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1. Uvod

Zavrsni rad je iz podrucja strojarstva, tj. preciznije proizvodnog strojarstva. Posebno se
bavi obradom metala CNC glodanjem. U danasnje vrijeme zbog povecane konkurencije
trziSte dopusta kupcima imati specijalne zahjeve. Kao odgovor na te zahtjeve, izradu
kompleksnih komada od metala ili nekih drugih materijala, odgovoreno je viSim stupnjem
automatizacije. S obzirom na to raste i koriStenje sadrzaja kao $to su CAD/CAM sustavi.

lako je naslov rada simultano 5-osno glodanje, u radu je opisano indeksno glodanje na
5-osnome stroju. Tj. 3 + 2 nacin glodanja zbog toga jer kod prijave rada u planu trvtke
Oniks d.o.o u kojoj je raden prakticni dio rada bila je kupnja stroja sa simultanih 5 osi §to
je kasnije promijenjeno. Takoder zbog opsega posla nakon pustanja stroja u pogon bilo je
onemoguceno raditi na 5-osnoj glodalici zbog ¢ega je zamiSljeni dio izraden na klasi¢noj
3-osnoj vertikalnoj CNC glodalici.

Svrha pisanja rada je prikazati osnove rada s CAD/CAM sustavima, ukazati na
vaznost tog sustava u proizvodnji i na konkretnim primjerima prikazati konstruiranje u
programskom alatu solidworks, programiranje na upravljackoj napravi stroja u
programskom alatu shopmill, programiranje u programskom alatu sinutrain, izradu dijela
na stroju DMG mori CMX 800 V, napraviti program za izradu istog dijela na 5-0snoj
glodalici te na kraju pomoc¢u simulacije usporediti izradu istog dijela na 3-osnom i 5-
osnom stroju.

Prvi dio rada je teorijski i bavi se opcenito obradom metala, glodanjem, vrstama
glodanja i razvojem glodanja od prapovijesti do danasnjih automatiziranih sustava, dok je
drugi dio rada praktican 1 opisuje rad u solidworksu na konstruiranju pozicije,
programiranju i izradi.

U prilogu su prilozeni PDF dokumenti, strojni park tvrtke Oniks d.o.o. i radioni¢ki
crtez, na CD-u u digitalnom obliku prilozeni su video zapisi simulacije glodanja i

radionicki crtez.



2. Glodanje

Glodanje je jedan od nacina obrade metala odvajanjem Cestica uz tokarenje, busenje,
piljenje, brusenje, itd. te je uz tokarenje i najzastupljeniji postupak obrade. Tehnicka
enciklopedija glodanje definira kao: ,,postupak kojim se dobivaju ravne i zakrivljene plohe.
Glavno gibanje obavlja alat, a pomo¢no najcesée obradak™ [1]. Glodanje se dijeli prema
nekoliko kriterija: prema kvaliteti obradene povrsine, prema kinematici postupka, prema
poloZzaju reznih oStrica na glodalu, prema obliku obradene povrSine.

Alat za glodanje je glodalo. Oblici glodala su raznoliki jer sluze za razne vrste
glodanja u osnovi glodala se dijele prema nacéinu izrade, prema obliku zubi, prema obliku

tijela.

Slika 2.1. Ceono glodanje [2]

2.1 Podjela glodanja

Prema kvaliteti obradene povrSine:
= grubo
= zavrSno

= fino glodanje

Prema kinematici postupka:
= istosmjerno

= protusmjerno



Prema polozaju reznih oStrica na glodalu:
= obodno

= ¢eono
Prema obliku obradene povrSine:
» ravno (plansko)
= okretno (okruglo i neokruglo)

= profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje),

= odvalno, oblikovno (kopirno ili CNC)

Ve
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Slika 2.2. Obodno glodanje [3]

Slika 2.3. Ceono glodanje [4]



2.2 Glodalo

Glodalo je alat s definiranom geometrijom kojim se obaljva glodanje. Glodalo ima
viSe jednakih oStrica koje sikidaju strugotinu. Prilikom obrade ostrice glodala nikada nisu

istodobno u zahvatu.

Slika 2.4. Glodala [5]

Glodala su najceS¢e valjkastog oblika s oStricama pravilno rasporedenima na
obodnoj ili ¢eonoj plohi glodala. Osnovni dijelovi glodala su radni dio, dio s oStricama,
zatim vrat i stezni dio. Stezni dio sluzi za stezanje glodala u nosa¢, a vrat je spojni dio

izmedu radnog i steznog dijela. Na slici 2.5. prikazani su osnovni dijelovi glodala.

Slika 2.5. Osnovni dijelovi glodala [6]

1. —Tijelo glodala
2. —Vrat glodala
3. —Radni dio glodala



2.2.1 Vrste glodala

Glodala se mogu podijeliti u tri skupine, to su: prema materijalu o$trice, prema nacinu
stezanja i prema nacinu izvedbe.

Prema materijalu ostrice glodala se dijele na: brzorezni Celici, tvrdi metal, cermet, rezna
keramika, polikristalni dijamant i kubi¢ni bor nitrid. Prema nacinu stezanja postoje glodala s
provrtom i glodala s drskom, dok prema nacéinu izvedbe podjela je na glodala cijela izvedena iz

jednog materijala, glodala s lemljenim ploc¢icama i glodala s izmjenjivim plo¢icama.

Slika 2.6. Glodala izvedena iz jednog materijala [7]

Slika 2.7. glodalo s izmjenjivim plo¢icama [8]



2.3 Povijesni razvoj obrade metala

Prema definiciji obrada metala je: ,,promjena oblika, dimenzija ili svojstava kako bi
se prilagodio daljnoj upotrebi* [9].

Da bi se metali mogli obradivati potreban je alat. PoCetci izrade alata i obrade metala
sezU U prapovijesno doba. Obrada metala na bliskom istoku pocinje oko 6000. god. pr. Kr.,
a opcéa uporaba zZeljeza pocinje oko 1000. god. pr. Kr. Skoro kroz cijelu povijest ljudi se
bave obradom metala. Od oruZzja pa do pomagala u obradivanju zemlje itd. Alati i
materijali bili su obradivani na razne nacine, pogonska snaga je bila prirodna: vjetar, voda
ili zivotinjska shaga. Suvremena obrada metala automatiziranim strojevima ima svoje
pocetke u industrijalizaciji, tijekom prve ,,industrijske revolucije®. Tijekom 18. stoljeca
zbog pojave parnog stroja ljudski rad po¢eo se zamjenjivati radom strojeva. To je bilo
vrijeme mehanizacije, a danas je vrijeme automatizacije, vrijeme u kojem racunalo
upravlja mehani¢kim radom. Postupci obrade metala podijeljeni su u nekoliko skupina:
obrada izvornog oblikovanja, obrada bez odvajanja cestica, obrada spajanjem, obrada
zaStite materijala, obrada promjenom svojstava i obrada odvajanjem cCestica u koju pripada
i glodanje. Danas je CNC glodanje najzastupljeniji nacin glodanja, a U razvoju su razni

sustavi glodalica.

CMX 70U

Slika 2.8. 5-osna glodalica DMG CMX 70 U [10]



2.4 CNC glodanje

CNC engleska je skracenica za Computer Numerical Control, u prijevodu
kompjutersko numericko upravljanje. CNC upravljanje strojevima nastalo je kao
unaprjedenje NC glodanja (Numerical Control). Osnovni dio NC upravljanja je upravljanje
strojem pomoc¢u programa koji je unaprijed definiran. S obzirom da su se programi
sastojali od brojaka i slova nastao je naziv humeri¢ko upravljanje. Razvojem informatike
doslo je do kompjuterskog upravljanja numerickim strojem tj. CNC. Veéina danasnjih
strojeva su upravljani na taj na€in dok klasi¢ne glodalice lagano postaju stvar proslosti.
CNC upravljacke jedinice rade na principu koristenja mikroprocesora. Pocetak numerickog
upravljanja bio je u Americi pocetkom 50-ih godina kada su znanstvenici MIT-a
(Massatussets Institut of Technology) implementirali na stroj ,,elektroni¢ko upravljanje*.
Kod tog prvog numeri¢ki upravljanog stroja program se unosio preko busene papirne

vrpce.

Slika 2.9. Prvi CNC stroj [11]
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Slika 2.10. Razlike izmedu klasi¢nih i CNC strojeva [12]
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Slika 2.11. Klasi¢na glodalca [13]

Slika 2.12. CNC glodalica [14]




2.5 CAD/CAM sustav

CAD i CAM engleske su skracenice za Computer Aided Desing (CAD) i Computer
Aided manufacturing (CAM). Prevedeno na hrvatski CAD je kompjutorski potpomognuto
dizajniranje, a CAM je kompjutorski potpomognuta proizvodnja. Kao $to i sami nazivi
daju do znanja to su sustavi koji omogucuju modeliranje, konstruiranje, izradu
dokumentacije i proizvodnju uz pomo¢ racunala. U CAD alatima moguce je konstruiranje i
modeliranje od jednostavnih dijelova do kompleksnih konstrukcija kao $to je projektiranje
cijelih proizvodnih sustava. CAD sustavi omogucuju i lakSu izradu tehnickih crteza koji
mogu biti izradeni u dvije 1 tri dimenzije (2D 1 3D). Kod modernih CAD alata moguca je
rotacija modela i pogledi na model iz bilo kojeg kuta.

U drugom, prakti¢cnom dijelu rada prikazan je rad u CAD alatu solidworks.

Nakon §to su zamiSljeni dijelovi skicirani, nacrtani modelirani potrebno ih je 1 izraditi $to
omogucuju CAM sustavi. CAM sustavi predstavljaju programske alate koji inZenjerima 1

operaterima omogucuju izradu.



3. 5-osno glodanje

Najveéa promjena u industriji strojne obrade u bliskoj proslosti je CNC, tj.
kompjutorska numeri¢ka kontrola. S tim promjenama doslo je osim do promjene u radu
operatera na srojevima i do promjene inzenjerskog posla, konstrukcije i dizajna. Jedina
ogranicenja strojevima sada su samo mehanicka stoga dolazi do pojave strojeva s 5-0si.
Zahtjevne 1 kompleksne zakrivljene povrSine obradivale su se na 3-osnim strojevima za
glodanje, a nedostatak dviju osi kompenzirao se raznim specijalnim alatima, prihvatima
obratka i obradom dijela s nekoliko strana. Raznim kompanijama tada je postalo jasno da
je neophodno uvesti 5-osnu obradu u svoje poslovanje. Vrhunac strojne obrade
kompleksnih komada nekada, sada je postao standard u proizvodnoj CNC industriji.
Strojevi s 5 osi omogucuju ustedu na vremenu obrade, vecu preciznost na kompleksnim
komadima i op¢enito unapreduju proces proizvodnje. 5-0sni strojevi promjenili su i pristup
dizajniranju. U nekim slucajevima uvodenje 5-osnih strojeva jeftinije je od klasi¢nog 3

osnog glodanja.

|

j -

Slika 3.1. 5-osni stroj [15]

Gledajuci u povijest 5-osna obrada pocinje s potrebama avioindustrije, 50-ih godina
20. stoljeca buduci da je postojala potreba za takvom obradom kod izrade opreme za
transport, konstrukciju, kuéne aplikacije itd. Bilo je potrebno obraditi zahtjevne i
kompleksne povrsine, §to je ukljucivalo jedino 5-osnu geometriju. Pocetak 5-osne obrade
seze u 1958- g. kada je uspostavljen jedan od prvih projekta u U.S. Air Force. Cincinnati

Milacron Milling Machine Co. koji imao je ugovor o 5-osnoj vertikalnoj glodalici koja je
10



trebala biti pogonjena sa 3 tzv. ,kontrolera“. Cijeli projekt nazvan je "Opium Mill" Naziv
je podsje¢ao na koncept koji nije bio u doticaju sa stvarno$¢u za tadasnje vrijeme. Stroj je
imao 5 osi gibanja (X, Y, Z, A i B). Jedan kontroler bio je zaduZen za translacijsko gibanje
triju osi (X,Y,Z). Drugi kontroler je bio zaduzen za prvu rotacijsku os (A). Tre¢i kontroler
je bio zaduZen za drugu rotacijsku os (B). Stroj je ukljuc¢ivao mehanic¢ko racunalo koje je
pratilo dubinu glodala triju translacijskih osi (X, Y, Z) i dva kuta nagiba rotacijskih osi (A i
B). Bez NC tehnologije, koncept nije bio prakti¢an za upotrebu pa razvoj 5 osnih strojeva
svoj vrhunac dozivljava tek danas kada je CNC tehnologija postala uobic¢ajena u strojnoj

obradi.

3.1 Koncepti 5-osnih glodalica

Koncept osi gibanja kod 5-osnih glodalica je takav da su najéeSc¢e tri translacijske i
dvije rotacijske osi. Rotacijske osi mogu biti realizirane na glavi za prihvat alata, na stolu

za stezanje obradaka ili jedna os na glavi, a jedna na stolu.

- HEAD HEAD - obje rot. osi su montirane na Z-osi stroja

Rotation axes

Slika 3.2. Head head koncept 5-osne glodalice [16]
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TABLE TABLE - obje rot. osi su montirane na radnoj ploci

Rotation axes

Slika 3.3. Table table koncept 5-osne glodalice [17]

HEAD TABLE- jedna rot. os je na radnoj plo¢i, jedna na Z-0si

Rotation axes

Slika 3.4. Head table koncept 5-osne glodalice [18]
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3.2 Vrste 5-osnog glodanja

5-osna obrada djeli se na dvije osnovne vrste, to su simultana obrada i 3+2 obrada

3.2.1 Simultano 5-osno glodanje

Rije¢ simultano jednaka je rijeci istovremeno prema tome zaklju¢no je da kod 5-
osnog simultanog glodanja moguca su istovremena gibanja svih 5 osi, ovakav nacin obrade
koristi se za izradu kompleksnih komada s krivuljama, zbog male potrebe i visoke cjene u
proizvodnoj industriji nije toliko u ¢est kao 3+2 nacin obrade. U nastavku na slikama 3.2. i
3.3. prikazano je nekoliko dijelova koji su proizvedeni 5-osnim simultanim nacinom

obrade.

&
e

z

Slika 3.3. Primjer simultanog 5-osnog glodanja [20]
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3.2.2 Nacin glodanja 3+2

Kod ovakve vrste glodanja 3 osi su simultane tj. mogu se istovremeno kretati, to su 3
translacijske osi X, Y i Z. Dvije dodatne osi su rotacijske, ovakav nacin glodanja naziva se
jos 2,5 D. Dvije rotacijske osi omogucuju rad u zakrenutim pogledima, tj moguc je pristup
alata obratku s vise strana. Time se postize da u jednom stezanju dode do Sto veceg
stupnja gotovosti obratka, tako sada uz pomo¢ 5 osnih strojeva i 3+2 nacina glodanja u 2
stezanja napravi se dio za koj je prije trebalo 3, 4, 5 ili viSe stezanja samim time i toliko
programa i priprema za obradu, Sto produzuje vrijeme izrade, a smanjuje i preciznost.
Prakti¢ni dio programiranja raden je u siemensovom programskom alatu SinuTrain s toga u
nastavku ¢e biti rije¢ o siemensovom ciklusu ,.cycle 800 koji olakSava 3+2 nacin

glodanja.

3.2.3 Cycle 800

.....

razvio tzv. ciklus 800. Taj ciklus omogucuje zakretanje koordinatnih sustava i orijentiranje
alata. U nastavku su opisane operacije i prednosti tog ciklusa.

Ima mnogo nacina za zakretanje koordinatnih sustava ovdje je opisan nacin
zakretanja ,,axis-by-axis“(os po os) jer se takva metoda programiranja najce$ce koristi.
Nacin programiranja je isti kao kod 3-osnog glodanja sa osima geometrije (X, Y, Z).
Prema tome ciklusi glodanja, buSenja, itd. programiraju se normalno kao kod 3 osnog
glodanja, a cjeli koordinatni sustav, tj pogled ili plan zakre¢emo pomocu cycle 800 ciklusa.
Pogled tj. orjentacija glodanja uvjek je okomita na os alata. Tjekom takvog nacina glodanja
koordinatni sustav je statican.

U ,ru¢nom® na¢inu rada stroja koordinatni sustav zakre¢e se naredbom ,,Swivel®,

prikazanoj na slici 3.4.

¢ TC1
N Retract No
— = SN = Swivel plane New
E> Sui " h4 m  Suivelmode Axis by axis

0 nl el )”_ - Sequence of axes Xy 2

. &-iﬂd X f.008 ©

- Y 0.060 °

Z 0.808 °
Select —

Slika 3.4. ,,Ru¢no zakretanje koordinatnog sustava“

14



Ukoliko je potrebno koordinatni sustav zakrenuti unutar programa, to se radi
naredbom ,,Swivel plane* kako je prikazano na slici 3.4.

WKS/UAGAS0SI/UAGASOSI

Swivel plane

1C TC1

1 D1
Retract No

Swivel plane New
X0 0.000

Yo 12.000

20 —-45.660

Swivel mode Axis by axis
Sequence of axes XY2
-90.668 °

6.000 °

0.008 °

0.000

0.000

0.000

=

Slika 3.4. Zakretanje koordinatnog susava u programu
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4. Prakti¢ni dio

U ovom dijelu rada opisana je izrada dijela od skice na papiru, izrade 3D modela,
radioni¢kog crteza do konacne izrade na stroju. Za modeliranje koristi se programski alat
Solidworks 2016. a za programiranje koristen je programski alat SinuTrain i Shopmill (na

upravljackoj napravi stroja)

4.1 Modeliranje
4.1.1 Solidworks

Solidworks je racunalni program za modeliranje. Prema informacijama dostupnima
na internetu u 2013. godini preko 2 milijona inZenjera i dizajnera koristilo je solidworks
[21].

4.1.2 Modeliranje u solidworks-u

Nakon pokretanja programskog alata klikom na ,.file“, zatim ,,new* stvara se novi

projekt kako je prikazano na slici 4.1.

17)5 SOLIDWORKS | | File | View Toos Hep 2| ) -~ [ - - : & - ® searcn soupworksHep Q -/ 2 - o & X
¥ Open.. Ctrl+0 ]
1 pomocna pakna 5
2 pomocna pakna E?
3rama =
4
.

Scf 9
6 Partl

.
=]

7k

8 Partl

9PP11

10PP1

11PP

12 shet

13 a4 - iso oniks.slddrt

i 5 SOLIDWORKS

Browse Recent Documents... 5
2016

Bxit

Slika 4.1. Izgled programskog alata solid works

16



Zatim odabirom ,,part™ zapocinje konstruiranje kao sto je prikazano na slici 4.2.

_JP;'SSOLJDWORXS File View Tools Help x‘ D-FBF-E-5- -0 © - (@ search soupworks Hep Q < 2 - - & X
@
i}
=
=
@
=]
."; ([
] i
Part Assembly Drawing
23D representation of a single design 3D arrangement of parts and/or other & 2D engineering drawing, typically of a
part or assembi
—
type ion if you g the tutorial. el
Slika 4.2. Prikaz rada programskom alatu Solidworks
Ap%soLlDwORKS File Edit View m eE&- partl @ searchsoupworksHep Q - 2 + - & X

Extruded  Revolved
Boss/Base Boss/Base

Inset Tools Window Help X | D-m-@-8-

Reference Curves
Geometry

2
Instant3D

Add-Ins

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert |

SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 2.5D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D | SolidCAM Multaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates | 5

¢ [BTEToT@®] >
v
@) Partl (Default<<Default> Display State.
[ History
Sensors
+ [3) Annotations
355 Material <not specified>
[ Front Plane
i Top Plane
[# Right Plane

L. origin

<

SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition

Y

g

*Trimetric

PEAPEEH ©- v 0@ 3

i
Model | 30 Views | Motion Sty 1 |

Editing Part MMGS  ~ [

Slika 4.3. Izgled zaslona prije pocetka crtanja
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Nakon odabira pogleda ili plana pocinje crtanje. Odabirom programske trake ,,skech®
oznacene na slici 4.4. otvara se alatna traka gdje su ponudeni se razni alati za crtanje.
Odabirom kvadrata, crta se kvadrat zeljenih dimenzija i dobiva njegov ,,skech” kako je
prikazano na istoj slici.

1775 SOLIDWORKS File Edit View Inset Tools window Hep X | - -E-8-9 .[E. eE®- e T s o g I S
& &~ /SO-N- ¥ © BH Mirror Entites lo 2 v
Bit | smart T ey Tim  Convert BB | . Display/Delete
B oimencion I3 - =2 - © - A | eniities Enties St BB Linear ketch pattem Restons © Repal foria (lntani2d waa
o - © = - 28 Move Entities - : el

Fntuli | Sketch ‘ 'val imXpert | SOLIDWORKS Add-Ins. ‘ SOUDWOI MBD ‘ SolidCAM Part | SolidCAM Operations ‘ SolidCAM 2.5D | SolidCAM AFRM l SolidCAM 30 1 SolidCAM Multiaxis | SolidCAM Tuming }7 SolidCAM Templates o
PEAPEB-©-v- @-3-

¢ EBlR[e|G] >

€@ Part1 (Default<<Default> Display State )
(=]
— =
[] Top Piane =l
(] Right Pla = e
1., origin B
[T ) Sketcht = Sy
T 7
——
e - |
Y
z)“x
|| *Trimetric
~ Model | 3D Views | Motion Studyl | =
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition 4817mm -1187mm Omm  Under Defined  Editing Sketchl MMGS  ~ @l

Slika 4.4. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Nakon $to je kvadrat zeljenih dimenzija nacrtan u alatnoj traci ,features* (slika 4.5.)

pomocu naredbe ,,Extruded” izduZzuje se kvadrat na zeljenu dimenziju i dobiva se 3D
model. (slike 4.6. 1 4.7.)

L

JD%SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window Help X| E

@ HE Swept Cut

W : l ole ! -
Extruded : . Bxtruded ,. - 4 [Revolved [@ Lofted Cut
Boss/Base Cut

@ Boundary Cut
Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | SolidCA

Slika 4.5. Prikaz rada programskom alatu Solidworks
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,77Ssoupwom<s File Edit View Insert Tools Window Help x\ MR = B = R R N @ - Sketcht of Part1 * @ Search souDwoRKs Help Q <] 2 + o B X

Z &
Rapid InstantzD
Sketch

 Features swn|zv-m[mm[ Add-Ins SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25 | SolidCAM AFRM | SolidCAM 30 | SolidCAM Multiacis | SolidCAM Tuming | SolidCAM Templates | = . |

> &) Partl (Default< <Default>... PEK EB-0-v- ..
jﬁl—_
@ Boss-Extrude
v x®

From A~
Direction 1
(el —
2
o epth (Enter a value or start with = to create an equation) |

o =
®
Draft outward

[T Direction 2 v

(1 Thin Feature v

Selected Contours v

¥
)“x

L Model Wﬁ%% _|
SOLIDWORKS Premium 2016 »64 Edition 4847mm __ 3288mm Omm _ Under Defined MM & [=]]

Slika 4.6. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Slika 4.7. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Kada je kvadrat konstruiran (slika 4.7.) dalje se obraduje. Pomocu ve¢ koristene alatne
trake ,,sketch® crtaju se oblici koje je potrebno ,razvladiti ili ,,izrezivati. Izrezuje se

naredbom ,,extruded cut“ (slika 4.8.)

JD%SOL’DWORKsl File Edit View Insert Tools Window Help » 1 D v @ e ﬁ hd g v E’ vI

f Swept Boss/Base EE @ Rib W

Extruded Revolved ‘ Lofted Boss/Base Extruded e ;‘:&f::‘ % Draft @ Ir
Boss/Base Boss/Base Cut =28

@ Boundary Boss/Base & @ Boundary Cut ¥ < @] Shell Hf{] N

F | sketch | Evaluate | DimXpert | SIDWORKS Ald-Ins | SOLIDWORKS MBD | SolidCAM Part | SolidCAM Operations |

° l O & 4

Slika 4.8. Prikaz rada programskom alatu Solidworks
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Nakon odabira ,,sketch koji je potrebno ,,izrezati* (slika 4.9.) potrebno je zadati

dubinu izrezivanja, u ovom slucaju ,kroz cijeli komad“ nakon ¢ega je gotovo

izrezivanje te je time napravljena rupa tj. upustenje koje je predvideno (slike 4.9. i

4.10.).

| 25 soupworks| et view men oon wosow w2 | D--@-8-9-[eEe- o+ O SR Q7| ' =t X

& | /-O-N-@ @

Sketch  Smart Comert - . R a1 .
o (1~ D+ @ A | i, S ot B unewsienr o e manan

< e-@ - N . e Bt = . .
Festures | Sketch | Evaluate | DimXpert | | soup | SolidcAM Part | | SolidCAM 250 | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D | | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates | 1 -

PLELPER - ©-»-OR-2-

¢ [ETETeTe] >
v
€ Partl (Default<<Default> Display State
» [ History
&) sensors
&) Annotations
55 Material <not specified>
(2] Front Plane
(2] Top Plane
(] Right Plane
1, origin
» @) Boss-Extrudel
() sketen3

Il ——

smeET e

Model
'SOLIDWORKS Premium 2016 64 Edition

Slika 4.9. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Slika 4.10. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

MMGS - [

Pomocu istih naredbi u ,,skechu‘ crtaju se oblici kakvi su potrebni, a s naredbom ,,extrude

cut izrezuju se na potrebne dubine. Takvim nac¢inom dobivaju se upustenja prikazana na

slici 4.11. i sva ostala upustenja i rupe.
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PLLPEB-0-v-OR-2-

Slika 4.11. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Kada su izbusene sve rupe i konstruiran komad pomoc¢u naredbe ,,filet* prikazane na slici
4.12. potrebno je oznaciti bridove na kojima su predvideni radijusi. u postavkama ,,fileta“
zadaje se radijus.

JD%SOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Window Help » I D - @ v ﬁ v g L2 - \k' . {é} v
’ Swept Boss/Base — @ = ﬂi Swept Cut @ EE @ Rib Wrap 'ﬂ 2

Fillet @near Reference Cui
Extruded Revolved a Lofted Boss/Base e e Draft @ Intersect Geometry
Boss/Base Boss/Base

Boundary Boss/Base &4 Boundary Cu| - » @] Shell Hﬂ Mirror 5

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLIDWORKS MBD | SolidgAM Part JJSolidCAM Operations | SolidCAM 2.5D | SolidCy
= I - s

Slika 4.12. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Nakon zaobljenja bridova 3D model je gotov (slika 4.13.). U programskom alatu
solidworks postoji mogucnost spremanja modela razli¢itih formata koji se mogu uvesti u
razne CAM alate, a i model se moze odmah uvesti u programski alat SolidCam. U

nastavku je prikazana izrada radionickog crteza koriStenjem postojeceg modela.
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Slika 4.13 Izgled gotovog 3D modela

4.2 lIzrada radionic¢kog crteza

Prije nego dio krene u izradu porebno je imati radionic¢ki crtez. Prema definiciji
radionicki crtez je: ,.crtez na kojemu je precizno prikazan i kotiran svaki zasebni dio
buducéeg proizvoda“[22]. prema radionickom crteZzu operater ili programer piSe program
pomoc¢u kojega operater na kraju izraduje zamisljeni dio. U nastavku rada prikazana je
izrada radioni¢kog crteza pomoc¢u CAD alata SolidWorks. Kao i kod izrade ,,parta“ nakon
otvaranja programa odabire se potrebna radnja u ovom slucaju to nije ,,part™ ve¢ radionicki

crtez, odabirom ,,draving™ kako je prikzano na slici 4.14. zapocinje izrada radionickog

crteza.
_,))Ssouuwonxﬁ hot B s B *‘ EB' o= R R & - D Searchties andmodels  Q -| P - o o X
3
@
(i}
@
E
=]
= s .

Slika 4.14. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Nakon odabira ,,draving™ pojavljuje se prozor u kojemu je potrebno odabrati predlozak

zaglavlja radioni¢kog crteZa 1 format radioni¢kog crteZa kao Sto je prikazano na slici 4.15.
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@ Standard sheet size

[¥] Only show standard formats

Preview:

a0 - iso.slddrt Browse...

[V Display sheet format Width: 1189.00mm
, Height: 841.00mm
() Custom sheet size

oK ] [ Cancel ] [ Help

Slika 4.15. Prikaz odabira formata radioni¢kog crteza

Kada je odabrano zaglavlje i format crteza u program se uvozi model, ,part* koji je

potrebno nacrtati. Postupak je prikazan na slici 4.16.

_Jggso,_,wm,(s fle tat view msen Toos wiaow hep A | OB -E-&-9-h-0EG- Draw - st » D searmtiesanamodts Q<] 7 - _ o

x
|4 4 B F € =
New Remove  Select Launch Edit Edit Edit
Inspection Balloons Balloans Template Inspection Operations Vendars
Editor  Methods

Project
View Layout | Annotation | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 2.5D ‘ SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D | SolidCAM Multiaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates iSOllDWO
: PREQC ¥
(%) I !
Model View @
X

Message ~

Select a part or assembly from which to c €
create the view, then dick Next.,

AmeETep|

Part/Assembly to Insert ~
Open documents:

Browse.., =
- c
Options ~
ting ne

......

Cosmetic Thread Display ~
©) High quality
) Draft quality 8 8
A A
) a 2 1
EEIEE [Bsheets [T Network 2
Select 3 part or assembly from which to creste the view, then click Next 4976mm__ 12009mm Omm _UnderDefined _Edfing Sheetl __ 1:1 = MiInternet access | @)

Slika 4.16. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Nakon odabira ,,parta® potrebno je definirati izgled crteza, tj. poglede na dio koji crtez

prikazuje, nacrt tlocrt i bokocrt. Odabire se onoliko pogleda koliko je potrebno operateru

da jasno i pregledno vidi kako treba izgledati gotovi dio i kako ga napraviti (slika 4.17.).
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/;SSOLIDWORKS Fle Edt View Inset Toos window Hep A | O -PFF-E--C-L-0B & - Dran - Sheett *

4 2% ) B = & =
Remove  Select Launch Edit Eait Edit
Inspection Balloons Balloons Template Inspection Operations Vendors
Project Editor | Methods

View Layout | Annotation | Sketch | Evaluate | SOLDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SofidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D | SolidCAM Multiaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates [SOLIDWORK..

SFAd e

B[=
(@) Model View
v X

saved inthe madel.
Reference Configuration - E

[2 [petoutt -
)

Orientation ~

I EFINEEE)

7] Creste muttipie views

Standard views:

More views:

[~ *Dimetric
“Trimetric

Mirror ~
Import options ~

Display State ~

Le-Oefauit Diplay State

Display Style ~ 4 3 2 1
N TShee [55]

Please select one or more named view from the list below and click on the green check mark to place the views. Note that t.. -15094mm

197mm  Omm  UnderDefined Editing Sheetl 1:2 - B

Slika 4.17. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

lj)SsQL,DWORKS File Edt View Inset Tools Window Hep A () -E-8 -9 -@' ES- vagal str - Sheetl * B seannfiesandmodets Q- ? - o o X

Posoon o sutacerinsn B0 ceomemcroironce | [ | G centervine
weldsymbol (B Datum Feature B1ocks |13 Centerine 3 Revision Cloud | ™'
Hole Callout  zr} Datum Target - [l pres votenrin .

Annotation | Sketch | Evaluate | SOLIDWORKS Add-Ins | Sheet Format | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 30 | SolidCAM Muhiaxis | SolidCAM Tuming | SolidCAM Templates |SOLIDWORK..|
PRSEZC e & -
B % 2 4 3 2 1
B vegalsir
[2) Annetations F

F
.
+ [ Sheet Formatl
= [@) Drawing View1
v @ vagal strei162>
~ B Drawing View2
b @ vagal str<163>
~ B Drawing View3 E E
b @ vagal strelbi>
+ [@) Drawing Viewd I ~

Al ® 8T

e,

HEEE asheet [E
SOLIDWORKS Premium 2017 »64 Edition

-4187mm  2933mm Omm  UnderDefined Editing Sheetl L2zl

Slika 4.18. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Kada su odabrani pogledi i nakon pozicioniranja istih na crtez porebno ih je kotirati, to se

readi pomoc¢u alata ,,smart dimension“ozna¢enog na slici 4.18.
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Slika 4.19. Prikaz rada programskom alatu Solidworks

Nakon §to je radioni¢ki crtez gotov moguce je spremiti ga u raznim formatima, a za
potrebe izrade u radioni ovaj crtez spremljen je u PDF formatu i isprintan te izraden. Crtez

je priloZen i na kraju rada.

4.3 lzrada

Dio koji je modeliran i nacrtan izraden je u tvrtci ONIKS d.o.o. u Gornjem
Dragancu. U nastavku ukratko je opisana tvrtka Oniks, stroj na kojem je dio izraden i

postupak izrade, programiranje u programskom alatu sinutrain.

4.3.1 ONIKSd.o.0

Prema informacijama dostupnima na sluzbenim stranicama tvrtka ONIKS d.o.o. je
osnovana 1991. godine i u 100% privatnom je vlasniStvu. Trenutno zapoSljava 60 visoko
kvalificiranih radnika [23]. Dio koji je nacrtan izraden je na stroju DMG mori CMX 800
V. Strojni park tvrtke preuzet sa sluzbenih stranica dostupan je u prilozima. Na sljedecoj
slici (slika 4.20.) prikazane su karakteristike stroja dostupne na sluzbenim stranicama
kompanije DMG MORI.
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CMX V Series

CMX 800V

The solution-based CMX V - from now on with direct measuring
system in X-Axis in standard

Max. X travels 800 mm
Max. Y travels 560 mm
Max. Z travels 510 mm
Max. table load 800 kg
Table length 1,100 mm

Table width 560 mm

Control & software alternatives

SIEMENS HEIDENHAIN MAPPS

Slika 4.20. Karakteristike stroja DMG mori CMX 800 V [24]

Upravljanje strojem vrsi se pomo¢u Siemensovog softwera sinumerik 840D sl. Da bi se

operateru olakSao posao programiranja na upravljackoj napravi stroja postoji program

Shopmill. U tom programu na jednostavan nacin programira upravljanje strojem da bi se

izradio Zeljeni dio. Osim programa Shopmill postoji i program SinuTrain dostupan za

besplatno preuzimanje na Siemensovim sluzbenim web stranicama. Program SinuTrain je

kompjutorska simulacija upravljacke naprave stroja. Pomocu SinuTraina na racunalu

mogucée je programirati identicno kao i na upravljackoj napravi stroja, takoder moze se

generirati kod 1 pomoc¢u racunala upravljati strojem.

4.3.2 Programiranje 3-osne glodalice u Shopmill-u

Radi prakticnosti grafickog prikaza onog S$to je u realnosti isprogramirano na

upravljcakoj napravi stroja napravljeno je identi¢no i u programu SinuTrain, na slici 4.21.

prikazana je kompjutorska simulacija upravljacke naprave stroja.
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NC/WKS/EXAMPLE2/EXAMPLE2

Machine Position [mm]
MX1 0.000
M¥1 0.000
MZ1  1000.000

MSP1 0.068 °

BG4

fAct. values
Machine

=
H

Slika 4.21. Prikaz simulacije upravljacke naprave na racunalu

Na slici 4.22. prikazan je 3D model ,.libela* koji je potrebno izraditi.

Slika 4.22. 3D model ,,libela*

Da bi dio bio potpuno gotov zbog mehanicke ograni¢enosti (3 osni stroj) potrebna su 4
stezanja i 4 programa. U prvom stezanju radi se vanjska kontura, upustenja i bridovi, tj.
»pogled 1 prikazan na slici 4.23. U drugom stezanju radi se debljina, tj. izglodavanje

viska mateijala, upustenja i bridovi (slika 4.24.).
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Slika 4.23. ,,Pogled 1 (gornji pogled na obratak kod prvog stezanja)

Slika 4.24. Gornji pogled na obratak kod drugog stezanja

Trece stezanje sastoji se samo od glodanja ,,bo¢nog upustenja“ (slika 4.25.), a u ¢etvrtom

samo busenje rupe. (Slika 4.26.)
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Slika 4.25. Gornji pogled na obratak kod tre¢eg stezanja

()

Slika 4.26. Gornji pogled na obratak kod ¢etvrtog stezanja

U nastavku je opisano programiranje prve faze, tj. programiranje pogleda 1 u tablici 1.

Tablica 4.1. Prikaz programiranja 3-osne obrade

1. Pokretanje programa e ==
»
odabirom precaca na radnoj =

povrsini. ESinuT ey

2. Nakon otvaranja programa

potrebno je odabrati

koncept stroja ciju je
upravlja¢ku napravu ™
T —-
potrebno simulirati. U RS
template...

demo verziji programa
dostupnoj na internetu
zadani su primjeri koncepta
strojeva odabir se vrsi
klikom na ikonu ,,from

template*




3. Dio koji je prethodno
nacrtan napravljen je na
stroju DMG mori CMX 80
V, to je vertikalna 3 osna
glodalica, prema tome
odabran je i takav stroj u

programul.

Vertical milling machine

840D sl 4.7 SP4 HF6

4. Nakon odabira stroja
pojavljuje se simulacija
upravljacke naprave kakva
je prikazana na slici 3. 21.

Pomocu ikone ,,program

menager" otvara se zaslon s

folderima.

5. Na zaslonu s folderima
odabire se lokaciju gdje ¢e
biti spremljen novi

program, a moguce je i

otvoriti ve¢ gotovi program.

SIEMENS

2 Part programs
2 Subprograms
3 Workpieces

Tupe Length Date

Time

08/69/17 2:08:37 PM
88/89/17 2:08:38 PM

88/03/18 8:86:

18 PM

6. Novi program kreira se

klikom na ikonu ,,new*

’ New |
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7. Nakon odabira izrade
novog programa potrebno
je odabrati nacin na koji ¢e
se program pisati, postoji
moguc¢nost pisanja u G ——
kodu i u ShopMill-u, u i code
ovom slucaju odabran je
nacin pisanja u Shopmillu.
)
8. Kada se odabere nacin - . WEE—
. . ~ Blank Block
pisanja programa u ¥ B 000
: . oo Yi Soe
shopmillu potrebno je 2 .600
2 -20.660 inc
.. N - PL G17 (X¥Y)
definirati blok, tj. izgled Retactonpae.
.. Safety distance
obratka prije obrade. L
Down—cut
Retract position pattern
Optimized
SIEMENS ww, DI m
9. Izgled zaslona nakon ) - o
P Progam heder 54 Block Sla LT
. . . END of program
definiranja bloka. Pocket
Multi-edge
w | S
i Thread
milling
Engraving
R o oy £ e 1B | S e
10. Odabirom ikone ,,millling*

na desnoj strani zaslona
pojavljuju se razne

mogucnosti glodanja.

rz:m Milling
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11. U ovom slucaju odabrano je

glodanje nalic¢ja tj. ,,face

milling®.

12. Definiranje putanje glodala T FM48 D 1
oL : F 2600.680 mm/min
i reZima glodanja. v 9960.008 m/min

Machining VT
Direction

X8 -20.060

0 55.808

20 8.880

X1 115.060 abs

Y1 -5.800 abs

21 -0.200 abs
DXY 80.800 %

174 0.081

13. U gornjem desnom uglu

aslona pojavljuje se ikona -
z pojavijuj I Select
za odabir alata, ,,select tool

tool*.




14. Nakon odabira ikone
,,select tool* pojavljuje se
popis alata koji su u

magazinu stroja. U ovom

slu¢aju odabrana je glodaca

glava za glodanje nali¢ja
promjera 40 mm, skraceni
naziv za taj alat je FM 40
Sto znaci ,,face mill“, a broj
40 oznacava promjer

glodace glave u mm.

Tool selection

Tupe Tool name

]

¥ DRILL_Tool

) THREAD CUTTER

§ THREADCUTTER M1@

15. Nakon glodanja nali¢ja
potrebno je izglodati oblik

tj. konturu obratka.

Odabirom ,,Cont. mill.* . Cont.
o = mill
(eng. contur miling) otvara
se vise moguc¢nosti
konturnog glodanja.
16. Da bi se glodala kontura
potrebno je prvo nacrtati
kontru. ;:t:,
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17.

Nakon odabira ,,New
contour* potrebno je
dodijeliti ime ,,konturi“.u
ovom sluc¢aju potrebno je
nacrtati dvije konture koje
se povezuju. Konturu
sirovca (materijala koji se
obraduje) 1 konturu koju je
potreno dobiti tj vanjski
oblik obratka, njen naziv bit

¢e , kontura®.

Please enter the new name
Sirounc)

18.

Crtanje konture sirovca u
ovom slucaju geometrija
izradka je jednostavna pa
se crta na upravljackoj
napravi stroja, a moguce je
uvesti kontru i u DXF

formatu s rac¢unala.

SIEMENS

19.

Crtanje vanjske konture.

SIEMENS
NC/UKS/2AURSNI_RAD/2AURSNI_RAD Straight line X
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20. Nakon $to su
nacrtanekonture automatski

se povezuju.

/-1 Contour

SIROUAC
r»lu—

KONTURA

21. Odabir nac¢ina glodanja

,»Spigot*.

22. Kod ,,spigot* nacina

glodanja potrebno je imati Input Complete
. T  EMSROPER 6 D1
dvije povezane konture. F 3600.660 mm/min
C e . S 9000 rpm
Prvo se odabre alat i rezimi Machining -
glodanja, nakon Cega se 28 —0.200
21 -13.860 abs
odabire nacin glodanja: DXY 0.866 mm
. 174 13.060
grubo, ,,wall ili ,,chamfer* UXY 8.100
‘i . uz 8.001
u ovom sluc¢aju od sirovca Lift mode |
potrebno je dobiti zadanu ToRP
vanjsku kontruru stoga
odabire se grubo glodanje,
nakon toga se upisuju ostali
parametri.
/-1 Cont
23. Povezane konture 1 ,,Mill ~ [:n:tzﬂ:
spigot*. ___
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24.

Nakon $to je napravljena
kontrua potrebno je
izglodati upustenja. To se

radi pomocu naredbe

" Pookat’
»pocket* dostupne nakon
odabira ,,miling" (redak
10.) .
. v Rectangle
25. Odabir vrste upustenja. pocket
26. Odabir alata, zadavanje
rezima i dimenzija
. . .. NC/UKS/2AURSNI_RAD/2AURSNI_RAD Rectangular pocket
upustenja. U ovom slucaju P | Input Complete |~
7 T EM SROPER 6 i D1
poloZzaj upustenja nije o ) £ e
| Ref. point
-y | n hhm v
zadan odmah prilikom ba | | | —
definiranja dimenzija !
. . | U 20.600 7
upustenja zbog togajersu | | | T T T I - L 20.068
: R 4.000
potrebna dva jednaka ! o ot
DXY 76.800 %
3 1 i 174 2,000
upustenja pa se odabire e 2008
.. . 174 6.166
,,position patt.“ tj. zadane Insertion Oscilat
EU 2.600 °

kote pozicija upustenja ili

rupa.

27.

S obzirom da kod
definiranja upustenja nije
definirana pozicija, to se
radi pritiskom na tipku

,»driling* i zatim ,,position®.
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28. Upisivanje pozicija rupa.

Rectangular
20 —6.268
p (] 17.080 abs
Yo 22.080 abs
X 77.080 abs
1 22.080 abs

S . R lar t
29. Definiranje upustenja, s

: . - T  EMF6 i
obzirom da je samo jedno F 1609.666 mm/min
toni s S 9000 rpm
upustenje ovakve vrste nije Ref. point
« . . . we "ach-ﬂiu -
potrebno definirati pozicije Singie posiion
zasebno kao u prethodnom X0 47.060
Y0 22.060
koraku ve¢ se odabire 28 ~8.208 |
U 26.000 =
,,single position* i zadaje se L 30.060
R 4,000
ozicija upustenja. af 0.6008 °
P jaup . 21 2.600 inc
DXY 70.800 %
172 2.600
UXY 6.000
174 6.060
Insertion Uertical
F2 1000.0686 mm/min

30. Odabir ,,slot* sluzi za
glodanje upustenja ovalnog
oblika.




31. Definiranje sli¢no kao i

naredbi copy i paste
moguce je kopirati sve
radnje i promjeniti samo

nekoliko stavki.

Input Complete
; ; ; T D1
definranje prethodnih - 56,000 may/min
% ; S 2060 rpm
upustenja. Ref. point P
Machining v
Single position
X8 47.660
Yo 41.560
28 —-6.200
(A 7.660
L 22.660
ab 6.0008 °
21 13.660 inc
DXY 50.600 %
174 13.000
UXY 6.166
02 -
Insertion - Oscilla
EW 2.600 °
32. Svi dosadasnji koraci radeni
su istim alatom ,,EM
SROPER 6 tj. glodalom za
grubo glodanje promjera 6 e
mm. S obzirom da oblik R
konture ostaje isti uz pomo¢ B et Paste

33. Sadasnji program za grubo

glodanje.

{77 Contour
£ Contour
Mill spigot
ﬁ]ﬂectang.poclmt
A’ 881: Positions
{3 Rectang.pocket
£% Longitudinal slot

< |«

< |«

SIROUAC

KONTURA

T=EM SROPER 6 F=3868/min S=9888rev 26=—8.2
T=EM SROPER 6 F=30888/min 5=9868rev 21=2inc
20=—-0.2 XB=17 Y8=22 X1=77 ¥1=22

T=EM SROPER 6 F=3088/min S=9888rev XB=47
F=58/min 5=2088rev X8=47 Y8=41.5 26=-8.2
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34.

Kopirani i izmijenjeni
nastavak programa za fino
glodanje. Kod kopiranja
konture potrebno je
ponovno dodijeliti naziv
konturama ako ¢e konture
biti razli¢ite. U ovom
slu¢aju kod konture sirovac
nije mijenjan naziv, dok je
kod konture ,,kontrua*
dodano ,,fino* radi bolje
preglednosti programskih
linija. Takoder vide se i
promjene nacina glodanja i

promjene alata.

-1 Contour
/-1 Contour
Mill spigot
ﬁ] Rectang.pocket
A7 882: Positions
£4 Rectang.pocket
5%

%% Longitudinal slot

SIROUAC
KONTURAFINO

777l T=EMF 6 F=3080/min 5=9806rev 20=—8.2 21=—13

T=EMF 6 F=3808/min S=9088rev 21=2inc U=20 L=20
20=—0.2 X8=17 Y8=22 X1=77 Y1=22
T=EMF 6 F=3808/min S=9088rev X0=47 Y8=22

777 T=EMF 6 F=58/min S=2808rev X8=47 Y8=41.5

35. Posto je grubo glodanje 777 Uall
gotovo ostalo je samo fino 77~ Base
vvvUall
za §to se koristi nacin Chamfer
glodanja ,,wall®.
36. Na isti nacin pomocu
naredbi copy i paste
kopiramo konturu za ~ - Contour TR
. . /-1 Contour KONTURABRID
glodanje brida u ovom Mill spigot 77710 T=GL R2 F=2008/min S=9008rev 20--0.2 21~2inc
77710 T=GL R2 F=2606/min 5=9008rev Z1=Zinc LI=20 | =20

slu¢aju za skidanje bridova
koriste se glodalo s
radijusem R2 i senker tj

glodalo s kutom 90°

ﬁ] Rectang.pocket
A1 003 Positions
£3 Rectang.pocket
£

5% Longitudinal slot

vvvl)
Cham.

20=—0.2 X8=17 Y0=22 X1=77 Y1=22
T=GL R2 F=2668/min S=9080rev X0=47 Y08=22
T=SENKER F=58/min S=2808rev XB=4T Y8=41.5
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37. Nakon $to je gotovo
programiranje pomocu
simulacije se provjerava

program.

3 0.800 ¥

NC/WKS/ZAURSHI_RAD/ZAURSNI_RAD

0.600 2

20.608

Simu—
lation

T SENKER D1

END  End of program Rapid trav 100% 08:85:54
38. Nakon sto je program T =
napisan i provjeren ecute
pritiskom na ,,execute* [# Reset MRD
i Machine Position [mm] TFS
program se ucita, na MX1 0.000 T
zaslonu ,,machine‘ 1 S Sl
» M21  1000.000 F oo _
. . . ) MSP1 5,088 ° 0.800  mm/min 8.8%

Spréman j€ za 1zvrsavanje. 5'| ]

BS54 yaster [}

P Program header

NC/WKS/2AURSHI_RAD/ZAURSNI_RAD

G54 Block

B Face milling
i1 Contour

/1 Contour

Mill spigot
ﬁ]ﬂentang.pockel

T=FM 46 F=2006/min U=9808m X8=—28 Y8=55 26=0
SIROUAC

KONTURA

T=EM SROPER 6 F=30808/min S=9806rev 26=—8.2
T=EM SROPER 6 F=3068/min S5=06806rev 21=2inc
20=—08.2 X8=17 'Y0=22 X1=77 71=22

T=EM SROPER 6 F=3008/min S=9600rev X8=47

39. Kada je sirovac stegnut u
Skripac unutar stroja
pomoc¢u mjerne probe
odredimo nule X, Y i Z.

40. Nakon zadanih nula tipkom
»cycle start” pokrece se

program.
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41. Kada se program pusta prvi
put potrebno je biti oprezan
stoga pomocu ova dva
potenciometra moguce je
smanjivanje ili povecavanje
brzine radnog i brzog

pomaka prateci parametre

na zaslonu stroja i
usporedujuéi s onim $to

stroj u realnosti radi.

Slika 4.27. Obradak tokom izrade Slika 4.28. Gotov proizvod

Na slici 4.27. prikazan je obradak nakon zavrSetka glodanja prve faze. Nakon toga
slijedila je obrada ostale tri faze da bi dio dobio konac¢an zadani oblik. Gotovi proizvod
prikazan je na slici 4.28. U nastavku slijedi opis programiranja istog dijela ali na 3+2 nacin

glodanja.
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4.3.3 Programiranje 5-osne glodalice u SinuTrain-u

Programiranje 5-osnog stroja, u SinuTrain-u sli¢no je programiranju 3-0Snog stroja,
jedina promjena je tehnologija izrade zbog mogucnosti zakretanja koordinatnog sustava.
Zbog toga u jednom stezanju moguce je napraviti viSe faza obrade tj. alat ima pristup

obratku sa viSe strana.

Tabela 4.2. Prikaz programiranja 5-osne obrade

1. Uovom Sl_ucaju Vertical milling machine with
odabrana je 5 osna swivel table

glodalica sa zakretnim
stolom. -
™
| 3

840D sl 4.7 SP4 HF6

2. Klikom na ,New*

stvara se novi program.
prog } New |

3. Glodanje nali¢ja, tj

gornje plohe radeno je . Cont. Face
glodacom glavom milling
40mm pomocu naredbe
,Face milling*.

4. Crtanje konture sirovca T .[
]

i konture gotovog
dijela.

8 28 40 68 e 160
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. Nakon §to su nacrtane

konture automatski se
povezuju.

I~

Contour

SIROUAC

. Glodalom za grubo
glodanje promjera 6
mm uz pomo¢ naredbe
,»Spigot* napravljeno je
glubo glodanje.

. Naredbom ,,slot*

definira se glodanje
ovalnog upustenja. Slot
. Naredbom ,,Swivel
nc| Uari- Suivel
plane* zakrecée se =2 pus plane

koordinatni sustav.

Nakon definiranja
toCke oko koje se
koordinatni sustav
zakreée (u ovom
slu¢aju ona se nalazi na
-45 mm po z-0si)
potrebno je zadati kut
zakretanja i u kojem
smjeru se koordinatni
sustav zakrece (oko X

osi za 90°).

TC TCA

T D1
Retract Mo

Swivel plane Hew
X6 0.660

'8 0.660

26 —45.600

Swivel mode Axis by axis
Sequence of axes nye

X 06.668 °

Y p.eea °

Z p.eea °

X1 p.aea

1 0.6ea

21 0.6ea

Select -
Tool X

43




10.

Nakon §to je
koordinatni sustav
zakrenut nastavlja se
programiranje isto kao
i za 3-osno glodanje,
tako u ovom slucaju
pomocu narede slot na
bo¢noj strani obratka
izglodavaju se
upustenja pomocu
naredbe slot.

| g Hillingl Slot

11.

Ponovo zakretanje
koordinatnog sustava u
ovom slucaju tocka oko
koje je koordinatni
sustav zakrenut nalazi
se po Y osi na 12mm a
po Z osi na -45mm i
zakrenut je za 90° u
minus.

TC TCA

T D1
Refract Mo

Swivel plane Mew
X0 0.800

i 12.600

28 —45.000

Swivel mode Axis by axis
Sequence of axes XY 2

X -90.000 °

b 0.688 °

z 0.088 °

X1 0.088

1 0.0888

21 0.800

Select -
Tool X

12.

S obzirom da su
upustenja s obadvije
strane jednaka pomocu
naredbi ,,copy* i
»paste® ciklusi za
izglodavanje $liceva
kopirani su nakon
zakretanja. S obzirom
da konture, Slicevi i
zakretanja ostaju
jednaki pomocu tih
naredbi kopiran je cijeli
program nakon ¢ega je
promjenjen nacin
glodanja na fino ,,wall*
i promjenjen je alat,
tako sada glodalo za
fino glodanje promjera
6 mm zavrSava

obradak.

44




13. Zakretanje

koordinatnog sustava TC TC1
za busenje bocne rupe. T D1
Retract Mo
Swivel plane Hew
X0 00.000
i 0.064
28 —45.0608
Suwivel mode Fxis by axis
Sequence of axes X2
X 6.08a °
T 00.080 *°
Zz 6.60a °
X1 .064
1 .00
21 0.064
Select -
Tool .
14. Odabirom naredbi
,Drilling®, ,,Centering*
i,,Deep hole driling*
najprije se radi
predrupa tj. = hole
zabusivanje koje sluzi L Drilling ‘ Centering | D?I?ﬁling

za centriranje svrdla
kod pocetka busenja.
Zatim sljedi busenje
koje je definirano s
naredbom ,,deep hole
driling®.

15. Nakon definiranja
busenja pomocu
naredbe ,,position‘
odreduje se mjesto
busenja.

16. Ciklusi za zabusSivanje i
centriranje povezani
naredbom ,,Position® i
kraj programa.

71 Centering T=2ABUSIUAC F=58/min 5=20008rev ©2.5 =l
%%1 Deep hole drill. 1 T=DR 8 F=188/min S=1788rev 21=57inc
001: Positions 26=0 X0=—39.5 Y8=6

El

=

0 End of program
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17. Odabirom ,,simulation = Simu—

pokrece se simulacija
pomocu koje se

provjerava program.

18. Izgled gotovog obratka

u simulaciji.

X —39.588 % 6.608 2 200.088 A 270.000 T DR 8 D1
END  End of program C 270.008 Rapid trav 128% 00:06:31
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4.4 Usporedba 3-osnog i 3+2 5-osnog nacina glodanja

Na temelju izrade dijela klasiénim 3-osnim naé¢inom i izradom simulaicije 3+2 5-
osnog nacina glodanja napravljena je usporedba izrade istog dijela na 3 osnom i 5 osnom
stroju prikazana u tablici 3. i tablici 4. Priprema obratka obuhvaca vrijeme pripreme
sirovca, stezanja u $kripac i ,,tangiranje* tj. definiranje radnih nula stroju. Na slikama 4.29.
I 4.30. koje prikazuju izgled simulacije programa, u donjem desnom uglu prikazano je
vrijeme trajanja programa, tj. vrijeme obrade.

HC/WKS/ZAURSHI_RAD/ZAURSHI_RAD

X 0.088 ' 0.0008 2 20.080 T SENKER D1
END  End of program Rapid trav 1008% |008:05:54

Slika 4.29 Simulacija programa za 3-0sni stroj
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NC/WKS/UAGAS0SI/UAGASOSI

X = —39.560 Y 6.006 2  200.606 A | 270.600 TDR 8 D1
EN0 End of program C | 276.608 Rapid trav 120% 00:06:31

Slika 4.30 Simulacija programa za 5-0sni stroj

Tablica 3. vrijeme izrade na 3 osnom stroju.

Pisanje prog. Priprema Rad stroja Ukupno

obratka vrijeme

1. stezanje 15 min 7 min 6min 28 min

2. stezanje 10 min 7 min 7 min 24 min

3. stezanje 7 min 7 min 5 min 19 min

4. stezanje 5 min 7 min 3 min 15 min
UKUPNO: 1 h 26 min

Tablica 4. vrijeme izrade na 5 osnom stroju.

Pisanje prog. Priprema Rad stroja Ukupno

obratka vrijeme

1. stezanje 20 min 7 min 7 min 34 min
2. stezanje 8 min 7 min 4 min 19 min
UKUPNO: 53 min

Vremenska razlika u izradi je 33 min. NajviSe vremena se potro$i na pripremu izrade.
Prema tome mozZe se zakljuciti da rad na 5 osnom stroju u usporedbi s 3 osnim smanjuje
fizicki posao operatera, pripreme, stezanja i definiranja radne tocke stroja. Ali povecava se
koli¢ina umnog rada. Sada operater mora u jednom programu i stezanju napisati program
koji ¢e napraviti isto ono $to i viSe jednostavnijih programa prije. Ovakav rad na 5 osnim

strojvima isplativ je posebno u poslovima gdje se traze velike serije tj veliki broj komada.
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A posebno je koristan kada treba raditi visokotolerirane dijelove gdje se traze precizni

odnosi rupa, paralela i kutnosti ploha.

5. Zakljucak

Iako u danasnje vrijeme glodanje izgleda jednostavnije nego prije to je samo naizgled
jer je potrebno puno predznanja da bi se moglo konstruirati, programirati, definirati alate,
postaviti sve parametre i rezime te uskladiti stroj s racunalom. Prema tome zakljucno je da
uz viSe intelektualnog rada mozemo smanjiti fizicki rad, npr. broj stezanja komada
smanjuje se Sto je pogodno za serijsku, a i pojedina¢nu proizvodnju. Rad je na kratak i
sazet nacin pokusao upututi u osnove CNC glodanja, proizvodnju, tehnologiju izrade i

osnove obrade materijala glodanjem.
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7. OZNAKE | KRATICE:

CAD — Computer Aided Desing

CAM — Computer Aided manufacturing
CNC — Computer Numerical Control
NC — Numerical Control

MIT — Massatussets Institut of Technology
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8. SAZETAK

Naslov: Simultano 5-osno glodanje

Na kratak nacin u radu je prikazana obrada materijala glodanjem zatim, na
prakti¢nim primjerima prikazuje osnove rada s CAD/CAM sustavima. lako je naslov
simultano 5-osno glodanje, zbog promjene tijekom kupnje stroja na kojem je zamisljena
izrada prakti¢nog dijela rad se viSe usmjerio na 3+2 umjesto na simultani 5-osni nacin
glodanja. U radu je opisana izrada dijela ,libela® od ideje do konkretnog proizvoda.
Modeliranje i izrada radionickog crteza napravljeni su u programskom alatu SolidWorks,
programiranje izrade izvedeno je na upravljac¢koj napravi stroja DMG mori CMX 800 V uz
pomo¢ programskog alata Shopmill, dok je prikaz programiranja i programiranje za 5-0snu
obradu izvedeno u programskom alatu SinuTrain. Na kraju rada napravljena je usporedba
vremena izrade istog dijela na 3-osnom i 5-osnom stroju ¢ime se rad zavr$ava uz zakljuc¢ak

da je 5-osna obrada kraca pa time i isplativija kroz odredeno razdoblje.

Kljuéne rijeci: Glodanje, 5-osi, CNC, CAD/CAM.
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9. ABSTRACT

Title: Simultaneous 5 axis milling

This thesis is made of a short introduction on milling technology. After that, the
practical elaborate shows the basics of CAD/CAM systems usage. The subject of the
thesis is simultaneous 5-axis milling. However, because of some changes in the purchase
of the milling machine, the thesis is more directed toward 3+2 axis milling rather than the
first idea of simultaneous 5-axis milling. This thesis shows the production of the part
»libela®, from an idea to the final product. Modelling and work prints are made in
SolidWorks software package. The process of programming and milling is made on CNC
machine DMG mori CMX 800 V, with the help of Shopmill software package. The process
of programming for the purpose of work and programming for 5-axis milling is shown in
the SinuTrain software package. At the end of the thesis, there is a comparasion of time
needed for the production of the same part, on a 3-axis machine and on a 5-axis machine.
The final conclusion is that 5-axis milling is shorter, making it more cost-effective in the

long run.

Keywords: milling, 5-axis, CNC, CAD/CAM.
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10. PRILOZI

10.1 Prilog 1. Radioni¢ki crtez
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10.1 Prilog 2. Strojni park Oniks d.o.0.

Glodanje

HAAS TM2P HAAS VF-3 YT HAAS VF4, godina proizvodnje 2008.
X=1.270, Y=508, Z=635

(on
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HAAS VM2, godina proizvodnje 2011, HAAS VF2 SS INTOS CNC - FNG4C
X=762, Y=508, 7=508 X=762, Y=406, 7=508
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DMG - CMX 70 U - 5-osni vertikalni obradni
centar
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Tokarenje
HAAS TL2, godina proizvodnje 2008 HAAS ST10, godina proizvodnje 2012. NAKAMURA AS-200
MAX @406, 7=1.219 max @356, Z=356
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HAAS ST20Y
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Mjerenje

3D TESA MICROMITE mjerni uredaj za zavrinu kontrolu
gadina preizvodnje 2012
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Lasersko graviranje
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BAUBLYS BL3000
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IZJAVA O AUTORSTVU ZAVRSNOG RADA

Pod punom odgovornoséu 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 i parafraze u njemu primjereno

oznaceni.

Mjesto i datum

Ime i prezime studenta/ice

Potpis studenta/ice

U Bjelovaru, 2 4. 70. 2074

HRvoIE
/T et ovee

/(.//Zzé,, LA
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Prema Odluci Veleuéilista u Bjelovaru, a u skladu sa Zakonom o znanstvenoj djelatnosti i
visokom obrazovanju, elektroni¢ke ina¢ice zavrSnih radova studenata Veleucilista u
Bjelovaru bit ¢e pohranjene i javno dostupne u internetskoj bazi Nacionalne i sveucilisne
knjiznice u Zagrebu. Ukoliko ste suglasni da tekst VaSeg zavrSnog rada u cijelosti bude
javno objavljen, molimo Vas da to potvrdite potpisom.

Suglasnost za objavljivanje elektronicke inacice zavrSnog rada u javno dostupnom
nacionalnom repozitoriju

Hrvose /T ietovec

ime i prezime studenta/ice

Dajem suglasnost da se radi promicanja otvorenog i slobodnog pristupa znanju i
informacijama cjeloviti tekst mojeg zavrSnog rada pohrani u repozitorij Nacionalne i
sveucilisne knjiznice u Zagrebu i time u€ini javno dostupnim.

Svojim potpisom potvrdujem istovjetnost tiskane i elektroni¢ke inacice zavr$nog rada.

U Bjelovaru, —2 4 /0 20//5)

%741 =

polpis studenta/ice
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