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Popis oznaka

NC — ( engl. Numerical Control) — numé&ko upravljanje

CAD — (engl. Computer - Aided Design) — konstrujeapodrzano réunalom
CAM — (engl. Computer-Aided Manufacturing) — praizinja podrzana tanalom
2D — dvodimenzionalno

3D — trodimenzionalno

CNC - (engl. Computer Numerical Control) €waalno numetiko upravljanje
MIT — (engl. Massachusetts Institute of Technologyyivatno istrazivéko sveuiliSte u
amertkom gradu Cambridge

iITNC 530 — verzija strojnog upravljanja Heidenhain

HSS - (engl. High Speed Steelgelik za obradu pri velikim brzinama

HM — (engl. Hard Metal) — tvrdi metal



1. Uvod

Osnove numetkog upravljanja postavio je 1947. godine John Rexs@n je koristio
buSene trake kako bi upravljao pozicijom alataipmradi lopatica helikopterskog propelera.
Vet 1949. godine amaika vojska sklapa ugovor sa s¢@igtem MIT te oni kréu s razvojem
programirane glodalice. Prva razvijena troosna gjiod Cincinati Hydrotel predstavljena je
1952. godine, imala je svoje elektromeltaniupravljanje i takder je rabila buSene trake. Od
te godine pdinje se Koristiti naziv numefko upravljanje (NC). Siroka primjena u civilnoj
industriji u obliku r&unalnog numetkog upravljanja (CNC) ponje 1972. godine razvojem
mikroprocesora [1].

Slika 1. Prvi CNC stroj sa automatskim izmjenfigen alata (1959.9) [1]

Kod CNC upravljanja mikroprocesor oma@gye izmjenu programa na stroju, isto tako
se mogu vrSiti izmjene i tokom obrade predmetasVojstvo omogéuje uStedu vremena i
veliku fleksibilnost u radu te je zbog toga doStw rthgle raSirenosti upotrebe CNC strojeva.
Razlika u obradi predmeta pototradicionalnih glodalica i CNC glodalica je u osnista
osim u dijelu izrade programa i testiranja kao ngdjanja viSe jednakih predmeta kod
serijske obrade. Naj¢a prednost CNC glodalice u odnosu na tradiciongne tome Sto se
moze koristiti npr. kod obradaka u seriji ¢&& oni biti u potpunosti jednaki petnom iz
razloga Stoce mikroprocesor CNC stroja uvijek voditi alat nalnek ng&in po putanjama
prethodno napisanog programa.
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Slika 2. Razlika izméu klastnog i CNC stroja [2]

Naravno, CNC strojevi imaju i svoje nedostatke:
- veliko paietno ulaganje,
- potreba za obrazovanijim radnicima sa iskustvomgaimiranja CNC
strojeva,
- veliki troSkovi odrzavanja,

- neisplativost izrade jednostavnih predmeta.

Kako se tehnologija s vremenom razvija dolazi doeie koriStenja CNC glodalica
za izradu vrlo sloZenih dijelova. To ukiuje potrebu za viSe od tri osi kod obrade. Kod
klasikcnog programiranja programer odemim strojnim jezikom ovisno o vrsti upravljanja
(npr. G-kod, Heidenhain Conversational i sl.) zadaje maredbi na stroju tée stroj po tim
instrukcijama vrsiti obradu zadanog predmeta. Kide wd tri osi koje rade simultano gubi se
smisao programiranja G-kodom Sto zbog sloZenostnemoguénosti pisanja takvih
kompliciranih putanja alata Sto zbog usStede vremerali se u strojnu obradu CAD/CAM
tehnologija.

CAD/CAM tehnologija sve viSe zamjenjuje kl&sd programiranje strojeva kao Sto je
nekad CNC stroj zamijenio tradicionalni. Kod ovehrielogije programer mora Dbiti

osposobljen za koristenje CAD/CAM programskih glaga isto tako mora poznavati



tehnologije obrade materijala i sam CNC stroj ngeikoce se vrSiti obrada. S obzirom na
znanje koje takva osoba treba imati razumljivogdakvog kadra nedostaje te su takvi radnici
najce&e dobro pléeni.

Ima viSe vrsta CAD/CAM programskih alata, a razjikee u svojim mogtnostima,
te samim time i u cijeni. CAD/CAM programskim alaf obradimo neki komplicirani
obradak tako da mu dodijelimo tehnologiju obradefiniramo sve rezime i alate te izvrSimo
simulaciju obrade. Nakon toga, kada samo zadovohradom, rezimima i vremenom obrade

generiramo G-kod, odnosno dobije se gotov progiamensan za &itati u stroj.

Prvi dio ovog rada bavitte se programiranjem porfo G-koda. Ideja je napraviti
program koji¢e sluZziti za izradu utora spirale na obradku denéh dimenzija iz sirovca
aluminija na stroju Pinnacle LV116 [3]. Drugi diawSnog rada bavitie se problematikom
3D glodanja ténije potrebno je iz sirovca aluminija izraditi logatke Rovigo i logo Visoke
tehnicke Skole u Bjelovaru. Za generiranje koda koristtise CAD/CAM programski alat
SolidWorks/SolidCam 2012 [4].
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Slika 3. Izgled stelja programskog alata SolidWoks/SolidCam 2012



2. Osnovno o glodanju i programiranju CNC glodalice

2.1. Glodanje

Glodanje je obrada dijelova jednostavne ili slozgeemetrije na glodalicama uz upotrebu
odgovarajdih alata. Glavno gibanje (kruzno) ostvaruje alagsut u radno vreteno, dok
pomaina gibanja ostvaruje obradak i/ili alat (ovisno an&trukciji stroja), a ona mogu biti
translacijska (klaghe glodalice) i rotacijska (okretni stolovi). Zbtgga je obrada glodanjem
slozenija i zahtjevnija od obrade tokarenjem. Kwe#di obrdene povrSine koja se postize u

normalnim uvjetima je Ra0,8 [5].

2.2. CNC glodalice

Glodalica je stroj koji se koristi glodalom kao osnim alatom, te ima mogunost
neprekinutog rezanja, pri istovremenom kretanjuaalduz najmanje dvije osi. Glodalice
mozemo razvrstati u tri skupine:

- prema broju osi glavnog vretena: s tréesiri, viSe osi,
- prema smjeru osi: vertikalna i horizontalna,

- prema ndéinu izmjeni alata: réno i automatsko.

Slika 4. Moderna CNC glodalica (obradni centar DIGR) [6]



Glodalice imaju tri osnovne osi koje su utd)eno oznéene sa X, Y i Z, a one postaju
fleksibilnije kada imajwetvrtu o0s, petu i vise. U upotrebi su tdkoizrazi 2.5-osni strojevi ili
3.5-o0sni stroj. Ti se izrazi odnose na strojevé&ajana istovremeno gibanje glodala u smjeru
svih osi ima odréena ogrardenja. Npr.c¢etiri-osni stroj s osnovnim osima X, Y i Z ima
zakretnu glavu za pozicioniranje B-osi. Glava s&enpozicionirati pod oddenim kutevima,
ali se ne moze istovremeno zakretati kada se Wange po osnovnim osima. Takav stroj se

naziva 3.5 -0sni stroj tj. 4-osni stroj sa pozigianjem [5].

Slika 5. Obradni centar Matec — 30 HV sa zakretigtamom [7]

2.3. Alati za rad na glodalici

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrgenog dijela, s viSe glavnih reznih
oStrica koje se nalaze na zubima glodala i mogushijeStene ili na obodnoj (de) ili na
obodnoj i¢eonoj plohi glodala.



Postoji vise kriterija podjele glodala, a tefe se dijele po obliku i namjeni [5]:
- valjkasta,
- ¢eona,
- vretenasta,
- s ravnom ili loptastondelnom plohom,
- plocasta s pravokutnim ili profilnim popfrim presjekom,
- pilasta glodala,
- odvalna glodala,

- glodala posebnih oblika.

Rezni dio glodala iziuje se od materijala znatno ¢eetvrdaie od obrdivanog
materijala, a né@pXe se koriste brzorezrielici, tvrdi metali, cermet, keramika, te kubni

nitrid bora. Od brzoreznogglika izraiuje se cijelo glodalo. Na slici 6. vidimo razte oblike

glodala [8].

Slika 6. Razni oblici glodala [8]



2.3.1 Glodala : Tvrdometalna glodala

Tedencija je da se u zadnje vrilemece8&je rabe glodala izdena iz tvrdih metala.
Tvrdi metal (VHM) trgovaki naziv VIDIA je umjetna masa koja se dobiva siizieanjem iz
fino mljevenih prahova. Koristeni prahovi (npr. fraim-karbid) su vé& sami po sebi tvrdi,
postupak sinteriziranja niSta ne mijenja, samo@esa potreban oblik glodala. Tvrdi metali
imaju veliku tvrd@u i otporni su na troSenje, no osjetljivi na vibjiacudarce. Tako je za
koriStenje takvih HM-glodala bitan stabilan CNCegtrpo mogiénosti velike mase kao i
obradna glava sa preciznim rotorom bez vibradiealitetnim steznintahurama. Obravani

materijal je potrebnd@vrsto stegnuti za radnu povrSinu CNC-stroja da mézpodi vibracije

[9].

2.3.2 Glodala : HSS

Glodala iz HSSelika (engl. ,High Speed Steel* éelika za obradu pri velikim
brzinama) se primjenjuju prije svega kod CNC-obradg je tvrdi metal preosjetljiv npr.
obrada lima iz neldajuteg celika, CNC-strojevi podlozni vibracijama ili kod e
poluproizvoda koji ne mogu biti dovoljntvrsto fiksirani. HSS glodala se brze troSe no zbog
svoje zilavosti manja im je opasnost od loma tijekobrade. Vijek trajanja HSS-glodala se
moZze zn&ajno produljiti koriStenje raznih prevlaka. Npr. ri&enjem sloja Titan-Nitrida
moguwe je produljiti vijek trajanja standardnog HSS-glad za 6 puta. Titan-Nitrid je
znaajno tvidi od HSS kao i od HM materijala. KoriStenje prexdakmogiduje zn&ajno
povetanje brzine obrade, skguéi tako vrijeme obrade jednog komada i pémeajLLi
produktivnost stroja. Kod obrade aluminija previadTitan-Nitrida sprjéava takder da se
strugotina zap& na povrsini glodala. Utjecaj se moze usporedititfecajem sloja teflona na

povrSini tave [10].



o
&

Slika 7. Primjer HSS glodala za grubu i finu obr#tii]]

Slika 8. Primjer tvrdometalnih glodala [11]



2.4. Stezanje alata

Za CNC strojeve izvedbe d&asu standardizirane, a primjenjuju seiegje slijedée

izvedbe:

- CAT,

- HSK.

CAT je najstarija izvedba dréa, nastala u SAD-u. PoboljSanje joj je BT izvedba.
Obje izvedbe imaju drZas konusom 7:24. U europi se razvila SK izvedbabag potreba
visokobrzinske obrade razvijena je u Njek@ HSK izvedba koja ima konus 1:10.

Na nasem podtju najvise se primjenjuje SK i HSK izvedba [5].

Slika 9. HSK prihvat i SK prihvat [11]



2.5. Izbor rezima obrade

Pod izborom rezima obrade podrazumijevamo izbgdstih paramatara [5]:
- brzinarezanja V. (m/min)
- posmak f, (mm/okr)

- dubine rezanja a, (mm)

2.5.1. Brzina rezanja

Odabire se na osnovi:
- vrste materijala obradka,
- vrste materijala reznog alata,
- tipa operacije i vrste obrade,

- n&ina hlatenja.

Brzina vrtnje glavnog vretena s&uaa na osnovi odabrane brzine rezanja:

_ Ve (et
n=— g (s9) (1)

gdje je:
V.- odabrana brzina rezanja (m/s)

d - promjer alata kod glodanja ili promjer izratkadkimkarenja (mm) [5].

2.5.2. Brzina posmaka

Jedan od glaviliimbenika strojne obrade je vrijeme izrade. Sto dudje izrada, to je
predmet skuplji. Vrijeme izrade obrnuto je proporgino brzini posmaka. Sto je manji
posmak, tae vrijeme izrade biti w@. Naravno postoje i ostalimbenici, ali brzina posmaka

je najvaznijicimbenik kod kon&nog vremena izrade obradka [5].
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Optimalna brzina posmaka je ona koja maksimizirtickou odrezanog materijala, a
da pri tome ne nastane lom alata. Premala brzisengka je neekonokma, a moze dovesti
do loma alata.

Iznos posmaka po ostrici alata se odabire ovisfi: 0
- vrsti materijala,
- vrsti alata i njegovoj geometriji,
- vrsti obrade,
- brzini vrtnje vretena,

- n&inu hlaienja.

Pri tome je potrebno uvaziti slije¢ke¢cimbenike i ograriienja:
- karakteristike stroja,
- tehniko-ekonomske&imbenike,
- kvaliteta povrsinske obrade,

- cijena obrade.

Posmak se odabire iz tablice proidata alata te se na osnovi odabiréuraa brzina
posmaka alata. Jedan od mégumodela za protaun brzine posmaka je [12]:

vi=n* f, * z [mm/min] (2)

gdje je:
-Vt - brzina posmaka (mm/min),
- n-brzina vrtnje (mif),
- f,- posmak po ostrici u mm za jedan okretaj vretena ,

-z -broj oStrica alata [5].

Na slici 10. vidimo formule za pra¥an brzine okretaja, posmaka, posmaka po ostri¢ideoj

nalaze u katologu proizdaca [12].
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Technical information Solid Carbide End Mills [ Technische informationen VHM Friser

(i
"

Cutting formulas
Zerspanungsformeln

Cutting speed/ Schnittgeschwindighkeit

Ve Cutting speed [m/minf/ Schaitigeschwindigieit [m/min]
De Cutting dismeter [mm] / Durchmesser Schnelde [mm]
fevolutions per minute / Umdrehungen pra Minute

m PilPi

Dexm=n . :
Vo= 00— in mymimn

Revolutions per minute / Umdrehungen

Ve Cutting speed [m/minf/ Schaitigeschwindigieit [m/min]

Ve <1000 . De  Cutting digmeter [mm] | Durchmesser Schneide [mm]
H x T HERIN, a  Revolutions per minute f Umdrehungen pra Minute
m PilPi
Table feed rate [ Tischvorschub

Table feed fmmymin] { Tischvorsehul [mmmin]
Feed per tooth [mm] f Yarschub pro Zzhn [mm]
Number of teeth f Schoeiden

FRevolutions per minute / Umdrehungen pro Minute

Wi= f,=z=xn inmm/min

C LR

Feed per toath/ Viorschub pro Zahn

Feed per tooth [mm] / Varsehub pra Zahn [mm]
Table feed [mmymin] { Tischvorschul [mmymin]
Number of teeth f Schoeiden

Revolutions per minute | Umdrehungen pro Minute

LR R

Slika 10. Formule za protan rezima obrade [12]

Da bi rezimi za pojedini alat bili toi proizvaiat u kataloge stavlja i druge podatke
koji su bitni za proréun rezima obrade. Slika 11. pokazuje tablicu zadsiri alat i njegovu

brzinu rezanja, za odrdeni materijal.
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Solid Carbide End Mills / VHM Friiser &=

3 flute rougher; 25° helix; SCT norm; long length; uncoated
Schruppfraser 3 Schneiden; 25° Drallwinkel; SCT Norm; lange Ausfiihrung; unbeschichtet

Workpiece material groups and cutting speed / Werkstoffgruppen und Schnittgeschwindigkeiten

Tensile strength Cutting speed Ve [m/min]
Zugfestigkeit Schaitigeschwindigkeiten
Rm [N/mm?] min opt  max

Material

Material

Plain carbon steel / Unlegierter Stahl <600 <230 - - -
Alloy Steel/ Legierter Stahl < 1200 <350 - - -
High alloy steel and tool steel/ Hochlegierter Stahl und Werkzeugstahl <1400 < 380 - - -
"~ Aust. and Ferr. Stainless steel/ Aust. und Ferr. rostireie Stahle <680 <2: = : =
Mart Stainless steel / Mart. rostfreie Stihle < 820 <240 - - -
Grey castiron/ Grauguf - <280 - - B
Ductile castiron/ SpharoguB <320

n Non-ferrous alloys/ Nichteisenmetalle <250 <110 120 160 350

Aluminium alloys / Aluminiumlegierungen <530 <130 150 220 300
High temperature alloys Fe, Ni and Co based / Warmfeste Leg. Fe, Niund Co <3300 <350 - - -
Titanium alloys; Alpha and Beta  Titan Legierungen Alpha und Beta <2100 <400 - - -
" Hardened steel/ Gehartete Stahle - «<h4HRC - - -
Hardened steel/ Gehértete Stihle - 52-60 HRC - - -
Hardened steel/ Gehartete Stahle - >58HRC - - -
Graphite / Graphit - - - - -

Slika 11. Tablica proizuteca sa brzinom rezanja Vc za pojedini materijal [12]

Tvrtka Rovigo d.o.0 obruje samo aluminijske legure te oni kupuju alateaaninijske
legure pa je tako vidljivo na slici 11. da brzinezanja nije poniena za nijedan drugi
materijal.

Dakle, tehnologie izabrati alat npr. glodalo za grubu obradu (kacskici 11.) i izr&unati
rezime za taj alat, te ih proslijediti operaterw. ¢ napraviti tako dé@e izabrati optimalnu
brzinu rezanja iz tablice (slika 11.), Vc = 220 jinid] i to unesti u formulu za broj okretaja n
(slika 10.) i dobiti téan broj okretaja. Koriste druge formule dobitée druge rezime koji su

bitni za obradu.

13



2.6. Programiranje CNC stroja

Programiranje je postupak pisanja programa premagrijed definiranoj tehnologiji, a

moze se obaviti @no ili pomatu ratunala.

Ruéno programiranje podrazumijeva ispisivanje programa od strane tieig@oréno

tj. piSe se svaki redak programa prema definirégtupologiji.

Programiranje pomoé¢u ra¢unala podrazumijeva automatsko programiranje samog

ratunala na osnovi izabranih parametara programerast@su dimenzije sirovca, putanja

alata, izbor alata, rezima rada itd. u posebningqamskim alatima kao Sto §olidCamkoji

je koriSten u ovom radu.

Programiranje podrazumijeva izradu slijéelelokumentacije:

operacijski list- sadrzi redoslijed operacija radnog predmeta seelpoim
rezimima rada i vremenima izrade,

plan alata za radni predmetsadrzi popis svih koriStenih alata za obradu
prema redoslijedu koriStenja, potrebne mjere, stade] rezime i korekcije,
plan stezanja obuhv@a osnovne gabarite radnog prostora, polozaj radnog
predmeta na stroju, ¢ke oslanjanja predmeta i mjesto stezanja te polozaj
nulte tatke,

plan rezanja- je glavni dokument za ispis programa na kojenvigijive
putanje kretanja alata za svaku operaciju. Prgtusdretanja vrha alata od
pocetka do kraja obrade,

ispis programa- ili krace PROGRAM je zadnji i najvazniji dokument po

kojem se unose naredbe za upravljanje strojem [2].

2.6.1. Operacijski list

To je dokument koji definira:

redoslijed svih operacija i zahvata s obzirom na&tjegae na crtezu
(geometrijske tolerancije, linearne tolerancijeggavost, toplinska obrada),
potrebne stezne, rezne i mjerne alate za pojegietaoiju izrade,

rezim obrade (dubinu, brzinu posmaka, brzinu re@an;

pripremno-zavrsno, ponéno-glavno vrijeme obrade.
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Pri izrade operacijskog lista treba utvrditi:
- ponavljaju li se neki elementi; ako se ponavljapgu se napisati u obliku
potprograma,
- da li su pojedini elementi ¢erijeSeni na postofgm crtezima pa se mogu
primijeniti,

- dalije neophodno ili pogodno rabiti zrcaljenjetiranje ili skaliranje [5].

Analizirajuéi crtez na slici 12. moze se zakijti da nisu postavljeni strogi zahtjevi u pogledu
kvalitete povrSinske obrade i tolerancija, pa jeradlak mogte izraditi jednostavnim
operacijama glodanja. Prva operacigasvakako biti poravnhavanje povrSine. Druga opgraci
¢e biti izrada otoka. Doke zadnja operacija biti izrada utora.

Mjerio: 77 | Datum Prezime Vrsta materijala Naziv dijela
Konstruirao AlCus5Mg1 Spirala

Crtao Dimenz. pripremka Broj dijela

Pregledao 290"21 3223

Slika 12. Skica Zeljenog obratka
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Tablica 1. Obrazac - Operacijski list

Maziv dijela: Wrsta materijala: Pripre mak: lzradio: Datum:

OPERACUSKI

LIST Broi dijela: Masa [kg]: Dimenziie orioremia: Pregledao: List:

ROCAGO

Operacija MNaziv operacije, opis Stega, uredaj, reznii v n My 5 5 a i t.. t,
zahvata mjerni alat

[mfmin] | [min?] | [min?] | [mmfokr] | [mm/okr] [mm]
Zahvat

2.6.2. Plan alata

Plan alata je dokument koji omagije operateru na stroju da izvede prednamjeStanje
alata te obradu tmo odrelenim alatima kako je prediéno u programu. SadrZzava slijéde
podatke:

- naziv, tip i oznaku alata,

- vrstu i oznaku drzs alata,

- dimenzija alata,

- broj mjesta gdje se smjeSta alat u magazinu alata,

- broj, zn&enje i n&in odrativanja pojedine korekcije alata,

- za operacije obrade koje se dugo izvrSavaju tredigumati informaciju o

trajanju alata te o ga@u zamjene alata.

Pri odabiru alata, tehnolog treba voditiwaa o:
- Cijeni alata,
- vrsti i tvrdati materijala koji se obrauje,

- stanju materijala,
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- povrsinskoj hrapavosti izradka,
- dimenzija alata s obzirom na dimenzije tolerancgmjera koje treba
ostvariti obradom,

- vrsti i obliku alata s obzirom na geometrijski édadibrativane povrsine [5].

U tablici 2 ispod vidimo obrazac za plan alata.

Tablica 2. Obrazac - Plan alata

Maziv Vrsta materijala: lzradio: Datum:
pozicije:

PLAN ALATA

Broj Matin prednamje&tanja: Pregledao: List:
pozicije:

Redni broj OEtrica Pribor Driaé alota Mjerenje alata

Naziv alata, skica

lemjerena Dugina 0. lzmjerena dufing Promjer
Korekcija dufing alata minus dufing 0. alata Polumjer

2.6.3. Plan stezanja

Pri obradi odvajanjeniestica, na obradak djeluju sile rezagijaiznos i smjer ovisi 0
vrsti operacije, rezimu obrade i materijalu obraddanekim sldajevima te sile mogu imati
znaajne iznose pa ja obradak potrebno siguréasiiti na radnom stolu. Stezanje moze biti
[13]:

- mehanéko,
- hidraulicko,
- pneumatsko,

- elektromagnetsko.
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Neke vrste stezanja vidimo na slici 13. [13]:

. Prawiino ~ Nepraviino
A
_-"ﬁs e i : ;__\:‘ gt

Stezni wjak Stezni wjak .

Stezni wjak postawtl 8t bliZe obratku

. W

Podloska SN,

':‘_—L:"""—_'_' ‘_'_T_U |

b

—

T

Podloske od mekog metala spmecti ce oStecnvanje abradene povrsing

A= "‘T“‘—?]

Stega treba biti honzontalna i blago nagnuta prema obratku kako b
sila stezanja brla na ocbratku

-~ Prawino -
e A
S P —— ]
4] L_J¢
PodioZni etalon PodloZmi etalon
¢ 2 Neprawin e
T
T T
PadloZm etalon Podlozni etalon

Slika 13. Razliti na¢ini stezanja obratka na stolu [13]

Priizradi plana stezanja treba se pridrzavaedéjih natela [5]:

stezanje treba izvesti tako da se obradku onetgogomaci u bilo kojoj od

tri dimenzije,

- omoguavanje slobodnog prilaza alata ativanim povrSinama kako se ne
bi sudarali alat i stega,

- omoguavanje slobodnog oddenja strugotine od obradka,

- stezanje i otpuStanje treba biti Sto jednostavnije,

- obradak treba orijentirati tako da se obavi Stce vigoeracija obrade u
jednom stezanju (svako stezanje unosi deine netoénost obrade),

- sile stezanja trebaju biti dovoljne da drze sigusbcadak, a da pri tome ne

oStetuju povrSinu obradka.

18



Kod manijih strojeva ili kod manjih obradaka ¢e&i natin pozicioniranja i stezanja
obradka je u steznom 3Skripcu. Skripac se postawdjaradni stol poma vijaka koji se
stavljaju u T-utore. Pri postavljanju Skripca ndmiastol, njegovo poravnavanje paralelno sa

koordinatnom osi stroja vrSi se poéuokomparatora ili sinog ureaja [5].

Na slici 14. prikazani su razlti oblici Skripaca stegnutih na radni stol glodali

Slika 14. Strojni Skripci [5]

Takader na slici 15. prikazano je pravilno i nepravilstezanje obradka u Skripce.
Naime, jako je vazno pravilno stegnuti materijaBkripac jer kod obrade kako je i ranije
navedeno na materijal djeluju odeme sile te prilikom obrade moze dlalo izlijetanja
obradka iz Skripca, a to naravno moze dovesti de¢@sja alata i obradka, a u najgorim

slicajevima i do povreda operatera na stroju.

Slika 15. Pravilno i nepravilno stezanje obradi&kripac [5]
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PLAN STEZANJA

Y 1 &
. 50 A 23 1 (dodatak za obradu)
Af\ %7 _EZ@_
y, L A
/ > A Cvrsloslonac u loéki
h/// ’ 8 ) %& Evrst oslonac na povrdini
(gj’/ Qy mjesto stezanja na pripremku
s
_J/ %? mjesto stezanja na obradenoj povrdini
/ W, )
/ ; 4 A bazna povriina
/ A 5 :
| il
& i o R Pw Z
M Definiranje vrha nepomicnih Celjusti: G54
Definiranje nul totke obratka: TRANS ¥-50 Z...

Slika 16. Plan stezanja sa simbolima [5]

2.6.4. Plan rezanja

Plan rezanja je dokument koji odtge [5]:
- putanju i smjer kretanja alata u odnosu na pripkema
- mjesto ukljgivanja i iskljwivanja korekcije radijusa alata,
- tablicu s koordinatama karakteristih tocaka programirane putanje alata,
- tocku izmjene alata, izmjenu obradka,

- n&in prilazenja konturi,

nain odmicanja od konture.

Prilikom izrade plana rezanja treba razmotriti [5]:
- potrebu povrata alata zbog rekalibracije,

- ukljucivanje i iskljwivanje rashladnog sredstva.

2.7. Programiranje i gibanje alata

2.7.1. Gibanje u brzom hodu

Pri gibanju u brzom hodu, alat se giba kroz zrake u kontaktu s obradkom. Takvo
gibanje izvodi se vrlo velikom brzinom, a primjejgse pri gibanju alata [5]:
- iz pctetne t@éke obrade prema obradku,
- od obradka prema&ki izmjene alata,
- pri pozicioniranju za izvrSenje pojedinih opera@jarade,
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- u tacku izmjene obradka.
Zbog velikih brzina gibanja alata kod gibanja uzm@m hodu treba biti oprezan pri
programiranju jer svaki sudar alata i obradkatige osim loma alata, o8emja obradka i

stege moZe dovesti do ozljede operatera.

Funkcija za programiranje brzog hoda je modaloblik programiranja je:
- GO X..Y...Z-u pravokutnom koordinatnom sustavu,
- GO AP...RP-u polarnom koordinatnom sustavu.
gdje su:
- X, YiZkoordinate toke u koju alat treba dg
- AP polarni kut,
- RP polarni radijus [5].

Slika 17. Pravocrtno gibanje u brzom hodu [5]

2.7.2. Pravocrtno gibanje u radnom hodu

Koristi se za obradu tj. ulazak alatom u materifdat se giba pravocrtno s brzinom
posmaka koja se zadaje prije ili u bloku s funkmj&1. Funkcija je modalna.
Oblik programiranja:
- Gl X..Y...Z- u pravokutnom koordinatnom sustavu,
- G1 AP...RP-u polarnom sustavu,
- G1 X..Y...Z- sazadavanjem brzine posmaka.
gdje su X, Y, Z koordinate e u koju alat treba @o(tocka 2) [5].
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Slika 18. Pravocrtno gibanje u radnom hodu [5]

2.7.3. Ostale osnovne funkcije

Prethodno su bile opisane ¢&xe koristene G-funkcije, odnosno GO i G1, a ovo su

jos neke od osnovnih G-funkcija:

- G2 - radno kruzno kretanje u smjeru kazaljke na,sat

- G3 - radno kruzno kretanje obrnuto od kretanja llezaa satu,

- G117 - X, Y ravnina,

- G18- X, Zravnina,

- G19-Y, Zravnina,

- G40 - iskljuizenje kompenzacije radijusa alata,

- GA41- lijeva kompenzacija radijusa alata,

- G42 - desna kompenzacija radijusa alata,

- Gb4 - G57- postavljanje-pomak nutke,

- G90 - apsolutni mjerni sustav,

- G91 - inkrementalni mjerni sustav,

- G96 - konstantna brzina rezanja,

- G97 - konstantna brzina rezanja iskgna.

Naravno postoji jos dosta G-funkcija, no ovo skened najeXe koristenih.
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2.7.4. Poméne funkcije

Kao Sto i glavne funkcije vrSe odiene radnje pomaka alata, tako i pém® M-
funkcije imaju svoj zadatak u izvrSenju programgihdli zadaci su kao Sto ime kaze
pomcni i sluZze za zaustavljanje programa, rotacijasalatustavljanje rashladnog sredstva i
sl. Ovo su neke od n#g&e koristenih poménih funkcija:

- MO - programski stop/pauza,

- M3 - rotacija vretena u smjeru kazaljke na satu,

- M4 - rotacija vretena suprotno kazaljke na satu,

- M5 - zaustavljanje vretena,

- M6 - izmjena alata,

- M8 - uklju¢enje rashladnog sredstva,

- M9 - iskljucenje rashladnog sredstva,

- M13- ukljuicenje vrtnje vretena u smjeru kazaljke na satu+u&hje
rashladnog sredstva,

- M3O0 - kraj programa te viéanje na poetak,

- M55 - ukljuéenje rashladnog sredstva pod velikim pritiskom,

- M99 - pozivanje ciklusa.
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3. Glodalica Pinnacle LV116

Kao Sto je ranije i ri@no prakiini dio radace biti odraten na CNC glodalici Pinnacle
LV116 [3]. Stroj je vlasnistvo tvrtke Rovigo d.aoVrbovca.

Slika 19. CNC glodalica Pinnacle LV116 (tvrtka Rgwid.0.0.)

Tablica 3. Tehriki podaci stroja Pinnacle LV 116

Hod X - osi 1140 mm Maksimaina snaga 20.4 kW
vretena

Hod Y - osi 610 mm Maksimalni broj okretaja ~ 800G/akin

Hod Z - osi 510 mm Drzaalata SK40
Duljina stola 1300 mm Htgenje alata Emulzijom

Sirina stola 610 mm Potrebna kfia zraka 6.5 bara
Sirina T -utora 16 mm Vrljeme' potrebno za 3s

zamjenu alata
. - Heidenhain
Broj T - utora 5 Upravljanje TNC530
Zapremnina rashladne - .
. 300 L Broj mjesta u magazinu 24
tekwine
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3.1. Upravljacka jedinica stroja

Svaki CNC stroj neovisno o0 njegovom proizadu ima odréeno upravljanje koje
sluzi da bi upravljali strojem preko naredbi kojeasunijeli u program. Kao Sto je prethodno

napomenuto ovaj ragk biti programiran na upravikoj jedinici Heidenhain iTNC530.

Slika 20. Upravljgko sutelje Heidenhain iTNC 530 [14]
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3.1.1. Adresno-numeréka upravlja ¢ka jedinica

Ta tipkovnica sluzi za pisanje programa i sassejiod brojeva, slova i simbola sa
razli¢itim funkcija, a sve u svrhu pisanja programa.
Neke od funkcijskih tipki prikazane su na¢gtama simbola ispod te se pored svake nalazi i

opis istih:

APPR prilaz konturi / odmicanje od konture
DEP

-n
P

(free counture) — slobodno programiranje konture

pravocrtno gibanje

%)%

srediSte kruznice

kruznica sa centrom

kruznica sa radiusom

kruzni luk sa tangencijalnim spojem

skoSenje ruba

Azl [N =2

opcija programiranja radiusa

Slika 21. Adresno-numetka tipkovnica
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wlogulelelvPle

HE 0006 0

ruweni n&in rada

rad pomou daljinskog upravljéa

smarT.NC tipka — prijelaz u user friendlycmaprogramiranja

izvodenje naredbi trenutno nakon upisivanja

izvadenje programa blok po blok

izvodenije cijelog programa

pisanje programa

pokretanje simulacije

Slika 22. Tipke strojno-upravi&ih naredbi

definiranje alata

pozivanje alata

definiranje ciklusa

definiranje potprograma

stop tipka za prekid programa

definiranje Touch probe ciklusa

pozivanje ciklusa

pozivanje potprograma

Slika 23. Programske tipke
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3.2.2. Programsko okruzenje i néin rada

Kao Sto je ranije napomenuto Heidenhain iTNC53Qepno od upravljanja novije
generacije koje po svim svojim karakteristika vplastupa&no korisniku bio on p&etnik ili

iskusniji programer vrl@e se brzo sriau ovom okruzenju.

HEIDENHAIN ()

www.tnc.heidenhain.de

& Initializing processes PLC Basic Program
iTNC530

Slika 24. Upravljanje Heidenhain iTNC530 @atni zaslon) [15]

Upravljanje nudi tri vrste programiranja — G-kodardeidenhain Conversation jezik te
smarT.NC na&in programiranja. Na korisniku je samo da kod zad@v imena programu
odabere na kojte n&in pisati program npr. ako bi Zeljeli program izoga rada tj. spiralu
pisati G-kodom ondae na$S program imati naziv SPIRALA.I ( nastavak kZnlSO

programing odnosno programiranje G-kodom). Vidimoa slici 25.

Manual File management
operation
4C:\VJEZBEN11-MJESEC [1691@10.H
£icAp B = NCESUEZE = = M E
CICYCLES | A
CIDXF 1385401 H 560 16.11 =
(IFREE_CONTOUR| | [313854M8 H 844 16.11
CIPALETTS 1691004 H 103z 09.11 s
CIPARAMETERS B 169100401 H 3100 ©9.11
CIPLANE 169100402 H 1842 ©9.11
CismarTNC 1691005 H 1090 ©9.11
b Cisystem B169100501 H 3100 ©9.11 T [ M
» Citncguide B 169100502 H 1842 9.11 =.—
v CIVJEZBE B 1691009 H 1816 ©8.11 "} g
(C11@-MJESEC i B 169100901 H 2980 ©8.11
‘11-MJESEC ‘Bis9101e H 1962 ©9.11
C14-MJESEC (169101001 H 890 ©9.11
CI5-MJESEC 1691011 H 3362 ©9.11
LI6-MJESEC B 189LBL H 960 ©9.11
17-MJESEC ECTr] H 436 16.11 Sico
C18-MJESEC Bav77esB-1 H 1834 16.11 @ . ‘;'
o N W
19-MJESEC B a777058-2 H 98z 16.11
" [oFF] onN
CIETALONT B a777ess H 3188 16.11
b =c: [ BOCNO4 777058 H 538 16.11
v 9D: _l|®PaART1 H 864 11.11 F‘JXB?‘/-
=15 L BParTS H 1906 16.11.: OCFF on
Ty | I H e
....... 24 0 Cts Bl
YES | NO | | | | | | |

Slika 25. Snimanje programa za programiranje u Guko

28



Na slici 26. vidi se otvaranje prozora u kojem sagpamira klaginim nainom u G — kodu.

Manual Programming and editing

operation

%SPIRALA G71 *

N1@
NZO
N30
N4@
N5@

Ng9898998 %SPIRALA G71 *

G30 G17 X+0 Y+0 Z-Z0%
G31 X+100 Y+100 Z+0%

Tl G17 S3J00@ Fle00*
GO® Z+Z50 G40 M3I*
GOl X+50 Y+@0 G40 FlPev*

Slika 26. Pisanje programa G-kodom na upraWijgajedinici Heidenhain iTNC530 [15]

M

5

£
i

Isto tako izabere li se drugi nastavak nakon imeri8PIRALA.H programiratte se u

izuzetno pojednostavljen i prilagen korisniku. To zna da su sve G funkcije izbane iz

programskih naredbi te programer koristi samo peridkfunkcije. Na slici 27. prikazano je

spremanje programa kao *.H datoteku te izgled @nogr nakon unosa prva dva reda.

Manusl File management

operation

IC:\VJEZBE\11-MJESEC [PART&.H

v @TNC: = —f M
CIDATUM - ria & ; d
b CIDEMO 21385401 H 560 16.11.: —
CIsmarTNG H13854M8 H 844 16.11.¢
» CIsystem B1691004 H 1032 e9.11.; (| s g
b Cltncguide M169100401 H 3100 ©9.11.
~ CIVJEZBE 2169100402 H 1842 ©9.11.: ]
C118-MJESEC 1691005 N H 1090 ©9.11.1
S11-MJESEC 169100501 H 2100 eg.11.: (| 1 n
14-MJESEC B 169100502 — _ H 1842 ©8.11.: 1§3“—’1"="3
CI5-MJESEC 21691009 e ed file el | 1816 @8.11.: W y
CI6-MJESEC !m1ggieecer |File name: ECEGETCIT NN | zg9e 28.11.: =
C17-MJESEC {M1691010 No H 1962 ©8.11.:
18-MJESEC m169101001 H 290 ©9.11.
19-MJESEC m1691011 H 3362 ©8.11.9
CIETALONI M 168LEL H 950 @9.11.]
b =C: n477 H 436 16.11.;
[ in: Ba777e58-1 H 1034 16.11.% %‘_1‘!99/ g
b EE: 24777058-2 H 892 16.11.:
b &H: M4777058 H 3188 16.11.1 £
BBOCNO4777058 H 538 16.11.:
BPARTL H 864 11.11.% F-?!W"' MM
IPARTE H 1006 16.11.c- © VY
- | : OFF] oON
....... ; E
wo | w | | | | |

Slika 27. Snimanje programa za programiranje u etgidin Conversation modu [15]
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Manual
operation

Programming and editing

BEGIN PGM SPIRALA MM
BLK FORM 2.1 2 X+8 VY+8 2Z-Z@

BLK FORM 0.2 X+10@ Y+100 Z+0 M

TOOL CALL 1 Z S39P00 Flooe
L 2Z2+25@ R® FMAX M3

L X+5@ VY+0 RO Flove

H S
END PGM SPIRALA MM

ONODUNPAPWUNPE,®

8
g

Slika 28. Izgled programa pisanog u Heidenhain @osation modu [15]

Nakon Sto se usporedi izgled programa pisanog d&hoi pisanog Heidenhain
Conversation kodom wava se koliko je ovaj drugi lakSi &a te jako pristup&an

korisnicima.

Na slici 29. prikazan r&&n programiranja poma smarT.NC né&na:

File management x |Programming
and editing
fC:N\VJEZBEN11-MJESEC [SPIRALA.I
F— Ell = e U e BN N EE W - M E
+ CIDEMO 1 AEmE e |[Chehe . -
CismarTNG B 1691004 H 1032 ©9.11.: —

b Cisystem E169100401 H 3100 ©09.11.]

b C1tncguide B 169100402 H 1842 ©9.11.] 5 ;

v CIVJEZBE B 1691005 H 1090 @9.11.] =
[11e-MJESEC B169100501 H 2108 @9.11.] W
H11-MJESEC B 169100502 H 1842 @9.11.]
14-MJESEC 1691008 H 1816 ©8.11.] T M
[15-MJESEC [B169100801 _ : H 7999 @8.11.! ga—rﬂ
[6-MJESEC B1691010 o N 1115 BB |, 1962 @9.11.: W g
17-MJESEC _m1e91010e1 |File WELEH SPINDLA. HU I 899 ©9.11.! '
[18-MJESEC ‘B1691011 Ves No ‘ H 2362 @9.11.]

C19-MJESEC L 169LBL H 960 ©9.11.!
CIETALONI Ba77 H 436 16.11.!
,,,,,,, _| Mas7720=R-_1 o] 1G24 1=2 11 * I

Slika 29. Snimanje programa za programiranje u St modu [15]

Nakon snimanja naziva sa nastavkom *.HU otvararegram u kojem se definiraju

Svi parametri sirovca, rezimi obrade, alati itdo kea slici 30.
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smarT.NC: Programming
Def BLK FORM: min-corner?

TNC:\VJEZBEN11

MJESECNSPINDLA.HU

Tool axis

= overview | W
Dimensions of blank
MIN point MAX point £
x [+1ed
Y [+@ [+1e@
Z [-ae [+e
‘Preset
[ Define the preset humber
@
Global data :
Setup clearance 2
.|| Znd set-up clearance [S8
F positioning 750 |
F retraction EEEEC | |

Slika 30. Izgled stelja smarT.NC moda [15]

Takaier moZe se vidjeti i simulacija programa nakong&tse napise.

File
management

BEGIN PGM SPIRALA MM
BLK FORM ©.1 Z X+@ VY+® Z-Z@
BLK FORM 8.2 X+18@ Y+1@08 2Z+8

TOOL CALL 1 Z 53009 Fleve
L Z+25@ R® FMAX M3
L X+50 Y+0 RO Fleee

OANODNLLDNRE®

END PGM SPIRALA MM

Slika 31. Izgled stelja za provjeru obrade ( Test Run) [15]

Nakon upoznavanja sa strojem i upravljanjem meZargeti na prvi zadatak.
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4. |zrada spirale programiranjem u G-kodu

Ideja je prvog zadatka izraditi spiraluino programirajéi pomatu G-koda. Potrebno
je izraditi cjelokupni proces od sastavnice, tebgipé obrade, izbora alata, do kdénag
obradka. Cijeli zadatake biti odraien na CNC glodalici Pinnacle LV116 [3] koja je
upravljana poméu upravljana Heidenhain iTNC530 [16].

Gotovi obradak treba zadovoljavati dimenzije kacnazu:

10

@30

Slika 32. 2D radiorgki nacrt i izometrijski prikaz obradka — ,Spirale”

4.1. Priprema i programiranje

U odlomku 2.6 je r&eno da svako programiranje podrazumijeva i izrasla s
dokumentacije da bi se operater mogacisteaizraditi zadani posao. Na slikama koje skied
ispod vidi se kako izgleda primjer pisanja jedpoggrama za izradu spirale. Najprije se piSe

operacijski list i u njega se unose sve opera@jati kojece se izvoditi tonim redoslijedom.
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Tablica 4. Obrazac - Operacijski list popunjen maaha za obradu ,Spirale”

Mariv dijela: Vrsta materijala: Pripremak: Izradio: Datum:
SPIRALA
OPERACHSKI AlMnd.5Mg Zoran Dergez
LIST Broj dijela: Masa [kg]: Dimenzije pripremka: Pregledao: Lig:
1111 92x30
Operacija Narziv operacije, opis Stega, uredaj, rezni i v n n. 5 5 a i t.. t;
zahvata mjerni alat
[mfmin] | [min=] | [min=] | [mmfokr] | [mm/okr] [mm]
Zahvat GLODANJE
10 Pripremiti stroj
20 Stegnuti predmet Strojni £kripac
Glodati éeono na M
30 Ceono glodalo D=40 1400 120 1 1
20mm
a0 Glodati stepenicu Ceono glodalo D=40 1400 80 2 1
80 x60x2
50 Glodati Sp"?lu Utorno glodalo D=3 2500 40 1,5 1
prema crteiu
60 Otpustiti predmet

Nakon toga se radi plan alata. U njega se unoseiraata koji se koriste te njihove
redni brojevi u stroju te korekcije koje se koriste

skice,

Tablica 5. Obrazac — Plan alata popunjen podacar@radu ,Spirale”

Naziv Vrstamaterijala: lzradio: Datum:
pozicije: Alviga.5 Zoran Dergez
PLAN ALATA |spirais
AATALD Broj Natin prednamjestanja: Pregledao: List:
pozicije:
1113
Redni broj : H Oftrica Pribor Driaé alata Mijerenje alata
Naziv alata, skica HETE
lzmjerena Dufina 0. 1zmfereno duiino Promjer
Korekcija dufing alata minus dufina 0. alata Polumjer
€eono glodalo D = 40
9
4 Prsten 20mm 770020 155,76 20mm 135,76 mm o
mm R=20
D1
91
100,08 D=3
3 E5X-225050 770010 : 15mm 85,08 mm
mm R=15
D1
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Dalje slijedi pisanje plana stezanja. U njemu sstandja plan stezanja i oz¥avaju t@ke u
kojima se steze.

Tablica 6. Obrazac — Plan stezanja popunjen po@azarobradu ,Spirale”

e Naziv dijela: Vrstamaterijala: Pripremak: Izradio: Datum:
PI E N STEZ ! NJ E SPIRALA AlMgd,5 Zoran Dergez
Brojdijela: Masa [kg]: Di ije pripremka: | Pregled List: slijedi:
e 1111 92x30
v 'y
' me evrsti pslonac na povranl = B 4
Ewrs o5 3 :
| ;
|
|
|
(A
T e E— \!r:?' - = e
< IS B
|
[ Xo
=ty e i
¥ stY

Nakon toga izvodi se plan rezanja. Posto su trrape kod glodanja piSe se samo plan
rezanja za sve tri zbog preglednosti.

Tablica 7. Obrazac - Plan rezanja — popunjen patiaza obradu ,Spirale”

Naziv dijela:

=, Vrstamaterijala: Pripremak: Izradio: Datum:
P N REZANJA SPIRALA AlMgd,5 Zoran Dergez
Broj dijela: Masa [kg]: Dimenzije pripremka: | Pregledao: List: Slijedi:
Rovang 1111 92x30
/( O // AtY
= =
+X
l A e U R q PR Sl
‘l \ J'e__"f | >< -?-a 2% -2; o |
jo 25 ol 45 A )’ l Lo () J 0444
1 —t
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Tablica 8. Obrazac - Plan rezanja — popunjen patkazia obradu ,Spirale*- glodanje otoka

— Naziv dijela: Vrsta materijala: Pripremak: lzradio: Datum:
PLAN REZ Nj SPIRALA Almga,s Zoran Dergez
Broj dijela: Masa [kg]: Dimenzije pripremka: | Pregledao: List: slijedi:
L L 1111 92x30

2'| ]9
20'—20 -ho
301'50 AD

Tablica 9. Obrazac - Plan rezanja — popunjen patiaea obradu ,Spirale“- glodanje spirale

MNaziv dijela: Vrstamaterijala: Pripremak: Izradio: Datum:
SPIRALA Almgd,5 Zoran Dergez
PLAN REZANJA | _ W— : -
Brojdijela: Masa [kg]: Dimenzije pripremka: | Pregledao: List: Slijedi:
Fovenn 1111 92x30
Ay
10/50
L.,”:’ >
7 i
SRCI
L At &l 4 |5 1€ | *
X1 5 )0 |-d0f & |26/ 0 |-30
| ylol| s |-5|-20|0 |25 |-5

JoS samo preostaje napisati program, provjerisiigaulacijski te ga pustiti na stroj.
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Tablica 10. Obrazac — Ispis programa

N Napomena

10 G30 G17 X-45 Y-45 Z2-30 Definiranje sirovca

20 G31 G17 X45 Y45 Z0 Definiranje sirovca

30 G90

3 T9 G17 $3000 F1000 glodalo za ¢eono glodanje

D40

40

GO0 X70 YO G42 M3

45

GO01 Z-20 G42

50

GO01 X45 Y0 G42 F100

55

10J0

60

GO1 X45 Y0 G42 F200 M3

65 GO03 X0 Y45

70 GO0 z250

75 MO0 pauza programa

80 G90

a5 79 G17 S3000 F1000 glodalo za ¢eono glodanje
D40

90 GO0 220 M3

95

GO01 X-70 YO G40 F1000

100

G01 20

105

GO1 X-27 F120

110

GO03 X-27 YO 127 JO

115

G01 X0 YO

120

G012z3

125

G00 X-70

130

G00 Z-2
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135

GO01 X-40 G42 F80

140

G01Y-10

145

GO03 X-20 Y-30 R20

150

G01 X20

155

GO03 X40 Y-10 R20

160

G01Y10

165

GO03 X20 Y30 R20

170

G01 X-20

175

GO03 X-40 Y10 R20

180

G01Y-10

185

GO01 Z3 G40

190

GO0 Z40

195

G00 MO

200

T91 G17 S6500 F300

utorno glodalo D =3 mm

205

GO0 X5 YO G40 M3

210

G00Z3

sigurnosna udaljenost

215

GO01 z-1.5 F20

220

GO03 X0 Y5 R5 F40

225

GO03 X-10Y-5 R10

230

GO03 X5 Y-20 R15

235

GO03 X25 YO0 R20

240

GO3 X0 Y25 R25

245

GO03 X-30 Y-5 R30

250 GO01 zZ3 F100
255 GO00 240 sigurnosni razmak
260 G00 M30 kraj programa
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Naziv dijela: Ime: Izradio: Datum:

ZAVRSNI RAD SPIRALA Zoran Dergez
Broj dijela: Broj programa: Pregledao: List: Slijedi
1111 1111 :

Nakon napisanog programa pusta se simulacija da piovjerilo da li je sve uredu.

‘Manual
operation
Error

Slika 33. Testni mod za provjeru napisanog programaradu spirale [15]

Kako je vidljivo simulacija je oddena dobro i sada slijedi izrada kénag obradka. Nakon
unesenog programa u stroj operater prati sve ojeraponasanje stroja kako bi stigao
reagirati na vrijeme ukoliko se je ipak dogodil&kaleva greSka programera, a simulacijom to
nije otkriveno. PosSto u ovom sdaju nije bilo greSaka program je uspjeSno ddmau

vremenu 14 : 45 s . Na slikama 34. prikazan j& tijerade i gotov obradak.
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Slika 34. Izgled stezanja i gotovog obradka
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Ovako izgleda taj isti program pisan u Heidenhaom¥&rsation modu. Na petku je réeno
da je taj mod namijenjen da bi programiranje béldnostavnije i brze.

BEGIN PGM SPIRALA MM

BLK FORM ©.1 Z X-45 Y-45 Z-20

BLK FORM 8.2 X+45 VY445 Z+0

TOOL CALL 87 Z 57000 Fleee
CALL LBL 1

TOOL CALL 9 Z SE509 F1508
CALL LBL 2

DO~ RARONR®

18 TOOL CALL 91 Z S6500 FG00

11 CALL LBL 2

12 M38

13 ;

14 LBL 1

15 L 2Z+250 R® FMAX M3

16 CYCL DEF 257 CIRCULAR STUD
QZ2Z23=+98 ;FINISHED PART DIA.
Q222=+892 ;WORKPIECE BLANK DIA.

0368=+8 ALLOWANCE FOR SIDE
0Z287=+1588@ :FEED RATE FOR MILLNG
0351=+1 ;CLIMB OR UP-CUT

0Zel=-2Z8 ;DEPTH
QZeZ=+1@ ;PLUNGING DEPTH
0Z206=+3000 :FEED RATE FOR PLNGNG

QZe0=+2 ;SET-UP CLEARANCE
0Z203=+8 ;SURFACE COORDINATE k
0204=+50 ;2ND SET-UP CLERRRANCE
a370=+1 ;TOOL PATH OVERLAF
0376=-1 ;STARTING ANGLE

17 CYCL CALL M12
18 L Z+250 R@ FMAX M9

28 L X-7.472 V¥-198.166 2Z+50 R® FMAX
29 L X-7.472 VY¥-18.166 Z+1@ R® FMAX
38 L 2Z+Z RO FMRAX

31 L 2-1.5 R® F33

32 CC X+5 V¥-5

33 C X+45 V¥-18.5 DR+ RO F1le8
394 CC X+5 VY+0

35 C X+23.5 VY¥+8 DR+ R@
36 CC X+0 Y+@

37 C X+0 Y+23.5 DR+ RO
38 CC X+8 V¥-5

39 C X-28.5 Y-5 DR+ RS
48 CC X-38 V¥-5

41 ¢ X-321.5 Y¥-5 DR- R®
42 CC X+8 V¥-5

43 C X+ Y+26.5 DR- R@
44 CC X+8 Y+0@

45 C X+26.5 Y¥+8 DR- R©
56 CC X+5 VY+@

47 C X+5 ¥-Z1.5 DR- R©
48 CC X+5 V¥-5

49 C X-11.5 Y¥-5 DR- R©@
5@ CC X+8 VY-85

51 C X+8 Y+6.5 DR- R@©
52 CC X+0 VY+@

53 C X+6.5 VY+8 DR- R@
54 CC X+5 VY+@

55 C X+2.5 VY+8 DR- R@
56 CC X+© Y+0

57 C X+ VY+32.5 DR+ RO
58 CC X+8 V¥-5

589 ¢ X-8.5 V¥-5 DR+ R@
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6@ CC X+5 V¥-5

61 C X-7.472 V¥-10.166 DR+ RO
62 L Z+1@ R® FMAX

B3 L 2Z+250 R@® FMAX M9

G4 LBL @

s
66 END PGM SPIRALA MM

U programu se vidi da je prvih 11 redova samo @ogu kojem se pozivaju alati jedan za
drugim ovisno o operacijama koje izvode te oni paji svoje potprograme (Labele) te se oni
izvode. Nakon zavrSetka jednog potprograma pozvdragi alat i njegov potprogram i tako
redom. Sve funkcije i naredbe su maksimalno ola&$amlo pristup&ne operaterima, a kako

je vidljivo nigdje se ne koristi nijedna naredbadzoda.
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5. Izrada loga VTSBJ i tvrtke Rovigo d.0.0 3D glodanjen

U ovom dijelu rada zadatate biti odraien programiranjem u CAM programskom
alatu i glodanjem na stroju u 3D tehnici. Progranaét koji ¢e se koristiti jeSolidCam a
njegov pripadajéi CAD programski alat j&SolidWorksu kojem se modelira Zeljeni obradak.
U SolidCam-uobradimo modelirani obradak, generiramo kod, i ®v/ee potom odradi kao
konani proizvod na stroju.

Kao 5to naslov i kaze na jednom sirovcu ddreh dimenzija najprijée se dizajnirati
logo Visoke Tehnike Skole u Bjelovaru, te logo tvrtke Rovigo d.dRmtom¢ée se obraditi u
CAM programskom alatu, te dobivenim kodom izradgijeni obradak.

Visoka
TenNIcKA

SkoLa
U BJELOVARU

&

IRIAAL: L]

C NOZC TECHNUOLUDOGYY

Slika 35. Logo Visoke tehéke Skole u Bjelovaru i tvrtke Rovigo d.o.o
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5.1. Izrada 3D modela

Modeliranje Zeljenog obradka izvedeno je u progiom alatu SolidWorks
KoriStenjem opcije Sketch Picture ,precrta“ se logotke i Visoke tehrike Skole u
Bjelovaru te se vrSe daljnje obrade na njemu.

U programskom alat&olidWorks,otvori se ,New Part i izabere ravnina za izradu
skice ,Top Plane” (slike 36. i 37.).

(] soLDWORKs |, Fie vew Joos. soidcam meipe @[ - B v e - S - ) - = g . D searchfiesandmodels D #] R v = E

2730 representation of a sindie design component

3 3D arrangement of parts andfor other assemblies

2D engineering drawing, typically of a part or assembly

wwwww

o ] [conel | [ 1o ]

Slika 36. Izgled p&etnog zaslona programskog al&@lidWorks 201217]

KELSOLIDWORKS || Fie Edt Vew Insert Tods SodcAM Window Heb B\Dv\i’vv@%i@v")vlﬂ@v Sketeh of Part =

VBT M BEMEMYYL TH LR DO R

e B0 X

FE A

Slika 37. Izbor ravnine za izradu skice - SketcH [1
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Slijede&i korak je ,pozivanje” karticeToolste se iz izbornika ,izabereSketch tools
=> Sketch Picture.

3l soLrowoRks || Fie Edt View Insrt SolidWorks Explorer... gh-8-H-£5-9-F8 98- R &
5 ; DriveWorksXpress... =
e el | .
i Ve @ [T ¥ @ | DFPMXpress... P
E* & N-O@-n-i 2 Bl SimulstionXpress.. 8 V = B
Exit Smart s 2 < Inm | =5 | FloXpress... . | Display/Delete . | Quick
Sietch | pimerson | 2 7 0 - & - A i) & 2 o) Relations  ScPal | snags | Rapid
8.0 SolidWorks Costing ~ *
SustainabilityXpress.. | -
Ffea_?ure;_\ Sketch | Evaluate [ Dimxper | ome v, )| Fillet. £ 8-
SeERs e - : i e
' [ setect 7 | Offset Entities...
4 (Default<<Default>_Disy % | Tnvert Selection ] Convert Entities
& Seie @ Intersection Curve
) (&) Annotations - i & |Face Curves
’. Material <not specified> Compare 4 ok T
% Front Plane Find/Modify a
= % Top Plane Feature Paint i{ | Bxtend
I % RightPlane & Format Painter... 8 et Entities
— L1, arigin | Jog Line
w K () Sketchl | Sketch Entities *| |2 | Construction Geometry
K A Setch Tooks 23 ©  Mske Path
=] Sketch Settings » -
e Blocks v 4\ | Mirror
(@ ShlineTaok +| &5  Dynamic Mirror
B sa—— +| [hi; | Stretch Entities
g Relations » T__
:
A8 | Measure...
3% | Mess Propertics.. 25
[%] | Section Properties... Einvear Pabierna.
Check... Circular Pattem...
aet A Edit Linear Pattern...
& e ST | Edit Circular Pattern..
3,  Equations..
Z Edit Polygon...
Import Diagnostics...
& | Devistion [/ | Create Sketch from Selections
Thicknite *J | Repair Sketch
ey SketchXpert...
Align v
DimXpert Y ot | Modify...
Miid y| | Close Sketch to Model
Addins. Check Sketch for Feature...
1 | *ap Customize. Zhiosn Y
TTTTTTo] Wodel [ Woffon Study 1 ] & | Ontions...
Adds an image file into a sketch background. = b -188.11mm 98.28mm  Omm  Under Definec

Slika 38. Izbornik za odabir opcije Sketch Pict[iré]

,2Otvara se" izbornik sa mapama te se ovdje izalieligna slika. U ovom staju ¢e

to biti slika loga Visoke tehtike Skole u Bjelovaru i tvrtke Rovigo d.o.o kao fiai 89.

) Open - — "I E N "

QQ [ » Korisnik » Google Drive » Zavrsnirad 1072015 » Definirari zadatak B
Organize > New folder
¢ Favorites

&8 Downloads

& Google Drive
i Recent Places S
B Deskiop 0GO_ZR DZ

4 Libraries
5 Documents
of! Music
=] Pictures

B videos

Visoka
Tennicka
= Skola

& Homegroup

U BJELOVARU
18 Computer

& Local Disk (C)

&
RIOANALIGDO

€ Network CNC TECHNOLOGY

Slika 39. Odabir slike za ,obradu”

Izabrana slika se potom ,otvara“, te program nnidi opcija kojima se oddeiju

dimenzije slike, pozicioniranje slike i sl. kao sl&ci 40.
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i soLroworks | Fle Edt Vew Insert Toos SoidCAM Vindow el H[,‘ - S B - k- B el Skeichi of Partd = 5 Search flesandmodels ) +| B - o BB 38

QA EN@B--@-oo- - B B E o %
@
.1‘ |
:;] o a B
(E 2 o0.00mm = =
da VisokA i
A - B! Tennicka 8
T SkoLA
= 88 | . . U BJELOVARU
L T ETC H N OL O G Y

Slika 40. Odabrana slika otvorena u programskonu &alidWorks [17]

Kada su odrdeni svi Zeljeni parametri potvrdi se sa zelenomc¢lo@an i moze se
jednostavno pieti crtati ,po slici“.

@saumgslﬁk Vi Tt Tl SR AACAM Wi s S“_] W2 5%-9- G585 E- SepboE
i~ A - Bl <~ mq_.2~~. = %) -

E < \ @ - % |
| ot - - @ - AE.,., St o
. e-® - < Gl

Features | Sketch | Evaluate | DimXpen | Ofce Products [ SoidCAM Part | SolidCAM Operations | FERE e - B
£ = SERISS) -
=

‘Qz ft< < Default>_Disp)

Visoka
TennickAa

SkKoLA
- U BJELOVARU

R-’i‘ o) - |

T E CHN OLOGYY

Slika 41. Crtanje po slici [17]

Kada se zavrSi sa crtanjem, opcijdaxtruded Bossdefinira se Zeljena debljina

modela. Odabirom te opcije otvara se kartica ojkeg izabire debljina, smjer i sl.
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(90 SOLIDWORKS | Fle it Vew et Took SoidCAM Window Hep QL il B8 o BT Setch3of ZAR * B Sead s andmoces 0 7] R

P E e B M 2 '¢¢ FEd | B e e
; ]

| = ) AN | ) Mirrer Entities A 5 &
Ext  Sma o Tim  Comvert Display/Delete uick
Seetch Dimenson | [~ - & - A 0L e Offet B nearskethpate - ;s\:nm; Repar | 300 | Rand
= Entite Sketch Sketrh
. ” 2.0 F ] - ¥ 5 Move Entities 5

; | {:} 10.00mm

[7]Merge resuit
] £ ]

Draft outward

Selected Contours

«

Feature Scope
) all bodies:
@) Selected bodies.
[l Auto-select
] I Boss-Extrude 1[1]
Boss-Extrude 1[2]

Boss-Extrude1[3]

>

1

-

T Model [ Woion SWWey T ]

Slika 42. Definiranje debljine nacrtanog modelaifmms Extruded Bos§l7]

Opcijom Extruded Bosglizajnira se slovo ,V* u imenu tvrtke Rovigo i 8bovo ¢e
biti neSto vée tec¢e imati zaobljenja. To slovée se glodati tehnikom 3D glodanja. Tekst
imena Visoke tehike Skole u Bjelovaru i dijela loga tvrtke Rovigoogh dizajnira se
opcijomExtruded Cut

G soLiDwoRKS Iﬁe Edt View Insert Tools SoidCAM Window  Help QL\ g @B b B Sketch1<105 of zavrsni = O search fiesandmodels ) | @ = o BB 3

LB OE  Be M 208 D e - R Bl @ B ‘

© N-O-pn-E 2% [ = 4\ MirorEnties o B
Bt Smart | Irm Canvert Display Delete Q\
Sietch Dimension | 3 * A0 @ - Al s Ees L inear SketchPatiem - | ©p o “EW“ | Sraps | Bowid
. . & C) A=l iy Move Entives - . .
Fealures | Sketch Evﬂua{e|mmpe«|mmmaslsoamwm ‘SoligCAM Operations | QO M@ P o - B - B X
el B e e =% zovrsni (Default<<Defaul,
o BEEE s 2
= IC] Cut-Extrudes @
¢
= =
e ]
) [Direction 1 A e}
EC— G
. Il:|
5 o5 300mm
g, [ Fiip side to cut
| —
— 2
Ioraft outward J
Selected Contours.
O |Shetchi-Region <1>
Sketch1Region <2
Sketch1Region<3>

Slika 43. Dodavanje teksta Visoka tetka Skola u Bjelovaru
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Nakon toga je Zeljeni 3D model gotov i spremanobaadu u programskom alatu
SolidCam.

soumworss | Fie Bt vew et Tods Soidcan vindow Heb § [ - ¥ - bl - % -9 - (G]-)8 ST E - MODEL_ZAVRSNE
IVeBHRABLEEIVLEEH LR MNeOBRT |

. B g » e v L113 =R R r
® i (2 swept Boss/Base & ® wept Cut Fﬁ pi Hrb @@ wran Refe?gm cu?r{es Z
Extruded Revolved [ Lofted Boss/Base Extruded Hole Revolved (] Lofted cut patirn W Draft (@) pome i Instant3D

Boss/Base Boss/Base cut  wizard  cut

2 Boundary Boss/Base @) Boundary Cut . = shel 08 Miror = o
rief“i[isl,s?‘m LEvi\iam | Dimxpert | Omice Products | SoiidCAM Part | SoliaCAM Operations | AOEWE (Do @ BB
/% EIR &[S »
;ﬂ A —

~ B MODEL_ZAVRSNI (Default<<Defz

24 (&) sensors

[0 @{A] Annotations

(| |32 Material <not specified>

- Front Plane

B TopPlane

[0 .2 Right Plane

1, origin

IR Boss-Extrudel

(-) Sketchl

Boss-Extrude2
LI Sketch?

[& Cut-Extrude3

B () Sketehd

[ Boss-Extrudes
48] () Sketchl

1@ Cut-Exruded
LI () Sketchl0

(@ Cut-Extrudeld

EZ () Sketehtt

(& Boss-Brude7

 Domel

3 Dome2

i [@) Cut-Extrudel1

|88 |m-

Slika 44. 3D model logotipova i tekstova tvrtke Rmvd.o.0 i Visoke tehiike Skole u Bjelovaru

vk | Fle it Vew Inert Tods SoidoAM Window belp QLDV@vv'@gJﬁ)vlr‘jEv MODEL_ZAVRSNI o
(PAENGBEMINATEH (-RDNEORD
5 (@ SweptBossBase p ® Swept Cut @ 8 &rb (&l wap £54 ¥ S
Exvuded Revoved [} LofiedBossBase | Extuced Hole Revoved (] Loftsgcur | e 1ot Y praft (@) pome | Reference Curves | fngranan
d
e e T e e shel B8 mimor = 3
lFeamres [ sketen | Evaluate [ Dimxpert [ Office Products | SolisCAM Part | SolidCAM Operations | Qe S H@ F-or @R H-
SeEREE >
| —
" ) MODEL ZAVRSNI (Default< <Defe
{7 Sensors.
{A] Annotations

Meaterial <not specified>
x Front Plane
5 Top Plane
& Right Plane
L. origin
208 Boss-Extrudel
-§8] () Sketchl
[ Boss-Extrude2
L sketchz
[@ Cut-Extrudes
o () Sketchd
R Boss-Extrudet 4
3] () Sketch i]
& Cut-Extruded
L () Sketch1o
-[@ Cut-Extrudeln
S () Sketchil
R Boss-Extrude?
A Domel
A Dome2

(&) Cut-Extrudell

| 88845 |0DREE

3

Slika 45. Ztéani model logotipova i tekstova tvrtke Rovigo d.o\soke tehnike $kole u Bjelovaru
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5.2. Obrada modela u SolidCam-u i generiranje koda

3D model se ,otvori“ u programskom alafolidCamtako da se izaber&olidCam

.Kartica®, te potom opcijdNew=> Milling.

i soupworks || Fe et ven msert Toos [socan | vindow wep @[ - ¥ - - 8- 9 -(5)8 (T E - MODEL ZAVRSHI e
v amEabEESBe=H (Ch D [

- |~ Opeme ool - — — e
o (23 swept Boss/Base B | S Tuthing Wrap . 5 CU %
Extruded Revolved { Lofted Boss/Base Extruded | Vioraegtot eoraliies Mill-Turn Dome | goorcty o |(instanta0

BossfBase BossfBase. o Sa il |
) Boundary Boss/Base || Calculate CAM-Parts... Wire Cut Mirror - =
Features | Sketcn [ Evaluate | DimXper [ Ofice Prody o e Qe S @B (o @B H-
U\% HRe e » Delete.
e e e
= e e et Tool Library 4
"G MODEL ZAVRSNI (Default<<Def i S
H1 (&) sensors Fisture ibrary..
() (4] Annotations T
(7)1 Msterisl <notspecified Machining Process
ol YT Pane SefidCAM Settings...
&> Top Plane ihiaioi
[ .3 Right Plane Technology Database
o b Origin ————
Y & et Recert CAM-Parts »
- 5 34] ) Sketcht Browse Recent Parts...
f ”@ésg‘m’sd License info..
-l etel
® : & Cut-Extrude3 Exit SolidCAM
=} B (1) Sketchd
| [ Bos Etrudes 2 Customize Menu
58] ) Sketeh 5]
= [@ cut-Btrudes
() Sketch1o
[@) Cut-Extrude10
B () Sketchll
s (R Boss-Bxtrude7
3 Domel
3 Dome2
(2 [@) Cut-Extrudelt
i
Zqéx
O [ ] '

T Wodel [ ton St T

Slika 46. ,Pokretanje” programskog al&alidCam 2012

Programski alaBolidCamse potom pokke i ,otvara karticu“ gdje nudi automatski
generirano ime za obradak no po Zelji ga korism&zZze promijeniti. Prinvga se ime
»Zzavrsni“ kao Sto je ponieno.

() SOLIDWORKS | Fie: dt  View: lnsert: Tools! /SeidcAM . Window o) (9 \ 0-2-H-5-9 [F8 8- MODEL ZAVRSNI

BEREEH L-R|[MNSOMT]
/Bas:

. . o @owetcr @ N A @ww | @ Y
B & w kil t =
Exruded Hole Revolved [ Loftedcut | It LSS0 @ prafy (@ pome | REFErEE Curves ity
at attern cometry

Snbes Sban e Waad O o pderycut | . . (B shel B vimor
Features [ Sketch | Evaluate | DimXper | Oice Products | SONSCAN Part | SolidCAM Operations | QA ME oo @B E-

& New Milling Part

CAM-PartjModel
caMPart

[]Use Model fie directory

Directory:  C:'SoldCAM2012\User

Name: ZAVRSNI]

| #8aSIDEEEREL

015\radekMODEL_ZAVRSNLSIOPRT | promse

[ Boss-Extrude6 5
15481 () Sketcht _]
(@ Cut-Betrudes
B () Sketchio
@ Cut-Btrudelo
B () Sketchil

=
(@ Cut-Betrudelt

Slika 47. Definiranje imena obradka
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Nakon toga slijedi definiranje petnih parametara za daljnju obradu modela. Otvara
se kartica gdje je najprije potrebno izabrati postpsor zeljenog upravljanja (izabrano
H530_3x jer se obrada bude izvodila na stroju sauljnjem Heidenhain iTNC 530). Potom
treba postaviti kordinatni sustav i to se aiije po korisnikovoj Zelji ili kod obrade u
proizvodnji po zadanom nacrtu. Slij@gesu kartice odrivanja sirovca i modelaStocki
Targe) te podeSavanje raziiih postavki izratkaRart setting$.

OpcijomTool optionsodreiuje se poéetni polozaj prvog alata (njegovu poziciju po X,
Y i Z osi) i krajnji poloZaj zadnjeg alata kod izienja programa na stroju.

OpcijaMachine option®dreiuje dimenzije sirovca.

OpcijeiMachining Datasu posebni dodatak u programskom agalidCami taj n&in
obrade sluzi n&g&e za strojeve koji se koristeHjgh Feed / High Speedalatima zbog
uStede vremena. KoriStenj@Machiningaproizvaia¢ procjenjuje ustedu u vremenu do 70 %
u odnosu na kla&n n&in obrade te produzeni vijek trajanju alatdachining je idealan za
koriStenje kod 3D glodanja velikih povrSina ili ggkavanja dubokih dzepova i sl.

B[l soLbworks | Fle Bdt View nsert Tools SoidCAM Window Heb J‘l el - & - 8 ZAVRSNIL B

Properties Properties

Assembly | Layoul | Skeich | Evaluate | Ofice Producis [ SolidCAM Part | SelidCAM Operafions

BlEReE |Iﬂ—@ ZAVRSMIL (Default<Displa.

v R

| cnic-tachine sl ~

\}4530733‘

Axis typer (ione

g

Program -
number; %9

Subroutine —

[Coordinate System
Defne |

| Stock & Target model 2

] |43

© MachineDatebase: 3.
\ =)

|| —
D4 s 1wi] Model Mnﬁonstu§1

Slika 48. Definiranje pg&etnih parametara stroja i obradka

Nakon definiranja svih parametara moze séefica dodijeljivanjem pojedinih tehnologija za

odreienu operaciju. To se radi tako da se ide na ®kstrationsu lijevom ,stablu® i klikne
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desni Kklik. Otvara se kartica i izabire se najpApd Operationte se otvori jos jedna kartica
sa svim tehnologijama koje se mogu koristiti. Tddose tehnologije mogu birati i u gornjem
izborniku na ekranu kao Sto se vidi na slici 49.

Ehsoriwwores [ re e vew met tods sadowe wdon b 9|01 ¥ - bl - 5 -0 - (B]]8 T E s -
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= P P
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£ Fix| [5] | Add Machining Process » Profile...

Contour 3.
Pocket...

= Holes Recognition + Technology...

Parallel Operations

Drilling...
Thread Milling...
Slot.
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Translated Surface...
ToolBox Cycles...

7| Calcufate All
€01 GCode All
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Show tool path
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Break Associativity for All 3D Engraving ...

Simulate 3D Milling...
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Multi-Axis Drilling...
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Automatic Sorting...
Undo Sorting

pl— Delete All

Slika 49. Odabir tehnologija obrade

Prva operacijge biti plansko glodanje. Plan je da se cijeli saowajprije pregloda 0.5 mm, a
potom se vrSe sve daljnje operacije.
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Geometry
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e jirrrery of e

I — [

Slika 50. Odabir operacije Plansko glodanje
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Nakon Sto se odrede svi parametri u skladu sarhaljmoze se pogledati simulacija
obrade. Na slici 51. vidi se jedna od simulacijgake ponudena na odabir u programskom

alatuSolidCam Takaier na slici 52. se vidi u malom prozaiu vrste simulacija koje postoje
za odabir.

O[] SOLIDWORKS | Fie Edt View Insert Toos SoidCAM Window telp QID B-E-%-9-[8 SE- MODEL_ZAVRSN
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Slika 51. Simulacija u programskom al&alidCam.
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Slika 52. 3D simulacija u programskom alatu SolidCa
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Slijedeta operacija je grubo glodanje 0.5 mm do Kmeamjere. Sve velike povrSine

biti ¢e preglodane na grubo, ¢ée poslije toga biti glodane sa glodalom za finuadlor na
konanu mjeru.
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Slika 54. Simulacija grube obrade loga Visoke t&kmiSkole u Bjelovaru
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Slijedga obrada je glodanje slova ,V* u logu tvrtke Rovigghnikom 3D
glodanja. Najprije se slovo gloda glodalom za grglamlanje, a zatim se specijalnim alatom
-kuglom* gloda najprije na 0.1 mm do mjere , pa artd05 mm do krajnje mjere, a potom u
drugom smjeru na krajnju mjeru. Naravno i grubodglge i fino glodanje sa kuglom se
izvodi istovremenim pomicanjem sve tri osi te seajan&in dobiva zaobljena povrSina tzv.

3D glodana povrSina.
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Slika 55. Izgled slova ,V* izvedenog u 3D tehniddbdanja
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Slika 56. Simulacija putanje alata — 3D glodanje
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Konano nakon definiranja svih operacija i njihovih pasgtara moze se ,pokrenuti*

cijela simulacija.
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Slika 57. Simulacija svih operacija na obradku
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Slika 58. Simulacija svih putanja alata
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Provjerom svih parametara i pregledom simuladgenakon utuiivanja da je sve
odraieno kako je korisnik definirao mozZze se generiraiil. kTo secini tako da se na vrhu
,Stabla“ sa lijeve strane na opcfiperationpritisne desni klik misa i izabe@®@Code All=>

Generata kod se automatski izgenerira i ispiSe u tekgioed.
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Slika 59. 1zbor opcije za generiranje koda
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Slika 60. Izgenerirani kod u tekst editoru
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5.3. Obrada modela na stroju

Nakon Sto je kod izgeneriran sve je spremno zditpumsodel u izradu. Model se
obraiuje kao Sto je weranije navedeno na obradnom centru ,Pinnacle L& 13]. Sirovac
je nazivne veliine 20 x 152 x 202 mm. SteZe se u strojnom Skripcmjemu se izvode sve
obrade u jednom stezanju. Nulka obradka odrdije se poméu mjernog sustava Touch
Probe [18].

B FLC-Modul 90882

ALAT BROJ: 941 D: 6.200 TYP: > L
Active PGM: MODEL_ZRURSNI

OL cALL 53 2 Sesee e

L @

- PLANSKO GLODALO GLAVR FI S@ ¥
gn:u.zs

TOOL DEF 85

X-97.518 v¥+73.543 2Z+50 R@ e
urrent time: @7:52:1@

Programs called

|s L x-97.818 v+79.543 2+12 R@ FMAX

L 2+2 R@ FMAX M8

Slika 61. Mjerni sustav Touch Probe i programslid ksitan na stroj

Operacije se izvode na stroju istim redoslijedan Kto je definirano u programskom
alatu SolidCam Na slikama 62. i 63. prikazane su neke operadgmacni izgled glodanog
modela.
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Slika 62. Razliite operacije glodanja na stroju
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Slika 63. ZavrSeni obradak
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5.4 Integriranje CAD/CAM lanca u proizvodnju tvrtkRovigo d.o.o

Proizvodnja tvrtke Rovigo d.o.0 se bazira na obsahaminijskih legura za inozemne
klijente. Nage&e su to pojedinme pozicije za vojnu, medicinsku ili autoindustriajveti
problem za operatera u toj tvrtki je Sto sédimem pojedin&ne pozicije i rijetko se dogodi da
se ponovi pozicija. Tako da programeri i operatgekodnevno moraju programirati odnosno
obrativati novu poziciju. Jasno da je u takvontima rada veliki gubitak vremena samo na
programiranje. Prednost tvrtke je bila u tome $t@ju upravljanja Heidenhain na svojim
strojevima pa se programi brze napiSu nego kadapsali G-kodom.

No kako se posao posavao tako su bili i zahtjevi klijenata viSe pa same pozicije
postajale sve slozZenije, a samim time i kompligjeapa programirati.

Tvrtka je odlgila prije¢ci na CAD/CAM sustav programiranja i uskoro su s&gaali
rezultati kako u vidu brzine programiranja takokvaliteti obraienih obradaka.

Na slici vidimo nacrt jedne pozicije koja se je adifa u Rovigu d.0.0 i po sloZenosti same
pozicije mozemo zaklgiti da bi programiranje na stroju takve pozicijealm predugo
vrijeme pisanja programa, a i postojala bi uvijgdasnost od pogreske programera npr. kod

programiranja pozicija rupa. KoriStenjem CAD/CAMssava za ovu poziciju je smanijilo

vrijeme programiranja i otklonjena je magwst pogreske u vrlo velikoj mjeri.

Slika 64. Nacrt pozije oddane u tvrtki Rovigo d.o.0
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Uvodenjem CAM tehnologije u proizvodnju tvrtka Rovigoooh je dobila takéder i
naprednije mogtnosti obrada kao Sto je 3D glodanje. Na slici &pod vidimo jedan
obradak koji je glodan u tvrtki Rovigo 3D tehnikagtodanja, naravno programiran u CAM

programskom alatu.

Slika 65. Primjer 3D glodane kuglice
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Slika 66. Simulacija 3D glodanja kuglice
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Slika 67. Simulacija putanje alata — 3D glodanjglice
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6. Zaklju ¢ak

Svakodnevno smo svjedoci napretku tehnologije gdjavno ni CNC tehnologija ne
zaostaje. U ovome radu se pokazalo kako Heiden&in programiranja ima prednosti u
odnosu na klagni G-kod no isto tako generiranje koda pa@mmekog CAM sustava je joS

efikasnije i t@&nije od bilo kojeg n&na programiranja.
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Sazetak

Integriranje CAD/CAM/CNC lanca u proizvodnju

U ovom radu se je uspatigao rad na stroju na kladsin n&in ru¢no programirajéi pomatu
G-koda. Nakon toga je to isto odemo programirajti Heidenhain Conversation &iaom
programiranja koji je vrlo pojednostavljen u odneguG—kod te samim time i brzi. Na kraju
je bilo potrebno i odraditi poziciju CAD/CAM sustam. Rezultati su pokazali da je
CAD/CAM sustav daleko najbrzi, najoiji te naposljetku i najisplativiji. Primjer tomg
tvrtka Rovigo d.o.o koja je getkom svog poslovanja sav posao ddrala rweno
programiraj@i pozicije na stroju. S vremenom je tvrtka dsdia prednosti CAD/CAM sustava
da bi ih naposljetku skroz uvela u proizvodnju. Wegti toga su vidljivi bili odmah te je
tvrtka poveéala proizvodnju i zaposlila joS zaposlenika. Sk@dcilj tvrtke je pcaeti
obrativati 3D modele za Stée CAD/CAM sustav takder sluziti.

Kljucne rijeti: CAD/CAM, CNC, HEIDENHAIN
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Abstract

Integrating CAD / CAM / CNC chain in production

In this article was compared the work on the maelmnthe traditional manner by hand
programming using G code. After that, it is alsmel@rogramming Heidenhain Conversation
mode programming which is very simplistic compa@&-code and thus faster. At the end it
was necessary to position and do CAD / CAM systEme. results showed that the CAD /
CAM system is by far the fastest, most accuratd,femally and most cost-effective. An
example of how the company Rovigo d.o.o which gifn@ng its operations all jobs as
manually programmable positions on the machiner ®we2, the company became apparent
advantages of CAD / CAM systems to get them iretine all the way introduced in
production. The results that have been seen imredgiand the company increased
production and hire more employees. The next gotleocompany is to start processed 3D

models for what CAD / CAM system can also serve.

Key words: CAD/CAM, CNC, HEIDENHAIN
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Zavrsni rad izrden je u Bjelovaru, 27. travnja 2016

(Potpis studenta)
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Prema Odluci Visoke tehni¢ke $kole u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj
djelatnosti i visokom obrazovanju, elektronitke inalice zavr$nih radova studenata Visoke
tehnicke ¥kole u Bjelovaru bit ée pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i
sveutilisne knjiZnice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst Vaseg zavrinog rada u cijelosti
bude javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektroni¢ke inadice zavr$nog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

Jotav DERGER
(Ime i prezime)

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavr$nog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveudili$ne knjiznice u Zagrebu i time u¢ini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektronicke inacice zavrSnog rada.

U Bjelovaru, 7\}'05- 2wl 6

o

i (pfpis studenta/ice)
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Prilozi

Prilog sadrzi:

Slike obrade,

Dio postprocesora Heidenhain iTNC530,

Dio Generiranog koda u programskom al@tlidWorks/SolidCarobrade
“loga Visoke tehidke Skole u Bjelovaru i tvrtke Rovigo d.o,.0”

G — kod — obradeSpiralé€’.
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Slike obrade

- ALAT BROJ: 941 D: 6.20@ TYP: >
| TooL cALL S3 2 Sesee

| = - PLANSKO GLODALO GLAVA FI s@

2 TooL DEF sS

3L x-97.818 v+79.5a3 Z+59 Re

Current time: @7:S2:1@

Frax n3
14 + - PLANANJE - PROFILE = Programs called
1S L x-97.818 v¥+78.543 2Z+1@ Re FHAX

18 L 2+2 Re FMAX M3
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Dio postprocesora Heidenhain iTNC530

@init_post

global string tool_diameter_f, comp, m9 indtdeplane_letter cpos_f
global logical comp_usd, m_feed_flag ttext aaxbs used
global logical drilll change_angle

global numeric save_feed a_save b_save

Non GPPL variables
num_user_procs = 1
line_labels =TRUE ;Jumpto N...

; GPPL variables
numeric_def f ='5.3/3(P)'
integer_def f ='5.0(PD)'

gcode f ='2/2.0(P)'
mcode_f ="2/2.0(P)'
xpos_f ='+5.3/3(P)'
ypos_f ="'+5.3/3(P)’
zpos_f ="'+5.3/3(P)’
cpos_f ='+5.3/3(P)'
feed_f ='4.2(P)'

tool_diameter_f ='5.3(P)'
blknum_f  ='4.0(DP)'

blknum_gen =TRUE
global numeric min_move save_Xpos save_ypos oS

global numeric delta_x delta_y delta_z

zeigen = false ; when one movment g mmiove :zeigen = true zeigen2 = false
zeigen2 = true ; when two movmentsig_mmove :zeigen = true zeigen2 = true
min_move = 0.05 ; remove arc < min_move

--- remove arc < MiN_MOWe------=-============mmmmmmmomoo-
trace "@move_4x,@line_4x,@rapid_move,@line™:5
trace "@change_ref_point™5

trace "@start_of file":5;
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. trace "all ":1

endp

if machine_plane eq xy
if delta_y < min_move and delta_min_move
if arc_size ne 360
{nl,"*** Verfahrbewegung imaechsten R in X ="'delta_x'mm'}
{nl,"*** Verfahrbewegung imaechsten R in Y ='delta_y'mm’}
{nl,"*** xpos = 'Xpos}
{nl,”** ypos = "ypos}
{nl,"*** xcenter_rel = 'xceett_rel}
{nl,"*** ycenter_rel = 'yceett_rel}
endif
endif
endif
if machine_plane eq zx
if delta_x < min_move and delta_z ik nmove
if arc_size ne 360
{nl,”*** Verfahrbewegung im eahsten R in X ='delta_x'mm’}
{nl,”*** Verfahrbewegung im eahsten R in Z = 'delta_z'mm’}
{nl,”*** xpos = 'xpos}
{nl,”*** zpos = 'zpos}
{nl,”*** xcenter_rel = 'xcenterel}
{nl,*** zcenter_rel = 'ycentael}
endif
endif
endif

endif

endp
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Dio programa generiranog u programskom alatu

SolidWorks/SolidCam — ,logo Visoke tehnéke Skole u Bjelovaru i

tvrtke Rovigo d.o.o0"

0 BEGIN PGM ZAVRSNI MM

1 BLK FORM 0.1 Z X+0.000 Y+0.000 Z-20.000

2 BLK FORM 0.2 X+200.000 Y+150.000 Z+0.000

3 *- ALAT BROJ: 53 D: 80.000 TYP: GLAVA FI 80

4 *- ALAT BROJ: 85 D: 16.000 TYP: SROPER FI 16
5 *- ALAT BROJ: 109 D: 6.000 TYP: SROPER FI 6

6 *- ALAT BROJ: 92 D: 4.000 TYP: SLIHTER FI 4

7 *- ALAT BROJ: 91 D: 3.000 TYP: SLIHTER FI 3

8 *- ALAT BROJ: 61 D: 6.000 TYP: GRAVUR STIKEL
9 *- ALAT BROJ: 941 D: 6.000 TYP: KUGLA FI 6

10 TOOL CALL 53 Z S6500

11 * - PLANSKO GLODALO GLAVA FI 80

12 TOOL DEF 85

13 L X-97.616 Y+79.543 Z+50.000 RO FMAX M3

14 * - PLANANJE - PROFILE

15 L X-97.616 Y+79.543 Z+10.000 RO FMAX M

16 L Z+2.000 RO FMAX M8
17 L Z-1.500 RO F1500 M
18 L Y+39.542 RL M

19 L X+272.316 RLM

20 L Y+79.543 RO M

21 L Z+10.000 RO FMAX M
22 L X-97.616 RO FMAX M
23 L Z+0.500 RO FMAX M
24 L Z-3.000 RO F1500 M
25LY+39.542 RL M

26 L X+272.316 RL M

27 LY+79.543 ROM

28 L Z+10.000 RO FMAX M
29 L X-97.616 RO FMAX M
30 L Z-1.000 RO FMAX M
31 L Z-3.014 RO F1500 M
32LY+39.542 RL M

33 L X+272.316 RL M

34 LY+79.543 RO M

35 L Z+10.000 RO FMAX M
36 L X+302.316 Y+121.954 RO FMAX M
37 L Z+2.000 RO FMAX M8
38 L Z-1.500 RO F1500 M
39LY+161.954 RL M

40 L X-67.616 RL M
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26129 L X+102.160 Z-0.934 RO M
26130 L X+103.357 Z-0.892 RO M
26131 L X+104.794 Z-0.905 RO M
26111 L X+102.846 Z-0.822 RO M
26112 L X+101.405 Z-0.833 RO M
26113 L X+99.964 Z-0.936 RO M
26114 L X+99.724 Z-0.945 RO M
26115 L X+99.244 RO M

26116 L X+98.763 Z-0.982 RO M
26117 L X+98.523 Z-1.004 RO M
26118 L X+98.283 Z-1.014 RO M
26119 L X+97.562 RO M

26120 L Z+10.000 RO FMAX M
26121 L X+96.893 Y+17.933 RO FMAX M
26122 L Z+0.986 RO FMAX M
26123 L Z-1.014 RO F500 M
26124 L X+98.329 RO M

26125 L X+98.808 Z-0.992 RO M
26126 L X+100.245 RO M

26127 L X+100.724 Z-0.963 RO M
26128 L X+100.963 Z-0.946 RO M
26129 L X+102.160 Z-0.934 RO M
26130 L X+103.357 Z-0.892 RO M
26131 L X+104.794 Z-0.905 RO M
26132 L X+105.512 Z-0.878 RO M
26133 L X+106.949 RO M

26134 L X+107.667 Z-0.897 RO M
26135 L X+109.104 Z-0.903 RO M
26136 L X+109.822 Z-0.943 RO M
26137 L X+111.977 Z-0.949 RO M
26138 L X+112.695 Z-0.976 RO M
26139 L X+113.414 Z-1.010 RO M
26140 L X+113.653 Z-1.013 RO M
26141 L Z+10.000 RO FMAX M
26142 L X+107.155 Y+16.948 RO FMAX M
26143 L Z+0.933 RO FMAX M
26144 L Z-1.067 RO F500 M
26145 L X+105.169 RO M

26146 L Z+10.000 RO FMAX M
26147 L X+109.878 Y+37.648 RO FMAX M
26148 L Z+0.965 RO FMAX M
26149 L Z-1.035 RO F500 M
26150 L X+110.121 Z-1.018 RO M
26151 L Z+10.000 RO FMAX M
26152 L Z+150.000 RO FMAX MO5
26153 LR F M30

26154 END PGM ZAVRSNI MM



G — kod obrade ,Spiralé’

%SPIRALA G71 *
N10 G30 G17 X-45 Y-45 Z-30*
N20 G31 G17 X+45 Y+45 Z+0*

3

N30 G9o*

N35 T9 G17 S3000 F1000*
N4© GOO X+70 Y+0 G42 M3*
N45 GOl Z-20 G42*

N50 GOl X+45 Y+0 G42 Fl100*
N55 I+0 J+0*

N6O GO1 X+45 Y+0 G42 F200 M3*
N65 GO3 X+0 Y+45*

N70 GOO Z+50*

N75 Mo*

N80 G9o*

N85 T9 G17 S3000 F1000*
N9@ GOO Z+20 M3*

N95 GO1 X-70 Y+0 G40 F1000*
N109 GOl Z+o*

N105 GOl X-27 F1l20*

N110 GO3 X-27 Y+0 I+27 J+0*
N115 GO1 X+0 Y+0*

N120 GOl Z+3*

N125 GO X-70*

N130 Geo Z-2*

N135 GO1 X-40 G42 F80*
N140 GO1 Y-10*

N145 GO3 X-20 Y-30 R+20*
N150 GOl X+20*

N155 GO3 X+40 Y-10 R+20*
N160 GOl Y+10*

N165 GO3 X+20 Y+30 R+20*
N170 GOl X-20*

N175 GO3 X-40 Y+10 R+20*
N180 GOl Y-1o*

N185 GO1 Z+3 G40*

N190 GOO Z+40*

N195 GOo Mo*

N200 T91 G17 S6500 F300*
N205 GO0 X+5 Y+0 G40 M3*
N210 GO Z+3*

N215 GOl Z-1.5 F20*

N220 GO3 X+0 Y+5 R+5 F40*
N225 GO3 X-10 Y-5 R+10*
N230 GO3 X+5 Y-20 R+15*
N235 GO3 X+25 Y+0 R+20*
N240 GO3 X+0 Y+25 R+25*
N245 GO3 X-30 Y-5 R+30*
N250 GOl Z+3 F100*

N255 GO Z+40*

N260 GOO M30*

)
N99999999 %SPIRALA G71 *
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