oko
alata 1 obratka. U tim slu¢ajevima kao rjeSenje koriste se lomaci strugotine.

Diskontinuirana strugotina javlja se kod obratka krhkog materijala. Prouzrokuju je veliko trenje
izmedu alata 1 strugotine, veliki posmaci i dubine rezanja te mali prednji kut alata. Obi¢no nastaje
nepravilna obradena povrSina zbog promjenjivih sila rezanja koje uzrokuju vibracije i
podrhtavanje. Kako bi se sprijecila, mora se povecati prednji kut alata, smanjiti dubina rezanja i
trenje.

Segmentirana strugotina ima polukontinuirani, nazubljeni izgled. To je ciklic¢ki oblik strugotine s
izmjeni¢nom visokom pa zatim niskom smi¢nom deformacijom. Ona se javlja kod tesko obradivih

materijala pri visokim brzinama rezanja.

11



3. CNC obradni sustavi

Prvi NC (numeri¢ki upravljani) alatni stroj izumio je John T. Parson s MIT-a 1940. godine. Stroj
je bio upravljan s pomoc¢u racunala koje je Citalo memoriju u obliku buSene papirnate trake.
Direktno numericko upravljanje (DNC) javlja se 1960. godine te omogucuje izravno slanje
programa iz DNC racunala u upravljacku jedinicu stroja. Tako viSe nije nuzna buSena vrpca.
Nakon toga, 1970.-tih godina, javljaju se prvi CNC alatni strojevi, a DNC dobiva novo znacenje,
distribuirano numericko upravljanje. 1980.-tih godina pojavljuju se prvi CAM/CAD sustavi
(computer-aided manufacturing/computer-aided design). [11]
NC upravljanje alatnim strojevima vrsi se S pomoc¢u posebno kodiranih naredbi, koje se ucitavaju
u upravljacku jedinicu stroja S pomocu busene trake, kartice ili diskete. Kad se program ucita,
provodi se obrada predmeta pri ¢emu operator na stroju nema moguénost mijenjanja programa. To
znaci da se sve potrebne izmjene obavljaju izvan stroja te se ponovno ucitavaju u upravljacku
jedinicu stroja. Upravljanjem stroja se ostvaruje relativno gibanje alata i obratka, a pojedinom
vrstom upravljanja ostvaruje se potrebna geometrija radnog komada. Postoje tri vrste upravljanja:

e tocka-po-tocka ili pozicioniranje

e po pravcu (pravocrtno ili linijsko upravljanje)

e konturno upravljanje. [11]
CNC upravljanje alatnim strojevima vrsi se S pomocu posebnih kodiranih naredbi (instrukcija)
koje se ucitavaju ili upisuju u upravljackom racunalu. U CNC sustavu, mikroprocesor omogucuje
izmjenu racunalnog programa na samom stroju, a moguce je provesti izmjene i tijekom strojne
obrade predmeta. Samim time, CNC strojevi imaju vrlo veliku fleksibilnost i uStedu vremena u
radu, $to je uvelike pridonijelo njihovoj raSirenosti. Na slici 11 shematski je prikaz upravljanja
CNC strojem. Program generiran na racunalu Salje se u upravljacku jedinicu stroja (MCU) i

izraduje se tvornicki proizvod.

Opis dyelova

zrmyena alata Program

| t~1l

— f o
NC genenran
program za izradu \

diyelova (komada)

4

upravljacka jedinica
(machine control unit
MCU)

Slika 11. Shematski prikaz upravljanja CNC strojem [11]
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Fleksibilna obradna c¢elija sastavljena je od 2 ili 3 CNC obradna centra, izmedu kojih se obratci

razmjenjuju s pomocu transportnog sustava takoder povezanog na utovarnu i istovarnu stanicu.

Sve skupa upravljano je jednim vode¢im DNC racunalom. Slika 12 prikazuje jednu takvu

fleksibilnu obradnu ¢eliju. [11]

Radna stanica
(CNC strojevi)

/ 7 ’ ma/istovarna
' 7 stanica

Kolica

Transportni sustav
(pokretna traka)

Slika 12. Fleksibilna obradna ¢elija [11]

Upravljanje CNC obradnog sustava sastoji se od:

razrade tehnologije i utvrdivanja redoslijeda zahvata, alata i rezima rada
pripreme alata

programiranja

pripreme stroja

izrade prvog izratka (prvi komad u seriji). [11]

CNC operater je osoba koja upravlja upravljackom jedinicom stroja, c¢ita tehnoloSku

dokumentaciju, u¢itava program te po potrebi modificira program (G-naredbe). CNC programer

izraduje program i definira tehnologiju 1 slijed zahvata, dok operater slijedi te upute, postavlja i

steze izradak prema planu stezanja. Operater takoder mora pratiti istroSenost alata, te odrediti

korekcije za pojedini alat. Gotov proizvod mora izmjeriti te utvrditi zadovoljava li zahtjeve

postavljene u tehni¢kom crtezu.
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3.1. CNC programiranje

Programiranje je postupak kodiranja uputa potrebnih za rad CNC alatnog stroja. Programirati znaci
odrediti putanju reznog alata odnosno polozaj referentne tocke na reznoj ostrici alata. Polozaj
referentne toc¢ke na alatu ovisi o vrsti reznog alata (slika 13). CNC programer je osoba odgovorna
za pravilan odabir tehnologije obrade, alata 1 slijeda zahvata kao i za moguce probleme vezane za
operacije izrade na CNC stroju. Odgovoran je za izradu tehnoloske dokumentacije koja sadrzava

NC kod, listu potrebnih reznih alata, redoslijed stezanja i nacin stezanja sirovca. [11]

b

N
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) ) =2/
tokarski noz svrdlo glodalo

Slika 13. Polozaj referentne tocke na reznom alatu [11]

U program osim same putanje reznog alata takoder se upisuju 1 drugi parametri rada kao $to su:

e Dbrzina rotacije alata i obratka

e posmicna brzina

e dubina rezanja

e vrijeme zastoja, odnosno pauze

e ukljucivanje i iskljucivanje SHIP-a i sl.
Programiranje CNC stroja obuhvaca definiranje podataka koji mogu biti geometrijski ili
tehnoloski, pa se za izradu NC programa koriste CAD i CAM sustavi. Prijenos geometrijskih
podataka iz CAD-a obavlja se suceljem za izmjenu podataka. Integracijom CAD/CAM sustava
postigla se veza izmedu tih sustava, odnosno integriran je postprocesor koji omogucuje prilagodbu
NC koda upravljackoj jedinici CNC stroja. Neki od tih sustava su CATI, Pro/ENGINEER,
CADAM, CADTOOL, MASTERCAM i sl. [11]
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3.1.1. Koordinatni sustavi i nul-to¢ke

Geometrijske informacije u programu definiraju medusobni polozaj alata i obratka u radnom
prostoru CNC stroja. Kako bi se u programu mogle zadati geometrijske informacije, potrebno je
na stroj i obradak postaviti koordinatne sustave i odrediti neke referentne (nul) tocke. Sve putanje
alata na CNC alatnim strojevima programiraju se s pomoc¢u koordinatnih sustava postavljenih na
stroju. U primjeni je desni koordinatni sustav.
Na slici 14 prikazan je koordinatni sustav kod CNC strojeva. Glavne pravocrtne osi su obiljeZene
slovima X, Y i Z. Glavne rotacijske osi su obiljeZene slovima A, B i C. Dopunske osi su:

e PiUusmjeruosi X

e QiVusmjeruosiyY

e RiWusmjeruosiZ. [12]

vV, Q
4Y

P,

PU

.
-

A
&

X

Slika 14. Koordinatni sustav kod CNC strojeva [12]

Kod postavljanja koordinatnog sustava na CNC stroj polazi se od osi Z koja je kod strojeva s
¢vrstim glavnim vretenom usporedna ili se podudara s osi glavnog vretena. Os X uvijek je okomita
na os Z, a smjer s utvrduje s obzirom na rotira li se alat ili obradak.

Covijek tesko spoznaje trodimenzionalni prostor pa bi stoga takvo programiranje bilo vrlo
komplicirano. Iz toga razloga putanje se programiraju u odgovaraju¢im koordinatnim ravninama.

Dvije koordinatne osi koje se sijeku pod pravim kutom ¢ine koordinatnu ravninu.
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Za valjan opis geometrijskih informacija u koordinatnom sustavu treba definirati referentne tocke
ili nul-tocke. Postoje: nul-tocka stroja, referentna tocka stroja i nul-toc¢ka obratka (slika 15, s lijeva
na desno).

Nul-tocka stroja je ishodiSte koordinatnog sustava stroja. Njen polozaj odreden je u fazi
konstrukcije stroja te je stalan i nepromjenjiv izvan radnog podrucja stroja. Sva interna
preracunavanja rade se u odnosu na ovu tocku.

Referentna tocka stroja je ishodiSte mjernog sustava stroja. Kao i kod nul-tocke stroja, polozaj je
odreden u fazi konstrukcije stroja. Ova tocka obavezna je kod svih strojeva s inkrementalnim
mjernim sustavom.

Nul-tocka obratka je ishodiSte koordinatnog sustava obratka. Polozaj ove tocke odreduje

a" P R W

Slika 15. Referentne i nul-to¢cke CNC stroja [12]

programer ili tehnolog. [12]

Nul-tocka obratka odreduje se na osnovi iskustva, tako da bi se olaksalo programiranje. Obi¢no se
pozicionira na najboljem mjestu na samom obratku ili na steznoj napravi za najjednostavnije i
najbrze programiranje.
Polozaj nul tocke ovisi o geometriji obratka, ali postoje i neke standardne pozicije:

e donji lijevi ugao obratka na gornjoj plohi

e kod simetri¢nih obradaka u sredini na gornjoj plohi. [12]
Nul tocka se takoder moze odrediti analognim ili digitalnim 3D tasterom (mjernom urom) te 3D
elektri¢nim ticalom. Odreduje se tako da se ticalom prvo dotakne obradak u smjeru osi X za X
koordinatu, zatim u smjeru osi Y za Y koordinatu te u smjeru osi Z za Z koordinatu. Postupak je

prikazan na slici 16.

1. Odredivanje koordinate x 2. Odredivanje koordinate y 3. Odredivanje koordinate z
nul-tocke obratka W nul-tocke obratka W nul-tocke obratka W
N—=—1_— > = P <> §
> == = L//j./’

Slika 16. Odredivanje nul-tocke obratka [12]
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3.1.2. Gradnja i sintaksa programa

NC program je logican slijed naredbi koje upravljacka naprava izvodi jednu po jednu, odnosno
korak po korak, a sastoji se od blokova. Svaki program ima svoj originalni naziv koji mu pridodaje
autor na pocetku programiranja. Blok NC programa, prikazan u tablici 1, sadrzi geometrijske
informacije (putanja alata) i tehnoloske informacije (parametri obrade). U geometrijske
informacije spadaju uvjet puta, koordinate, interpolacijski parametri. U tehnoloske informacije
spadaju posmak, brzina vrtnje, oznaka alata, pomo¢ne funkcije.

Primjer bloka programa je: N20 G1 X14 Z66.5 F0.3 S150 T1212 M4.

Tablica 1. Blok NC programa [11]

BLOK
Broj bloka | Uvjet | Koordinate | Interpolacijski | Posmak | Brzina | Oznaka | Pomoéne
puta parametri vrtnje | alata | funkcije
N G X, Y, Z 1, J, K F S T M, D
Tehnicko
programske Geometrijske informacije Tehnoloske informacije
informacije

Uz slova koja sluZe kao definicija adresa te znamenki kao numerickih podataka, u izradi programa
mogu se koristiti i posebni znakovi. Najcesc¢i od njih su:
e %" - pocetak programa

e .:“-1znak za glavni blok (naredbu programa)

o _(*1,)“-2znakovi za pocetak i kraj komentara

e . /“-2znak za uvjetno izvodenje bloka
G-kod je programski jezik numeri¢kog upravljanja, koji se koristi za programiranje CNC strojeva
u proizvodnoj industriji. G-kod je razvio MIT krajem 1950.-ih godina, a razvijen je i standardiziran
kao ograniceni jezik kojeg je jednostavno za nauciti i upravljati strojevima zbog nedostatka raznih
petlji, uvjeta i sl. Naredbe u G-kodu dijele se u dvije skupine: G-naredbe i M-naredbe. [13]
G-naredbe (tablica 2) se nazivaju glavne naredbe, a definiraju sva radna (posmi¢na) i sva pomoc¢na
gibanja alata. G-naredbe mogu se podijeliti na: modalne, G-naredbe aktivne u samo jednom bloku
i slobodne G-naredbe. Modalne G-naredbe ostaju aktivne sve dok se ne poniste nekom drugom
G-naredbom iz iste skupine.
Pomoc¢ne M-naredbe (tablica 3) sluze za ukljucivanje ili isklju¢ivanje pojedinih uredaja stroja, npr.
ukljuc¢ivanje emulzije, glavnog vretena, resetiranje ili zaustavljanje programa. [13]
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Tablica 2. G-naredbe [12]

G-naredbe Znacenje
GO Gibanje alata brzim hodom. Omogucuje gibanje alata najviSom
brzinom koju stroj moze razviti. Ne koristi se pri kontaktu alata i
obratka!
Gl Linearna interpolacija. Rezni alata se giba pravocrtno prilikom

zauzimanja polozaja ili prilikom obrade posmicnom brzinom Vs,

mm/min ili mm/okretaju.

G54, G55, G56, G57

Programirane nul-to¢ke. Dostupnost dodatnih ovisi 0 moguc¢nostima
upravljacke naprave.
D1 — referentna tocka na vrhu alata

DO — referentna tocka u podnozju vretenista stroja

G944 Posmak u mm/min (kod glodanja).

G95 Posmak u mm/okretaj (kod tokarenja).

G96 Konstantna brzina rezanja m/min (vazno kod tokarenja).
G97 Broj okretaja u okretaj/min.

G4 Vrijeme zastoja (odgode). Programira se vrijeme zastoja na odredenom
mjestu. Zaustavlja se posmi¢no gibanje, ali vreteno i dalje rotira. Zastoj
se moze definirati u sekundama ili broju okretaja glavnog vretena.

G2 KruZna interpolacija u smjeru kazaljke na satu.

G3 Kruzna interpolacija u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu.

G41, G42 Kompenzacija (korekcija) radijusa alata.
G40 Obrada bez uklju¢ene kompenzacije radijusa alata. Uklju¢ena od prvog
bloka NC programa.
G9, G60 To¢no zaustavljanje alata. Obrada vanjskih konturnih bridova ili
zavrsne obrade unutarnjih bridova.
G64 Glodanje kontura uz konstantan posmak.
G70 Programiranje u in¢ima.
G71 Programiranje u milimetrima.
G90 Programiranje u apsolutnim dimenzijama.
Ga1 Programiranje u inkrementalnim dimenzijama.

18



Tablica 3. M-naredbe [12]

M-naredbe - standardne Znacenje

MO Programirani stop. Zaustavlja se rotacija vretena, posmak i
dovodenje rashladnog sredstva. Koristi se kada se trebaju izvrsiti
neke dodatne operacije, za nastavak treba pritisnuti START
(pokreni).

M1 Programirani uvjetni stop. lzvrSava se kao i MO, ali se mora
dodatno ukljuciti na upravljackoj napravi.

M2, M30 Kraj glavnog programa sa skokom na pocetak programa.

M3 Ukljucivanje rotacije vretena u smjeru kazaljke na satu.

M4 Uklju¢ivanje rotacije vretena u smjeru suprotnom od smjera
kazaljke na satu.

M5 Zaustavljanje rotacije glavnog vretena. Primjenjuje se kada treba
promijeniti smjer rotacije.

M6 Izmjena alata. Uz naredbu stoji i broj alata.

M7 Ukljucivanje rashladnog sredstva 2.

M3 Ukljucivanje rashladnog sredstva 1.

M9 Iskljuc¢ivanje rashladnog sredstva.

M95 Zaustavljanje rotacije vretena i dovodenja rashladnog sredstva.

M-naredbe - dodatne

M17 Kraj potprograma.

M19 Stop glavnog vretena u definiranom kutnom poloZaju.

M4l Rad u podrugju broja okretaja 1.

M42 Rad u podrucju broja okretaja 2.

M43 Rad u podrucju broja okretaja 3.

Ma44 Rad u podrucju broja okretaja 4.
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4. Glodanje aluminija na HAAS glodalici

Zadatak u ovom eksperimentu bio je izglodati sirovac od aluminija, dimenzija 15 x 33 x 240 mm
s obje strane, ali razli¢itim posmacima kako bi se kasnije mogla izmjeriti hrapavost obradenih
povrsine te usporediti rezultati.

Glodala se aluminijska legura EN AW 6082, odnosno AlSi1lMgMn. Ova legura je srednje ¢vrstoce
S izvrsnom otpornos$cu na koroziju. Kad je u obliku ploce, ova legura je najvise koriStena u strojnoj
obradi. Ova relativno nova legura zamijenila je leguru 6061 u mnogim primjenama, a dodatak
velike koli¢ine mangana (Mn) kontrolira strukturu zrna, $to zauzvrat rezultira jaCom legurom.
Primjena: dizalice, mostovi, koristi se u uvjetima visokih opterecenja i sl. [14] U tablici 4 prikazan

je sastav legure AISi1MgMn. Gornji i donji brojevi znace grani¢ne vrijednosti udjela.

Tablica 4. Kemijski sastav aluminijske legure AISi1lMgMn [14]

Maseni udio / %
Oznaka
Al +
ISO
Cu Mg Si Fe Zn Mn Cr Ti
AlSilMgMn - 0,6 0,7 - - 0,4 - -
0,10 1,2 1,3 0,5 0,2 1,0 0,25 0,1

Glodanje se odradivalo na CNC HAAS desktop mill stroju (slika 17) koje posjeduje sveuciliste.
Eksperiment se sastojao od dva dijela, prouc¢avanje uputa za rad na stroju i upravljanje istim te
samog glodanja sirovca, odnosno programiranja. Na slici 18 prikazan je zadani tehnicki crtez s
vanjskim dimenzijama sirovca te stepenicama koje je bilo potrebno izglodati. Plan je bio izglodati
dva milimetra u dubinu na rubovima sirovca, te 15 mm prema centru sirovca. U tablici 5 nalaze se
parametri kori$teni u obradi.

Na slici 19 prikazan je koriSteni alat, glodalo promjera Sest mm napravljeno od brzoreznog Celika.

Tablica 5. Parametri koristeni u obradi [18]

Dubina rezanja 2mm
Broj prolaza 11
Brzina vrtnje alata 4000 okretaja/min
Posmak 1 264 mm/min
Posmak 2 360 mm/min
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Slika 18. Tlocrt (gornji) i nacrt (donji) zadanog zadatka [18]

Slika 19. Koristeni alat (glodalo) [18]
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4.1. Upravljacka jedinica

Upravljacka jedinica dio je svakog CNC stroja te sluzi za upravljanje samim strojem. Preko nje se
moze programirati ili pokretati programe CNC stroja. Na slici 20 nalazi se upravljacka jedinica
HAAS stroja. Ona se sastoji od kontrola na prednjoj plo¢i, tipkovnice i zaslona. Tablica 6 poblize

objasnjava sve Sto spada u kontrole prednje ploce.

CTTIT
eeese |

CYCiUESTANT  FEDHOLO

b
Slika 20. Upravljacka jedinica HAAS stroja [18]

Tablica 6. Kontrole na prednjoj plo¢i upravljacke jedinice [15]

IME SLIKA FUNKCIJA
Ukljugi | Ukljuguje stroj.
Iskljuci o Iskljucuje stroj.
Potpuno zaustavlja sve kretnje unutar stroja:
Zaustavljanje u nuzdi kretanje po osima, vrtnju vretena i izmjenjivac
alata te iskljucuje dovod emulzije.

Koristi se za pomicanje alata po osima.
Rucka za pomicanje 1 Takoder se koristi 1 za kretanje kroz
programski kod tijekom izmjena.

Pokre¢e program. Takoder se koristi 1 za
pokretanje simulacije programa u grafickom
nacinu rada.

Zaustavlja kretanje po osima, no svrdlo se
nastavlja vrtjeti.

Pokretanje ciklusa

L i

'3

Zaustavljanje osi

o

Y
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Tipkovnica upravljacke jedinice prikazana je na slici 21, a moze se podijeliti na sljedeci nacin:

1.

Funkcijske tipke — tipke koje upravljaju strojem te imaju razliite funkcije ovisno 0
odabranom izborniku

Kursor tipke — sluze za kretanje izmedu blokova programa, listanje kroz programe i
kretanje kroz izbornike

Tipke zaslona — njima se mijenja prozor na zaslonu, pokazuju se razne informacije i
pomo¢i tijekom rada

Tipke nacina rada — njima se mijenja radno stanje stroja, svaka strelica u obliku je
strelice 1 pokazuje na red tipki povezanih s odredenim na¢inom rada

Numericke tipke

Slova

Tipke za kretanje po osima — ru¢no upravljanje kretanja po osima, pomicanje mlaznice
emulzije i pomicanje sistema za odstranjivanje strugotine

Override (nadjacati) tipke — njima se privremeno moze prilagoditi brzina i posmak u

programu. [15]

OVERRIDES
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Slika 21. Tipkovnica upravljacke jedinice stroja [15]
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4.2. Stezanje sirovca i odredivanje nul-tocke

Prije pocCetka programiranja trebalo je odraditi neke pripreme, kao Sto su: mjerenje sirovca,
stezanje sirovca u stroj i odredivanje nul-toc¢ke. Mjere sirovca bile su 15 x 33 x 240 mm.

Kod stezanja sirovca naisla su dva problema. Prvi problem bila je duljina sirovca koja je bila
preduga za radni prostor stroja. 1z tog razloga bilo je nuzno postaviti steznu napravu tako da je
stroj bio ograni€en u kretnji po osi Y, no to nije bio problem budu¢i da je sirovac bio relativno
tanak. Drugi problem nadovezao se na prvi, zbog predugog sirovca nije se moglo izvrsiti glodanje
obje strane u jednom pokretanju programa. To je znacilo da po zavrSetku glodanja jedne strane,
sirovac morao biti izvaden, okrenut i ponovno stegnut. Kako bi se uStedjelo na vremenu i
pojednostavio postupak odredivanja nul-tocke, koristilo se pomi¢no mijerilo (slika 22) kao
grani¢nik pri ponovnom stezanju sirovca (slika 23). Tako je sirovac bio na potpuno istom mjestu

i moglo se glodati s istom nul-tockom te programom kao i za prvu izglodanu povrsinu.

Slika 23. Pomi¢no mjerilo kao grani¢nik [18]
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Nakon $to je sirovac stegnut (slika 24), krenulo se odredivati nul-tocku. Nul-tocka je bitna iz
razloga kako bi stroj uopée znao gdje se nalazi sirovaca u radnom prostoru.

Odreduje se na sljede¢i nacin (slika 25). Nakon stezanja sirovca, u steznu glavu na glavnom
vretenu stavlja se alat ako ve¢ nije montiran. Zatim se pritis¢e ,, HANDLE JOG* (A) $to omogucuje
pomicanje alata po osima. Pritisne se ,,.1/100* (B) tipka, sada se glodalo krece ve¢om brzinom
kada se pomice rucka. Nakon toga pritisne se ,,+Z* (C) te se svrdlo priblizi na 2,5 cm iznad sirovca.
Pritisne se ,,.001/1 (D), sada se glodalo kre¢e malom brzinom kada se rucka okrece. Svrdlo se
spusta do sirovca, a izmedu njih stavlja se papir. Kada se papir ne moZe viSe pomicati, spremi S

o¢itana koordinata te se ponovi postupak za ostale osi. Ta nul-tocka se kasnije uéitava u program.

=

BT
Z080=E
Z20083

OVERRIDES

BB B
28

Slika 25. Odredivanje nul-to¢ke na HAAS stroju [15]
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4.3. VPS (Visual Progamming System)

Bitan dio izrade programa bilo je koristenje VPS (Visual Programming System, Sistem za vizualno
programiranje) potprograma koji su uvelike olaksali izradu samog programa. VPS se koristi za
brzu izradu programa iz programskih predlozaka. Odabire se VPS predlozak za obradu koja nam
je potrebna, a to mogu biti ¢eono glodanje, izrada provrta, graviranje teksta i sl. U ovom primjeru
koristilo se ¢eono glodanje. VPS se izraduje tako da se otvori VPS meni, odabere se potrebni
predlozak i zatim se ispune trazeni parametri. Nakon toga se pritiskuje pokretanje ciklusa (cycle
start) kako bi se pokrenuo program u MDI ciklusu (Manual Data Input) ili se moze pritisnuti F4
kako bi se generirao kod koji se zatim moze ubaciti u program. MDI je nacin rada u kojem je
moguce pokretati nespremljene programe ili blokove direktno iz upravljacke jedinice, odnosno
moguce je upravljati strojem bez konkretnog koda. [15] Na slici 26 prikazan je prozor VPS
potprograma u kojem se upisuju parametri za izradu. Na prozoru se nalaze sljede¢i elementi:

1. prikaz nul-toc¢ke na obratku
tablica s parametrima
opis odabranog parametra
vizualni prikaz odabrane ,,Sablone*
generiranje G-koda
pokretanje MDI ciklusa
brisanje

© N o g b~ 0w N

oznaka da je zadana vrijednost promijenjena. [15]

Program Generation
Editor VPS

| fEngraving -
Fun in MDI [CYCLE START

—6

i
-154.01 =G154 P1 R |
54=Gs4 ¢ EE— |,

A%

(2
-
S

B

!

T 0 1 - 200]

5 0 [50 - 12000)

F 0.0 [0.25 -833.0]

=] 1 a1
—x_ 0 [-30.0 - 30.0]

Y o [-20.0 - 20.8)]

7 0.1 1.0-1.0]

z o [1.0-0.1]

» 0 a1

o [0.01 -10.0]
3_ Enter the Work Offset Numbers (54- G54, 154.01 = G154 P1)

Slika 26. VVPS prozor [15]
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Na slici 27 prikazani su vrijednosti parametara za VPS, za ¢eono glodanje, koji se koristio u izradi

ovog eksperimenta. Svaki parametar ima svoju vrijednost te raspon (range), a oni su:

WORK_OFFSETS = 54 — nultocka koriStena u VPS-u, prethodno odredena i spremljena
T =1 - broj alata

S = 4000 — brzina vrtnje vretena

F =120 — posmak u mm/min

D =6 — promjer glodala

M8 = 0 — emulzija (0 je ugaSena emulzija, 1 upaljena)

X =-3 —pocetna pozicija na X osi

Y =-3 —pocetna pozicijana Y osi

C =1 -—smjer iz kojeg se alat primice obratku

L = 12 — duljina glodanja po X osi, uzeto je 12 zbog polumjera glodala (3 mm)

STEP = 16 — broj prolaza u obradi

E = 0,75 — opterecenje glodala, odnosno koliko je mm glodalo u zahvatu (promjer
glodala je Sest mm, od ¢ega se bo¢no u materijal ulazi 0,75 mm)

Z = -2 — ukupna dubina glodanja

DEPTH =11 - broj prolaza alata do ukupne dubine glodanja

FIN = 0,1 — fina obrada na kraju

Q = 0,182 — dubina koja se izgloda pri jednom prolazu alata

END_M_CODE = 30 — zavrsetak programa [15]

Slika 27. Parametri VPS-a, ¢eono glodanje [18]
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4.4. Programski kod

Napravljen je programski kod kojim se izglodao trazeni oblik predmeta. Program se izvodi tako
da VPS potprogram obavlja ¢eono glodanje do dubine dva mm, te se ponavlja za svaki pomak osi
X. Vrijednost posmaka u VPS parametrima zadana je 120 mm/min, te se zatim ru¢no povecala 2,2
puta na jednoj strani (rezultat je 264 mm/min) i 3,0 puta na drugoj strani (rezultat je 360 mm/min).
Na pocetku koda nalaze se G-naredbe koje definiraju sljedece:

e GO0 — gibanje alata brzim hodom, gibanje alata najviSom brzinom koju stroj moze

razviti, koristi se kad nema kontakta alata i obratka

e (17 —definira XY ravninu kao radnu ravninu

e (40 — obrada bez uklju¢ene kompenzacije radijusa alata

e (49 — obrada bez uklju¢ene kompenzacije duljine alata

e (80 - osigurava da nema kretnji po osima, nakon nje mora se programirati GOO ili GO1

e (90 - programiranje u apsolutnim dimenzijama.

000019 (xxxxX);

(Face Milling);

(FACING, STARTING FROM BACK RIGHT);
G00 G17 G40 G49 G80 G90;

T1 MOG6;

G00 G90 G54 X-0.75 Y0.6 S4000 M03;
G43 HO1 Z0.;

G01 Z-0.08 F60.;

M97 P51;

G01 Z-0.262 F60.;

M97 P51;

G01 Z-0.444 F60.;

M97 P51;

G01 Z-0.626 F60.;

M97 P51;

G01 Z-0.808 F60.;

M97 P51;
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GO01 Z-0.99 F60.;

M97 P51,

GO01 Z-1.172 F60.;
M97 P51;

GO01 Z-1.354 F60.;
M97 P51;

G01 Z-1.536 F60.;
M97 P51;

GO01 Z-1.718 F60.;
M97 P51;

G01 Z-1.9 F60.;

M97 P51;

GO01 Z-2. F60.;

M97 P51;

M99 P62 (GO TO END );
N51 ( FACING PASSES );
Y-18.6 F120.;

G91 Z0.364 F60.;

G00 G90 YO.6:

X-1.5;

GO01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 Z0.364 F60.;

GO00 G90 YO0.6;
X-2.25;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 Z0.364 F60.;
X-3,;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 Z0.364 F60.;

GO00 G90 YO0.6;
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X-3.75;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO.6;

X-4.5;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;
X-5.25;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO.6;

X-6.;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 Y0.6;
X-6.75;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 Y0.6;

X-7.5;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120;
G91 Z0.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;
X-8.25;

G01 G91 Z-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120;
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G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;

X-9;

G01 G91 7-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 Z0.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;
X-9.75;

G01 G91 7-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 Z0.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;
X-10.5;

G01 G91 7-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;
X-11.25;

G01 G91 7-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G91 70.364 F60.;

G00 G90 YO0.6;

X-12;

G01 G91 7-0.364 F60.;
G90 Y-18.6 F120.;
G00 Z0.;

X-0.75 Y0.6;

M99 (END OF FACING PASSES );
N62 MO09;

G00 G90 G53 ZO MO5;
M30 (END VPS FACING );
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4.5. Hrapavost

Povrsinska hrapavost predstavlja sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini
predmeta (koje su mnogo manje od povrsine cijelog predmeta), a uzrokovane su postupkom obrade
ili nekim drugim utjecajima (npr. posmak). [16]

Bitna veli¢ina koja opisuje hrapavost povrSine je maksimalna visina profila R;. To je zbroj duljine
najveée visina vrha profila Zp i najvece dubine dna profila Zy na odredenoj duzini vrednovanja

(slika 28). Sto je ta razlika veca, povrsina je hrapavija. [16]

|

L L) duljina vrednovanja
Slika 28. Maksimalna visina profila R; [16]

Srednje aritmeticko odstupanje mjerenog profila Ra, predstavlja aritmeticki prosjek apsolutne
vrijednosti Z(x) na duzini uzorka. Kod izraCunavanja srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila Ra,
potrebno je snimiti najveée visine profila Zp i najvece dubine profila Zy i potom odrediti srednju
liniju hrapavosti. [16] Za grubo glodanje Raiznosi izmedu 3,2 i 25 um, a za zavr$no glodanje
izmedu 0,4 i 3,2 pm. [17]

Predmet koji je obraden u eksperimentu (slika 29), s jedne strane obraden je s posmakom od 264
mm/min, dok je s druge strane obraden s posmakom od 360 mm/min. Cilj je bio utvrditi kakve ¢e

hrapavosti povrsine biti s obzirom na vrijednost posmaka.

Slika 29. Obradeni predmet nakon glodanja [18]
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Nakon obrade uredajem za mjerenje hrapavosti povrsine (slika 30) izmjerena je hrapavost sa svake

strane. Uredaj funkcionira tako da ticalo koje mjeri hrapavost prelazi preko obradene povrSine te

mjeri najvece visine i dubine, te na kraju izbacuje srednje aritmeti¢ko odstupanje mjerenog profila,

Ra (slika 31). Obavljeno je viSe mjerenja te su rezultati prikazani u tablici 7. lzmjereni rezultati

pokazali su da je pri manjoj posmi¢noj brzini Ra manji od onog pri ve¢oj posmi¢noj brzini.

Prosjecni Ra za manju posmi¢nu brzinu iznosio je 0,392 um, a za vec¢u 0,616 pm.

Tablica 7. Mjerenja hrapavosti povrsina [18]

Hrapavost povrsine, Ra, pm

f =264 mm/min f =360 mm/min
1. mjerenje 0,36 0,50
2. mjerenje 0,44 0,56
3. mjerenje 0,44 0,84
4. mjerenje 0,32 0,68
5. mjerenje 0,40 0,50
Srednja (prosjecna) vrijednost 0,392 0,616

Slika 31. Prikaz mjerenja na zaslonu uredaja [18]
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5. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je opisati obradu odvajanjem Cestica s fokusom na CNC glodanje, te
prikaz obrade na primjeru u praksi. Obrada odvajanjem cCestica koristi se u industriji u cijelom
svijetu. Suvremena proizvodnja nametnula je razne zahtjeve i trendove u industrijskog proizvodnji
od kojih je najbitniji napraviti Sto kvalitetniji proizvod, u $to kratem vremenu sa §to manjim
troSkovima izrade i otpadom. Iz takvih zahtjeva proizasle su razne tehnologije obrade odvajanjem
Cestica, a mozda najbitnija medu njima je upravo CNC obrada. Ona je uvelike smanjila vrijeme
obrade, pojavila se mogu¢nost automatizacije proizvodnje, a s CAM/CAD sustavima moguce je i
vrlo jednostavno i brzo pisanje programa i generiranje G-koda.

U eksperimentalnom dijelu rada konkretno je prikazano CNC glodanje aluminija. Prikazan je
HAAS stroj te njegovo upravljanje. Opisani su problemi na koje je moguée nai¢i ve¢ u samoj
pripremi sirovca za obradu. Moze se primijetiti kako sami strojevi u sebi imaju ugraden sistem
koje preko vizualne interpretacije i parametara sam generira potprogram i tako dodatno skracuje
vrijeme pripreme za proizvodnju. Takoder, bitan zaklju¢ak moze se donijeti iz testa hrapavosti
obradenih povrsina. Dobiveni rezultati mjerenja Ra poklapaju se s vrijednostima iz tablica u
strojarskom priruéniku za hrapavosti povrSine dobivene postupcima glodanja. Mjerenje je
pokazalo kako je povrSina manje hrapava pri nizoj posmi¢noj brzini, no ta obrada je trajala 21
minutu i 35 sekundi, dok je druga obrada trajala 14 minuta i Cetiri sekunde. Smanjenom
posmi¢nom brzinom postignuta je bolja hrapavost pod cijenu duljeg vremena obrade, dok je veca
posmicna brzina rezultirala hrapavijom povrSinom pod cijenu kraceg vremena obrade. Upravo s
time je pokazano kako je u proizvodnji uvijek potrebno donositi neke kompromise, u ovom sluc¢aju

odluku $to je bitnije proizvodacu, kratko vrijeme proizvodnje ili bolja kvaliteta proizvoda.
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Slika 19. Koristeni alat (glodalo) [18]
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Slika 21. Tipkovnica upravljacke jedinice stroja [15]
Slika 22. Pomi¢no mjerilo [18]

Slika 23. Pomiéno mjerilo kao grani¢nik [18]

Slika 24. Stegnuti sirovac [18]

Slika 25. Odredivanje nul-tocke na HAAS stroju [15]

Slika 26. VPS prozor [15]

Slika 27. Parametri VPS-a, ¢eono glodanje [18]

Slika 28. Maksimalna visina profila Rz [16]
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Slika 30. Uredaj za mjerenje hrapavosti povrsine [18]

Slika 31. Prikaz mjerenja na zaslonu uredaja [18]



Popis tablica
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Tablica 4.
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Blok NC programa [11]

G-naredbe [12]
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Parametri koriSteni u obradi [18]
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