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POPIS OZNAKA

CAD — Computer Aided Design — konstrukcija pomocu ra¢unalom

CAM — Computer Aided Manufacturing — proizvodnja pomoc¢u racunala
CIM — Comuter Integrated Manufacturing — proizvodnja potpomognuta racunalom
CNC — Computerized Numerical Control — ra¢unalno numeri¢ko upravljanje
2D — 2 dimensions — dvodimenzionalno

3D - 3 dimensions — trodimenzionalno

CATIA — Computer Aided Three Dimensional Interactive Application
SAGE — Semi Automatic Ground Environment — sustav protuzra¢ne obrane
CADAM - Computer Augmented Design And Manufacturing

IBM — International Business Machines

DXF — Drawing Exchange Format — format za izmjenu crteza

MIT — Massachusetts Institute of Technology

APT — Automaticaly Programmed Tools

OS - operativni sustav
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SHIP — sredstvo za hladenje i podmazivanje

CL — Cutter Location

CAPP — Computer Aided Process Planing — planiranje procesa pomocu racunala
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HSTEC — High Speed Technique

ITA — Iscar Tool Advisor
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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je primjena CAD/CAM sustava u obradi kuéista motora u svrhu
podizanja razine automatizacije proizvodnog procesa. U tvrtci HSTEC d.d., obrada kuc¢ista se
trenuta¢no ru¢no programira na horizontalnom obradnom centru od strane samih operatera, pa
¢e prijelaz na programiranje pomocu CAD/CAM sustava omoguciti skrac¢ivanje vremena
programiranja i provjere programa, povecanje produktivnosti, kao i iskoristivosti CNC
strojeva. Kroz prva tri poglavlja, obradit ¢e se klju¢ni pojmovi koji su nuzni za shvacéanje
CAD/CAM sustava. U nastavku rada, opisat ¢e se modeliranje kucista u CAD modulu
programskog sustava CATIA. Odabrani programski sustav ima u sebi i CAM modul, pa ¢e se
koriste¢i sve tehnoloske operacije, stezne naprave i alate kojima se zadano kuciSte i sada
obraduje, detaljno pokazati na¢in na koji se simulira, te analizira obrada modela kucista. U
zadnjem poglavlju ¢e se prikazati kreiranje i dodjeljivanje parametara odabranim znac¢ajkama
modela kucista. Koristenjem parametarskog modeliranja, ostvaruje se mogucnost brzeg
regeneriranja puta alata za parametrizirani model, a samim time laksa i brza promjena NC

koda obrade.

Klju¢ne rije¢i: CAD; CAM; CATIA; modeliranje; parametrizacija
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1. UvVOD

Tehnologija je razvoj i upotreba alata, strojeva, materijala i procesa koji se koriste prilikom
rjeSavanja odredenih ljudskih zadataka [1]. Kroz cijelu povijest CovjeCanstva, napredak
tehnologije je zna¢io poboljsanje kvalitete i nafina zivota. Razvoj tehnologije je jedno od
glavnih obiljezja modernog svijeta i djeluje na svim razinama ljudskih djelatnosti, pa je tako i

usko vezan uz razvoj proizvodnje.

Moze se rec¢i da su novi zahtjevi u proizvodnji zapravo i pokretaci razvoja tehnologije. Neki
od pokretata su zahtjevi za veéom produktivnosti, kraéim vremenima obrade, veéom
iskoristivosti strojeva 1 alata, povecanjem kvalitete obrade, ocuvanju okolisa, novim

materijalima i kompleksnosti obradaka [2].

Zahtjevi modernog trzista kao Sto su skracenje vijeka trajanja proizvoda, smanjenje veliina
serija, povecanje broja varijanti proizvoda, te niza cijena i veca kvaliteta proizvoda su
potaknuli danaSnju proizvodnju na okret prema automatizaciji i upotrebi racunala radi veceg

profita i bolje konkurentnosti.

Nagli napredak racunalne industrije omoguéio je paralelan razvoj modeliranja i primjene
simulacija u svim granama znanosti i tehnike. Proizvodni procesi postaju sve kompleksniji i
uloga simulacije je postala vrlo vazna kako za lakS$e projektiranje prototipa, tako i za kontrolu
ispravnost cijelokupnog proizvodnog procesa.

U fazi konstruiranja (projektiranja) postoje najvece mogucnosti utjecanja na cijenu,
usavrSavanje proizvoda i optimiziranje performansi finalnog proizvoda, zbog cega je
primjena CAD/CAM sustava pravi odgovor na pojavu sve zahtjevnijih materijala, procesa
obrade, kao i na potraznju trziSta. Ako se Zeli posti¢i visoka produktivnost proizvodnje,
proizvodnja podrzana raGunalom nema alternative. Stoga su za gospodarski rast nacije

neophodni kadrovi s dobrim temeljima u CAD/CAM tehnologijama [1].

Sve viSe tvrtki tezi vecCoj razini automatizacije cijelokupnog sustava projektiranja,
konstrukcije i izrade. Ona se potize povezivanjem CAD-a i CAM-a, te primjenom koncepta
grupne tehnologije i parametrizacijskog modeliranja.

Upravo je to i tema ovog zavr$nog rada, promjena pristupa programiranju obrade na primjeru
kucista motora, te prikaz mogucnosti primjene nacela grupne tehnologije za parametrizirane
varijacije zadanog kucista. U sklopu ovog rada demonstrirana je primjena parametarskog

modela kuéista motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. CAD/CAM SUSTAVI

Primjena racunala za upravljanje proizvodnim procesima, posebno, upravljanje robotima i
alatnim strojevima u proizvodnim pogonima se u nekim tvrtkama, ostvaruje povezivanjem
CAD-a i CAM-a. Tako je ostvarena automatizacija cjelokupnog sustava projektiranja,
konstrukcije i izrade. Povezivanjem fleksibilne CAD/CAM proizvodnje s racunalski
podrzanim metodama prodaje i distribucije, kreira se sustav raCunalom integirane proizvodnje
koji omogucuje jeftinu i velikoserijsku proizvodnju proizvoda. Racunala se Cesto koriste za
upravljanje procesima u ¢itavom nizu industrija (ENCYCLOPEDIA HUTCHINSON) [2].

Computer-integrated manufacturing (CIM) je proizvodnja (izrada) podrzana racunalom. To je
potpuna integracija CAD-a i CAM-a kao i drugih poslovnih operacija (funkcija) i baza
podataka. CAD i CAM se kombiniraju u CAD/CAM sustav tako da se izlaz iz CAD modula

unosi u CAM modul.

21. CAD

CAD je skracenica od Computer Aided Design (konstruiranje pomoc¢u racunala) i oznacava
uporabu racunala kroz proces konstruiranja dijelova i sklopova i izrade dokumentacije [3].
Tehicka dokumentacija koja se izraduje pomocu CAD softvera se sastoji od tehnickih crteza
dijelova i sklopova, te moze posluziti kao osnova za programiranje CNC (ra¢unalom
upravljani) strojeva i predstavlja osnovu u raznim sloZzenim konstrukcijskim i simulacijskim
aktivnostima. Crtezi se izraduju u dvije ili tri dimenzije (2D ili 3D). Danasnji razvoj hardvera
omogucava da 2D i 3D modeli egzistiraju unutar jednog zajednickog softvera. Moderni CAD
paketi omogucéuju pogled na model iz bilo kojeg kuta. Koristenje CAD programa pruza
odgovor na zahtjeve dana$nje proizvodnje. CAD sustavi se koriste u skoro svim aspektima
znanosti 1 tehnickih struka, od primjene u medicini, pa sve do strojarstva, elektrotehnike i
gradevine. U prvoj fazi proizvodnje, a to je konstruiranje (projektiranje), postoje najvece
mogucnosti pobolj$avanja proizvoda i performansi obrade $to je bitno olakSano primjenom
CAD sustava. CAD sustavi omogucavaju razvoj, organizaciju i proizvodnju u virtualnom
okruzenju, ¢ime se smanjuju troSkovi vezani uz prototipnu proizvodnju, te njezinu korekciju.
Jedan od najpoznatijih predstavnika CAD sustava je AutoCAD, a jos neki od poznatijih
programskih podrski su Solid Works, CATIA i Pro/Engineer, ...

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.1. Povijest CAD-a

Racunalo se pocelo koristiti intenzivno za vrijeme ratnog stanja i to ponajvise za desifriranje
poruka. Nakon Drugog svjetskog rata, vojska je nastavila razvijati raCunalnu tehnologiju za
potrebe lakSeg konstruiranja raznih prototipa. Americ¢ka vojska je oko 1950. godine razvila
prvi graficki sustav ,,SAGE* (Semi Automatic Ground Environment) — sustav protuzracne

obrane i tako zapocela upotrebu graficke tehnologije u racunalnoj industriji.

Slikal. SAGE sustav

1963. godine je Ivan Sutherland na MIT-u u Bostonu pomocu svog izuma Sketchpad pokazao
da je moguce interaktivno na radarskom zaslonu (svjetlosna olovka, tipkovnica), koje upravlja

racunalo, izraditi i mijenjati crteze (engl. Sketch).

F 4

Slika 2.  Prikaz Sketchpad sustava
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1965. godine u Lockhead-u (proizvoda¢ letjelica, SAD) zapoceta je izrada prvog

komercijalnog CAD sustava za izradu tehnickih crteza (2D). Ovaj sustav, CADAM
(Computer Augmented Design And Manufacturing) se radio na super-racunalima IBM-a s
posebnim zaslonima i bio je vrlo skup. Kasnije je IBM komercijalizirao ovaj sustav koji je do
kasnih 1980-tih godina bio vode¢i u projektiranju i proizvodnji letjelica.

Na sveucilistu Cambrige, u Engleskoj, krajem 1960-ih godina zapoceto je sa istrazivackim
radovima koji su trebali ustanoviti da li je moguce Koristiti osnovna trodimenzionalna

(3D) tijela kako bi se prikazala kompleksnija tijela sastavljena od istih.

Takoder, krajem 1960-tih godina, francuski proizvoda¢ letjelica Avions Marcel Dassault
(danas Dassault Aviation) je poceo s programiranjem grafickog programa za izradu crteza. Iz
toga je nastao program CATIA. ,,Mirage* je bio prvi zrakoplov koji je razvijen pomoc¢u tog
programa. Tada je za takav program bilo potrebno super-racunalo.

Nakon §to je pocetkom 1980-ih godina u upotrebi bilo sve vise osobnih racunala, pojavile su
se 1 prve CAD aplikacije za njih. U to vrijeme postojalo je mnogo proizvodaca racunala i
operativnih sustava. AutoCAD je bio jedan od prvih i najuspjesnijih CAD sustava, koji je
radio na razli¢itim operativnim sustavima. Kako bi se omogucila razmjena datoteka izmedu
razli¢itih sustava, AutoDesk je za svoj CAD sustav definirao .DXF format datoteke. Postupak
konstruiranja je ostao gotovo isti kao prije na papiru. 2D CAD sustav je donio prednosti
Cistijih crteza, i mogucénost jednostavnog mijanjanja i doradivanja istih. Bilo je lakse i brze
izraditi viSe varijanti nekog elementa.

Veé¢ sredinom 1980-ih godina s Njemackim 3D CAD sustavom PYTHA je doSao i prvi
renderer u boji. Tijekom 1980-ih godina se zbog sve nizih troskova rada i sve boljh softvera
dogodio pravi ,,CAD-boom*. Korak u tre¢u dimenziju je krajem 80-ih godina proslog stoljeca
postao dostupan i za manja poduzeca zahvaljujuci sve snaznijem hardveru. To je omogucilo
pogled na trodimenzionalna (3D) tijela sa svih strana i iz svih kuteva. Takoder je omoguceno
simuliranje opterecenja, te izrada programa za racunalno upravljanje proizvodnje (CNC). U
sve prisutnijim 3D modelima, uklapaju se sve potrebne informacije za proizvodnju, od mjera,
boja pa sve do vrste materijala. Kada se 3D model opremi s tim ne-geometrijskim podatcima,

postaje spreman za proizvodni proces [4].
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22. CAM

CAM je skracenica od Computer Aided Manufacturing (proizvodnja pomocu racunala) i
oznaCava koriStenje racunalnog softvera za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji
izradaka[5]. To je oblik automatizacije u kojem se radne (operativne) informacije, izravno iz
racunala, predaju proizvodnoj opremi tj. strojevima [1]. Njegova primarna svrha je ubrzavanje
procesa proizvodnje i izrada obradaka preciznijih dimenzija. Njegovom primjenom
omogucena je izrada tehnoloSkih i1 upravljackih podataka u proizvodnji kao Sto su: vrste
tehnologije obrade, planovi stezanja, popis alata i parametara obrade, te, u konacnici,
stvaranje NC programa. Jedna od najveéih pogodnosti koriStenja ovog sustava je prikaz
virtualne simulacije obrade na modelu koji je prethodno dizajniran pomocu CAD sustava.
Virtualna simulacija je kompjuterska imitacija stvarnog procesa ili sustava u vremenu. Njome
se provjeravaju jesu li to¢no odabrani osnovni parametri procesa obrade, te postojanje
nepozeljnog kontakta izmedu alata i obratka, Sto odreduje ispravnost cijelokupnog
proizvodnog procesa. Na kraju svake operacije, nakon prikaza simulacije obrade, odabire se
opcija ,,Analiziraj* (Analyze) koja u zadanim tolerancijama prikazuje obradene povrSine.
CAM sustavi dozvoljavaju jednostavno i brzo reprogramiranje, Sto omoguéuje brzu primjenu
konstrukcijskih promjena. Napredniji sustavi, koji su obi¢no integrirani s CAD sustavima,
mogu upravljati i takvim zadacama kao §to su narudzbe dijelova, rasporedivanje i izmjena
alata. CAM sustavi omogucuju sprje¢avanje nagomilavanja zaliha na skladi$tu, a samim time
1 u€inkovitije koristenje proizvodnog i skladiSnog prostora, krac¢e vrijeme pripreme stroja i
obratka kao 1 krace vrijeme protoka pozicije i1 uStede u izravnom (direktnom) i posrednom

(indirektnom) radu.

2.2.1. Razvoj CAM-a

Osnove numerickog upravljanja postavio je 1947.god. John Parsons. Uporabom busene trake
upravljao je pozicijom alata pri izradi lopatica helikopterskog propelera. Godine 1949.
ameriCka vojska sklopila je ugovor sa sveucilistem MIT za razvoj programabilne glodalice.
Troosna glodalica ,,Cincinati Hydrotel“ predstavljena je 1952. godine, a imala je
elektromehanicko upravljanje i rabila je busenu traku. Vrpca se sastojala od sedam redova, od
kojih su prva tri sadrzavala podatke za upravljanje s osi stroja, a ostala Cetiri reda podatke za

upravljanje procesima [4].
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Iste godine pocCinje se rabiti naziv numeri¢ko upravljanje (NC). 1957. godine javlja se prva

instalacija numericki upravljanog alatnog stroja u industriji. 1959. godine dolazi do razvoja
automatskog programiranja i programskog jezika APT (APT - Automaticaly Programmed
Tools). Siroka primjena u obliku radunalnoga numeri¢kog upravljanja (CNC) poéinje 1972.
godine, odnosno desetak godina kasnije razvojem mikroprocesora. 1980-ih pojavljuju se

CAD/CAM sustavi za OS Unix, a kasnije i za OS-e za osobno ra¢unalo (Windowse).

(77 MU N N Y s

Sttty oAby “is
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14 .
> | .
:

Slika 3.  Troosna glodalica ,,Cincinnati Hydrotel“ iz 1952.godine

Slika4. Pripremak, buS$na vrpca i obradak prve obrade na Cincinnati Hydrotel glodalici
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2.2.2. Princip rada CAM softvera

CAM softver sluzi za kontrolu svih funkcija (kretanje NC osi, izmjena alata i obratka, SHIP,
tehnoloske parametre obrade, itd.) vezanih za programiranje NC alatnih strojeva. Nakon S$to
se CAD model u¢ita u NC modul, on moze biti zapisan u visem programskom jeziku, pa tako
zapisan, “ulazi” (input) u procesor, a kao rezultat obrade procesora, dobije se ,,datoteka puta
alata“ (CL file). Takoder CAD model moze i direktno ,,iza¢i* iz NC modula kao CL datoteka,
koja odmah ide u postprocesor. CL datoteka daje podatke o koordinatnim to¢kama putanje
alata. Sastoji se od niza zapisa koji imaju najmanje dvije logic¢ke rijeCi i standardizirana je.
Nije pogodna kao ulazna informacija u NC alatni stroj, stoga se pretvara u program citljiv NC

alatnom stroju pomocu postprocesorskog programa.

Postprocesor je ustvari program koji pretvara (konvertira) CL datoteku u naredbe jezika
upravljacke jedinice stroja. Postprocesor mora uzeti u obzir sve karakteristike stroja (NC osi,
G i M funkcije, kinematiku stroja, izmjenu alata i obradka, itd.). Svaki postprocesor je
jedinstven tj. projektiran za samo taj stroj (upravljacku jedinicu) i odgovaraju¢i CAM sustav,
pa ga nije mogucée zamijeniti nekim drugim postprocesorom. Prema tako izgeneriranom NC

kodu, stroj vrsi obradu.

CAD MODEL DIJELA

NC MODUL

¥ ¥
Program dijela (Part Program dijela CL datoteka
program) (Part program)

' !

Slika5.  Programiranje u CAD/CAM sustavima [2]
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3. PROGRAMIRANJE NC STROJEVA

S obzirom na to kada se provodi, programiranje je jedna od faza planiranja procesa u sklopu
CAPP (Computer Aided Process Planing). Programiranje naj¢esée provode tehnolozi-
programeri, a u nekim primjerima primjene CAD/CAM sustava tu zadacu preuzimaju i
inZenjeri.
Najprisutnija je podjela programiranja prema razini automatizacije:
a) Rucno programiranje
b) Automatizirano programiranje (koristenje 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)
c) Programiranje CAD/CAM sustavima

d) Ekspertni sustavi i tehnike Al

Da bi programiranje bilo uspjeSno, potrebno je napraviti prethodnu pripremu za
programiranje. Priprema za programiranje podrazumijeva sva znanja koja su potrebna za

postupke programiranja. Priprema za programiranje obuhvaca slijedece elemente:
1. Koordinatni sustav i nul-toc¢ke
2. Vrste upravljanja

3. Gradnja i sintaksa programa

3.1. Koordinatni sustav i nul-to¢ke

Za definiranje medusobnog polozaja alata i obratka u radnom prostoru CNC stroja potrebno je
na stroj i obradak postaviti koordinatne sustave i odrediti neke referentne nul-tocke.
Primjenjuje se desni koordinatni sustav (prema slici). Svaka os ima dva moguc¢a smjera

gibanja + (plus) i — (minus).
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A 4

W// C

Slika 6.  Prikaz koordinatnog sustava kod NC strojeva [2]

Os 'Z' je standardno definirana u smjeru glavnog vretena stroja. Ako stroj ima vise vretena,
glavno je ono koje je okomito na radni stol, a ako stroj uop¢e nema glavno vreteno, os Z je
okomita na radni stol.

U nastavku se odabire os 'X' koja je usporedna s radnim stolom, a smjer ovisi.

Ako rotira alat 1 ako je os Z vodoravna, tada pozitivan smjer osi X ide desno gledajuci od
glavnog vretena prema obratku. AKo je os Z uspravna, tada pozitivan smjer osi X ide u desno.
Ako rotira obradak, os 'X' je okomita okomita u odnosu na obradak, a pozitivan smjer osi X
ide od obratka prema nosacu alata. Ako je stroj bez vretena, os 'X' se podudara s glavnim
smjerom obrade.

Polozaj osi Y proizlazi iz usvojenog koordinatnog sustava 1 polozaja osi Z 1 X.

Ostale osi koje su naznacene na slici, a paralelne su s osima 'X', 'Y'1'Z', su dodatne osi.

Smjerovi rotacijskih osi A, B i C odreduju se pravilom desne ruke. Palac je smjer osi, a

rotacijska os djeluje u smjeru zatvaranja Sake.

Potrebno je definirati nul-tocke za daljni nastavak opisa geometrijskih informacija u
koordinatnom sustavu. Svaki CNC stroj ima svoju strojno nultu (M) i referentnu (R) tocku.
Nulta tocka stroja 'M' je pocetna toCka za sva ostala koordinatna ishodista i referentne tocke.
Njen polozaj je odreden u fazi konstrukcije, stalan je i nepromjenjiv i nalazi se izvan radnog

prostora. Sva interna preraCunavanja u upravljackom rac¢unalu stroja rade se u odnosu na nul-
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tocku stroja. Po ukljuéivanju, stroj se najprije postavlja u 'R' to¢ku koja predstavlja nultu

tocku po svim koordinatnim osima i ostaje u memoriji stroja do isklopa istoga. Polozaj joj je
odreden u fazi konstrukcije, stalan je i nepromjenjiv, ali se nalazi u radnom prostoru. Nulta
toCka obratka 'W' je koordinatno ishodiste programa na osnovu koje se definiraju sve tocke
koje se trebaju doseci alatom tijekom obrade. Njen polozaj odreduje programer-tehnolog, a

isti obradak moze imati vise nul-to¢aka, ovisno o dostupnosti.

OZNAKA SIMBOL OPIS

Strojna nul tofka (Machine zero point

Pozicija ove tofke se ne moZe mijenjati. Odredena je
odstrane protzvodata NC stroja. Ona je 1shodidte
koordinatnog sustava. Ne moZe se promijeniti i nalazi se
izvan radnog prostora stroja

Nul tolka obratka ( Workpiece zero point

Tofka vezana uz obradak. Slobodno se mijenja prema
potrebama konstrukcije ili 1zrade. Njen poloZa) odreduje
programer, Isti obradak moZe imati 1 vise nul totaka.

Referentna toéka (Reference point

Tocka u radnom podrudju stroja koja je determinirana sa
krajnjim prekida¢ima. IshodiSte je mjernog sustava stroja.
Pozicija se prijavljuje kontrolnom uredaju ¢im se

kliza¢i priblize tocki R. PoloZaj joj je stalan i nepromjenjiv,
ali se nalazi u radnom prostoru stroja.

Referentna totka alata ( Tool mount reference point)
Pocetna totka od koje se mjere svi alati. LeZi na osi drzaCa
alata. Odredena je od strane proizvodaca alata 1 ne moZe se
mijenjati.

Pocetna totka alata ( Begin point
Od ove tocke alat podinje sa obradom 1 u njoj se vrii 1zmjena
alata. Ne mora biti neophodno definirana.

‘950

Slika7.  Oznake, simboli i opis nul-to¢ki NC stroja

3.2.  Vrste upravljanja

Vrste upravljanja govore o moguénostima numericki upravljanog obradnog stroja da ostvari
potrebnu geometriju radnog komada [2]. Postoje tri vrste upravljanja. To su: upravljanje

toCka-po-tocka (pozicioniranje), upravljanje po pravcu i konturno upravljanje. Danas se
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koristi samo konturno upravljanje jer preostale dvije vrste ne donose nikakve ustede u cijeni
UR-a, a donose velika ogranic¢enja.

Konturno upravljanje omogucuje kontrolirano posmicno gibanje, istodobno i sinkronizirano
izmedu dvije ili viSe numericki upravljanih osi. Slika 8. prikazuje primjer konturnog
upravljanja u ravnini, tj. kad je rezultiraju¢a brzina posmi¢nog gibanja jednaka vektorskoj
sumi brzina posmic¢nih gibanja u smjeru osi X i Y. Na primjeru konturnog upravljanja se
uocava da je bit numerickog upravljanja, upravljanje posmi¢nom brzinom. Stoga se “pravom”
numerickom (NC) osi smatra ona os kod koje je moguée upravljanje posmi¢nom brzinom.
Ako je u nekoj osi moguce samo pozicioniranje, takva 0s se naziva pozicijska 0s. Ako se
nekim gibanjem ne moze upravljati ni posmic¢no, ni pozicijski, onda takvo gibanje ne
predstavlja numericku os. Takav primjer su glavna rotacijska gibanja kod tokarilica, glodalica
i sl. Premda se za takvo gibanje moZe programirati bilo koji broj okretaja (¢esto i decimalnim
brojevima), takve rotacija ne predstavlja numeri¢ku os, sve dok se ista ne moze upravljati

pozicijski (zaustavljanje pod odredenim kutem) ili odredenom posmi¢nom brzinom.

-~

Y

v

Slika 8.  Primjer konturnog upravljanja [2]

Kod tokarilica je najrasprostranjenije 2D konturno upravljanje, premda su danas vrlo cesti
tokarski centri s ve¢im brojem osi (X, Z, C, ...) i slozenijim konturnim upravljanjem. Kod
glodalica i obradnih centara se koriste 3D i sloZenija konturna upravljanja. Sve vise su
zastupljeni strojevi s 5D konturnim upravljanjima, a posebno u industriji alata. Strojevi s vise

od 5D kontrolnih upravljanja su jos uvijek vrlo rijetki.
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3.3. Gradnja i sintaksa programa

Struktura programa je prikazana na slici:

PROGRAM

[

BLOK
(NAREDEA)

h

RIJEC

ADRESA

NUMERIEKI
PODATAK

%

N5 T1

H10 GO X0 Z100.

N345 M30

N10 GO X0 Z100

H10 ili GO ili X0 ili Z100

Slika 9.  Struktura NC programa

Rije¢ s adresom G ili G-funkcije. G funkcijama se definiraju uvjeti puta. Zajedno s adresama

za koordinatne osi 1 interpolacione parametre ¢ine geometrijski dio bloka. Format zadavanja

G-funkcija je slovo, adresa, G i dva dekadska mjesta, $to znaci da na raspolaganju stoji 100

G-funkcija.

Format zadavanja G funkcija:

G(0).|. - 2 dekadska mjesta; ako je na prvom mjestu 0 moze se izostaviti

Podjela G funkcija:

-modalne ili memorirane G-funkcije- ostaju memorirane u UR i ostaju aktivne

(djelotvorne) dok se ne poniste s nekom od funkcija iz iste skupine ili s naredbom za

kraj programa koja aktivira incijalne funkcije.

Modalne G-funkcije dijele se u slijedec¢e skupine:

Skupina a - vrste interpolacije

Skupina c - izbor ravnine obrade

Skupina d - kompenzacija polumjera vrha alata

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Skupina f - pomaci nul-tocke
Skupina e - radni ciklusi
Skupina j - unosenje dimenzija apsolutno ili inkrementalno
Skupina k - definiranje posmaka
Skupina | - definiranje broja okretaja
Skupina m - mjerni sustav
-blok-aktivne G-funkcije

-slobodne G-funkcije

Rije¢ s adresom M ili M-funkcije. M funkcijama se definiraju pomoéne funkcije. To su
prekidacke funkcije, funkcije sa samo dva stanja (0 ili 1) te stoga ne optere¢uju upravljacko
racunalo (kao G funkcije). Format zadavanja M-funkcija je slovo, adresa, M i dva dekadska
mjesta ($to znaci da na raspolaganju stoji 100 M-funkcija).
Format zadavanja M funkcija:

M(0) .| -2 dekadska mjesta; ako je na prvom mjestu 0 moze se izostaviti
Neki od primjera M-funkcija su:

MO — bezuvjetno zaustavljanje programa

M1 — uvjetno zaustavljanje programa

M2 - naredba zavrSetak glavnog programa i “povratak’ na pocetak

M3 — rotacija gl. vretena u smjeru kazaljke na satu

M4 — rotacija gl. vretena u smjeru obrnutom od kazaljke na satu

M5 — zaustavljanje rotacije glavnog vretena

M6 — naredba za izmjenu alata

M8 — ukljucivanje SHIP-a (emulzije)

M9 — iskljucivanje SHIP-a (emulzije)

M19 - orjentirano (pod odredenim kutem) zaustavljanje glavnoga vretena

M30 - naredba zavrSetak glavnog programa

M66 — automatska izmjena obradaka
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Pored slova (definicija adresa) i znamenaka (numeri¢ki podaci), za gradnju programa se

koriste i posebno znakovi koji imaju slijedaca znacenja:
a) znak "%" - pocetak programa
b) znak ":" - znak za glavni blok (naredbu) programa
c) znakovi "(" 1 ")" - znakovi za pocetak i kraj komentara

d) znak "/" - znak za uvjetno izvodenje bloka
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4. OBRADA KUCISTA MOTORA

U tvrtci HSTEC d.d., koja konstruira i izraduje glavne pogone alatnih strojeva, programiranje
CNC strojeva se jo$ uvijek provodi ru¢no i uglavnom na samim strojevima od strane
operatera. Trenutan broj CNC strojeva 1 sloZenost obradaka u proizvodnji zahtjeva promjenu
pristupa programiranju s ruénog na programiranje pomo¢u CAD/CAM sustava. Ta promjena
¢e omoguditi skra¢ivanje vremena programiranja i provjere programa, povecanje
produktivnosti, kao i iskoristivosti CNC strojeva.

Postupak ¢e se provesti na odabranom primjeru kuéiSta motora za glavni pogon alatnih
strojeva, koje se obraduje na horizontalnom obradnom centru ,HELLER MC16%“. Kao
programski sustav ¢e se koristiti CATIA V5R20. U konzultacijama s operaterom na stroju,
odredeni su nacini stezanja, tehnologija obrade i upotreba alata. Svi alati u ovom radu su

odabrani koristenjem e-kataloga Iscar Tool Advisor (ITA) [6].

r 3
| HELLER

Slika 10. ,,HELLER MC 16% — horizontalni obradni centar
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Slika 11. Upravlja¢ko ra¢unalo na stroju ,HELLER MC 16¢

Za pocetak, koristeci zadani nacrt priloZen u tehnickoj dokumentaciji, kuciste motora se treba
izraditi u CAD modulu. Za taj postupak koristi se Part Desigh u kojem se modelira
trodimenzionalni model kuéista kao zasebni Body. U istom Part Design-u, ali kao drugi Body,
modelira se i model sirovca ¢ije su mjere takoder zadane. Multibody se koristi zbog lakSeg
parametriziranja modela kasnije u procesu. Zadane dimenzije sirovca su ®160 mm, duljina je

236 mm. Treba naglasiti da je materijal sirovca AIMg3 i da je relativno lako obradiv.
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Slika 12. Prikaz modela kuéi§ta motora u Part Designu

Slika 13. Prikaz modela sirovca u Part Designu
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Sirovac je konstruiran u istoj ravnini kao i izradak, a za obradak se veze iskustvenom mjerom

odmaka (Offset) jer su u ekscentru, $to se vidi iz zajedni¢kog prikaza (Slika 12.).

Slika 14. Prikaz sklopa sirovca i izratka kudista
4.1. Prvo stezanje

U prvom stezanju kao stezna naprava se koristi prizma, a nul-toc¢ka (NT STEZANJE 1) se
zadaje u srediSte jedne od baza sirovca. Posto stroj ,,HELLER MC16%“ ima okretni stol,
potrebno je u Part operation pod Machine odabrati ,,3-axis With Rotary Table Machine “ i
odabrati os rotacije oko koje se stol okre¢e. Odabrana je rotacijska os 'A' (oko osi 'X'). U

izborniku Part operation se takoder definiraju sirovac i obradak.

Slika 15. Stezna naprava prvog stezanja - prizma
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Name: ‘prvu stezanje

Comments: -
u prizmu

% ‘3-axisWith Rotary Table Machine.2

x,f | NT STEZANJEL

@| Productl

Geometry | Position Simulation Option Collisions checking

|IProducﬂfLHZ-Ol-B-NLHZ-UI-B-NBody.Z

|IProducﬂ.J‘LHZ-Ol-E-NLHZ-Ul-B-NBody.B

| Mo fixture selected (for simulation enly)

| Me safety plane selected

| Mo traverse box plane selected

| No transition plane selected

| Ma rotary plane selected

A LNIE S [

@ OK l ‘Cancell

Slika 16.  Part operation prvog stezanja

Prva operacija je poravnavanje Cela s ¢eonim glodalom ®100mm. Za tu operaciju koristi se
opcija Facing u kojem se definira gornja ploha (Top), donja ploha obrade (Bottom) i kontura
obrade (Contour). Kao putanja alata odabrana je opcija Back and forth (naprijed-natrag) koja
se inaCe koristi za poravnavanje ploha. Osim geometrije alata koja je preuzeta iz ITA-a,
potrebno je i definirati Macro management kojim se definira prilaz (Approach) i izlaz
(Retract) alata. Vrlo je bitno da alat, kada nije u zahvatu, bude van radnog komada da nebi
doslo do kolizije. Isto tako je bitno odrediti ulazak alata u zahvat s obratkom radi sprjeCavanja
oStecenja alata i obratka. Na donjoj plohi se ostavlja dodatak od 0,3mm zbog daljnje obrade
na visokopreciznom stroju.

Druga operacija je buSenje provrta s buSnom motkom ®50mm, do malo viSe od pola radnog
komada. Posto se busi na vecu dubinu, koristi se opcija ,,Drilling deep hole*. U njoj je
takoder potrebno definirati gornju plohu busenja, konturu i promjer provrta, kao i geometriju
alata, te Macro management.

Nakon toga, radni komad se okrece za 180 stupnjeva oko osi 'X' (rotacijska os A je zadana pri

odabiru stroja u Part operations), opcijom Machine rotation (strojne rotacije) koja se nalazi u
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izborniku Insert (umetni), pod Auxiliary operations (pomoc¢ne operacije). Prethodne dvije

operacije se ponavljaju s istim parametrima, ali na drugoj strani.

Peta operacija je proSirivanje izbusenog provrta s glodalom ®63mm. Provrt se prosiruje na
®80mm opcijom Circular milling (kruzno glodanje). U njoj se definira putanja alata kao
spiralna (Helical), gornja ploha i kontura, geometrija alata i prilaz i izlaz alata. Nakon ove
operacije, radni komad se opet okrece za 180 stupnjeva oko osi X i postupak proSirivanja
provrta se ponavlja. Finalna operacija prvog stezanja je poravnavanje baze radnog komada
tako da bi se pri drugom stezanju lakSe odredila nul-toc¢ka i smjer obrade jer je komad unutar
sirovca u ekscentru. Za ovu operaciju koristi se opcija Profile Contouring (obrada konture) u
kojoj se sa glodalom ®50mm poravnava baza (s dodatkom od 0,3mm). Ovom operacijom
zavrSava prvo stezanje i obrada se moze simulirati, provjeriti (opcijom Analyze), a krajnji
ishod simulacije spremiti kao pocetni komad drugog stezanja opcijom ,,Save video result in a
.CATProduct .

OPERACIJA ALAT VRIJEME OBRADE
poravnavanje ¢ela (Facing.1) ¢eono glodalo D100 22,72s
busenje provrta busna motka D50 1h Omin 9,2s

(Drilling Deep Hole.1)

poravnavanje Cela (Facing.2) ¢eono glodalo D100 22,725

busenje provrta busna motka D50 59min 54s

(Drilling Deep Hole.2)

proSirivanje provrta ¢eono glodalo D63 32,62s

(Circular Milling.1)

prosirivanje provrta ¢eono glodalo D63 26,83s

(Circular Milling.2)

poravnavanje dijela baze ¢eono glodalo D50 25,89s

(Profile Contouring.1)

Tablica 1. Prikaz operacija, alata i vremena obrade prvog stezanja
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Slika 17. Kraj prvog stezanja
4.2. Drugo stezanje

U drugom stezanju, obradak se stavlja okomito u steznu napravu zvanu ,,gljiva®. Nul-tocka
(NT STEZANJE 2) se postavlja u vrh poravnate baze, tako da je X' 0os opet ona os oko koje

okretni stol rotira, a 'Z' os je os po kojoj alat ,,napada“ obradak.

Slika 18. Stezna naprava drugog stezanja — ,,gljiva®
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Takoder, potrebno je opet odrediti u izborniku Part operations, stroj, obradak i sirovac. Sada

je sirovac onaj .CATProduct koji smo spremili na kraju prvog stezanja.

MName: [ drugo stezanje

Comments: U ghiva

% |3-axisWith Rotary Table Machine.2
2

fj\z [T STEZANIE 2

@Pmducﬂ

Geometry | Position Simulation Option | Collisions che »

|.-fProdud‘l.-"LHZ-Ul-B-NLHZ-Ul-B-NBody.Z

|.-fProdud‘l.-"nakon_sﬂ..-fPPRProductf[tem.l.-"Producﬂ..l.fnakon_sﬂ..l

| Mo fixture selected (for simulation only)

| Mo safety plane selected

| No traverse box plane selected

| Mo transition plane selected

1|3 <A@

| Mo rotary plane selected

@ OK I aCancell

Slika 19. Part operation drugog stezanja

U ovom stezanju ¢e se obradivati kontura radnog komada glodalom ®50mm. Posto je u
prvom stezanju obraden dio bazne povrSine, sada je lako odrediti odakle krenuti s obradom.
Operacijom Facing se obraduje ostatak bazne povrSine s dodatkom od 0,3mm. odabire se
putanja alata Back and forth (naprijed-natrag), te s obzirom na geometriju alata, proraCunava

se broj potrebnih prolaza do donje plohe.
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Slika 20. Obrada baze kuéista u drugom stezanju

Zatim se obradak zakrece za 90 stupnjeva opcijom Machine rotation (strojna rotacija), te se
poravnava cijela bo¢na ploha takoder istom operacijom Facing i istim parametrima obrade
kao i prvo poravnavanje, i nakon te operacije obradak se zakrece, ovaj put za 30 stupnjeva

oko osi 'X'.

Treca operacija je takoder poravnavanje (Facing) istim alatom i parametrima obrade. Cetvrta,
peta, Sesta operacija su iste kao i treca, te svakoj prethodi rotacija obratka od 30 stupnjeva
(Machine rotation).

Nakon Sestog poravnavanja, obradak se zakrece za 30 stupnjeva (sada je obradak zakrenut za
270 stupnjeva od pocéetnog polozaja) i poravnava se bo¢na ploha isto kao i u drugoj operaciji.
Za sljedecu operaciju je potrebno promijeniti alat. Koristi se prstasto glodalo ®16mm. Razlog
promjene alata je da glodalo ®50mm ne moze uci u prostor izmedu baze i konture kucista. Za
ovu operaciju se Kkoristi opcija Pocketing (obrada dzepa) u kojoj se takoder, kao i za sve

opcije, definira gornja i donja ploha obrade, te kontura. Zatim se po geometriji alata, rauna
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broj prolaza potrebnih za obradu. Za prilaz alata (Approach), odabire se opcija Ramping koja

omogucuje alatu da ude pod odredenim kutem i tako smanji naprezanje na ostrici.

Tool Axis

Slika 21. Obrada dijela konture kuéista

Sljedeca operacija koristi isti alat, medutim obradak je okrenut za 40 stupnjeva. Ostali
parametri obrade su isti. Ove dvije operacije se ponavljaju s druge strane obratka. Obradak se
vraca u pocetni polozaj.

Tim operacijama je obradena cijela kontura kuc¢ista i sljedece se obraduje dzep na dnu kudista.
Za tu obradu se koristi glodalo ®20mm. Broj prolaza uvjetuje geometrija alata. Za prilaz alata

je opet aktivirana opcija Ramping radi povoljnijeg ulaza alata u obradak.

Nakon obrade dzepa, alat se mijenja prstastim glodalom ®8mm. S njim se obraduju utori na
bo¢nim stranama baze. Za ovu operaciju koristi se opcija Profile contouring. Definiranjem
geometrije alata, odreduje se broj prolaza, a za prilaz alata uz aksijalni pomak, dodaje se i
tangentni (Tangent motion) tako da alat prilazi obratku sa strane. Ova operacija se ponavlja

jos tri puta jer su sveukupno Cetiri rupe za obraditi (po dvije sa svake strane).
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Tool Axis

Slika 22. Obrada utora na bo¢noj strani baze kuéista
Kada se obrade utori, potrebno je izbusiti 1 rupe na bo¢noj strani baze zbog cega se obradak
okre¢e da 90 stupnjeva obrnuto od kazaljke na satu (Counter-clockwise). One se buse na
®9mm, 15mm duboko, takoder sa prstastim glodalom ®8mm. Za ovu operaciju odabire se
opcija Profile contouring, a putanja alata je spiralna (Helix). Postoji sveukupno 5 rupa,
medusobno udaljenih 50mm 1 sve se obraduju na isti na¢in. Ovom operacijom zavrSava drugo
stezanje i nakon simulacije 1 provjere, sprema se dobiveni izradak, koji ¢e postati sirovac za
treCe stezanje. Spremanje se opet ostvaruje pomocu opcije ,.Save video result in a
.CATProduct “. Taj novonastali Product se kopira, kao i Product nastao nakon prvog stezanja,

u Assembly koji se ubacuje u izbornik Part operation svakog stezanja.

OPERACIJA ALAT VRIJEME OBRADE

obrada konture kuciSta ¢eono glodalo D50 21min 19,8s

(svih Sest obrada konture)

glodanje prostora izmedu prstasto glodalo D16 17min 47,3s

baze 1 konture kucista

glodanje dzepa na dnu baze ¢eono glodalo D20 1min 23s
glodanje utora sa strane baze prstasto glodalo D8 1min 7,6s
busenje rupa sa strane baze prstasto glodalo D8 2min 10,9s

Tablica 2. Prikaz operacija, alata i vremena obrade drugog stezanja
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Slika 23. Kraj drugog stezanja

4.3. Trece stezanje
U treCem stezanju obradak se steze u Skripac tako da je baza kucista na stolu. Nul-tocka (NT
STEZANJE 3) je u srediStu provrta, a X' os je, kao i do sada, usmjerena u stol. Os 'Z' se

podudara s osi glavnog vretena, tj. s osi kojom alat ,,napada‘“ obradak.

Slika 24. Stezna naprava treceg stezanja - Skripac
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Opet je potrebno definirati Part operation za novo stezanje, gdje ¢e sirovac treCeg stezanja

biti izradak drugog stezanja.

Mame: |trece stezanje
Comments: -
skripac
% |3-axisWith Rotary Table Machine3
5/?\35 | NT STEZANJE 3
@ |Producﬂ.

Geometry | Position Simulation Option [ Collisions che »
|fPmducﬂJLHE-Ul-B-NLHE-UI-B-NEUdy.Z

|meducrlfnakon_sthPPRProduct/Item.lfProducﬂ.lfnakon_st2.1

| No fixture selected (for simulation only)

| No safety plane selected

| No traverse box plane selected

| Mo transition plane selected

NN ][

| Ma rotary plane selected

@ 0K I ‘Cancell

Slika 25. Part operation treceg stezanja

Prva operacija je obrada prednje plohe tako da ostane ispupcenje duljine 5,5mm oko provrta
®90mm. Ova operacija se radi s glodalom ®8mm jer CATIA nije u sposobnosti izgenerirati
putanju van zadane konture. Za ovu obradu odabire se opcija Pocketing gdje je odabrana
gornja, donja ploha i kontura. Takoder se zadaje i otok (Island) koji sluZi kao dodatna kontura

(ogranicenje), pa Ce alat generirati putanju izmedu zadane konture i otoka.
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Slika 26. Obrada prednje plohe kucéista

Sljedeca operacija je obrada utora za koju se koristi opcija Profile Contouring. Alat je glodalo
®50 mm. Odabire se gornja ploha, zatim i donja ploha koja je na dubini od 37.5 mm. Prvi
prolaz je gruba obrada, $to znaCi da se predloZena kataloSka brzina rezanja umanjuje za
otprilike 20%, a predlozeni posmak za 10%. Takoder, po konturi od ®82mm ostavlja se
dodatak od 0,1mm. Nakon grube obrade, slijedi fina obrada. Za finu obradu, kataloska brzina
rezanja se umanjuje za otprilike 10%, a posmak za 20%. Ona obraduje na mjeru od ®82 mm
jer je trazena visoka tolerancija provrta. Zatim se, s istim alatom, obraduje provrt od ®90 mm

na dubinu od 34,5 mm. Opet se radi prvo gruba obrada, pa fina zbog trazene kvalitete provrta.
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Slika 27. ProSirivanje provrta na prednjoj plohi kuéista

Nakon obrade provrta, izraduje se busna slika na prednjoj plohi. Potrebno je obraditi Sest rupa
®6 na dubinu od 12mm, za $to Ce se koristiti svrdlo ®6. Za ovaj materijal obratka, iskustveno
nije potrebna predoperacija zabuSivanja. Nakon obrade svih Sest rupa, obradak se okrece za

180 stupnjeva.

S druge strane kuciSta, takoder se radi operacija proSirivanja provrta. Provrt se proSiruje
opcijom Profile Contouring na ® 95mm, na dubinu 182,5mm. Za ovu operaciju se Koristi
glodalo ®50mm s nastavkom za alat zbog velike dubine obrade. Prvo se gruboj obradi

ostavlja dodatak 0,21mm po konturi, da bi se finom obradom provrt obradio na mjeru.

Slijedi jo$ jedno proSirivanje istog provrta na ®97 do dubine od 166,5mm. Takoder se zbog
trazene kvalitete provrta, radi prvo gruba obrada s dodatkom, pa zatim fina obrada na mjeru.
Na kraju, radi se busna slika na drugoj strani. Takoder je Sest rupa ®6 koje se obraduju sa

svrdlom ®6mm na dubinu od 16mm.
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Slika 28. Izrada busne slike na straznjoj plohi ku¢ista

S operacijom izrade busne slike, zavrSava tehnoloska obrada kuciSta motora koja se izvrSava

na horizontalnom obradnom centru, te kuéiste ide u daljnju strojnu obradu.

OPERACIJA ALAT VRIJEME OBRADE
obrada ispupcenja na ¢elu prstasto glodalo D8 52,49s
kucista
obrada provrta (gruba i fina) ¢eono glodalo D50 1min 35,9s
izrada busne slike na strani svrdlo D6 58,2s
ispupcenja
obrada provrta (gruba i fina) ¢eono glodalo D50 2min 39s
izrada busne slike svrdlo D6 15s

Tablica 3. Prikaz operacija, alata i vremena obrade za trece stezanje
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5. PARAMETRIZACIJA MODELA KUCISTA

Porastom broja proizvoda koji su u tehnoloskom smislu slicni, uz manje razlike u
dimenzijama i znaCajkama, javlja se potreba ubrzanja procesa konstruiranja i proizvodnje.
Ubrzanje procesa konstruiranja je moguce posti¢i parametrizacijom odgovaraju¢eg modela,
primjenom komercijalnih 3D alata poput CATIA-e.

Jedna od prednosti parametarskog modeliranja je dimenzionalna fleksibilnost i u
odgovarajucoj mjeri fleksibilnost oblika modeliranog proizvoda [7]. Moguce je u razmjerno
kratkom roku dobiti dimenzije geometrijskih znacajki modela na osnovi ulaznih parametara
ili odgovarajuce skripte. Ukoliko je u sklopu koristenog CAD sustava dostupan i odgovarajuci
CAM modul, na osnovi dobivene geometrije moguce je automatski generirati i odgovarjuci
NC kod. Time se uvelike moze skratiti proces konstruiranja i izrade NC programa.
Geometrijske promjene znacajki modela se postizu unosom ili promjenom ulaznih
parametara, 1/ili izvr§avanjem odgovarajuce skripte unutar CAD/CAM softvera. Nedostatak
parametarskog modeliranja se ocituje u tome §to je potrebno uloziti viSe vremena i truda u
proces inicijalnog modeliranja elementa, zato §to CAD model mora biti izraden sa strogo
definiranim funkcijskim vezama izmedu pripadaju¢uh znacajki, te da prilikom promjene
dimenzija pojedinih znacajki, ostane pravilan razmjestaj znacajki u modelu. Upravo zbog toga
su se sirovac i izradak zajedno konstruirali u Part Designu kao Multibody. Iz istog se razloga
u CAD model naj¢eS¢e mora ugraditi i odgovarajuca skripta u kojoj je sadrzano stablo
odlu¢ivanja zasnovano na ulaznim parametrima. No, mora se naglasiti da se ipak u vecini
slu¢ajeva primjene parametrizacije, ulozeno vrijeme i trud visestruko isplate.

Parametri mogu biti zadani u razli¢itim dimenzijama (masa, volumen, vrijeme, duljina,
materijal, boja...). Pri parametriziranju kuciSta motora, koristit ¢e se parametri definirani
duljinom (Length). Parametri mogu biti zadani 1 preko formula, pa se tako korisniku
omogucuje unos jedne vrijednosti, ali promjena vise dimenzija po odredenoj zakonitosti

putem zadanih formula i relacija.
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Prije dodjeljivanja parametara, potrebno ih je kreirati. Parametri se definiraju klikom na ikonu
f(x), nakon Cega se otvara prozor u kojem se definiraju parametri na nacin da se odabere tip
parametra, ime parametra, te njegova vrijednost. Sam postupak definiranja parametra je

prikazan slikom na primjeru kreiranja parametra za gabaritnu duljinu ku¢ista motora.

6|

Filter On Parameters

Filter Name :|
Filter Type: | Al -

Double click on a parameter to edit it

Parameter Value Formula

GABARITNA_DULIINA_KUCISTA "

DEBLJINA_STUEMNKE_DZEPA 20mm l
[
b
4 1 | 3
Edit name or value of the current parameter '
| GABARITNA_DULIINA_KUCISTA | 250mm g
H
Mew Parameter of type llLength j With |Sing|e‘u’a|ue j Add Formula I

Delete Parameter l Delete Formula I |

@ OK l OAppIyl aCancell L

Slika 29. Kreiranje parametra

Jos jedan parametar koji je kreiran je debljina stijenke dzepa na dnu baze kudista.

Nakon kreiranja parametara, slijedi povezivanje istih sa znacajkama u modelu na nacin da se
klikom na znaajku Pad.l, koja je definirana dimenzijom od 220mm prilikom samog
modeliranja, otvori izbornik Pad definition, gdje se desnim klikom na iznos dimenzije,
odabire opcija Edit formula. Zatim se otvara izbornik sa svim parametrima u modelu prikazan
na slici, u kojem se odabire prethodno kreirani parametar
GABARITNA DULJINA_KUCISTA i u stablu se stvara nova grana Relations (Odnosi), a

model se automatski mijenja po zadanoj formuli.
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Formula Editor : Body.2\Pad.1\Firstli

? X

R|2| 7|

| Body.2\Pad.1\FirstLimit\Length

| GABARITNA_DULIINA_KUCISTA

l Dictiona Members of Parameters
| F
Design Tabkle E Renamed parareters
|| |Operators Length

Pointer on value function
Point Constructors

Law

Operations Constructors ™
‘ T 3

Members of All

GABARITNA_DULINA_KUCISTA

DEBLIIMNA_STLEMKE_DZEPA

I GABARITMA_DULIMA_KUCISTA

IEUmm E

@ oKk | & Cancel |

Slika 30. Povezivanje znacajke modela s kreiranim parametrom

Slika 31. Primjer parametriziranog modela kuéista
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Za pridruzivanje sljedeceg parametra ekvivalentnoj znacajki, bilo je potrebno pri modeliranju
definirati neke odnose. Parametar koji se pridruzuje je debljina stijenke dZepa na dnu baze
kucista, a znacCajka koja odgovara dzepu je Pocket.5 . Prilikom konstruiranja Sketcha (crteza)
za zadani Pocket, udaljenosti stijenki dZepa od rubnih bridova baze su odredeni opcijom

Equivalent dimensions (ekvivalentne dimenzije).

Slika 32. Primjena opcije Equivalent dimensions u modeliranju

Sada se parametar koji odreduje debljinu stijenki dzepa moze povezati sa zadanim odnosom
nastalim prilikom modeliranja. Ovaj postupak omoguéuje mijenjanje i drugih znacajki
modela, bez straha da definirani parametar nece preZiviti tu promjenu. Dakle, klikom na
Equivalent.Dimensions.1. otvara se izbornik EquivalentDimensions feature Editor u kojem
se, desnim klikom na dimenziju te odabirom opcije Edit formula, otvara izbornik Formula
Editorr U tom  izborniku, odabire se  prethodno  kreirani  parametar
DEBLJINA_STIJENKE DZEPA, te se u grani Relations (Odnosi), stvara nova formula
kojom su odabrani parametar i znaCajka povezani. Takoder se i model promijenio prema

zadanoj vrijednosti parametra.
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- Productl [Productl,. 1)

vw'alue=DEBLIIMA_S

J&_DL

Slika 33. Prikaz stabla s parametrima i odnosima modela

Na osnovi povezivanja znacajki s parametrima, model se mijenja. Na osnovi tih promjena,
izmijenjene su i operacije obrade koje su bile povezane s promijenjenim znac¢ajkama. Nakon
promjene modela, potrebno je u procesnom modulu pokrenuti automatsko generiranje puta
alata pomocu opcije Compute Tool Path, koja se nalazi u objectu Manufacturing program-a
(programa izrade). Dakle, sve ponovno programiranje svake operacije obrade je zamijenjeno

jednim klikom, i to je ono §to nam parametarsko modeliranje omogucuje.

Na slikama je prikazana usporedba obrade poravnavanja ¢ela kuéista (Facing), te obrada
dzepa na dnu baze kucista prije i poslije parametrijskog modeliranja. 1z nje se vidi da su se

sve znacajke obrade kao $to su gornja ploha, donja ploha i kontura, automatski promijenile.

Slika 34. Usporedba poravnavanja baze kuéista zadanog i parametriziranog modela
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ool Axis

Slika 35. Usporedba obrade dZepa na dnu baze kuéiSta zadanog i parametriziranog modela
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6. ZAKLJUCAK

U radu je prikazana jedna od opcija povecavanja razine automatizacije proizvodnog sustava.
Rucno programiranje CNC stroja je zamijenjeno sa programiranjem u CAD/CAM softveru, te
je primjenjen koncept parametarskog modeliranja. Na taj nacin je skra¢eno vrijeme
programiranja i provjere programa, povecanje produktivnosti i fleksibilnosti proizvodnog

procesa, kao i iskoristivosti CNC stroja.

Primjena principa grupne tehnologije zahtjevalo bi cjelovitiju analizu svih vrsta kucista §to se
proizvode u tvrtci. Kako je glavno nacelo grupne tehnologije da se sli¢ni izratci izraduju
sli¢énim proizvodnim potupcima, te koriste sli¢ne resurse [8], trebali bi se analizirati utjecajni
parametri na oblik, raspored i dimenzije znacajki u fazi konstrukcije, te kasnije u fazi obrade.
Tada bi se mogli dati prijedlozi o odgovaraju¢oj razini primjene grupne tehnologije kako u
konstruiranju kucdista, tako i u planiranju tehnoloskog procesa obrade. Primjenom
parametarskog modeliranja, prikazano je kakvi se u¢inci mogu ocekivati kod dizajna i obrade
geometrijski i1 tehnoloski vrlo sli¢nih kudista. Prikazano je kako se zadavanjem razlicitih
odnosa prilikom modeliranja znacajki kuéista, te kasnije, povezivanjem istih s Kreiranim
parametrima, jednostavno i automatski mogu mijenjati operacije obrade promijenjenih

znacajki modela.

Takoder, u razgovoru sa voditeljem proizvodnje u tvrtci HSTEC, zaklju¢eno je da za jo§
uvijek male serije izrade kucista, nije isplativo koristiti odljevak kao sirovac, ve¢, kao i do
sada, puni materijal. Naime, iako se obradom odljevka stvara puno manje Skarta i neki od
procesa obrade postaju nepotrebni, za stvaranje odljevaka, potrebna je i izrada kalupa koji su
jako skupi, a da bi se isplatili serija proizvodnje bi trebala biti veca.

Kao jedna od moguénosti cjenovno pristupacnije izrade kalupa, prototipova ili ¢ak cijelih
modela kucista, moze se u buduénosti istraziti primjena metoda aditivne tehnologije. Rijec je
0 postupcima koji se koriste za izradu prototipova i funkcionalnih proizvoda od metala,
keramike i polimera, ili laicki receno, trodimenzionalni ispis (3D printing) [9]. Ovom
tehnologijom buduc¢nosti, omogucéena je relativno brza proizvodnja tvorevina komplicirane

geometrije, na temelju racunalnog 3D modela.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija
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