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1. UVOD

Covijek na razli¢ite na¢ine Zeli ubrzati proizvodnju i izradu proizvoda. Zeli uginiti Zivot
1 proizvodnju lakS§ima, jednostavnijima. Kako raste trziSte proizvoda, tako se razvijaju i nove
tehnologije za njihovu izradu. Cilj je ubrzati proizvodnju, smanjiti troSkove 1 izraditi
kompleksnije proizvode. Razvitak alatnih strojeva traje i danas. Tehnologija CAD/CAM
omogucuje izradu kompliciranih izradaka te simulaciju njihove obrade. Omogucuje da se na
stroj prenese program koji je ve¢ provjeren u simulaciji kako ne bi doslo do nezeljenih

dogadaja, tj. oStecenja stroja.

Cilj je ovog zavrSnog rada izraditi 3D model u softveru Esprit i taj program prenijeti na

CNC stroj te izradak napraviti obradom tokarenja.

Rad sadrzi pet poglavlja. U prvom je opisana CNC strojna obrada. Drugo poglavlje
opisuje CNC strojnu obradu tokarenje. Trece poglavlje govori o podjelama tokarilica,
operacijama, alatima za tokarenje, rezimima obrade za tokarenje i brzini rezanja. U ¢etvrtom
poglavlju prikazan je koriSteni alatni stroj. Peto poglavlje opisuje 3D model stroja, stezne
naprave, drzaGe alata i obratka pri koristenju digitalnog blizanca. Sesto poglavlje prikazuje
izradu 3D modela u softveru Esprit 1 3D model. U zadnjem poglavlju opisane su mogucénosti

1 tijek rada CAM programskog alata Esprit za tokarenje.



2. CNC STROJNA OBRADA

Strojna obrada odvajanjem cestica postupak je obrade kod kojeg se mijenja oblik
sirovog komada, dolazi do promjena volumena, odnosno volumen se smanjuje djelovanjem

reznog sredstva — alata.

NC (engl. numeric control) upravljanje je alatnim strojevima pomocu zasebno
kodiranih instrukcija koje se unose u upravljacku jedinicu stroja. Kodirane instrukcije sastoje

se od slova i brojki te specijaliziranih znakova, pa otud potjeCe naziv numericko upravljanje.

CNC (engl. computer numeric control) upravljanje je alatnim strojevima koristenjem
racunala. Ciljevi uvodenja racunala bili su smanjenje troskova proizvodnje i povecanje

automatizacije, kao 1 lakSa obrada te obrada kompleksnijih predmeta.

NC i CNC strojna obrada medusobno se razlikuju. U NC sustavu program se unosi
pomocu buSenih kartica ili diskete, a nakon toga se izvodi obrada. Operater nema
mogucénosti napraviti izmjene na stroju, ve¢ se sve izmjene moraju napraviti izvan stroja. U

CNC sustavu moguca je promjena na samom stroju, kao i promjene za vrijeme obrade.



2.1 Koordinatni sustav

Kako bi se alat doveo do pojedine tocke na predmetu, treba znati njezinu poziciju s
obzirom na ishodiste koordinatnog sustava. Za prikazivanje prostornog predmeta potreban
je prostorni koordinatni sustav koji se sastoji od tri osi. Te su koordinatne osi x, y i z. Osi x i
y medusobno su okomite, a tre¢a os — z okomita je na prethodne dvije. Koordinatne osi x 1y
odreduju koordinatnu ravninu XY s Cetiri posebna podrucja koja se nazivaju kvadranti. Osi z

1y odreduju ravninu YZ, a osi z i x ravninu XZ.

-Iixyzll

Slika 2.1 Prostorni koordinatni sustav [3]

2.2 Mjerni sustav stroja

Upravljacka jedinica stroja radi u dva sustava stroja:
e apsolutnom

¢ inkrementnom.

2.2.1 Apsolutni mjerni sustav

Koordinate odredenih tocaka oznacuju daljinu tih to¢aka od ishodiSta aktivnog
koordinatnog sustava (toc¢aka W). Predznak (-) ili (+) odreduje kvadrant u kojem se tocka

nalazi.



2.2.2 Inkrementni mjerni sustav

U inkrementnom mjernom sustavu koordinate iduce tocke zadaju se ovisno o

prethodnoj tocki po iznosu i1 po predznaku.

2.3 Referentne tocke

Geometrijski sustav CNC stroja obuhvaca:
e geometrijski sustav stroja
e geometrijski sustav izratka

e geometrijski sustav alata.

Svaki taj sustav ima samostalno definiranu referentnu toc¢ku (nul-toc¢ku). Za putanju
ostrice alata potrebno je ostvariti odgovaraju¢u matematicku vezu medu posebnim
referentnim toCkama. Referentne tocke konfiguriraju se u odnosu na strojni koordinatni

sustav.

Oznake referentnih to¢aka:

M

. B
L\\NW/

.\i’\lf : R

@

OB
o
& |
r?

Slika 2.2 Referentne tocke tokarilice [4]

M — strojna nultocka (engl. machine zero point)

To je tocka koju je postavio proizvodac, nije ju moguce promijeniti. Ona je ishodiste
strojnog koordinatnog sustava.
W — nultocka izratka (engl. workpiece zero point)

To je samostalno definirana tocka na obratku. Sve koordinatne tocke alata u apsolutnom
koordinatnom sustavu programiraju se ovisno o toj tocki.
A — privremena nultocka obratka

Smjestena je na Celo glave, a odreduje se funkcijom G54.



N — referentna tocka alata (engl. tool mount reference point)

To je tocka od koje sve zapocinje. Nalazi se na osi drzaca alata. Odredio ju je proizvodac
1 nije ju moguce mijenjati.
R — referentna tocka stroja (engl. reference point)
Odredena je krajnjim prekidacima. Sluzi za mjerenje i postavljanje mjernog sustava.
Alat mora biti u tocki R prije pocetka izrade 1 pri ukljucivanju stroja.

B — pocetna tocka alata (engl. begin point)
Od te tocke alat pocinje s obradom 1 u njoj se obavlja promjena alata. Ne treba biti

konfigurirana.

2.4 Referentna tocka alata

Referenta tocka ovisi o stroju na kojem se nalazi. Kod glodalice se nalazi na celu

prihvata alata, dok je kod tokarilice na ¢eonoj povrsini revolverske glave.

2.5 Upravljacka jedinica
Upravljanje stroja obavlja se pomocu softvera (programa) i upravljacke ploce.

Upravljacka jedinica nalazi se na stroju u obliku ekrana, tipkovnice ili softvera. Dijeli se na

strojno upravljacku jedinicu, horizontalne funkcijske tipke 1 adresno-broj¢anu upravljacku

jedinicu.
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Slika 2.3 Upravijacka jedinica stroja [5]



2.6 Programiranje

Programiranje je stvaranje koda prema postavljenim pravilima, a postoje dvije

mogucnosti: pisanje koda na racunalu ili ru¢no na stroju.

2.6.1 Rucno programiranje

Ruc¢no programiranje jest programiranje u kojem tehnolog ispisuje svaki redak
programa. Tehnolog treba imati bogato iskustvo za izradu programa, a narocito kod slozenih
oblika obratka. Ru¢no programiranje koristi se za izradu 2D obratka (tokarenje) i za manje

sloZzene geometrijske obratke pri glodanju.

2.6.2 Programiranje pomocu racunala

Programiranje pomocu rac¢unala podrazumijeva izradu CNC programa na osnovi 3D
geometrije obratka, dostupnih alata i reZima obrade pomo¢u CAD/CAM sustava. Smanjuju
se troSkovi izrade i skracuje vrijeme izrade. Prvo se nacrta 3D model obratka te se potom
umetne u CAM modul za definiranje putanje alata. Simulacijom se provjerava napisani

program u CAM modulu.

2.6.3 CAD - Oblikovanje pomocu racunala

CAD - racunalom podrZano konstruiranje (engl. computer-aided design) upotreba je
raCunalnih programa za lakSe stvaranje, promjenu, provjeru i poboljSanje dizajna. CAD
programi koriste se pri upotrebi ili unaprjedenje gotovog proizvoda pa sve do izrade

dokumentacije.

2.6.4 CAM — Proizvodnja pomocu racunala

CAM - racunalom podrzana proizvodnja (engl. computer-aided manufacturing)
efikasna je upotreba tehnologija za pracenje, koristenje i provjeru proizvodnih proizvoda.
Na osnovi CAD modela izraduje se G-kod za strojnu obradu na strojevima kontroliranim

racunalima. CAM ima svrhu kao programska podrska u proizvodnji.



3. TOKARENJE U CNC STROJNOJ OBRADI

Tokarenje je obrada rotacijskih dijelova na alatnim strojevima. Glavno je gibanje
kruzno, a izvodi ga obradak uc¢vr$éen u steznu glavu. Pomi¢no je gibanje translacijsko i

izvodi ga alat.

Slika 3.3 Tokarenje [10]

3.1 Vrste CNC tokarilice

Prema polozaju radnog vretena CNC tokarilice mogu se podijeliti na:
¢ horizontalne (horizontalno radno vreteno)

o vertikalne tokarilice (karusel tokarilice).

Horizontalna tokarilica rasprostranjenija je i nalazimo je u raznim radionicama, a
vertikalne su manje rasprostranjene i koriste se za obradu predmeta vecih dimenzija. Pravac
1 usmjerenost glavnih osi definira se na temelju pravila desne ruke. Horizontalne tokarilice
mogu imati dvije, Cetiri ili Sest osi, dok vertikalne imaju uglavnom dvije osi. Pozitivni smjer
osi z prolazi od radnog vretena prema van i1 podudara se s osi radnog vretena, a ovisi o
smjeStaju nosaca alata. Tokarilica s tri osi ima os vise koja se oznacava s C u apsolutnom
modu, a s H u inkrementnom. Takve osi imaju dodatne moguénosti kao $to su popre¢no
glodanje, izrada zljebova sl. Spomenutoj tokarilici zadatak je mijenjati jednostavnije
operacije na glodalici. Programiranje tokarilice s Cetiri osi je kao za dvije dvoosne tokarilice

istovremeno.



3.2 Operacije obrade na tokarilici

Operacije koje se izvode na strojnim alatima — tokarilicama jesu:
e uzduzno vanjsko i unutarnje tokarenje
e poravnanje Cela
e izrada konusa i profilnih povrSina
e odsijecanje
e zabuSavanje, buSenje i1 razvrtanje
e izrada navoja

e hrapavljenje povrsina.

3.3 Alatni cCelici

Svrha je alata za strojnu obradu da ispuni sljedece uvjete:
e ukloni sloj materijala s komada u $to kracem periodu
e omoguci odgovaraju¢e dimenzije i potrebni oblik obratka, ali uz potrebnu

kvalitetu obradene povrsine i male financijske resurse obrade.

3.3.1 Podjela alatnih Celika

Alatni celici koriste se u termicki obradenom stanju (kaljenje i propustanje). Opcenita

je podjela celika prema namjeni na konstrukcijske Celike, Celike za posebne svrhe 1 alatne

celike.

Alatni €elici prema kemijskom sastavu dijele se na:

e nelegirane (uglji¢ne)
e niskolegirane

e visokolegirane.

Alatni €elici prema radnoj temperaturi i na¢inima primjene:

e alatni Celici za hladni rad (< 200 °C)
e alatni Celici za topli rad (> 200 °C)

e brzorezni Celici.



Podjela brzoreznih ¢elika prema kemijskom sastavu:
e Celicis 18 % volframa
o (Celici s 12 % volframa
e Celicis 10 % volframa
e  W-Mo celici

e Mo celici

Podjela alatni ¢elika s obzirom na radnu temperaturu i primjenu.

Alatni ¢elici

l
| I

Hladni rad 8r< 200°C Topli rad 8r > 200°C
| I_|—|
l
Rezanje Oblikovanje | Mjerenje | | Kalupi ‘ ‘ Rezanje ‘
=)
— S
[l
~
E.
N - (e
‘ (e ‘ | Bez OC | | Metala | | Nemetala | %
Nozevi Skare Savijanje Presanje Kalibri Ukovnji Nozevi
Glodala Sjekaci Duboko Ubrizgavanje G!anjém: Kokile Glodala
1zvlacenje mjerke
Svrdla Stance Tabletiranje . Tlacn lijev Svrdla
Tlaino Pomiéna
Turpije isprefavanje Ekstrudiranje mmyerta Ekstruzija Pile
Alatm éeliei za rad u hladnom stanju Alatni éelic za rad u toplom
stanju
+ Pt >
Najvazniji zahtjevi: 1. Otpornost na troSenje Najvazniji zahtjevi:
pri 20°C ... 200 °C
2. Otpornost na udarce 1. Otpornost na popustanje

2. Otpornost na trodenje

3. Otpornost na udarce

Slika 3.2 Podjela alatnih celika prema radnoj temperaturi, primjeni, karakteristikama




3.4 Alati za tokarenje

Kod CNC tokarilice alati se nalaze u revolverskoj glavi prema planu alata. Broj mjesta
na revolverskoj glavi ovisi o veli¢ini revolverske glave. Svaki alat ima odgovaraju¢e mjesto

koje je obiljezeno brojem.

Razlikuju se tri vrste revolverskih glava s obzirom na os rotacije revolverske glave u
odnosu prema osi rotacije obratka:
e revolverska glava paralelna s osi rotacije (nije isklju¢ena mogucénost sudara)
e revolverska glava kojoj je os rotacije okomita na os radnog komada (zauzima veci
prostor, sudar izbjegnut)

e revolverska glava s koso postavljenom osi rotacije (kompromisno rjesenje).

Kada Zelimo postaviti alat, odgovarajuce mjesto treba biti uredno i o¢is¢eno. Stezanje se
obavlja odgovaraju¢im klju¢em. Na neparna mjesta prije alata postavlja se odgovarajuca
Cahura. Alati za tokarenje dijele se na alate za:

e tokarenje

e odsijecanje 1 izradu utora

e izradu provrta

e izradu navoja.

3.5 Tokarski nozevi

Tokarski nozevi sluze za oblikovanje vanjske 1 unutarnje povrsine. S obzirom na

postupke tokarenja, odabire se odgovarajuci noz za obradu.

Izbor materijala ovisi o vrsti materijala koji se obraduje, njegovoj tvrdoéi, uvjetima
rezanja 1 zahtijevanoj kvaliteti povrSinske hrapavosti.
Materijali za izradu noZeva jesu:
e tvrdi metal (uglji¢ni karbidi), obloZeni karbidi
e kermet

keramika

CBN - kubni nitrid bora

dijamant i dr.
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Izvedba tokarskog noza moze biti:
e integralna
e s izmjenjivom plo¢icom od tvrdog metala

e s lemljenom plocicom.

Plocice se odreduju na osnovi sljede¢ih ¢imbenika:
e materijala obratka
e vrste obrada (gruba, srednja, zavrSna)
e geometrije obradivane povrsine

e uvjeta obrade (dobri, uobicajeni, losi).

3.6 Gruba obrada

Gruba obrada postupak je obrade koji predstavlja uklanjanje odredenog dijela
materijala kako bi se dobio zeljeni oblik. Cilj je grube obrade uklanjanje viska materijala u
Sto kracem roku te dugotrajnost rezne plocice. Rezna ploc¢ica za grubu obradu mora biti
velike ¢vrstoce, s velikim radijusom vrha kako bi mogle ostvariti velike dubine i brzine

rezanja.

3.7 Izbor rezima obrade za tokarenje

Parametri rezima rada su:
e Dbrzine rezanja Ve
e posmak f

e dubina rezanja a,.

Parametri se odreduju u odnosu na:
e vrstu materijala obratka
e vrstu materijala reznog alata
e geometriju alata (kutovi, dimenzije)

e tip operacije 1 tip obrade (gruba, srednja ili zavr$na).

11



Tijekom obrade djeluju vanjske sile, koje ovise o odabranom rezimom rada. Te sile
uzrokuju savijanje, izvijanje, pomak i sl. Sile tokarenja odreduju mjesto i nacin stezanja te
dubinu rezanja i posmak. Za odabir alata vazno je i to kakva treba biti brzina rezanja, dubina,

posmak i dugotrajnost ostrice.

Slika 3.3 Rezimi rada [11]

3.7.1 Brzina rezanja

To je gibanje kojom materijal putuje prema ostrici alata. Ovisno o materijalu i skupu

uvjeta rezanja definirana je odgovarajuca brzina rezanja.

Brzina rezanja izracuna se uz tezu da su odredeni uc¢inkoviti uvjeti rezanja:
e konstantno hladenje
e ucinkovita koli¢ina odstranjenog materijala
e odgovarajuca krutost sustava obradak-alat-stroj
e neprekinuti rez.
Prevelika brzina rezanja moze dovesti do loma alata, prevelikog troSenja alata ili

odvajanja alata. Moze do¢i i do Sirenja alata zbog prevelike temperature.

Izbor brzine rezanja kod tokarenja ovisi o odredenoj dubini rezanja te odgovaraju¢em

posmaku. Brzina vrtnje vretena ovisi o brzini rezanja, a ratuna se prema formuli:

Vc

n=-2c (3.1)

gdje je: d — promjer obratka u metrima,
v, — brzina rezanjau m/s

n—us L
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3.7.2 Posmak

Posmak je duljina koju ¢e pro¢i glavna oStrica reznog alata u smjeru pomicnoga gibanja
za jedan okretaj obratka. Posmak ovisi o geometriji ploCice i dubini rezanja. Posmak ne treba
biti ve¢i od 1/2 radijusa vrha ploCice. Posmak se postize tako da najvece volumno
otklanjanje materijala bude za odgovaraju¢u krutost sustava obradak-stroj-alat te dostupnu

snagu stroja. Hrapavost povrsinske obrade ovisi o posmaku.

Na osnovi odabranog posmaka moze se izraCunati brzina posmaka:

vy =f * n(%) (3.2)

gdje je brzina vrtnje n u okr/min, a posmak fu mm,

Odabir radijusa vrha rezne plocice pri zavr$noj obradi uvjetuje geometrija obratka.

3.7.3 Dubina rezanja

Dubina rezanja koli¢ina je otklonjenog sloja materijala, odredena izmedu obradene 1
neobradene povrSine, mjerena okomito na obradenu povrSinu. Proizvodali alata daju
odgovarajucu dubinu rezanja i temeljne oblike reznih ploc€ica. Kona¢ni odabir plocice ovisi

o vrsti materijala i1 uvjetima rezanja na obratku.

3.8 ZavrsSna obrada

Zavrsna obrada dolazi poslije zavrSene grube obrade. Predstavlja prolaz alata po
konturi kojim se uklanja dodatak ostavljen pri gruboj obradi. Moguce je posti¢i visoku

to¢nost dimenzija zbog male koli¢ine materijala i male sile rezanja.
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4. TOKARILICA HAAS ST-20

78in
[1998mm]

Radna visina .

Slika 4.2 Nacrt Haas ST-20 [14]
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[2642mm]
radna dubina

Slika 4.3 Tlocrt Haas ST-20 [14]

L
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!
I
I
JI
r}/ | [+] l f
—1 __.—_—hﬂ
I ] . | — T
T ~ 3.5in <> | ‘ |
L ] J-' [90mm]
g i ;;
: #
___ [4496mm]
radna girina "

[1668mm]
visina

Slika 4.4 Bokocrt Haas ST-20 [14]
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Tablica 4.5 Specifikacije Haas st30

Veliina stezne glave 210 mm
Maksimalni Part Swing 533 mm
Maksimalni promjer rezanja (bot kupolom) 330 mm
Maks. promjer rezanja (revolverom BMT65) 298 mm
Maksimalna duljina rezanja 572 mm

Bar kapacitet 64 mm

Izmedu centra 826 mm

X-0S 213 mm

Z-08 572 mm
Posmak po x-osi 24 m/min
Posmak po z-osi 24 m/min

Maksimalni potisak po x-0si 18238 N
Maksimalni potisak po z-osi 22686 N

Vreteno A2-6
Maksimalna snaga vretena 14,9 kW
Maksimalna brzina 4000 okr/min

Maksimalni okretni moment

203 Nm pri 500 okr/min

Broj alata

BOT sa 12 stanica

OD vs. ID alati

Bilo koja kombinacija (razlikuje se

kupolom)
Straznji zazor buSilice 102 mm
Zrak 1131 L/min 6,9 bara
Crijevo za zrak 3/8 in
Tlak zraka min 5,5 bara
Pogonski sustav Izravna brzina, remenski pogon
Ulazni AC napon 220V
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5. STROJNO OKRUZENJE DIGITALNI BLIZANAC

Digitalni blizanac u CAM softverima predstavlja digitalnu reprezentaciju stvarnog
proizvoda, stroja ili procesa. lako se modificira u skladu s prirodom primjene, digitalni
blizanac mora osigurati iste karakteristike kao u fizickom prostoru. To je virtualni model
koji se koristi za simuliranje, analizu i optimizaciju stvarnoga objekta u digitalnom
okruzenju. Digitalni blizanac pomaze tvrtkama da poboljsaju uinkovitost i performanse
proizvoda ili proizvodnog procesa prije nego Sto se fizicki izrade stvarni proizvodi ili

pokrene proizvodnja.

Slika 5.1 Primjer alatnog stroja [15]

Slika 5.2 Primjer digitalnog blizanca
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5.1 Dva nacina primjene digitalnog blizanca

Postoje dva nacina primjene digitalnog blizanca u Zivotnom ciklusu alatnih strojeva.
Prvi je nacin odreden zahtjevima proizvodaca stroja i ukljucuje primjenu tijekom
projektiranja, pustanje u pogon, odrzavanje i servisiranje stroja. Drugi nacin odnosi se na

rad alatnog stroja, izradu i provjeru CNC programa.

5.2 Prednosti digitalnog blizanca
5.2.1 Optimizacija proizvodnog procesa

Digitalni blizanac omogucuje simulaciju obrade na virtualnom modelu, Sto pak
omogucuje prepoznavanje mogucih problema i optimizaciju procesa prije nego Sto se izradi

proizvod.

5.2.2 Smanjenje troSkova i vremena

Simulacijom 1 analizom u digitalnom okruzenju mogu se identificirati i ispraviti
problemi prije fizicke proizvodnje. To dovodi do smanjenja troskova i vremena potrebnog

za popravke i prilagodbe.

5.2.3 Unapredenje kvalitete proizvoda

Testiranjem 1 simulacijom moguce je optimizirati postupke obrade kako bi se postigla

veca preciznost, kvaliteta 1 pouzdanost proizvoda.

5.2.4 Razvoj i testiranje novih proizvoda

Digitalni blizanac omogucuje razvoj i testiranje novih proizvoda u virtualnom
okruZenju prije nego $to se fizicki izrade. To smanjuje rizik 1 pomaze u brZem inoviranju

proizvoda.
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5.3 Stezne naprave pri koriStenju u digitalnom blizancu

Stezne naprave sluze za ¢vrsto pri¢vrs¢ivanje radnog komada u proizvodnji kako bi se

osigurala preciznost i to¢nost proizvoda.

5.3.1 Simulacija priévr§éivanja i postavljanja

Digitalni blizanac omogucuje simulaciju postavljanja radnog komada u stroj. To
omogucuje operaterima da unaprijed provjere koliko ¢e Cvrsto biti stisnut komad tijekom

obrade.

5.3.2 Identifikacija potencijalnih problema

Koristenjem digitalnog blizanca mogu se prepoznati potencijalni problemi s
pri¢vr§¢ivanjem, poput nesigurnih pozicija steznih elemenata i oSteéenja stroja. To

omogucuje otklanjanje problema unaprijed kako ne bi doslo do oStecenja stroja.

5.3.3 Pracenje stanja steznih naprava

Uklju¢ivanjem senzora u stvarne stezne naprave 1 povezivanjem tih podataka s
digitalnim blizancem moguce je pratiti stanje 1 opterec¢enje steznih naprava tijekom rada. To
omogucuje pracenje troSenja i detekciju mogucih problema i planiranje kako bi se osigurala

sigurna proizvodnja.
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5.4 Drzac alata i obratka

Nakon postavljanja obratka na odabranom CNC stroju operater mora azurirati podatke
o stanju alata za rezanje i u¢vrsc¢enje koji utjecu na kvalitetu obrade digitalnim blizancem.
U fazi izvodenja operater postavlja stroj spreman za strojnu obradu s odgovaraju¢om
metodom pri¢vrS¢ivanja i aZurira status alata za rezanje kao Sto je istroSenost alata i
istroSenost alata u CNC stroju. Operater moze naknadno mijenjati parametre nakon pocetnog
namjeStanja obrade za bolju kvalitetu obrade, ali vizualizacija kvalitete 1 povratna
informacija o o¢ekivanoj kvaliteti strojne obrade nisu dostupni operateru. Tijekom procesa
obrade koji se izvodi na CNC stroju parametri kao $to su troSenje alata i vibracije stroja nisu
dostupni operateru iako operater moze kontrolirati nekoliko parametara s upravljacke
jedinice stroja. Najnoviji CNC strojevi su cyber-fizicki alatni strojevi opremljeni
komunikacijskim protokolima kao $to su OPC U/A i MTConnect, pomoc¢u kojih se mogu u
stvarnom vremenu prikupljati informacije s CNC strojeva. Informacije prikupljene tijekom
operacije strojne obrade preko standardnih komunikacijskih protokola zajedno s podacima

vanjskih senzora mogu se koristiti za modeliranje ponasanja CNC stroja.
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6. IZRADA 3D MODELA PROIZVODA U CAM
PROGRAMSKOM ALATU ESPRIT

Esprit je CAM sustav za CNC programiranje, optimizaciju i simulaciju, softver koji
omogucuje automatski generiran G-kod za sve alate strojne obrade. U se unosi 3D model,
postavljaju alati 1 operacije strojne obrade te dobijemo G-kod koji podrzava industrija te je

odgovarajucih standarda. Simulacija traje kao stvarna strojna obrada.

6.1 Izrada predloska

Na pocetnoj stranici kada otvorimo programski alat Esprit moZemo izabrati predlozak
za laksSu 1 brzu izradu programa. Odabiremo najprije My Templates 1 potom stroj za obradu.

ESPRIT

Available Templates
[
-H | &b

Default Inch Default Recent Sample
Metric Templates  Templates | Templates Existing

Slika 6.1 Odabir predloska
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6.2 Odabir alatnog stroja

Tokarenje se izvodi na tokarilici Haas ST-20.

Slika 6.2 Tokarilica Haas ST-20

6.3 Umetanje 3D modela

Za izradu G-koda unosi se nacrtni 3D model. Model se unosi pomocu: File > Import >

Model.

Slika 6.2 3D model
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6.4 Postavljanje nul-tocke

Za pocetak tokarenja treba odrediti nul-tocku komada (oznaci se ¢elo modela > na

alatnoj traci pritisne se Manipulation > Align 7).

p: > & O 4 @ U @ -~ (JDefaut @@ Custom b X¥Z Progra

Event Window x L

Slika 6.3 Namjestanje nul-tocke

6.5 Definiranje sirovog komada

Za izvodenje strojne obrade odabire se Sipka (na alatnoj traci kartica Home > Part

Setup > Bar).

viIO v e M e & | 0

OK Cancel Block Bar Solid From Part  Workpiece Help
File
e e L T Tools x
4 g Workpiecel Station D
¥ Part1

Slika 6.5 Part Setup

Dvostrukim klikom na Part Setup otvara se novi prozor u kojem se kada se pritisne Solid
1000001 treba vidjeti da je oznacen 3D model. Kada je oznacen cijeli model, tada se spremi

Part Setup.
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v O | @

OK Cancel Help
7
Part

Name Part1
Geometry

Solid 1000001
Speeds and Feeds
Standard [] MNone
Class [] None
Condition [] MNone
KnowledgeBase

Part Type G None
Default Q MNone

Za definiranje sirovca odabire se kartica BAR. Definiraju se

duZina.

v 9

Ok Cancel Help

ZET® e - B o »

Lo Station [} Style.
Name Part1

Geometry
Salid 1000001

Speeds and Feeds
Standard | B None

Class B none
Condition | [ Mene
KnowledgeBase

part Type | [ None

pefautt | [ nNone

=

n

Slika 6.6 Part Setup

Event Viindam %

Al

o+ 4 83 3@ ~ Defautt

~ | €30 Enors
tion

0 warnings D 0 Messages

Slika 6.7 Part Setup

Tools =

Station 1D

promjer, unutarnji promjer i

@ custom 4 XVZ Program x| Properies

5 Time ~ (&) Simulation Time

Nakon definiranja imena, vanjskog promjera, duzine, poravnanja po vrhu, unutarnjeg

promjera i margina promjene se potvrduju karticom OK.
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Part Setup

m e - B en x 1 K C + @ 9 @ + @0cfut @FCutom 407
oo Station 1D style

Name Stocki

Color I

Wark Plane xz

Tolerance 01000

Geometry

Outside Diameter  |50.0000

Inside Diameter  [0,0000
Length (Z)

Height  [100.0000
Augn Top ~
Top Margin [1.0000

HH Auto size

zzzzzzzzzz
\m iR ©| @ 0Ewor fi 0 Wamings @ 0 Messages

(5 Time + | (i) simuistion Time

Slika 6.8 Part Setup

6.6 Radni komad

Kada je odabran alatni stroj, mogu se dodati stezne Celjusti i1 radni komad. Na alatnoj

traci odabire se kartica Machine Setup. Otvara se prozor koji prikazuje alatni stroj te kartica

sa steznim Celjustima i sirovcem.

Machine Setup
v O | KB P = ARG S * 0

OK Cancel Program Machine Fixture Tailstock Steady Rotary Work Opened Help
Info Rest Table Offset
P x 1 Took x )
15 Haas_ST-20_BMT Station ID Style
Slika 6.9 Machine Setup

Za dodavanje steznih Celjusti pritisne se kartica Fixture te se dobije prozor za odabir steznih
celjusti.
I ocnioe setu
-~ S =3

oK Cancel Help

E= B e fE) | e =

0
Fiture
Mounting Fa ~
MName Chuck_Stock_D5S_to_ D60
File = Fixtures =\Samples\Chuck_Stock_ [ B
Position
Translate XvZ 0.0000 0.0000 0.0000
Rotate XY.Z2 oO.0000 0.0000 0.0000
Links
Clearance 1.0000
Fixture Times
Clamp 7 Unclamp  [1.0000
Mating
& = - -
Offset 0.0000

Slika 6.10 Stezne celjusti.
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Nakon alatnog stroja i steznih ¢eljusti moze se odabrati radni komad. Postavlja se obradak u

alatni stroj, 1 to u stezne Celjusti, poziciju po XYZ.

File Machine Setup

v O B | P & S| ® 0

OK Cancel Program Machine Waorkpiece Work Opened Help

Info Offset
@' X 0| Tools x
A IP Haas _ST-20_ BMT Station D Style

%2 Chuck_Stock_D5_to_D60

Slika 6.11 Radni komad

Bl vcvve sewe

Ok Cancel | Hep

% P x 2| Tools x 3 o 4+ 4 A @Font ~ @ Program
Moryers] | Station D Style

Mounting WA

Part Workpiece ~ Workpiece
Name Workpiece?
Pasition
Translate XYZ 00000 0.0000 100.0000

Rotate XYZ 0.0000 0.0000 0.0000
Links

Clearance 11,0000
Mating
/o= 0

Offset 0.0000

vent Windaw % 2

W An ~ | @ o0cemors 4\ 0Wamings €D 0 Messages

% [E) Description {D Time + () Simulation Time

Slika 6.12 Pozicija obratka
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6.7 Definiranje alata

Kako bi se koristili alati u strojnoj obradi, potrebno je prvo dodati drzace alata. Drzaci

se dodaju otvaranjem kartice Tool Assemblies: dodavanje drzaca (Tool Assemblies > Station

1 > Adaptive Item). Alati se dodaju tako da se oznaci pozicija, mjesto s rednim brojem na

koji Zzelimo dodati alat. Na kartici Tooling odabere se mjesto na revolverskoj glavi te dodaje

alat (noz) za obradu.

- -(:)- Turret1 - 8 items
'a Station 1

> W (57 T1 VANISKI WNMG 0.8mm

'a Station 2

> W (57 T2 WVANISKI VCPMT 0.4mm

'a Station 3

> W@ | 13 uTOoR

'a Station 4

> W@ B 14 nAVO) 2ER
'a Station 5

> W@ | Ts STEH 4mm
'a Station &

'a Station 7

'a Station 2

> W@l [J T8 SWRDLO 21mm
'a Station @
=3 station 10

> Wl (5] T10 UNUTARNII VCMT O.4mm

=3 station 11

> W (57 T11 UNUTARNJI DNMG 0.8mm

=3 station 12

Slika 6.13 Prikaz koristenih alata za izradu

6.7.1 Alat za vanjsku grubu obradu

Postavljanje alta za vanjsku grubu obradu odvija se sljede¢im redoslijedom: naziv alata,

oblik alata, veli€ina alata, duZina drzaca, oblik plocice, kut ostrice.

= =
Shanic

Shank ID

Shank Type

Shank Properties
Style
Shank AxB

Q8

Clamp Style
Clearance Angle

Hand of Tool

Geometry

AfBIC
D/EJF
Angles
Lead Angle (LA)
Relief Angle (RA)

Slika 6.14 Alat za grubu obradu

[Turming

<

A0 Lead

20-20.00x 2000

S Screw

N 0°

(Y ESIESIESIES

Right

[20.000000 |[20.000000

|[120.000000 |

[o.000000  |[20.000000 |[28.000000

|0.000000

[10.000000
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2z s e ) T

Geometry

QB

Insert Selection
Insert ID
Insert Material
Turning Properties
Shape
Side Relief Angle
Tolerance
Type
Dimensions
MNose Angle (NA)
Mose Radius (NR)
IC Diameter
Edge Length

Thickness

C Diamond 807

N 0°

M

[SIESIEYIRS

G

B80.000000

0.800000

10.000000

10.154266

3.000000

Slika 6.15 Alat za grubu obradu

6.7.1 Alat za vanjsku finu obradu

Pri postavljanju alata za vanjsku finu obradu treba odabrati: naziv alata, oblik alata,

veli¢inu alata, duzinu drzaca, oblik plocice, kut ostrice.

M| = - "
0’ Shank
Shank ID [ ]
‘ Shank Type [Tuming ~]
=/ Shank Properties
Style A0 Lead ~
Shank AxB 20 - 20.00 x 20.00 ~
Clamp Style S Screw ~
Clearance Angle N O° ~
Hand of Tool Right ~
Geometry
-
AfB/C [20.000000 |[20.000000 |[120.000000 |
D/E/F [0.000000  |[20.000000 (28000000 |
Angles
Lead Angle (LA} |0.000000 |
Relief Angle (RA) |55.000000 |

Slika 6.16 Alat za finu obradu

Insert Selection

Insert ID [ |
Insert Material [ ~1

Turning Properties

Shape W Dismond 35° ~
Side Relief Angle N D" ~
Tolerance ™M ~
Type <] ~

Dimensions

Nose Angle (NA) 35.000000
Nese Radius (NR} 0.400000
IC Diameter 5.824248
Edge Length 10.154266
Thickness 3.000000

Slika 6.17 Alat za finu obradu
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6.7.2 Alat za utor

Postavljanje alata za utor: naziv alata, oblik alata, veli¢inu alata, duzina drzaca, oblik

plocice, kut ostrice 1 Sirina alata.

Shank
Shank ID | |
‘ Shank Type |GrDmr|r|g Vl
Shank Properties
Style | AS Side Mount ~ |
Shank AxB [20-2000x 20 00 ~|
Clamp Style | S Screw ~ |
Bar Type [ Steel with Coolant ~|
Hand of Tool [right ~]|
Geometry
AlBJC [20.000000 |[20.000000 |[120.000000 |
D/EJF [5.000000  |[20.000000 |[24.000000 |
Slika 6.18 Alat za utor
B~ *

0’ Geometry

4 C

Insert Selection

Insert ID | |

Insert Material | o |

Grooving Properties

Shape | Groove o |
Hand | Right s |

Nose Angle (NA) [s0.000000 |

Nose Radius (NR) [1.000000 |

Width (W) |2.000000 |

Size (S) [s.000000 |

E [5.000000 |

Thickness [5.000000 |
Slika 6.19 Alat za utor
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6.7.3 Alat za navoj

Postavljanje alata za navoj: naziv alata, oblik alata, veli¢ina alata 1 duZina drzaca.

B =
O’ Shank
Shank ID
‘ Shank Type
Shank Properties
Style
Shank AxB
Clamp Style
Hand of Tool
Bar Type

Geometry

[Lay Down

WV Side Mount

20 - 20 00 x 20 00

S Screw

Left

Steel with Coolant

|20.000000 |[20.000000 |[150.000000 |

|5.000000  |[20.000000 |[24.000000

Slika 6.20 Alat za navoj

ez == e s C

Geometry

RN

Insert Selection

Insert ID

Insert Material
Lay Down Threading Properties
Shape

Hand

Dimensions
Nose Angle (NA)
Nose Radius (NR)
wwidth (W) (mm)
IC Diameter
X

Thickness

3

[150 Metric 60°

| External Right

1.000000 |[1.000000

Slika 6.21 Alat za navoj

6.7.4 Alat za odrezivanje

Postavljanje alata:

kut oStrice.

0’ Shank

Shank ID
‘ Shank Type
Shank Properties

| Grooving

<

Style AS Side Mount ~
Shank AxB 20 - 20.00 x 20.00 ~
Clamp Style S Screw ~
Bar Type Steel with Coolant ~
Hand of Tool Right ~

Geometry

AfBJC |20.000000 |[20.000000 |[120.000000 |
D/E/F

[35.000000 |[20.000000 |[24.000000 |

Slika 6.22 Alat za odrezivanje

naziv alata, oblik alata, veli¢ina alata, duzina drzaca, oblik plocice,
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Geometry

LN

Insert Selection
Insert ID [ |

Insert Material [

Grooving Properties

Shape [ Groove ~ |
Hand [Right ~]

Mose Angle (NA) 90000000
Mose Radius (MR) 0.000000
Width (W) 3.000000
Size (S) 3.000000
E 35000000
Thickness 3.000000

Slika 6.23 Alat za odrezivanje

6.7.5 Alat za busenje

Postavljanje alata za buSenje: naziv alata, ukupna duljina, duljina alata, promjer svrdla.

g Extension Image ?
W
g

Extension
Extension Diameter | 35.000000 |
Overall Length [70.000000 |\
Tool Length [80.000000 |

O Shank Image

1
g

Slika 6.24 Alat za busenje

Shank
Type Cylindrical
Shank Diameter 21.000000
Tool Length 80.000000
Cutting Length 70.000000

Slika 6.25 Alat za busSenje
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6.7.6 Alat za unutarnje grubo tokarenje

Postavljanje alata: naziv alata, oblik alata, veli¢ina alata, duzina drZaca, promjer, oblik

plocice, kut ostrice.

Qmd

Bwq

Shank
Shank ID [ ]
Shank Type [ Round Shank ~ |
Shank Properties
Style L -5 Lead Bore ~
Tool Diameter 12 -12.00 ~
Clamp Style S Screw ~
Clearance Angle N 0" ~
Hand of Tool Right ~
Geometry
A[BC [s0.000000 |[0.000000  |[7o.000000 |
D/EJF [12.000000 |[o.0ooo00 |[13.077133 |
Angles
Lead Angle (LAY} |-5.000000 |
Relief Angle (RA) [30.000000 |
Slika 6.28 Alat za unutarnje grubo tokarenje
Geometry
Insert Selection
Insert 1D [ |
Insert Material | |
Turning Properties
Shape D Diamond 55° ~
Side Relief Angle c 7 ~
Tolerance ¥ ~
Type T ~
Dimensions
Mose Angle (NA) 55.000000
Mose Radius (NR) 0.400000
IC Diameter 8317888
Edge Length 10.154266
Thickness 3.000000

Slika 6.29 Alat za unutarnje grubo tokarenje
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6.7.1 Alat za unutarnje fino tokarenje

Postavljanje alata: naziv alata, oblik alata, veli€ina alata, duZina drzaca, oblik plocice,
kut ostrice.

Shank ID | |
Shank Type [ Round Shank -

U

Shank Properties

Style |[L-5 Lead Bore ~

Tool Diameter |12-12.00 —

Clamp Style | = screw ~

Clearance Angle [N or =

Hand of Tool | Right ~
Geometry

-

& D &2

ABIC |s0.000000 ||o.000000  |[70.000000 |

D/E/F [12.000000  |[0.000000  |[A3077133 |
Angles

Lead Angle (LA} |-5.000000 |

Relief Angle (RA) |s0.000000 |

Slika 6.26 Alat za unutarnje fino tokarenje

Insert Selection

Insert ID [ |

Insert Material [

¢

Turning Properties

Shape “ Diamond 357

Side Relief Angle N 0" ~
Tolerance = ~
Type N o

Dimensions

Nose Angle (NA) 35.000000
Nose Radius (NR) 0.400000
IC Diameter 5.824248
Edge Length 10.154266
Thickness 5.000000

Slika 6.27 Alat za unutarnje fino tokarenje
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6.8 Znacajke

Definiranje znacCajke za tokarenje izvodi se tako da se oznaci cijeli model (kartica
Features > kartica Turning > odabir osi tokarenja z). Softver Esprit sam prepoznaje cijeli

model 1 automatski stvara Feature za tokarenje.

oK Cancel Help

Operstions  CAD Festures  Features  Tool Assemblies  Turning x 8| Taok x o | E O + & © (@ ~ O0efaut @BIX -+ 07 2 »
Turning Axis Station 1D Style

Tuming Axis Z-Aoiis &

Reverse No

Parameters

Create Feature

Solids, Faces and Closed Geometry Recognition

Type of Work
| [ [
& D

Cutting Side

Profile Type II

Skip Profile Grooves Yes v

Groove Relief Angle  60.00

Include Groove Blends | Yes et Windon 3

I Machining Zones
9 | an v € 0Emors [} 0Wamings €D 0 Messages

T [E) Description {© Time + (@) Simulation Time

Slika 6.30 Definiranje znacajki

Za busenje rupe potrebno je napraviti posebno konturu. Oznaci se ¢elo komada te kartica

Features > kartica Hole. Esprit automatski prepoznaje duZinu, a mogu se 1 napisati duZine.

Parameters
Max. Diameter 100.0000
Min. Diameter 0.0000

Min. Hole Opening Angle |270.0000

Combine Coaxial Hole Yes -

Propagate Hole Faces Yes ~

Active Work Plane Only No -

Split Custom Hole MNo ~

Slika 6.31 Definiranje znacajki
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6.9 Operacije

Features

= % [Part]

& 6 Custom Hole 160.
al 1 Front OD Contour
il 2 Front ID Contour
il 3 Front Face Contour
il 4 Back Face Contour
al 5 Front OD Groove

Slika 6.32 Znacajke

Tokarenje se sastoji od sljedecih operacija: poravnanje, vanjska gruba obrada, vanjska

fina obrada, utor, navoj, buSenje, unutarnja gruba i unutarnja fina obrada.

6.9.1 Poravnanje Cela

Poravnanje je operacija tokarenja pri kojoj se poravnava celo komada. Njome se

grubom obradom uklanja materijal s prednje strane komada. Za ovu je operaciju koriSten

alat ,, VANJSKI WNMG 0,8 mm*. Operacija je napravljena u Front Face Contour.

EE®E@E-

Operation Name:

[

General

[PoRAVNANJE

Tool Selection
Toal

Orientation

Strategy

Orentation Angle:
2 Feeds and Speeds

S SpeedRPM.CSS
Feedrate PM. PR

[E] VANJSKI WNMG 0.8mm ~ _F'I
0.000000

159.150000 0.150000

Reference Diameter
Speed Unit

Feed Unit

Transverse Feedrate %
Maximum RPM

Spindle Range

Use Feed and Speed KB

Stock Automation
Update Stock

NC Output
Work Offset

60.000002
css

Per Revolution
100.000000

Override
Length Comp Overiide
Coolant

Goolant Override

2200

Off

No

Yes ~
None ~
No ~
No ~

Tools x
Station 1D style

v - Turret1 - 8 items

1/ [5] | VANJSKI WNMC Turning Insert
2/[5] VANJSKI VCMT Turning Insert

3 |{ |utorR
4[> NAVO) 3ER
8 [j |SVRDLO 12mm |Drill

11/ [&]|UNUTARNJI DM Turning Insert
10 [&] | UNUTARNJI VCI Turning Insert

5| |{ |STEH 4mm

Grooving Insert

Laydown Insert

Grooving Insert

F O 4+ @ 9 G - Default (12X e
v L 4

\N

Event Window % i

| Al v | @ oEmors

(©) Description

% 0 wamings € 0 Messages

{@© Time + (@) Simulation Time

Slika 6.33 Operacija poravnanje

U operaciji poravnanje potrebno je namjestiti parametre brzinu rezanja i posmak po

okretaju. Stavljen je alat koji ranije po¢ne skidati strugotinu i zavrsi u srediStu komada. Ulaz

alata je tangenta, a izlaz normala.
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et = e Fi I *

Feature Extension

General ﬁ

Start Positioning Ty pe | Horizontal - |

Start Extension [18.000000 | =
= End Positioning Type | Horizontal s |
& EndExtension [14.000000 |
n

Collision Detection

5 Undercutting Mode [ves ~] i
5 £
. Collision Detection es -
j:“ Front Clearance Angle 0.000000

Back Clearance Angle 0.000000

Tool Blend [Mo ~|

Machine Functions

Cutter Comp NC [No ~]

Slika 6.34 Operacija poravnanje

B ® 6 = #

Stock Allowance

=
§ Stock Z. X [0.000000 |[0.000000 |
Pass
? Machining Direction | Forward ~ |
;2 Machining Area |AII b |
&
Control Edge Shift [Mo ~]
:3: Lead-In/Out
S Lead-In Type |Tangent Vl
Tangent Distance |1 000000 |
% Lead-Out Type [ Mormal ~]
Normal Distance |1 000000 |

Slika 6.35 Operacija poravnanje

6.9.2 Vanjska gruba obrada

Operacija vanjska gruba obrada jest obrada tokarenja na vanjskom promjeru. To je
obrada s viSe prolaza alatom. KoriStena strategija obrade je Parallel to Axis, obrada kod koje
alat reZe komad paralelno s osi rezanja. Alat prolazi po osi z. Vanjska gruba obrada

napravljena je u Front OD Contour.

BEmM®E - B Teok x 3

"' & O
© Operation Name Station 1D Style .
£ [vanssacrusa
Tool Selactian ¥ 4 Turret1 - 8 Hemns
T EIVANISKIWNUG 08mm | 1 (@ VANJSKI WNMC Tumning Insert
£ Angle - 2 & VANISKIVEMT Turing Insert
ation Angle 0000000 3 |f lutoR Grooving Insert
T Feedsand Speeds 4[> NAVO) 3ER  Laydown Insert
Speed RPM, £S5 1326 |250 8 [ SVRDLO 12mm Drill
5| FoimeFM PR ke Ilo-300000 1[5 UNUTARNJI DM Turming Insert
£ Reference Dmmeter 60000002 10 (8 UNUTARNJI VCI Tuming Insert
Sy Unit =]
poed U 5 |/ STEH4mm  Grooving Insert
2 ar Revolution
= 100 000000
L PM 3000
Spinde Renge Low
Use Feed and Speed KB o
Stock Automation
Updste Stoek Yes
NC Output
Wierk Offset Tronsformetion one
Event Window x .
Override "
Length Comp Overide Mo o An ~ | @ 0Enors [\ 0 Wamings 0 Massages
Lo * [E) Description 5 Time ~| (©) Simulation Time
Crolant Override Mo -
Comment

Slika 6.36 Operacija vanjska gruba obrada
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Za ovu operaciju koristen je noz ,,VANJSKI WNMG 0,8 mm*. Postavljeni su brzina rezanja,

posmak po okretaju i limit broja okretaja.

Stock

Type Automation ~ ] ﬁ

Stock Allowance

General

Strategy

Rough Stock Z. X [0.100000 |[0.300000 ]
= |Passes
=
£  Rough Pattern [Parallel to Axis ~ ] 5
= Depth Variation Even Steps ~
Maximum Depth of Cut 2 000000
2 Minimum Depth of Cut 0.001000
—  Clearance Along Cut 2.000000
Depth Clearance 5 000000

Chip Breaking

Chip Breaking Mode MNo ~ =

Retract
Retract % of Depth [100.000000 |
Pullout Mode [Along Feature ~ ]

Lead-In/Out

Lead-In Type [Tangent ~
Tangent Distance [1.000000 ]
Lead-Out Type [Mormal ~ ]
Mormal Distance [1.000000 ]

Slika 6.37 Operacija vanjska gruba obrada

Esprit automatski prepoznaje dimenziju sirovca. Postavlja se dodatak te ulaz tangenta i izlaz

normala.

6.9.3 Vanjska fina obrada

Vanjska fina obrada operacija je u kojoj se tokari vanjski promjer. Za nju je koriSten
noz,,VANJSKI WCMT 0,4 mm*. Operacija je napravljena u Front OD Contour. Postavljeni
su brzina rezanja, posmak po okretaju i limit broja okretaja. Noz se postavlja tako da ne ide
u utore, ve¢ da prode ravno. Utori se rade posebno. U ovoj operaciji poravna se ¢elo komada

pa je namjeSteno da noz krece tokariti prije te da zavrSava u srediStu.

B mm = -
3 Operation Hame
S [vansearns

Tes! Selaction

0150000

Slika 6.38 Operacija vanjska fina obrada
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B2 B A M &

Stock Allowance

5 StockZ. X |0.000000 ||o.000000 |
Pass
%‘- Machining Direction | Forward o |
£ Machining Area |AII e |
v
Control Edge Shift | No ]
2 Lead-In/Out
S Lead-In Type |Tﬁngent ~ |
Tangent Distance |‘I.DDDDDD |
=
= Lead-Out Type |Normﬁl Vl
Normal Distance [1.000000 |

Slika 6.39 Operacija vanjska fina obrada

Ulaz je tangenta, a izlaz normala. Ulaz alata je vodoravan, a izlaz okomit u odnosu na

obradak.

6.9.4 Utor

Utor se izraduje odabirom kartice Grooving za tokarenje. Za operaciju se koristi alat
,UTOR®. Postavljeni su brzina rezanja, posmak po okretaju i limit broja okretaja. Operacija

je napravljena u Front OD Groove.

I s e R Tools x L) > K O 4+ @ 9 F = Default @B ZX 4 XYZ
_ i L 7] A
| GeerationiName Staton 1D Style
5 [uTor ] y
M) . . y

ot Seiecion ~ - Turret! - 8 items
& Tool | uTOR M=l 1 [&] VANISKI WNM(C Turning Insert
£ Orentation Angle ~ 2/(] VANJSKI VCMT Tumming Insert

Orientation Angle: 0.000000 3 j UTOR Grooving Insert
S [Feedsand Speeds 4[> NAVOJ 3ER  |Laydown Insert
3
= Speed RPM.CSS 8 [j SVRDLO 12mm Drill
| FecdmiePM.PR [T o 0000 11 (& UNUTARNJI D Turning Insert
S| Reference Diameter 60000002 10 &) UNUTARNJI VCI Turning Insert

Speed Unit css

i S |/ STEH4mm  Grooving Insert

L Feed Unit Per Revolution
= Maximum RPM 2000

Spindle Range off ~

Use Feed and Speed KB No ~

Stock Automation

NC Output

‘Override

Event Window X
Conlant || An € 0Erors £ 0 Warnings @ 0 Messages
Coolant Override No ~ s [©) Description (@ Time v (@) Simulation Time

Slika 6.40 Operacija utor

Odabrana je vrsta izrade utora Single Plunge. U sredini utora stvara se jedan potez poniranja.

Postavlja se dodatak.
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E2 % A ) el =

Stock

=
=
S Type Automation e | ﬁ
[
=
@
= Stock Allowance
“* Rough Stock Z. X |0.100000 |l0.100000 |
= Passes
=3
= Groove Type | Single Plunge il |
E  Prefinish [No ~]
Dwell Time |0.c00000 |
_E. Plunges
—
Retract Feed Move | Mo ot |
Pecking
Peck Increment |0.000000 |

Slika 6.41 Operacija utor

Za smjer zavrSavanja operacije utor odabire se smjer naprijed te stavlja zavrsni prolaz u

jednom pokretu s jednog kraja utora na drugi. Odabrani su ulaz tangenta i izlaz tangenta.

o} = T —, n®
e 2
= Stock Allowance
=
5 Finish Stock Z. X [0.c00000 |[o.000000 ]
Feeds and Speeds
& Finish RPM. CSS [531 [[100 ]
= Finish PM. PR [53.700000 [[o.100000 ]
&=
Use Feed and Speed KB [Mo ~ |
=
S [Finish Pass
“ Finish Direction Forward ~
— Finish Mode Contouring -
= Control Edge Shift MNo ~

Compensation

Cutter Comp NC | MNo o |

Links

Lead-In/Out

Lead-Iin Type | Tangent e |
Tangent Distance |‘I.D'D-D'D'D-D |
Lead-Out Type |Tangent ~ |
Tangent Distance |1 oooooo |

Slika 6.42 Operacija utor
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6.9.5 Navoj

Za operaciju navoj koristen je alat ,NAVOJ 3ER®. Postavljeni su brzina rezanja,

posmak po okretaju i limit broja okretaja. Operacija je napravljena u Back OD Contour.

R S B Tools x L ) B O + @ aq @ ~ Default © EZX 4 XVZ
L7 7] ———
| Operation Name Station D Style '
5 [Navos
kvl A .
ToalSulecion v - Turret1 - 8 items
3 Tool [ NAVOJ 3ER v @ 1 (8] VANJSKI WNMC Turning Insert
£ Orientation Angle v 2[5 VANJSKIVCMT Turning Insert
Orientation Angle 0.000000 E j UTOR Grooving Insert
o [
T Feedsand Speeds 4[» NAVOJ 3ER  Laydown Insert L
= CutSpeed RPM.SPM 8 [J SVRDLO 12mm Drill
. Feedrate PM. PR 1591.500000 1500000 1 E UNUTARNJI DM Turning Insert -
5| Reference Diameter 0000000 10 [8] UNUTARNJI VCI Turning Insert
Speed Urit RPM v - [ 2
S |{ STEH4mm  Grooving Insert
Feed Unit Per Revolution
Maximum RPM 12000
Spindle Range Off ~
Use Feed and Speed KB No ~

Stock Automation

Update Stock No v
NC Output
ST——
Override
Event Window x
Length Comp Override No v
Content W | A Q o Errors 0 Warnings €9 0 Messages
Coolant Overide No - T (2 Description © Time ~ @) sir

Slika 6.43 Operacija navoj

Za izradu navoja odabire se opcija From Database. To je opcija u kojoj su unaprijed
definirani podaci. Esprit automatski izra¢unava dubinu i korak navoja. Potrebno je namjestiti
kada ¢e alat poceti tokariti. Odabrani su jednak presjek strugotine, najve¢a dubina rezanja,

minimalna dubina rezanja te dodatak za zavrSetak.

Geometry
Thread Definition | From Database o | £
Thread Lead [2.000000 |
Thread Depth 1.145540
Major Diameter 31.750000
Minor Diameter 29 458920
Lead Variation 0.000000
Thread Angle [s0.000000 |
Start Angle [0.000000 |
Threads [ Lead |1 |

Feature Extensions

Start Length. Leads [4.000000 |[2.000000 |
End Length. Leads [1.000000 |[0.500000 |
Passes

Depth Variation | Ewven Chip Cross Section =~ |
First Depth of Cut 0.300000

Minimum Depth Of Cut 0.050000

Number Of Rough Passes 12

Stock for Finish 0.020000

MNumber Of Finish Passes |3 |
Thread Cutting Mode [of ~|
Pecking Distance |0.0'0'0'0'0'D |

Slika 6.44 Operacija navoj
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6.9.6 BuSenje

Za operaciju buSenje koriSten je alat ,,SVRDLO 21 mm*®. Postavljeni su brzina rezanja

1 posmak po okretaju. Operacija je napravljena u 7 Custom Hole 60.

®H @ -
Operation Name
BUSEM.JE

Generas

Tool Salection
£ TeallD
‘Control Point
Offset
Feeds and Speeds
Cut Speed REM. SPM
ZFeadmte PM. PR

B ok x L3 " E O 4+ @ 9 @ - Default (@@ 2x . xvZ

] Station

~ 9 Turreti - 8 items.

D Style

1 SVROLO 21mm <@ 1|[E | VANJSKI WNMC Turning Insert
e ~] 2|(&) VANJSKI VEMT Turning Insert
0.000000 ] 3 |f uTOR Grooving Insert

4[> NAVOJ 3ER  |Laydown Insert

%09 50
118.170000 (0130000

8 [j SVRDLO 21mm Orill

11 [§ UNUTARNJI DM Turning Insert

Foed Unit
Use Fead and Speed KB
Stock Automation
Update Stock

Use Previous Stock
Strategy

Machining Strategy
Machining Order
NC Output

Work Offset Transfomation
Override

Length Comp Override
Coolant

Coolant Overide

[No.

ho 3

]
J
Per Revolution ~] 10 @ UNUTARNJI VEI Turning Insert

5 |{ STEH4mm  |Grooving Insert

Ver ]

Peit8pawing -]
Automatic ~]

MNone ~]

3 ]

No -] Event Window x i

Slika 6.45 Operacija busenje

Potrebno je postaviti da busenje prode do kraja duzine Feature te ciklus busenja.

Hole General

Links

Depths
Depth From Feature |Yes e |
Ignore Hole Geometry |ND Vl
Starting Depth [0.000000 |
Through Depth |0.000000 |
Cycle
Cycle Type [ Drilling ~|
Canned Cycle |Yes ~ |

Approach Conditions
Entry Distance [0.000000 |

Intersection Feedrate Management
Adjust Feedrate | No o |

Slika 6.46 Operacija busenje
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6.9.7 Rupa — gruba obrada

Rupa gruba obrada operacija je u kojoj se tokari unutarnji promjer. Za tu je operaciju
koristen noz ,,UNUTARNIJI DNMG 0,8 mm*. Postavljeni su brzina rezanja, posmak po

okretaju i limit broja okretaja. Operacija je napravljena u Front ID Contour.

BN MM s~ 8| ook x 3

3 Opsration tams
§ Furnomm
Yoot Sutacian

Station

D Style

~ < Turrett - 8 items

[ UNUTARNS DNMG 08mm | (7 1| &

VANJSKI WM Turning Insert

Grientation Ange < 2|8 VANJSKI VCMIT Turning Insert
Grantation Angi 50000000 3 | |UToR Grooving Insert

" Feeds and Speeds 4> NAVO) 3ER  Laydown Insert
Spesd RPM. C55 1810 %60 a| I | SYRDLO 21mm Dni
Feedrate P. PR ] 0100000 11/[E | UNUTARMA D1

2 Reference Dismete /60.000n02

Speod Unit

css
Par Reveiution
100.000600

S | UNUTARNJI VO
|¢ |sTEH amm

Grooving Insert

Usa Facd and Spoad KE o

Stock Automatian

Ugdate Stock ves

NC Output

Wark Offsst Transtomation Nere

Override

Langth Comg: Ovarids N

Coolant

Coclant Overide No Event Windon %

Slika 6.47 Operacija rupa grubo

‘/‘ ¥ O 4 @ 9 @ - Default  @72% 407

Ulaz i izlaz su tangente. Postavljen je dodatak. KoriStena strategija obrade je Parallel

to Axis, kod koje alat reze komad paralelno s osi rezanja. Alat prolazi po osi z.

Stock Allowance

_%_ Finish Stock Z. X [o.co0000 |[0.000000 |
Feeds and Speeds
21 Finish RPM. CS5 [1910 [[350 |
= Finish PM. PR [191.000000 |[0.100000 |
&
Use Feed and Speed KB | MNo - |
% Lead-In/Out
o Lead-In Type |Tﬁngent - |
= Tangent Distance |2.DDDDDD |
£ Lead-Out Type [ Tangent ~ |
Tangent Distance |2 000000 |
&

Slika 6.48 Operacija rupa grubo

Stock
Type

Stock Allowance
Rough Stock Z, X

Passes
Rough Pattem

Raugh

Finsh

Depth WVariation
PMaximum Depth of Cut
Depth of Cut

nee Along Cut
Depth Clearance

Chip Breaking
Chip Breaking Mode

Retract
Retract % of Depth
Pullout Mode
Lead-In/Out
Lead-in Type

Automation

[6 200600

[Farailel to Axia

[Even Step=
|z.000000
[o.001000
|z.000000
|5 nooooo

[ Mo

[100 cooooo
| Along Feature

——

|[o.200000

[None

Lead-Out Ty pe

[rone

Slika 6.49 Operacija rupa grubo
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6.9.8 Rupa — fina obrada

Rupa fina obrada operacija je u kojoj se tokari unutarnji promjer. Za tu je operaciju
koristen noz ,,UNUTARNIJI VCMT 0,4 mm*“. Operacija je napravljena u Front ID Contour.
Postavljeni su brzina rezanja, posmak po okretaju i limit broja okretaja. Ulaz i izlaz su
tangente. Ostavljen je dodatak za zavr$nu obradu.

i [ - 3| ook x ] W F O+ 4 8 @ ~ Default  @@7X X1
-

= Operation Name

L | siation 1D Style
; |RUPAFING

~ - Turret! - B items

Tool Selection
F—- EUNUTARNAVCHT 04~ | [F 1[@ VANJSKI WNMC Tuming Insert
£ Oremation Angle 2|[] VANISKI VEMT Turming Insert

Crisntation Angle 50000000 | 3 |f utor Groowing Insert
| Feadsand Speeds 4[> NAVOJ 3ER  Laydown Insert
5| SpectPm, C38 1810 260 | 8 [j SVRDLO 21mm Drill
| Feemarp.PR AR 0 100000 11/[ UNUTARNJI D} Turming Insert
T Refurence Diametsc 60000002 10| [§ UNUTARNJI VCI Turning Insert

Speedlnt e 5 |f STEH4mm  Grooving Insert

Per Revolution ~
100000000 |
M 6000

Spindie Range off ~]

Use Feed and Speed KB No -]

Stock Automation

Update Stock Yes

NC Output

Work Offset Transformsticn None -

Override

Length Comp Ovemide No v

Coolant

Coolant Overnde: No ~ Bt Window

Slika 6.50 Operacija rupa fino

Stock Allowance

% Stock Z. X [0.200000 |[0-200000 |
Pass
? Machining Direction | Forward ~ |
E Machining Area |AII ~ |
vy
Control Edge Shift [No v
‘g Lead-In/Out
S Lead-In Type |Tangem_ ~ |
Tangent Distance |2.D-D'D-D'D-D |
f; Lead-Out Type |Tangem_ ~ |
Tangent Distance |2.D-D'D-D'D-D |

Slika 6.51 Operacija rupa fino

43



6.9.9 Odsijecanje

U operaciji odsijecanje obradak se odsijeca na Zeljenu duzinu. Koristen je alat ,,STEH

4 mm*. Operacija je napravljena u Back Face Contur. Postavljeni su brzina rezanja, posmak

po okretaju i limit broja okretaja.

Swategy | [FEERERRI

Rough

Links

Operation Name

ODSIJECANJE

Tool Selection

Tool [f STEH 4mm ~| B
Orientation Angle v
Orientation Angle 0.000000

Feeds and Speeds

Feedrate PM, PR 191.000000
Reference Diameter 60.000002

Speed Unit css v
Feed Unit Per Revolution ~
Feedrate Change Diameter 0.000000

Feedrate % Past Change Diameter 100000000

Maximum RPM 6000

Spindle Range off -
Use Feed and Speed KB No ~
Stock Automation

Update Stock Yes -
NC Output

Override

LonghCamp v
Coolant

Coolant Overide No v

A~
Station D

Style

~ 9 Turret! - 8 items

(5| VANJSKI WNMC[Turning Insert
2/[]| VANJSKI VCMT Turning Insert
3 |f/uTor
4[> NAVO) 3R
8 {4 | SVRDLO 12mm [Drill

11/[] UNUTARNJI DR Turning Insert
10 [] UNUTARNJI VCI Turning Insert
5 |{|STEH 4mm

Grooving Insert

Laydown Insert

Grooving Insert

Event Window x )

W/ an ~ | €3 0Emors

s [©) Description

" 0 Warnings @) 0 Messages

D Time ~ (&) Simulation Time

Slika 6.52 Operacija odsijecanje
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6.10 Simulacija u Espritu i obrada na realnom stroju

Slika 6.53 Operacija poravnanje — simulacija

Slika 6.54 Operacija poravnanje — realna obrada

Slika 6.55 Operacija vanjska gruba obrada — simulacija
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Slika 6.56 Operacija vanjska gruba obrada — realna obrada

Slika 6.57 Operacija vanjska fina obrada — simulacija

Slika 6.58 Operacija vanjska fina obrada — realna obrada
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Slika 6.59 Operacija utor — simulacija

Slika 6.60 Operacija utor — realna obrada

Slika 6.61 Operacija navoj — simulacija
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Slika 6.62 Operacija navoj — realna obrada

Slika 6.63 Operacija buSenje — simulacija

Slika 6.64 Operacija busenje — realna obrada
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Slika 6.65 Operacija rupa grubo — simulacija

Slika 6.66 Operacija rupa grubo — realna obrada

Slika 6.67 Operacija rupa fino — simulacija
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Slika 6.68 Operacija rupa fino — realna obrada

Slika 6.69 Operacija odsijecanje — simulacija

6.11 Videozapis simulacije

Videozapis simulacije moguce je pogledati na poveznici:

https://www.youtube.com/watch?v=LiBrXsliiFA
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https://www.youtube.com/watch?v=LiBrXsIiiFA

6.12 NC kod

00001 (PROGRAM)
(2.9.2023. 12:15:22)

(Zavrsni_rad Bliznac)
(******************************)

G21 G17 G98 G97

(******************************)

(-—-—PORAVNANJE)
GO0 G28 UO

GO0 G28 WO

N1 T101 (---VANJSKI WNMG 0.8MM)
G18

G54

M155

G50 s2200

G99 G97 s973 MO3
MO8

7.0

X65.4

G96 5200

GOl Xx-1.6 F0.15
71.0
(******************************)
(---VANJSA GRUBA)
G54

M155

G50 S3000

G99 G97 S1410 MO3
GO0 z5.0

X56.45

G96 S250

73.0

GOl 2-39.227 F0.3
X57.584 7Z-39.9
X60.0

GO0 z2.0

X52.9

GOl 2z-37.119
X56.45 72-39.227
GO0 z2.0

X49.35

G0l z-35.011
X52.9 7-37.119
GO0 z2.0

X45.8

G0l z-32.903
X49.35 Z-35.011
GO0 z2.0

X42.25

G01 z-30.795
X45.8 7Z-32.903
GO0 z2.0

X38.7

G0l z-28.687
X42.25 72-30.795
GO0 z2.0

X35.15

GO0l Zz-26.579

X38
GO0

X31.

GOl

X35.

GO0

X29.

GOl
GO3
GO1
GO0
Z0

X23.

G96
GO1
GO03
GOl

X57.
X60.

.7 Z-28.687
Z2.0

6

Z2-24.472

15 Z2-26.579
z2.0

017

Z0

X31.6 z2-1.8 I-0.608 K-1.8
X33.6

X41.6

4

S360

X27.4 FO.1

X31.0 Zz-1.8 I10. K-1.8
Z-24.508

091 z-40.0

0

Z-67.8

GO0
M09
G28
G28

z5.0

uo
WO
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(******************************)

(-—-VANJSKA FINA)
GO0 G28 UO

GO0 G28 WO

N2 T202 (---VANJSKI VCMT O0.4MM)
G54

M155

G50 52800

G99 G97 52800 MO3
MO8

Zz1.0

X-7.8

G96 5200

GOl z0 F0.15

X28.2

GO3 X31.0 z-1.4 I0. K-1.4
GOl z-24.254

X57.519 7-40.0

X60.0

z-74.4

X62.0

GO0 X80.0

75.0

M09

G28 U0

G28 WO
(******************************)
(-—-UTOR)

GO0 G28 UO

GO0 G28 WO

N3 T303 (---UTOR)
G54

M155

G50 52000

G99 G97 S909 MO3

MO8

z-23.5

X35.0

G96 5100

GOl x28.2 FO.1

GO0 X33.0

Z2-23.0

G96 5100

GOl x29.0 FO.1

G02 Z-24.0 I0. K-0.5
GOl X33.0

GO0 X35.0

MO9

G28 U0

G28 WO
(******************************)
GO0 G28 U0

GO0 G28 WO

N4 T404 (---NAVOJ 3ER)
G54

M155

G99 G97 M04 S1061
MO8

z2.0

X29.459

G28 WO

X31.15

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

F2.

G32 72-23.0
GO0 X35.75
z2.0
X30.894
G32 Z-23.0
GO0 X35.75
z2.0
X30.693
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
Z2.0
X30.52

G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
z2.0
X30.364
G32 z-23.0
GO0 X35.75
z22.0
X30.22

G32 Z-23.0
GO0 X35.75
z22.0
X30.084
G32 Z-23.0
GO0 X35.75
z22.0
X29.956
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
z2.0
X29.833
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
z2.0
X29.714
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
22.0
X29.599
G32 Z-23.0
GO0 X35.75
22.0
X29.499
G32 Z-23.0
GO0 X35.75
Z2.0
X29.459
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
G32 Z-X29.459
G32 7Z-23.0
GO0 X35.75
Z2.0
X29.459
G32 Z-23.0
GO0 X35.75
MO9

G28 U0

G99 G97 S3494

MO3
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(******************************)

(-——-BUSENJE)

GO0 G28 U0

GO0 G28 WO

N5 T808 (---SVRDLO 12MM)
G18

G54

M155

G99 G97 M0O3 S909

MO8

Z2.0

X0

G81 X0 Z-66.309 R2.0 FO0.13
G80

M09

GO0 G28 U0

G28 WO
(******************************)
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GO0 G28 WO
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M155

G50 sS3000
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MO8

z5.0

X23.3

G96 S360

z2.0

GOl Z-9.8 FO.1
X21.0

GO0 z2.0

X25.6

GOl Z-9.8

X23.3

GO0 z2.0

X27.251

GO0l z0

G02 X25.6 Z-1.4 I1I0.775 K-1.4
GO0 X15.6

Z0

X32.8

GOl X28.8

G02 X26.0 z-1.4 1IO.
GOl z-10.0
X17.0

GO0 25.0

MO9

G28 UO

G28 WO

(Koo K KKK ok KKKk R KKKk K )
(-——-RUPA FINO)

GO0 G28 UO

GO0 G28 WO

N7 T1010 (---UNUTARNJI VCMT 0.4MM)
G54

M155

G50 sS6000

DNMG 0.8MM)

K-1.4

MO8

Z5.0
X32.8

G96 S360
Z0.2

GOl X28.8 FO.1
G02 X25.6 Z-1.4 IO0.
GOl Z-9.8
X17.0

GO0 Z5.0
MO9

G28 U0
G28 WO
(*k*k*k*k*k*k************************)
(-—--ODSJECANJE)

GO0 G28 U0

GO0 G28 WO

N8 T505 (---STEH 4MM)
G54

M155

G50 S6000

G99 G97 S1790 MO3

MO8

Z-63.0

X64.0

G96 S360

M36

GOl x-1.0 FO.1

M37

M09

GO0 G28 U0

G28 WO

M30

Q

°

K-1.6
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7. MOGUCNOSTI I TIJEK RADA PROGRAMSKOG ALATA
ESPRIT ZA TOKARENJE

SolidTurn skup je ciklusa za tokarenje i rukovanje dijelovima dostupan za koristenje na
koji ne treba uredivati za alatne strojeve. Kako bi podrzao jedinstvene zahtjeve za specificne
dijelove i materijale, Esprit nudi Siroku korisni¢ku kontrolu nad pojedina¢nim pokretima

rezaca.

7.1 Vrste strojne obrade tokarenjem

Esprit nudi tradicionalnu obradu tokarenjem. To ukljucuje tokarilice s vodoravnim ili
okomitim vretenima i glodalice s mogu¢noscu tokarenja. Esprit takoder nudi programiranje,
simulaciju 1 optimizaciju G-koda za alatne strojeve, kao 1 dodatnu podrsku za:

e viSe vretena s prijenosom izratka i odvajanjem za prednji i straznji rad

e viSerevolversku, visSekanalnu sinkroniziranu obradu

e kolinearne osi i 3+ rotacijske osi.

7.2 Postupak tokarenja u Espritu

Na pocetnoj stranici prilikom otvaranja programskog alata Esprit moguce je odabrati
predlozak za lakSu i brZzu izradu programa. Odabiremo My Templates te potom stroj za
obradu. Sljede¢i je korak umetanje nacrtanog 3D modela ili se moZe automatski crtati model
u Espritu. Nakon toga postavlja se nul-tocka te model stavlja u stroj. Dodaju se drzaci alata
1 sami alati za izradu obrade. Izraduju se znacajke koje Esprit automatski prepoznaje po
modelu. Dobiju se znacajke za ¢elo komada, vanjsko tokarenje, unutarnje tokarenje i za
izradu utora, sve ovisno o modelu. Nakon toga dolazi se do operacija tokarenja. Za svaku
operaciju dodjeljuje se odgovaraju¢i alat te brzina rezanja, posmak po okretaju 1 dr.

Programiranje u Espritu zavrSava simulacijom na stroju.
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7.3 Izrada zavrSnog rada

Uz pomoé mentora Tomislava Pavlica i komentora Renata Sabiéa ovaj zavr$ni rad
uspjesno je rijeSen. Izradu i pomo¢ pri izradi zavrSnog rada je omogucéio komentor Renato
Sabié. Zavrsio je Visoku tehni¢ku §kolu u Bjelovaru. Posjeduje firmu koja bavi se izradom
softvera za proizvodnju na podrucju strojarstva, a misija joj je olakSati izradu strojne obrade
te smanjiti vrijeme izrade i poveéati uéinkovitost. G. Sabié ustupio je literaturu i licenciju
programskog softvera Esprit za izradu zavrsnog rada. Pomogao je u svakom pogledu izrade.
Strojna obrada obavljena je na alatnom stroju u firmi Hittner u dogovoru s njim. Firma
Hittner d.o.o. bavi se proizvodnjom Sumskih traktora, malih skidera, manjih poljoprivrednih
strojeva. Osnovana je 1987. godine, a veliki uspjeh postize 2000-ih godina proizvodnjom

traktora EcoTrac 33V.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga rada bio je objasniti strojnu obradu te programiranje u programskom softveru
Esprit. Simulacija je napravljena u programu Esprit te je G-kod prebacen na alatni stroj i na
njemu je napravljen komad. U danaSnje vrijeme Zeli se smanjiti vrijeme proizvodnje, a
povecati broj proizvedenih proizvoda. Softver Esprit omogucuje simulaciju strojne obrade,

¢ime se zeli ubrzati proizvodnja i olakSati izrada kompleksnijih proizvoda.
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10. OZNAKE I KRATICE

CAD - engl. computer-aided design (oblikovanje pomocu racunala)

CAM - engl. computer-aided manufacturing (proizvodnja pomocu racunala)

CNC — engl. computer numerical control (raCunalom podrzano numericko upravljanje)

NC — engl. numerical control (numericko upravljanje)

OPC — engl. open platform communications (platforma za komunikaciju)

MTConnect — tehnicki standard za dohvacanje informacija o procesu iz numerickih
upravljanih alata

CBN — kubni nitrid bora
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11. SAZETAK

OSNOVE PROGRAMIRANJA TOKARENJA U CAM PROGRAMSKOM ALATU
ESPRIT

U ovom radu govori se o strojnoj obradi na alatnom stroju te u programskom alatu
Esprit. Kako raste trziSte za proizvodima, tako se razvijaju nove tehnologije za njihovu
izradu. Cilj je ubrzati proizvodnju, smanjiti troskove i izraditi kompleksnije proizvode.
Razvitak alatnih strojeva traje i danas. KoriStenjem programskog softvera Esprit ubrzava se
proizvodnja i olakSava proizvodnja kompliciranijih modela. Svemu tome jos se dodaje
simulacija izrade prije same izrade. Obradena je izrada modela strojnom obradom tokarenja.
Izraden je 3D model koji je umetnut u Esprit, napravljena simulacija i provjera prije
umetanja na stroj te napravljen G-kod koji je umetnut u stroj Hass ST-20. Izradu i pomo¢ pri
izradi zavrinog rada omogucéio je komentor Renato Sabi¢. Omoguéio je koristenje licencije
programskog softvera Esprit za izradu zavr$nog rada. Strojna obrada obavljena je na alatnom

stroju u firmi Hittner u dogovoru s g. Sabiéem.

Kljucne rijecdi: Esprit, tokarenje, 3D model, simulacija
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12. ABSTRACT

Title:

In this paper we are talking about machining on a machine tool and in the tool Esprit
software. As the market for products grows, so do new technologies for marking them. The
goal is to speed up production, reduce costs and create more complex productts. The
development of machine tools continues today. The use of Esprit programming software
speeds up production and facilitates the production of more complicated models. To all this,
we add that it has a simulation before the acutal creation. We processed the production of
the model by turning. A 3D model was made, which we inserted into Esprit, we made a
simulation and made a G-code which we entered into the Hass ST-20 machine. Commentor
Renato Sabi¢ made it possible for me to write and help with writing the final paper. He
providedme with a license for the Esprit software to create the final work. I did the machining

on a machine tool at the company Hittner in agreement with Mr. Sabi¢.

Keywords: Esprit, turning, 3D model, simulation.
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSENOG RADA

Pod punom odgovornodéu izjavljujem da sam ovaj rad izradio/la samostalno, postujuci
nacela akademske Cestitosti, pravila struke te pravila i norme standardnog hrvatskog jezika.

Rad je moje autorsko djelo i svi su preuzeti citati 1 parafraze u njemu primjereno oznaéeni.

Mjesto i datum

Ime i prezime studenta/ice

~ Potpis studenta/ice

| UBjelovaru, £J.4023

fx\/{* 8’[' Wac

'ﬁﬂm B /f Yl
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U skladu s ¢l. 5, st 5 Zakona o visokom obrazovanju 1 znanstvenoj djelatnosti, Veleuéiliste
u Bjelovaru duzno je u roku od 30 dana od dana obrane zavrSnog rada objaviti elektronicke
inacice zavrinih radova studenata VeleuciliSta u Bjelovaru u nacionalnom repozitoriju.

Suglasnost za pravo pristupa elektroni¢koj inacici zavr$nog rada u nacionalnom repozitoriju

o ?DC%VD B{"’Wﬂc

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da tekst mojeg zavrSnog rada u repozitorij Nacionalne 1 sveudiline
knjiznice u Zagrebu bude pohranjen s pravom pristupa (zaokruZiti jedno od ponudenog):

a) Rad javno dostupan
b) Rad javno dostupan nakon (upisati datum)
c) Rad dostupan svim korisnicima iz sustava znanosti i visokog obrazovanja RIT

d) Rad dostupan samo korisnicima matiéne ustanove (Veleuciliste u Bjelovaru)
e) Rad nije dostupan_

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronike inacice zavrSnog rada.

(PD‘;VQ B/}lf)nc,

poipis studentalice
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