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SAZETAK

Ovaj rad bavi se problematikom programiranja CNC strojeva uporabom CAD/CAM sustava u
cilju pojednostavljenja procesa programiranja te skracenja vremena programiranja CNC strojeva.
Za izradu rada odabran je model naprave za obradu kliznica okretnog postolja Y-25.

Medutim, tvrtka TZV — Gredelj je po¢ela uvoditi sve vise CNC strojeva u svoju proizvodnju i za
neke kompliciranije dijelove potrebno je konstruirati naprave da bi se uopée mogla izvesti
obrada na CNC stroju. Iz toga razloga, prosle godine je konstruirana naprava za obradu kliznica
okretnog postolja Y-25. Tolerirane povrSine lijevanog pripremka kliznice ¢e se obradivati na
horizontalnom gloda¢em obradnom centru OKUMA MA 600-HB, ali prije toga je potrebno
izraditi napravu za prihvat obratka. Na napravi se nalazi pozicija okretna ploca na koju se
postavljaju pomoc¢ni elementi za stezanje kliznica te sami dio kliznica. Okretna plo¢a omogucuje
zakretanje obratka, a time 1 viSestrani¢nu obradu u jednom stezanju na jednom stroju. Okretna
ploca je prikazana crtezom u prilogu 14., a obradivat ¢e se na vertikalnom gloda¢em obradnom
centru HAAS VF10. Na plo¢i se nalazi puno provrta koje je potrebno izraditi s odredenom
tocnos¢u da bi se mogla kliznica pravilno postaviti na napravu te obraditi s definiranom
tocnosc¢u. Klasi¢ne alatne strojeve danas sve vise zamjenjuju CNC strojevi sa svthom povecanja
proizvodnosti jednostavnih, ali i kompliciranijih dijelova te povecanje kvalitete obradene
povrsine. Za takve je strojeve potrebno generirati NC kodove pomocu kojih ¢e upravljacka
jedinica upravljati strojem. U navedenoj tvrtki, strojevi se programiraju ruc¢no. Ovim radom ¢e se
razmotriti kvaliteta programiranja pomo¢u CAD/CAM sustava u odnosu na ru¢no programiranje.
Osim toga, usporediti ¢e se dokumentacija dobivena odabranim CAD/CAM sustavom sa
dokumentacijom koja se dobije ru¢nim programiranjem u tvrtki Gredel;.
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1. UVOD

Na pocetku ovog rada potrebno je definirati problem. Jedan od lakSih nacina ispravne
definicije problema je pomocu naslova rada. Pa prema tome, sa definiranjem problema moze se
krenuti iz naslova ovog rada koji glasi: "Programiranje CNC strojeva primjenom CAD/CAM
sustava'.

Prvi pojam koji ¢e biti analiziran jest "CAD/CAM sustavi'. CAD je skracenica od engleskog
pojma Computer Aided Design. Taj pojam predstavlja sustave koji omogucuju racunalom
potpomognuto konstruiranje, a tu se podrazumijeva jednostavnija izrada dijelova i sklopova, kao i
cijelih zgrada kod npr. projektiranja proizvodnih sustava. To ukljucuje 1 jednostavniju izradu
tehnickih crteza dijelova te sklopova. Crtezi mogu biti izradeni u dvije dimenzije (2D) i tri dimenzije
(3D). Trodimenzionalni objekti u dvodimenzionalnim crtezima mogu biti predstavljeni trima
projiciranim pogledima, a to su nacrt, tlocrt i bokocrt. Danasnji CAD programski paketi razvrstavaju
se od 2D paketa baziranih na vektorskoj grafici do 3D paketa temeljenih na krutim 1 povrSinskim
modelima. Moderni CAD paketi omogucuju rotaciju modela u tri dimenzije, kao i poglede na model
iz bilo kojega kuta. Njihova uporaba je za izradu alata i mehanizama u proizvodnji pojedinih
komponenata, a isto tako se mogu upotrebljavati i za konstrukcije svih tipova zgrada. CAD paketi se
osim toga upotrebljavaju 1 pri raznim kinematickim i dinamickim analizama. Glavne karakteristike
ovakvih paketa jesu niski troskovi proizvodnje dijelova i znatno kra¢i ciklusi konstruiranja. Nadalje,
CAM je skracenica od engleskog pojma Computer Aided Manufacturing. Ovaj pojam predstavlja
programske pakete koji omogucuju inzenjerima i1 operaterima u proizvodnji izradu prototipa
komponenata proizvoda, a i1 samih komponenata proizvoda. Kako bi se to uspjelo, ovdje se
primjenjuju modeli izradeni u CAD paketima. CAM paketi prvi puta su upotrebljeni 1971. godine za
konstruiranje automobila te strojnu obradu. U ovom pojmu moze se definirati jo§ jedan jako bitan
pojam, koji nije vazan samo za strojarstvo, ve¢ opcéenito za sve Sto se nalazi oko Covjeka, a to je
pojam proizvodnja. Proizvodnja predstavlja osnovno podrucje ljudske djelatnosti. Pojam proizvodnja
dolazi od engleske rije¢i "manufacturing" koja ima latinski korijen:

Manu — ruka (rukom)
Facere — izradivati (proizvoditi)
Postoji veliki broj definicija proizvodnje prilagodenih razli¢itim podruc¢jima proizvodnje. Neke od
prihvatljivih definicija u podrucju strojarstva su:
"Proizvodnja je proces pretvorbe ideje i potrebe trzista ili kupca u artefakt."”
Ukljucuje niz djelatnosti, od istrazivanja trziSta, financiranja, projektiranja, proizvodnje u uzem
smislu, odrzavanja, testiranja, ljudske potencijale, marketing, itd., tj. sve djelatnosti u Zivotnom
vijeku proizvoda. Proizvodnja u uzem smislu:
"Proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala (pripremka) u koristan proizvod."
Od pripremka do korisnog proizvoda (izradka) moguce je do¢i na neki od sljede¢ih nacina:
odvajanjem, spajanjem ili deformiranjem cCestica. Ovaj rad se bazira na proizvodnji odvajanjem
Cestica. Sustavi koji sluze za ostvarivanje ciljeva proizvodnje nazivaju se proizvodni sustavi. To je
skup razli¢itih elemenata povezanih tako da kao cjelina mogu dati bolji rezultat proizvodnje nego Sto
bi ih dali pojedini dijelovi samostalno. Svaki sustav je, u principu, sastavljen od podsustava, ali je
istovremeno 1 dio nekog veéeg sustava. Proizvodni je sustav skup tehnoloskih sustava, ali i drugih
tehnickih, informacijskih 1 energetskih struktura koje na odredeni nacin omogucavaju izvrSavanje
postavljenih ciljeva proizvodnog procesa. Unutar proizvodnog sustava vrsi se transformacija ulaznih
veli¢ina (inputa) nizom postupaka promjene stanja u izlazne veliCine (outpute).

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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proizvod
materijal
informacije utjecaj okoline Skart
PROIZVODNI TRZISTE
‘ SUSTAV PROIZVODA

materijal utroSena
energija

energija

_snergla_ | informacije o

stanju procesa

Slika 1. Shema modela procesa proizvodnje

Elementi koji direktno utjeCu na razvoj proizvodnog sustava su: sposobnost predvidanja dogadaja,
brzina usvajanja novih tehnoloskih rjeSenja, kvaliteta postupaka promjene stanja elemenata sustava,
kvaliteta organizacije sustava, kvaliteta upravljanja postupcima promjene stanja te efikasnost i
kvaliteta funkcija podrske sustava. Proizvodni proces predstavlja ukupan proces rada proizvodnog
sustava, tj. podrazumijeva sve aktivnosti tokom pretvorbe ulaznih vrijednosti u projektirane izlazne
veli¢ine proizvodnog sustava u cilju stvaranja novog korisnog proizvoda. Proizvodni proces vrsi se
na obradnim sustavima, a moze se podijeliti na proizvodnju sirovina, proizvodnju dijelova te
montazu.

Drugi pojam koji ¢e se analizirati jest "programiranje”. Sa glediSta programiranja proizvodnje,
time se podrazumijeva kvalitetna priprema proizvodnje 1 predstavlja jedan od vaznijih faktora koji
utjecCu na uspjesnost poslovanja poduzeca. Priprema proizvodnje se moze podijeliti na tehnicku i
operativnu. Tehnicka priprema podrazumijeva konstrukcijsku pripremu koja se bavi oblikovanjem
proizvoda te tehnoloSku pripremu koja se bavi daljnjom razradom, tj. odreduje se to¢no svaka
pozicija, svako radno mjesto dobiva odredeni zadatak, normiranje vremena, izbor radnika, strojeva,
alata, poluproizvoda i sl., s ciljem Sto efikasnije, jeftinije 1 kvalitetnije proizvodnje konkurentnog
proizvoda na trZistu. Prema veli€ini 1 vrsti asortimana, proizvodnja moze biti pojedinacna, serijska i
masovna. Slicno vrijedi 1 za programiranje CNC strojeva na kojima se izraduju proizvodi. Pod
pojmom programiranja CNC strojeva podrazumijeva se primjena racunala u planiranju, projektiranju
te obradi buduceg proizvoda. Uz CAD/CAM sustave mogu se spomenuti jos i CAPP (Computer
Aided Planing and Processing) sustavi koji sluze za kvalitetno planiranje i projektiranje same izrade
dijelova pomocu racunala. Integracijom tih triju elemenata sa NC, CNC te fleksibilnim obradnim
sustavima nastaje CIM (Computer Integrated Manufacturing).

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za
izradu nekog dijela na CNC stroju. Programiranje CNC strojeva se moze podijeliti na: rucno,
automatizirano programiranje, programiranje u CAD/CAM sustavima te ekspertne sustave i tehnike
algoritama. Rucno programiranje podrazumijeva rucno pisanje koda (recenica) prema dimenzijama
obratka preneSenih sa radionickog crteza ili crteza iz CAD paketa. Kod automatiziranog
programiranja se podrazumijeva KkoriStenje problemski orjentiranih jezika, procesora, kao S§to su
APT, EXAPT, COMPACT, ELAN, GTL, TC-APT, itd., za programiranje NC strojeva. Razvoj
ovakvih sustava je prestao i danas su vrlo rijetko u uporabi. Ovaj rad se bazira na programiranju u
CAD/CAM sustavima pri kojemu ¢e se koristiti programski paket CATIA V5R16.
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2. OBRADNI SUSTAVI, PROCESI I STROJEVI

2.1 Obradni sustavi

Sustavi za obradu odvajanjem cCestica, tj. obradni sustavi, sastoje se od sredstava rada i obradnih
procesa sa karakteristiénim ulaznim i izlaznim veli¢inama, prikazanim na slici 2.

SUSTAV ZA OBRADU
ODVAJANJEM CESTICA
INFORMACIJE SREDSTVA OBRADNI INFORMACIJE
RADA PROCESI |
ENERGUA Obradni stroj ' ENERGIA

i Rezni alat Procesi obrade |

| Predmet obrade, !

! j. obradak éni procesi !
PRIPREMAK ' ki Pomocni procesi | IZRADAK
POMOCNI Mierilo , ' OTPADNI
MATERUAL | i | MATERDAL

e S

Slika 2. Shema sustava za obradu odvajanjem Cestica

Sredstva rada obuhvacaju sljede¢ih pet podsustava: obradni stroj, rezni alat, predmet obrade, tj.
obradak, pribor i mjerila, odnosno mjerne sustave. Podsustav obradni stroj daje medusobna gibanja
izmedu reznog alata 1 obratka. Osim toga daje 1 potrebnu energiju za odvijanje procesa obrade na
predmetu rada, odnosno obratku. Posustav pribor podrazumijeva sve standardne, univerzalne i
specijalne pribore za pozicioniranje, vodenje te stezanje alata i obradaka. Podsustav mjerilo ¢ine
univerzalna i specijalna oprema za mjerenje, ispitivanje te kontrolu procesa obrade.

Obradni sustav zapravo predstavlja jedan ili viSe alatnih strojeva na kojima se ostvaruju odredene
operacije obrade preko kojih vr§imo transformaciju pripremka u gotovi proizvod.

2.2 Obradni procesi

Obradni procesi se sastoje od :
- procesa obrade (direktnih procesa) i
- pomoc¢nih ili dopunskih procesa

Procesi obrade su oni procesi koji omogucavaju transformaciju predmeta obrade od pripremka do
gotovog proizvoda (izratka). Budu¢i da se transfomacija odvija na nacin da se konacan oblik izratka
dobije skidanjem odvojenih Cestica s pocetnog komada materijala (pripremak ili sirovac), ove
procese ¢emo podijeliti prema postupcima obrade odvajanjem Cestica, slika 3. Odvojene Cestice su
otpad i vrijednost im je relativno mala u odnosu na sirovac i izradak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Pomoc¢ni procesi omogucavaju izvodenje procesa obrade, a to su pozicioniranje i stezanje alata i
obratka, odlaganje obradaka, ukljucivanje 1 isklju¢ivanje alatnoga stroja i sl.

Postupci obrade odvajanjem €estica
(DIN8580)
|

RUCNI STROJNI

Rezni alat s
ostricom

Geometrijski Geometrijski
odredena neodredena
ostrica ostrica

Alat bez
ostrice

Slika 3. Prikaz postupaka obrade odvajanjem Cestica

Obradni proces se realizira kroz tehnoloSke postupke obrade. Tehnoloski postupak je skup svih
obrada na obratku u toku izrade na odgovaraju¢im strojevima, uz primjenu reznog alata, steznih
naprava te mjernih uredaja. Elementi tehnoloskog postupka su tehnoloSke operacije. Operacija je
obrada pripremka na jednom stroju, odnosno jednom radnom mjestu, uz jednu pripremu stroja.
Operacija je osnovni element tehnoloskog procesa, a sastoji se od pripremnog i izvr$nog dijela.
Pripremni dio ¢ine: postavljanje i baziranje pripremka, stezanje pripremka te dovodenje do zahvata.
Izvr$ni dio Cine prolazi i zahvati. U okviru jedne operacije moZe postojati viSe podoperacija koje
predstavljaju jedan polozaj predmeta obrade u odnosu na stroj i stezni alat i pribor. Svaka operacija,
odnosno podoperacija se sastoji od zahvata i prolaza. Zahvat je kreiranje jedne ili viSe novih povrSina
pomocu jednog ili viSe alata, a pri tome su parametri obrade (rezimi rada) konstantni. Postoje tri vrste
zahvata: pojedinacni, sloZeni i grupni. Pojedinac¢ni zahvat je zahvat kojim se obraduje jedna povrSina
jednim alatom. SloZeni zahvat je proces oblikovanja slozene povrSine jednim alatom. Takvim
zahvatom vrs$i se obrada na viSeosnim obradnim strojevima. Grupnim zahvatom se obraduje
istovremeno vise povrSina ve¢im brojem alata. Prolaz je dio zahvata u kojem se jedan sloj materijala
uklanja jednim alatom. Posljednjim prolazom zavrSava se zahvat, proces oblikovanja i obrada
povrsine.
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2.3 Obradni strojevi

Obradni (alatni strojevi) su svi strojevi koji sluze za obradu i izradu pojedinih dijelova svih ostalih
strojeva 1 uredaja. Obradni strojevi su jedini strojevi koji mogu izradivati sami sebe. Omogucuju
medusobno gibanje izmedu reznog alata i obratka te daju energiju potrebnu za odvijanje procesa.
Osim toga, na obradnim strojevima se ostvaruje zadani oblik izratka, potrebna to¢nost i dimenzija
oblika, potrebna hrapavost obradene povrsine te dobra kakvocéa povrSinskog sloja.

2.3.1 Kratka povijest i pregled razvoja alatnih strojeva

Alatni strojevi nastali su tijekom “prve industrijske” revolucije, a parni stroj bio je glavna pokretacka
snaga, pa je time omogucen razvoj industrijske proizvodnje. Tisu¢ama godina prije obradivali su se
razni materijali alatima i vrlo jednostavnim strojevima, a pogonska je snaga bila iz prirodnih izvora:
vodeni tokovi, vjetar, Zivotinjska snaga kao 1 ljudska. Medutim, oduvijek je Covjek za svoj opstanak
u prirodi, kao i za napredak, morao kreirati 1 izradivati proizvode koji su mu u tome pomagali. Iz
toga razloga i danas, kad imamo alatne strojeve i proizvodne sustave upravljane racunalima, oni
uvijek sluze covjeku za opstanak, za odrzavanje standarda zivljenja i naposljetku da omoguce
covjeku razonodu i prikladan odmor nakon obavljenog rada.
Razvoj alatnih strojeva se temelji, od pocetaka njihovog razvoja, na radionickom iskustvu i intuiciji
te koriStenju znanja o zakonima fizike i kemije. Razvoj industrijske proizvodnje moZze se opisati s tri
glavne promjene. Prva promjena pocela je koncem 18. stoljeca, a odrazila se na zamjeni ljudskog
rada strojevima. To je era energetike, a poCinje pojavom parnog stroja. Druga velika industrijska
revolucija pocinje koncem 19. stolje¢a, a obiljezena je koriStenjem elektricne energije. Tada je
ustanovljena 1 osnova mehanizacije operacija, tj. pocetak mehanizacije. Danas se nalazimo u trecoj
fazi razvitka, automatizaciji, koja pocinje 1950. godine napretkom elektronicke obrade podataka.
Tre¢a faza razvoja je karakterizirana i velikim razvojem informacijske tehnologije koja ¢e imati
znacajan utjecaj na buducénost, a isto tako i na automatizirane tvornice.
Pojava numerickog upravljanja omogucila je primjenu digitalnih racunala za upravljanje putanjom
alata. Sve veci razvoj tehnologije raCunala omogucuje 1 sve §iri put automatizacije alatnih strojeva.
Krajem 20. stolje¢a izrazeni su sljede¢i trendovi trzista:

- skracenje zivotnog vijeka proizvoda,

- povecanje broja varijanti proizvoda,

- utjecaj posebnih Zelja i zahtjeva naruc¢ioca u odnosu na oblik i performance proizvoda,

- povecanje udjela maloserijske i pojedinacne proizvodnje,

- brze i neprestane promjene,

- brzo zastarijevanje sadasnjih i novih proizvoda,

- visoki zahtjevi za kakvo¢om proizvoda,

- pojac¢ana medunarodna konkurencija itd.
Ovi zahtjevi su sve tezi za klasi¢nu industrijsku proizvodnju, pa se poduzimaju sljede¢e mjere:
povecanje proizvodnosti 1 kakvoce proizvoda, smanjenje troSkova proizvodnje i1 skracenje vremena
izrade uz poboljsanu kvalitetu izratka, a to je omogucéeno automatizacijom.
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2.3.2 Automatizacija proizvodnje

Od samih pocetaka industrijalizacije, automatizacija je znacajan faktor u realizaciji proizvodnje, sa
sljede¢im osnovnim ciljevima:

- povecanje proizvodnosti

- povecanje kvalitete proizvoda

- smanjenje troskova proizvodnje
Osim toga, cilj je automatizacije operatera osloboditi napornog, monotonog i opasnog rada te
ostvariti autonomnost i optimalnu iskoristivost obradnog sustava.
U pocecima je automatizacija bila sinonim za mehanizaciju i omogucila je samo zamjenu posluzitelja
koji je rukovao alatnim (obradnim) strojevima. OgraniCenja takve automatizacije su bila
nefleksibilnost 1 visoka cijena i kao takva bila je isplativa samo kod velikoserijske 1 masovne
proizvodnje. Nedostatak takve automatizacije je Sto bi svaka promjena proizvoda ili varijante
proizvoda uzrokovala izmjenu cijele proizvodne linije. Primjena suvremene tehnologije ne bi trebala
znaciti smanjenje broja radnika u nekoj proizvodnoj tvrtki, ali se to dogada jer funkciju upravljanja
strojevima preuzima racunalo. Zbog toga je nuzno izvrsiti prestrukturiranje u korist radnih mjesta za:

- pripremu izradaka za proizvodnju, posebno postavljanje te skidanje s paleta,

- oStrenje 1 prednamjestanje reznih alata,

- odrzavanje te izrada novih alata kao 1 gospodarenje alatom,

- odrzavanje opreme 1 proizvodnog prostora,

- izradu tehnologije 1 programiranje,

- transport i spremanje itd.
Postoji mnogo faktora koji mogu utjecati na nacin uvodenja suvremene tehnologije, a cilj kojemu
treba teziti je ratunalom integrirana proizvodnja koja treba dobiti mjesto kod odredivanja:
proizvodnog prostora

proizvodne opreme
osiguranje kakvoce proizvoda
- organizacije.
Od uvodenja automatizacije se ocekuje i:
- smanjenje troskova odrzavanja,
- smanjenje potrebnog proizvodnog prostora,
- smanjenje obrtnih sredstava za poluproizvode i sirovce,
- skracenje roka izrade proizvoda,

- omogucéavanje pouzdanijeg planiranja proizvodnje.
Stupanj automatizacije koji ¢e se primjeniti znacajno ovisi o:
- potrebnoj godisnjoj koli€ini proizvoda,
- veliCini serije,
- koli¢ini proizvoda koje treba proizvoditi u duzem vremenskom periodu,
- vrsti proizvoda,
- asortimanu proizvoda,
- sloZenosti oblika obratka,
- izmjerama obratka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Zelimo li automatizirati masovnu proizvodnju sa stalnim karakteristikama proizvoda, tada se
zahtjeva:

- Sto veca proizvodnost,

- Sto niZa cijena po jedinici proizvoda.
Prema tome, kod masovne se proizvodnje, ovisno o vrsti obratka, koriste automatske tokarilice,
specijalni strojevi i transfer linije.
U slucaju maloserijske i pojedinacne proizvodnje najvaznija je univerzalnost i mobilnost, odnosno
fleksibilnost. Zbog toga se kod takve proizvodnje upotrebljavaju raznovrsni univerzalni alatni
strojevi koji su ru¢no upravljani sa velikim pomoénim vremenima, velikim ciklusima obrade
proizvoda te relativno kratkim vremenom pripreme stroja (npr. revolver tokarilice, univerzalne
kopirne tokarilice 1 sl.).
Sto je vecéa automatiziranost alatnog stroja, duZa su pripremna vremena pa je potreban i §to veéi broj
izradaka u seriji. Medutim, sve je veca potreba za proizvodnjom dijelova u malim serijama pa na
trziStu prevladavaju sve vise proizvodi izradeni u malim serijama.
Najvazniji zahtjevi svjetskog trzista su:

- kratki ciklusi osvajanja novih proizvoda

- proizvodnja bez zaliha sirovina i gotovih prozvoda.
Na te zahtjeve je moguce udovoljiti ako se primjenom proizvodnih sustava:

- smanjuje ukupno vrijeme proizvodnje

- povecava proizvodnost malih serija

- povecava kvaliteta proizvoda i njegova pouzdanost.

2.3.3 Podjela alatnih strojeva i obradnih sustava

Na slici 3. prikazana je podjela postupaka obrade odvajanjem &estica (OOC). Da bi se svaki od tih
postupaka pravilno mogao izvesti na obratku, potreban je stroj. Prva podjela koja ¢e biti spomenuta u
ovom radu je podjela strojeva prema postupku obrade odvajanjem Cestica (tablica 1.)

POSTUPAK O]?RADE ALATNI (OBRADNI) STROJ
ODVAJANJEM CESTICA
Tokarenje Strojevi za tokarenje — TOKARILICE
Glodanje Strojevi za glodanje — GLODALICE
Busenje Strojevi za busenje — BUSILICE
Piljenje Strojevi za piljenje — PILE
Blanjanje Strojevi za blanjanje - BLANJALICE
Provlacenje Strojevi za provladenje — PROVLAKACICE
Brusenje Strojevi za brusenje — BRUSILICE
Superfini§ Strojevi (uredaji) za superfinis
Honanje Strojevi za honanje — HONERICE
Lepanje Strojevi za lepanje
EDM obrada Strojevi za EDM (zig ili Zica)
ECM obrada Strojevi za ECM
Obrada Laserom Strojevi za obradu laserom
Obrada Vodenim mlazom Strojevi za obradu vodenim mlazom

Tablica 1. Podjela alatnih strojeva prema postupku 0OC
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U proizvodnji se obraduju razli¢ite veli¢ine obradaka pa prema tome moraju postojati i strojevi koji
mogu obradivati razliCite veli¢ine obradaka. Slijedi podjela obradnih (alatnih) strojeva prema
dimenziji:

- LAKI OS na kojima se obraduju sirovci manjih dimenzija i masa

- SREDNIJI OS na kojima se obraduju sirovci srednjih dimenzija, najcesci su u uporabi

- TESKI OS sluze za obradu sirovaca najve¢ih dimenzija i masa, a karakteristika im je velika

instalirana snaga stroja.

Oni se mogu jos podijeliti na NORMALNE i PRECIZNE. Razlika izmedu njih je u tome $to precizni
OS imaju krutu konstrukciju ¢ime se osigurava veca preciznost obrade sirovaca.

Prema nacinu upravljanja, obradni strojevi mogu se podijeliti na:

- RUCNO UPRAVLIJANE kod kojih operater rukama i o¢ima preslikava izradak na sirovac.
Da bi se pri obradi postigla Sto veca kvaliteta proizvoda operater mora poznavati moguénosti
stroja, gibanja i geometriju alata. Njegova vjestina i osposobljenost su vrlo bitni kod izrade
dijelova.

-  AUTOMATSKI UPRAVLJANE kod kojih se obradak izraduje pomocu programa te Sablona,
grani¢nika ili krivulja. Ako se upravljanje izvodi programom, onda je to fleksibilno
upravljanje, a ako je upravljanje Sablonama, grani¢nicima ili krivuljama, tada se to
upravljanje naziva kruto upravljanje.

Obradni strojevi mogu se podijeliti prema tehnoloskom prostoru koji je odreden:

- veli¢inom serije,

- proizvodnoscu,

- asortimanom proizvoda,

- fleksibilnos¢u.
S obzirom na ove faktore, podjela alatnih strojeva i sustava s obzirom na prostor koji zauzimaju
prikazana je na slici 4.

Asortiman
Velik —— Malen
£ Transferi | &
o Rotofer | £
= Posebni lirije
_______ strojewi =
' Linije Naprilagodijivi E
3 : Sustavi i SUStayi =
] | S KT : :
8 Obradni SR
I centr Frilagodlijivi sustavi
MU {fleksibilni)
strojev . .
o |Konvenc. | s
S ! . . =
w |univerzalni | &
= | strojevi : =
1
Mala — Velika

Velidina serije

Slika 4. Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [4]
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Glavna tri podrucja prema ovoj podjeli su:

a) POJEDINACNI STROJEVI — karakteristiéni su po niskoj proizvodno$éu, velikim
asortimanom, malom veli¢inom serije 1 visokom fleksibilnoS¢u. Oni se zatim mogu
podijeliti na:

= konvencionalni univerzalni strojevi
= NU (NC) strojevi
= obradni centri

b) PRILAGODLIJIVI SUSTAVI (FLEKSIBILNI)

= fleksibilne ¢elije ili stanice,

= fleksibilni obradni sustavi i

= fleksibilne transfer-linije
Prilagodljivi sustavi sastoje se od viSe numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva,
obradnih centara i obradnih c¢elija, povezanih pomocu sustava automatiziranog
transporta obradaka. SrediSnje racunalo upravlja cjelokupnim sustavom c¢ime se
omogucuje integracija cjelokupnog sustava u jednu cjelinu. Ovdje postoji mogucénost
povezivanja s pripremom proizvodnje (CAP), automatiziranim projektiranjem
proizvoda (CAD), tehnologijom i upravljanjem proizvodnjom (CAM). Ovaj sustav
omogucuje istodobnu obradu niza razli¢itih proizvoda, a sposoban je i uz minimalni
utroSak ruc¢nog rada proizvesti traZzenu grupu proizvoda. Primjena ovih sustava je u
obradi kompleksnih obradaka kod kojih cijelu obradu treba izvesti na nekoliko
obradnih modula, npr. ku¢iSte mjenjaca, blok motora itd.

c) NEPRILAGODLIJIVI SUSTAVI koji se dijele na:
= posebni strojevi
= transfer i rotofer linije.
Ovi sustavi primjenjuju se za velike serije, mali asortiman, visoku proizvodnost i
nisku fleksibilnost.

Svaka od navedenih grupa sastoji se od nekoliko vrsta alatnih strojeva koji se mogu podijeliti s
obzirom na izvedbu na:

a) KONVENCIONALNE UNIVERZALNE ALATNE STROJEVE — to su alatni strojevi bez
numerickog upravljanja. Najvedi utjecaj na rad stroja ima operater jer on postavlja obradak na
stroj, kontrolira ga, mijenja alate i sl. Mogu¢nosti stroja, kakvoca poizvoda te vrijeme obrade
su zbog toga ovisni o strucnosti operatera.

b) NUMERICKI UPRAVLJANE ALATNE STROJEVE — upotrebljavaju se za obradu malog
broja slabo slicnih obradaka. S njima se moze obradivati veliki broj razlicitih dijelova te zbog
toga oni posjeduju veliku fleksibilnost, ali imaju malu proizvodnost. Oblik obratka dobiva se
programiranjem putanje vrha oStrice alata. ViSeosno numericko upravljanje omogucuje
obradu vrlo slozenih oblika.

c) OBRADNE CENTRE — to su numeric¢ki upravljani alatni strojevi ¢ija je karakteristika vise
razli¢itih operacija u jednom stezanju sirovca. To omogucuje automatska izmjena alata te
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spremiSte alata. Operater izmjenjuje izratke i sirovce, a moze se izmjena vrsiti i pomocu
okretnog stola s paletama ili izmjenjivaCima paleta. Obradni centri mogu biti izvedeni kao
samostalni ili kao obradni moduli prilagodeni fleksibilnom obradnom centru.

d) PRILAGODLJIVE STANICE ILI FLEKSIBILNE OBRADNE CELIJE — primjenjuju se kod
Cestih promjena proizvodnog programa te malih proizvodnih serija, npr. gradnja avionskih
motora. Ovo je samostalni sustav, koji pored obradnog modula ima i automatsku izmjenu
obradaka, uredaj za pranje, susenje i hladenje izradaka, kao i uredaj za mjerenje izradaka.

e) FLEKSIBILNI OBRADNI SUSTAVI — predstavljaju grupu numericki upravljanih alatnih
strojeva (obradnih modula) ili obradnih centara, sa uredajem za pranje, susenje i hladenje,
mjernim strojem, spremistem alata i obradaka (palete), stanicom za ulaganje i odlaganje te
upravljackim sustavom, povezanih zajedni¢kim transportnim sustavom obradaka.

f) FLEKSIBILNE TRANSFER-LINIJE — pretpostvka za primjenu ovakvih linija je sli¢nost
dijelova i srednja do velikoserijska proizvodnja, te mala potreba za promjenom
prednamjestanja linije. Tijek materijala je taktni kroz unutarnje povezivanje, tj. kroz obradni
prostor obradnog modula, bez mogucnosti zaobilazenja obradnog modula. Fleksibilna
transfer-linija je grupa od Sest do deset strojeva za izvrSavanje razliitih tehnoloskih obradnih
zadataka na odredenom asortimanu izradaka. Upravljacko racunalo nadzire sve radnje unutar
takvog sustava.

g) POSEBNI STROJEVI - ovo su jednonamjenski specijalni alatni strojevi, kao $to su npr.
strojevi za izradu ozubljenja i drugi.

h) TRANSFER-LINIJE — ovaj koncept je starijeg datuma, a upotrebljavao se za rjeSavanje
automatizirane obrade u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji. Transfer-linijjama se postize
veoma niska proizvodnost, ali samo za jedan oblik i izmjere obradaka. Sastoje se od
pravocrtno ili kruzno postavljenih obradnih jedinki, koje taktno po operacijama obraduju
jednake obratke.

2.3.4 Kriterij za izbor obradnih sustava

Kod izbora obradnih sustava treba uzeti u obzir zahtjeve postavljene na odredenu proizvodnju.
Ovisno o uvjetima proizvodnje, mogu se pojaviti sljedec¢e kombinacije:

a) NEPOVEZANI NUMERICKI UPRAVLJANI STROJEVI — upotrebljavaju se za proizvodnju
istovrsnih izradaka sa srednjim, do relativno velikim brojem komada. Ovdje je potrebno
prethodno pripremiti stezne 1 rezne alate, kao 1 program za obradu. Povecanje kapaciteta ovih
strojeva postize se povecanjem broja pojedinih strojeva. Osim povecanja kapaciteta, to se radi
1 zbog uravnotezenja optereCenja pojedine vrste obrade. To uzrokuje povecanje broja
strojeva, ali 1 povecanje proizvodnog prostora. Zbog veceg broja strojeva potrebna je i veca
povrsina meduskladista i medufazne kontrole.
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b) NEPOVEZANI OBRADNI CENTRI — koriste se kod obrade razli¢itith vrsta izradaka u
srednjim serijama, a zahtjevi za to¢nost ne dozvoljavaju veci broj stezanja. Broj instaliranih
obradnih centara ovisi o veli¢ini serije i moguc¢em broju operacija koje se mogu izvoditi na
obradnom centru. Povecanje kapaciteta postize se:

= povecanjem broja obradnih centara,

* automatskom izmjenom obradaka,

* instaliranjem fleksibilne proizvodne ¢elije umjesto obradnog centra,

= instaliranjem fleksibilnih obradnih otoka, za sluc¢aj da pojedine fleksibilne
obradne ¢elije ne pokrivaju sve potrebne operacije obrade.

c) FLEKSIBILNE OBRADNE PROSTORNE STRUKTURE - koriste se u sluc¢aju obrade
velikog broja razli¢itih obradaka, tj. kada je potrebna velika proto¢nost. Postoje dva nacina
rjeSavanja. U prvom slucaju se radi o pojedinacnim numerickim upravljanim obradnim
strojevima Ciji broj ovisi o broju operacija obrade i trajanju pojedinih operacija. U drugom
slu¢aju su transportno povezani i zajednicki upravljani obradni centri.

2.4 Moduli alatnih (obradnih) strojeva

Alatni strojevi omogucavaju obradu 1 izradu dijelova razli¢itih oblika 1 dimenzija pocevsi od
najjednostavnijih kao Sto su vratila, osovine i sl. do onih najslozenijih, npr. lopatice turbina. Alatni
strojevi razlikuju se po obliku, strukturi 1 konstrukciji, dimenzijama, eksploatacijskim
karakteristikama te namjeni. Podjele su prikazane u prethodnom poglavlju. Glavni elementi bilo
kojeg alatnog stroja iz navedenih podjela jesu pogonski sustav, postolje te sustavi vodenja. Osim
toga, na stroju se moraju nalaziti prihvati alata i obradaka.

Pogonski sustavi se dijele na sustave za glavno i pomo¢no gibanje. Pogonski sustavi za glavno
gibanje daju momente i brzine rezanja kojima se ostvaruje proces obrade. Sastoje se od pogonskog
elektromotora, prigona i vreteniSta za glavno kruzno gibanje. Pogonski sustav za glavno translacijsko
gibanje ¢ine pogonski elektromotor, prigon te mehanizam za pretvaranje rotacije u translaciju.
Pogonski sustavi pomoc¢nog gibanja daju momente 1 brzine gibanja kojima se odrzava proces obrade.

Prigoni alatnih strojeva predstavljaju jedan od osnovnih elemenata konstrukcije i dijele se na prigone
za glavno i pomocno gibanje. Obje vrste prigona izraduju se tako da omogucuju rotacijsko i
translacijsko gibanje.

2.4.1 Prigoni glavnog gibanja

Prigon glavnog gibanja mora omoguciti glavno gibanje na alatnom stroju kojim se formira odvojena
Cestica, a mora omoguciti i promjenu vrijednosti gibanja. Najveéi dio snage se trosi za glavno
rotacijsko gibanje kod kojega se stvara odvojena Cestica. Rotacijsko gibanje se vrsi brzinom rezanja
v, ¢ija formula glasi: v.=D mn, m/min
gdje je: D — promjer obratka ili alata, m

n —ucestalost vrtnje, 1/min
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Promjena ucestalosti vrtnje moze biti stupnjevana 1 kontinuirana (bezstepena) pa se tako mogu
podijeliti 1 prigoni.
Prigoni sa stupnjevanom promjenom mogu biti sa: aritmetiCkom, geometrijskom te logaritamskom
promjenom, a najceS¢e se upotrebljavaju prigoni sa geometrijskom stupnjevanom promjenom
ucestalosti vrtnje. Takvu promjenu karakterizira konstantan odnos dvije susjedne ucestalosti vrtnje.

n, n, n

=—t=_.—"=¢@=konst.
noon n

Odnos ucestalosti vrtnje naziva se faktor stupnjevanja (porast niza) ¢. Osnovni niz geometrijskog
faktora stupnjevanja je: R20 > ¢, = Y10 =112 pa slijedi: n = 50, 56, 63, 70, 80,...

1 I I I 1
F T T T 1

n, N, n, n,

nmin I’]max

n,, N,...n, - Clanovigeometrijskog niza decimalnih brojeva
z - ukupni broj stupnjeva (cijeli broj)

Slika 5. Stupnjevana ucestalost vrtnje [6]

Opcenita shema prigona za glavno rotacijsko gibanje sa geometrijskim stupnjevanjem ucestalosti
vrtnje prikazana je na slici 6.:

eeronoror | RENGEN  Vadveno

Asinhroni
motor

Stupnjevane
remenice

Zuptanicki
prijenosnici

Slika 6. Shema prigona za glavno rotacijsko gibanje sa geometrijskim stupnjevanjem ucestalosti vrtnje [6]

Kod klasi¢nih alatnih strojeva primjenjuje se prigon glavnog vretena sa zupcani¢kim prijenosnikom.
Zupcanicki prijenosnici omogucavaju prijenos svih snaga i velikog broja stupnjeva, z < 100.
Upotrebljavaju se prijenosnici s pomi¢nim sklopom zupcanika te prijenosnici sa spojkom.

Glavno vreteno

— |

B — N
Remenski Ny Ny N3 Nimax
prijenosnik
Geometrijsko
stupnjevanje
Dvoparni i troparni ucestalosti
sklopovizup&anika vrtnje
Prijenosnik sa
L~ spojkom
Zupéanicki .~
prijenosnik
Asinhroni

kavezni motor

Slika 7. Prigon glavnog vretena sa zupcanickim prijenosnikom [6]
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Karakteristike kontinuirane promjene ucestalosti vrtnje su: postizanje bilo koje vrijednosti ucestalosti
vrtnje unutar zadanih granica, moguca je promjena ucestalosti vrtnje za vrijeme rada alatnog stroja,
moguce ostvarenje optimalnih uvjeta rada te bolja kvaliteta obrade uz konstantnu brzinu rezanja.
Prijenosnici za kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje izvode se kao hidraulicki, elektricki te
mehnicki. Od mehanic¢kih prijenosnika se upotrebljavaju remenski i lancani prijenosnici. Kao
elektricki prijenosnici se upotrebljavaju istosmjerni kolektorski motor — DC (direct current —
istosmjerna struja) te asinhroni kavezni motor — AC (alternating current — izmjeni¢na struja). Njihova
karakteristika je prikazana na slici 8.:

podedavanje naponom podesavanje poliem
rotora statora
A~
hd ™~
“ napon armature rotora

moment motora

|
|
struja armature rotoral
et teacenvenn i

|

snaga motora

~
~a.
~ao
~
~
.
~~
~d

Nrain Nnom Nmax

udestalost vrtnje , min”

Slika 8. Karakteristika elektrickih prijenosnika [6]

Primjeri prigona koj