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projektiranje provesti u odgovarajuéem CAD/CAM programu kako bi se simulacijom

rada sustav mogao verificirati prije izrade radioni¢ke dokumentacije.

Potrebno je:

- izvrsiti proraCun mehani¢kog sustava glodalice,
- prema zahtjevanoj dinamici odabrati motore i pripadne upravljacke uredaje,
- povezati glodalicu prema programskoj podrsci na racunalu,

- procijeniti vrijednost investicije
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1. SAZETAK

Danasnji proizvodni sustavi su sustavi visokog stupnja automatizacije, te su
prilagodljivi specificnim zahtjevima kupaca. Povecana konkurencija na trzistu dopusta
kupcima imati specificne zahtjeve u odnosu na proizvodaca. Na zahtjeve za velikom
fleksibilnoS¢u i manjim serijama odgovorilo se viSim stupnjem automatizacije i
modularnim konceptima gradnje obradnih sustava, ali u korak s time i popratnim
sadrzajima kao S$to su CAD/CAM sustavi, koji olakSavaju korisniku da brzo i
jednostavno mijenja izgled i funkciju samog dijela koji Zeli izraditi, a isto tako i
njegovu obradu koristeéi troosnu tehnologiju. Proizvodni sustavi postali su znatno
kompleksniji, pa je uloga simulacije u objaSnjavanju njihovog rada postala vrlo vazna.
Racdunala danas predstavljaju osnovu svih inZenjerskih projekata jer se, osim za
mehanicke konstrukcije, CAD/CAM istodobno koristi u oblikovanju komponenata

raznih sustava iz brojnih podrucja.

Ovim radom se htio rijeSiti problem off-line programiranja obradnog sustava za
obradu relativno mekih materijala. 1zabrana je troosna CNC glodalica za obradu
drvenih materijala ili materijala slicnih mehanickih svojstava. TeZiste ovoga rada nije
stavljeno na razradu konstrukcije same glodalice, iako je poprilicno detaljno razraden
izbor samih komponenata od kojih je sastavljena. IzvrSeni su potrebni proracuni za
izbor gibanja te odabrani standardni dijelovi od proizvodaca modula fleksibilne
automatizacije. Na osnovi odabranih dijelova za automatizaciju stroja izvrSeno je
modeliranje stroja. Programiranje, tj. simulacije obrade odvajanjem Cestica (u ovome
sluCaju glodanja) izvode se na ve¢ gotovim CAD modelima strojeva koje njihovi
proizvodaci ustupaju proizvodacima CAM programa, ali se htjelo pokazati da se uz
upotrebu odgovarajuc¢ih CAD/CAM programa na koje se, kao kompletno razvojno
rieSenje, neka firma odlu€i, moze razviti vlastiti sustav kompletno definiran i
prilagoden potrebama neke proizvodne sredine. U ovome slu€aju kao kompletno
rieSenje odabrani su CAD program Solidworks 2008 SPO, te njegov potpuno
integrirani CAM modul SolidCAM 2007 R11.2. Obradeno je viSe podrucja koja su u
sprezi sa konacnim ciljem, a to je dobivanje izlaznoga G-koda obrade predmeta na

troosnoj CNC glodalici.
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U prvome dijelu rada biti ¢e nekoliko rijeCi o samoj logici konstruiranja dijelova
stroja, odabiru gotovih komponenti proizvodaca fleksibilne automatizacije i dr. Zatim
Ce biti opisan postupak izrade sklopa, izrade animacije gibanja pojedinih osi stroja u
svrhu prezentacije kinematike stroja, te radnog prostora. Proéi ¢e se cijeli postupak
projektiranja sustava od same ideje, pa sve do simulacije obrade 3D glodanja na
stroju sa definiranim parametrima radnoga prostora stroja, detekcije kolizije izmedu
obratka i geometrije stroja, transformacija koordinatnih sustava stroja, drzaca alata i
stroja te radnog komada i stroja. Objasniti Ce se cijeli postupak definiranja geometrije
stroja u XML obliku (obliku potrebnome za izvedbu virtualne simulacije glodanja),
dobivanje geometrije stroja u STL obliku (obliku potrebnome za dobivanje XML

geometrije stroja), te postupak konstrukcije geometrije stroja u Solidworks-u 2008.
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4. UVOD

Razvoj tehnologije omogucuje i poti€e sve vecu primjenu novih i tehnoloskih
rieSenja u svim podrucjima ljudske djelatnosti. Proizvodni sustavi postali su znatno
kompleksniji, pa je uloga simulacije u objasnjavanju njihovog rada postala vrlo vazna.
Simulacije u podrucju proizvodnje su relativno nov pojam. Kako se trzZiste globalizira,
pritisak konkurencije postaje sve intenzivniji. Poveéana cijena rada u razvijenim
zemljama prisilila je kompanije da, ili povecéaju stupanj automatizacije u proizvodniji, ili
se relociraju u ekonomski prihvatljivije okruZzenje. Osim toga, povecana konkurencija
na trzistu dopusta kupcima da imaju specificne zahtjeve od proizvodacCa. Na zahtjeve
za velikom fleksibilnoS¢u i manjim serijama odgovorilo se viSim stupnjem
automatizacije i modularnim konceptima poput CIM-a (Computer Integrated
Manufacturing).

Racdunala danas predstavljaju osnovu svih inZzenjerskih projekata jer se, osim za
mehanicke konstrukcije, CAD/CAM istodobno koristi u oblikovanju elektronickih
komponenata, arhitektonskih i gradevinskih objekata i ostalog gdje je ukljuCeno
geometrijsko oblikovanje. Njihovim koriStenjem i integracijom sa inZenjerskim radom,
sa opravdanjem se moze ocekivati napredak tehnologija te razvoj novih proizvoda uz
smanjenje troskova.

Razvojem racCunala i pripadajucom podrs§kom, inzenjerski posao svakim danom
postaje naizgled sve jednostavniji. Naizgled, jer iako se Cini da je posao znatno
olakSan upotrebom visokosofisticiranih programskih i hardverskih alata, potrebno je
mnogo znanja da bi korisnik istih mogao predvidjeti kona¢an ishod koji daju ti alati.
CAD i CAM programi, u ovom sluc¢aju SolidWorks 2008 i SolidCAM 2007, razvijeni su

upravo za rad inZzenjera.
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5. RAZVOJ NUMERICKOG UPRAVLJANJA | NC STROJEVA

Alatni strojevi su strojevi koji mogu izradivati sami sebe i u osnovi se definiraju
kao strojevi koji sluZze za obradu i izradu pojedinih dijelova svih ostalih strojeva i
uredaja. Alatni stroj dio je obradnog sustava koji sluzi za osiguravanje medusobnog

gibanja izmedu reznog alata i obratka.

Alatne strojeve prema nacinu upravljanja dijelimo na :
* Rucno upravljani alatni strojevi ( operater upravlja strojem )
* Automatski upravljani alatni strojevi ( Program — geometrijski i tehnoloski

podaci )

Suvremeni inteligentni sustavi svoj su razvoj i primjenu ¢ekali vise od 250 godina od
pojave prvih strojeva. Njima je prethodio razvoj: alatnih strojeva (prvi tokarski stroj,
1717. V. Britanija), automatskog upravljanja (razboj za pletenje pomoéu busSene
limene plocice, 1808. Joseph M. Jacquard, Francuska), obradnih strojeva (prvi
jednovreteni tokarski stroj 1873-80.), kompjutorske tehnike (prvi elektronski digitalni
kompjuter 1943-46. dr. John W. Mauchly i dr. J. Presper Eckert), numeri¢kog
upravljanja (1947. u SAD, John Parsons prvi put u povijesti numericki upravljao
strojem), programskih jezika (prvi programski jezik APT za strojno programiranje
razvijen 1958. na M.L.T. u SAD), numerickih i kompjuterskih upravljanih alatnih
strojeva (1952. na M.L.T. predstavljen prvi NC stroj, a 1954. u primjeni, 1972. Prvi
CNC stroj), specijalnih mehanizama sa Sest stupnjeva slobode, poznat kao Stuartov
mehanizam, $to je postala osnova za razvoj nove generacije alatnih strojeva, brzih
robota i rekonfigurabilnih tehnoloskih sustava (1960. D. Stewart), razvoj fleksibilnih
obradnih sustava (1968. D.N.T. Williamson, razvijen i prikazan prvi fleksibilni obradni
sustav), razvoj fleksibilnih proizvodnih sustava (1978.), nastanak automatizirane
tvornice dobivene povezivanjem viSe obradnih sustava (tvornica CIM, 1986/87), pa
sve do osamdesetih godina proslog stoljeCa kada nastaju moderni inteligentni i

proizvodni sustavi, tvornice bez ljudi [7].
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Razvitak numericki upravljanih alatnih strojeva uvjetovan je izrazitim razvitkom
elektronike Sto je omogucilo njihovu proizvodnju. NumeriCki upravljani alatni stroj
spada u grupu automatskih upravljanih alatnih strojeva. Geometrijski i tehnolo$ki
podaci zadaju se preko programa a program se upisuje u upravljacku jedinicu
alatnog stroja. Samostojeci je stroj i ru€no se intenzivno posluzuje. Posjeduje AlIA
(Automatska izmjena alata) i spremiSte alata te je viSe straniCha obrada i viSe

operacijska u jednom stezanju.

a) Tokarilica iz priblizno 1825. godine b) Numericki upravljani CNC stroj

Slika 1. Razvoj alatnih strojeva [2]

Dinamican razvoj CNC alatnih strojeva €ini osnovu razvoja fleksibilnih proizvodnih
sustava kod kojih se stalnim tehniCkim unapredenjima i razvojem automatskih
uredaja za izmjenu alata i obradaka kontinuirano skracuju kako pomoc¢na vremena
tako i vremena strojne obrade. U tijeku razvoja postupka obrade odvajanjem Cestica
od same pojave NC alatnih strojeva do pojave suvremenih proizvodnih sustava
zasnovanih na automatizaciji i integraciji NC-a, vidljiv je stalan rast produktivnosti
kroz znaCajna skracenja pomoc¢nih i glavnih vremena obrade u toku razvojnog
procesa. Od ukupnog strojnog vremena oko 1,5 % Ccini glavno vrijeme obrade
(provodi se neposredna obrada), 3,5 % cini pomoéno vrijeme obrade (postavljanje,

skidanje obratka, mjerenje itd.), a ¢ak 95 % remena odnosi se na transport i Cekanje.
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13,5 %

W Transport i cekanje

01,5 % OGlavno vrijeme obrade

B Pomoéno vrijeme obrade

Slika 2. Vremena utro$ena za obradu na NU alatnim strojevima [2]

Industrijska proizvodnja, posebno metalopreradivacka industrija, primjenom

fleksibilnih obradnih sustava ostvaruje:

* povecanje produktivnosti rada za 2 do 10 puta,

* smanjenje troSkova proizvodnje,

* pouzdaniju kvalitetu proizvoda,

» skracenje ciklusa proizvodnje za 2 do 5 puta,

» skracenje protoka proizvodnje,

* smanjenje proizvodnog prostora,

* smanjenje troSkova obrtnih sredstava, trosmejnski rad

Gibanja na alatnim strojevima, kinematika i dinamika stroja te sami izgled i
gabariti definiraju svrhu stroja te nacin i primjenu obrade odvajanjem Cestica na

samim strojevima.
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6. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Cestica je skup proizvodnih tehnologija tj. postupaka obrade
materijala sa ciliem da se iz sirovog materijala (pripremci) dobije gotov proizvod
(izradak). Obrada odvajanjem CcCestica je najvazniji industrijski proces pretvorbe
materijala. To je Sirok pojam koji pokriva veliki broj procesa obrade koji sluze za

odstranjivanje viska materijala s obratka, obi¢no u obliku odvojene Cestice.

Obrade odvajanjem Cestica se upotrebljavaju kako bi se sirovci obradili s
alatom u Zeljene oblike tocno odredenih dimenzija i kvaliteta povrsina kako bi ispunili
konstrukcijske zahtjeve. Gotovo u svakom proizvodu se nalaze komponente koje
zahtijevaju obradu velike tocnosti. Zbog velike dodane vrijednosti finalnom proizvodu
skup procesa obrada odvajanjem Cestica je najvazniji od svih osnovnih procesa
proizvodnje. Moze se isto reci da je obrada odvajanjem Cestica najceSce primijenjena
i najskuplja obrada. Glavnina industrijske primjene obrade odvajanjem Cestica je u

metalima ali sa zahtjevima trZiSta takoder rasirila i na druge materijale.

Proizvodni postupci obrade odvajanjem podijeljeni su (prema DIN 8580):

POSTUPCI OOC (DIN8580)

STROJNI
| |
N/ v
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
I I *l'f s Elektroerczija - ECM
- - T » Elektrokemiska obrada - ECM
Gecmetn)ski Geometijski s Ohrada laserom
definirara oétrica nedefinrana ostrica & Obrada voderim: wildssm: WJIM
¢ Tokarenje * Brudenje
= Glodane = Supcrfinis
» Buienje, upustanje, | | = Horanje
razvriavanje s Lepanje
¢ Blanjanje, dukljenje
= Piljznje
« [‘roviaterje

Slika 3. Podjela postupaka obrade odvajanjem &estica [3]
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Tri glavna faktora vezana su uz proces obrade odvajanjem Cestica:
+ obradak,
« alat,

« alatni stroj

Alatom nazivamo sredstva kojim se obraduje obradak u toku proizvodnje. Da bi iz
sirovog materijala dobili koristan proizvod potrebna je odvojena Cestica koja je
definirana kinematikom i gibanjima samog stroja, prema kojima se odreduju

parametri obrade. Bez definiranih gibanja nije moguce ostvariti obradu odvajanjem.

Gibanja su podijeljena na:
a) GLAVNO GIBANJE (G) - izvodi se brzinom v, (brzina rezanja), i njome
se obavlja odvajanje Cestica, pri Cemu se troSi najveci dio snage na alatnom stroju.
Po obliku glavno gibanje moze biti:
* kruzno ili pravocrtno

* kontinuirano ili diskontinuirano

b) POSMICNO GIBANJE (P) - izvodi se brzinom v; (posmiéna brzina) i sluzi za
odrzavanje kontakta izmedu alata i obratka. Po obliku i posmi¢no gibanje moze biti:
* kruzno ili pravocrtno

* kontinuirano ili diskontinuirano

c) DOSTAVNO GIBANJE (D) - primak-odmak; potrebno je za dovodenje alata i

obratka u zahvat, zauzimanje dubine rezanja, te povrat nakon obavljene obrade.

Za izbor postupka obrade takoder je potrebno odrediti sliedece reZime i parametre:

- Po€etna geometrija obradka: VeliCina i oblik predmeta obrade moZe biti
uvjetovana prethodnim procesom (lijevanje, kovanje, preSanje itd.) i direktno utjeCe
na izbor procesa obrade.

- Materijal alata: U upotrebi su tri najéeS¢a materijala alata: brzorezni Celik (HSS),

tvrdi metali te cermet. Cesto se primjenjuju i alati od tvrdog metala s kemijskim
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presvlakama (Titan karbid i Titan nitrid). Kubni bor nitrid, keramika i dijamant se
takoder primjenjuju ali rjede.
- Parametri obrade: Za svaku obradu odvajanjem cestica potrebno je odrediti
brzinu rezanja (vc), posmak (f) i dubinu rezanja (ap). Pravilan odabir ovih
parametara zavisi od ulaznih varijabli: dodatni materijal koji je potrebno ukloniti,
materijal obratka, materijal alata te vrsta obrade odvajanjem.
- Geometrija alata: Geometrija alata se odreduje kako bi se ispunile specifiCne
funkcije obrade. Pri obradi odvajanjem Cestica razlikujemo alate s geometrijski
definiranom ostricom (tokarski noz) i alate s geometrijski nedefiniranom oStricom
(zrno u brusnoj ploci).
- Stezne naprave: Predmeti obrade se drZze na odredenoj poziciji u odnosu na alat
stegnuti u stezne naprave ili u same alatne strojeve. Za razliCite alatne strojeve
postoje i razliCite vrste steznih naprava (od univerzalnih do specijalnih steznih
naprava). Stezne naprave su isto tako kljune za postizanje precizne obrade.
- SHIP: Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje ima sljedece funkcije:

* hladenje radnog predmeta, alata i strugotine,

* smanjenje trenja podmazivanjem,

* odstranjivanje strugotine iz zone rezanja,

* poboljSavanje kvalitete obradene povrsine.
- Mehanizmi stvaranja odvojene ¢€estice: Proces obrade odvajanjem Cestice je
proces pri kojem ostrica alata ulazi u materijal obratka i odstranjuje sloj materijala u
obliku odvojene Cestice. S ulaskom reznog alata u obradak materijal ispred alata se
deformira i reze uz velika naprezanja. Materijal napusta reznu zonu po prednjoj
povrsini alata u obliku odvojene Cestice. Osnovni mehanizam odvajanja materijala je
lokalna rezna smi¢na deformacija materijala obratka ispred rezne oStrice alata.
- Sile rezanja: Sile rezanja moraju biti dovoljno velike kako bi doSlo do odvajanja
materijala i stvaranja odvojene Cetice. Odvojena Cestica nastaje kombinacijom
plasti¢ne deformacije i loma materijala. Deformirana Cestica se lomom odvaja od
osnovnog materijala. Proces odvajanja i formiranje Cestice moZe se najlakSe

analizirati ako je glavna oStrica okomita na relativno kretanje.

U procesu obrade materijala odvajanjem Cestica dolazi do troSenja alata.

Zbog toga je od izuzetnog znaCaja da se razumiju mehanizmi i procesi koji djeluju
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izmedu obratka, Cestice i alata. Vrlo slozeni proces stvaranja Cestice se provodi pod
velikim optereéenjima, brzinama rezanja i trenjima koja uzrokuju visoka naprezanja i
deformacije. Zbog toga dolazi do razvoja velikih sila rezanja i toplina. Sve ovo dovodi

do velikog ubrzanja fizikalnih i kemijskih procesa vezanih uz troSenje alata.

Prednosti obrade odvajanjem Cestica su:

+ jedini naCin da se ostvari visoka preciznost i visoka kvaliteta obradene
povrsine

+ jedini nacCin formiranja ostrih rubova, ravnih povrSina, te unutarnjih i vanjskih
profila

+ jedini nacCin oblikovanja otvrdnutih i krutih materijala

+ ekonomicnost (za male serije, tj. prototipove)

« presudna je kod formiranja sloZenih oblika s zahtjevnom dimenzijskom

to€noscu i povrsinskom hrapavoséu

Nedostaci obrade odvajanjem Cestica su:
* generiraju se velike koli€ine odvojenih Cestica
» viSe vremena se troSi za obradu nego za formiranje povrsina
* U slu€aju loSeg projektiranja obrade odvajanjem moZe doc¢i do naruSavanja

svojstava obratka i obradene povrsine

Macrti, CAD model, tolerancije, kvaliteta povriine, program

|

SHIP

PriEremak | OBRADAK ALAT |Z!’Zida|(|
(Sirovac) (Obradeni dio)

ALATNI STROJ
I A

Alatni stroj Rezni alat SHIP PosluZitel]

Slika 4. Obrada odvajanjem kao sustav [2]

Pravilan pristup projektiranju i konstrukciji alatnih strojeva temelji se na obradi
odvajanjem kao sustavu, definiranju postupka obrade, alatnog stroja, pretpostavci

oblika i materijala obratka, alatima i njihovim reznim oStricama, u novije vrijeme
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kompatibilnostima sa programima i moguénoséu programiranja te svemu ostalom
iznad navedenom: silama rezanja, steznim napravama, to¢noS¢u pozicioniranja,
SHIP-u, masama krutih tijela, itd... Upravo sve prethodno navedeno su nam ulazne

varijable za pristup projektiranju alatnog stroja.
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7. GLODANJE

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) obradnih povrSina
proizvoljnih oblika. lzvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno
(rezno) gibanje kruzno kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmi¢no gibanje je
kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera i pridruzeno je (najcesSce) obradku. Kod
nekih novijih strojeva dostavno kretanje Cesto obavlja alat, koji ponekad izvrSava
posmicno kretanje. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj polozZaj prema alatu
bez obzira na smjer brzine posmic¢nog gibanja. Alat za glodanje je glodalo definirane
geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih ostrica koje se nalaze na zubima
glodala. Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da
im je dinamic¢ko opterecenje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s
obratkom samo nekoliko reznih ostrica. Glodanje je slozenija operacija od tokarenja i
buSenja, ne samo zbog vecCeg broja ostrica, ve¢ i zbog promjenjivog presjeka
,strugotine” za vrijeme dok jedan zub izvodi obradu. Prema nacCinu sastavljanja

radnog i posmi¢nog kretanja, glodanje mozemo podijeliti na obodno i ¢eono.

7.1 Alat-glodalo

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih
reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj
(rjede) ili na obodnoj i ¢eonoj plohi glodala. Postoji viSe kriterija podjele glodala, a
najCeSce se dijele po obliku i namjeni: valjkasta, Ceona, vretenasta s ravnom ili
loptastom €elnom plohom, plocasta s pravokutnim ili profilnim popre¢nim presjekom,
pilasta glodala, odvalna glodala, te glodala posebnih oblika. Rezni dio glodala
izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a najceSce
se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od

brzoreznog Celika izraduje se cijelo glodalo [6].
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Slika 5. Oblici glodala [19]

7.2 Sile rezanja kod glodanja

IzraCunavanje sile rezanja kod glodanja kompliciraniji je postupak nego li kod
bilo kojeg drugog postupka odvajanja Cestica materijala. To je prvenstveno iz razloga
Sto se presjek odvojene Cestice neprestano mijenja (od ulaska u zahvat, pa do
izlaska oStrice alata iz zahvata). U slu€aju kada se istovremeno nalaze dvije ili viSe
reznih o8trica u zahvatu, sile rezanja na svakoj od tih o$trica su razliCitog iznosa i
smjera. Sile rezanja promatramo u dva koordinatna sustava: jedan sustav vezan je
za alat (reznu oStricu), a drugi je vezan za obradak. Sile najviSe ovise o vrsti alata
(ravni ili kosi zubi), te 0 metodi glodanja (istosmjerno ili protusmjerno glodanje). Osim
navedenog, sile rezanja joS ovise o reZzimima obrade (brzina vrtnje, posmi¢na brzina,
dubina rezanja), materijalu obratka i geometriji rezne oStrice alata, ali detaljniji opis
toga nece biti obrazlagan u ovome radu.

Kod istosmjernog i protusmjernog glodanja s alatima koji imaju ravne rezne ostrice,
djeluju sljedece sile:

a) glavna sila F. - glavna sila rezanja tangencijalna je na obod alata i smjer
brzine rezanja .

b) natrezna sila F, — ova sila djeluje u radijalnom smjeru (okomito na os
alata), te je jednako usmjerena i kod protusmjernog i kod istosmjernog
glodanja.

c) rezultanta glavne i natrezne sile, F — ova sila nalazi se u ravnini koja je
okomita na os alata.

d) reakcija rezultante F- reakcija rezultante po iznosu je jednaka rezultantnoj

sili na alatu, samo je suprotnog smjera.
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e) posmic¢na sila F; — posmiCna sila je komponenta suprotno usmjerene
rezultantne sile F (reakcije rezultantne) na obratku.

f) vertikalna sila F, — vertikalna sila takoder je komponenta reakcije rezultante
koja djeluje okomito na radni stol (kod istosmjernog glodanja). Kod

protusmjernog glodanja ta sila je suprotnog smjera.

istosmjerno

Slika 6. Sile i brzine rezanja kod glodanja [1]

Glavna razlika izmedu istosmjernog i protusmjernog glodanja je u smjeru posmicne
F: i vertikalne osi F,. Vertikalna sila kod istosmjernog glodanja usmjerena je prema
dolje, a kod protusmjernog prema gore. U praksi je vertikalna sila usmjerena prema
dolje i veoma je malog iznosa, a tek kod vecih dubina rezanja usmjerena je prema
gore. Kod istosmjernog glodanja uvijek je usmjerena prema dolje i pritiS¢e obradak u
steznu napravu.

Posmic¢na sila F; kod protusmjernog glodanja nastoji ,isCupati“ obradak iz stezne
naprave i time opterecuje posmi¢ni mehanizam alatnog stroja. No, ona nije toliko
opasna kod protusmjernog glodanja kao $to je to slu€aj kod istosmjernog glodanja.
Naime, ta sila djeluje u istom smjeru kao i posmi¢no gibanje, te nastoji to gibanje
ubrzati, odnosno, glodalo nastoji potisnuti obradak ispod sebe. Ako je posmiéna sila
F: veéa od trenja radnog stola ili ako u posmi€nom mehanizmu postoji zracnost, doci
¢e do podvlaCenja obratka ispod glodala. To moze biti veoma kobno za alat i stroj iz
razloga Sto kod podvlacenja obratka ispod glodala rezna oStrica zareze puno vecom

debljinom. U takvim sluCajevima najceSCe stradava alat, a katkad se i trajno
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deformira i trn na kojem je pri¢vrS¢eno glodalo. Zbog toga je istosmjerno glodanje
izvedivo na strojevima novijeg tipa koji nemaju nikakve zraCnosti u navojnim

vretenima.
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8. GLAVNI | POSMICNI PRIGONI ALATNIH STROJEVA

Prema vrstama primjene pogoni u alatnim strojevima daju se podijeliti na:

posmiéne pogone za sve NC-osi (npr. X,Y,Z....)

pogon glavnog vretena (npr. vreteno glodala obradnog centra, vreteno

tokarskog stroja ili pogon brusilice) te

pomocéne pogone (npr. za izmjenu alata, izmjenu paleta ili rotacijskog stola).
TipiCni obradni centar sa posmi¢nim pogonima, pogonom gl. vretena i pomoénim

pogonima prikazan je na slici 7.

Posmicni pogoni Pomocni pogoni

Slika 7. Prikaz podjele pogona na obradnom centru [8]

Upravljani glavni i pomocni pogoni vazne su komponente svakog alatnog stroja i
igraju vaznu ulogu kako za proizvodnost stroja tako i za kvalitetu. Od stroja se
zahtjeva sve veca toCnost obrade, veéa brzina obrade (HSC), kraca pomocna

vremena kao i kraca vremena praznog hoda $to na pogone postavlja zahtjeve za:

visokom dinamikom,
preciznom sinkronizacijom viSe gibanja (posmicnih gibanja i gibanje glavnog
vretena),

zadrzavanje geometrije polozaja,
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Sire podrucje broja okretaja,
vecim momentima,

vecim ubrzanjima,

kracim praznim hodom,
manije ili bez odrzavanja,

manje zagrijavanja.

« Volumen strugotine
+ - =

kvaliteta povisine

“““““ silatezanga

1 vijek alata

brznaresang ——
Slika 8. Ovisnost parametara obrade o brzini rezanja [8]

Kao odgovor na ove zahtjeve, uz nove koncepte, tehnoloSka i konstrukcijska
rieSenja, dolazi do koristenja direktnih pogona u glavnim i posmiénim pogonima
modernih alatnih strojeva, a u nekim podrucjima primjene su postali standard. Razvoj
ucCinkovitih integriranih direktnih pogona u sinkronim i asinkronim izvedbama pruzaju
alternativu remenskim, zupcastim i prijenosnicima s kugli¢nim navojnim vretenom.
Medutim, prilikom odabira u obzir se moraju uzeti i dinamicke mogucnosti pogona na

temelju analize odnosa izmedu pogona i optereéenja.

8.1 Glavni pogoni alatnih strojeva

Pogon glavnog radnog vretena alatnog stroja mora pruziti dovoljno snage za
obradu odvajanjem Cestica te, ovisno o izvedbi, za pokrivanje gubitaka uslijed trenja
medu mehani¢kim komponentama u pogonskom lancu. Visokobrzinska obrada

(HSM) je tehnologija koja danas sve viSe zauzima svoje mjesto i potiskuje tehnologije
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konvencionalne obrade, a utjecaj glavne brzine rezanja jedan je od znacajnih faktora

koji utje€u na povecanje produktivnosti strojeva.

Gradnja glavnog pogona moze se izvesti na viSe nacCina (slika 9). Klasi¢na izvedba
glavnog pogona sastoji se od motora s kucistem koji je spojen s vretenom alata
preko jednostupanjskog ili visSestupanjskog prijenosnika (zup€astog i/ili remenskog).
Ovakav raspored ima prednost da je motor priklju¢en s vanjske strane na prirubnicu

standardnih mjera i tako termiCki odvojen od prostora obrade i samog vretena.

Glavni pogon
I
¥ 1

Elektromehanicki Direktni pogon
pogon

l ' I +

Remenski Vreteno Vreteno
prijenos ‘j'H Ij' !
-‘& Motor sa TN
= Supljom osovinom Ugradbeni motor sa
Motor  Zupsastipdiencs supliom osovinom

Slika 9. Uobi¢ajene izvedbe glavnog pogona [8]

Obzirom na vrstu struje koja tecCe kroz prikljuéne vodove elek. motori mogu biti motori
istosmjerne struje i motori izmjeni¢ne struje. lzmjeni¢ni motori mogu biti jednofazi i
viSefazni (najéeSce trofazni). S obzirom na uzbudu i izvedbu rotora elektri¢ni su

motori sinkroni, asinkroni i kolektorski.

Prijenosni dio ograni€ava pogon brojem okretaja, krutoScu i dinamikom te stoga i
proizvodnost cijelog stroja. Ovaj nedostatak doveo je do direktno pogonjenih vretena,
gdje se okretni moment rotora pogonskog motora prenosi direktno na vreteno alata.
Eliminacija prijenosnih elemenata pridonosi vecoj krutosti, kao i postizanju kracih
vremena ubrzanja i koCenja. KoriStenjem motora sa Supljom osovinom omogucava
se bolje hladenje kroz alat, a da se toplina dobivena gubicima u motoru ne bi
prenijela na vreteno alata, moze se motor opremiti proto¢nim hladenjem i tako

povecati iskoristivost.
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8.2 Linearni posmic¢ni pogoni alatnih strojeva

Posmi¢ni pogoni pruzaju mehani€ku energiju potrebnu za gibanja NC-osi i
ispunjavaju viSestruke namjene prijenosa i pozicioniranja unutar proizvodne jedinke.
Visokobrzinska obrada (koja se neCe razmatrati u ovome radu), popracena je sa
visokim posmicnim brzinama koje zahtjevaju velika ubrzanja i usporavanja izvrSnih
elementa, dovodeci do znacajnih promjena uvjeta rezanja.
Bitne komponente posmi¢nog pogona su:

motor,

mehanicki dijelovi osi sa sustavom mjerenja pozicije,

upravljacki dio sastavljen od energetskog i regulacijskog dijela.

Servomotori

Vodilice s
vagonetima

Kugli¢na navojna
vretena

Slika 10. Obradna jedinka sa servo motorima i kugli¢nim navojnim vretenima [8]

Motor kao pretvornik energije pruza potrebnu mehaniCku energiju za gibanje i
zadrzavanje polozaja. Uz motor kao elektricni aktivni dio idu i dodatne ugradbene
cjeline kao npr. koCnica, davaC polozaja, spojka na pogonsko vratilo, integrirana
zastita od preopterecenja.

Mehanicki dijelovi osi alatnog stroja sastoje se od stola (kliza¢a) tj. konstrukcije osi sa

sustavom vodenja i mehanickim prijenosnim elementima.
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Razli¢ite mogucnosti realizacije linearnog posmi¢nog gibanja prikazane su na slici

POSMICNI POGONI

Elektromehanicki Linearni direktni
posmiéni pogoni pogon
|
I I
- - . _
Rotaciski + _ Mehanicki Linearni motor
servomotor prijenosni elementi
1 1 |
——  Sinkroni —— Navojno vreteno ——  Sinkroni
——  Asinkroni ——  Zupcasta letva ——  Asinkroni
—— Istosmjerni ——  Zupcasti remen ——  Istosmjerni

—_ Koracni T Karacni
Slika 11. Moguce realizacije posmi¢nih pogona [9]

Vecina posmi¢nih pogona u alatnim strojevima sastoji se danas od servomotora na
koji je spojen mehanicki prijenosnik (npr. kuglicho navojno vreteno) za pretvaranje
rotacijskog gibanja motora u translacijsko gibanje stola (klizaCa). Za postizanje
optimalnog ubrzanja ili brzine linearno pokretane mase Cesto se smjesta zupcasti ili

remenski prijenosnik izmedu motora i navojnog vretena.

Slika 12. Posmic¢ni pogon s motorom i kugli¢nim navojnim vretenom [30]
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Tocno odredivanje pozicije klizaCa izvodi se preko direktnog sustava za odredivanje
pozicije. Kutna pozicija rotora motora dobija se preko rotacijskog davaca. Kod manijih
zahtjeva za to€nos¢u pozicija klizaCa moze se odrediti samo sa rotacijskim davacem.
Za pomocna kretanja modernih visokobrzinskih strojeva danas se upotrebljavaju
pogoni sa direktnim linearnim motorima integriranim u konstrukciju posmicnih osi,

dok se za vodenje upotrebljavaju profilirane vodilice sa valjnim elementima (slika. 13)

vodiica kablova

wodilice

stator - primarni din -~

seledamidio
Slika 13. Posmic¢ni pogon s linearnim motorom [24]

8.2.1 Posmiéni pogoni s kugliénim navojnim vretenom

Kugli¢éno navojno vreteno pretvara rotacijsko gibanje motora povezanog na vreteno ili
u drugom slu€aju na maticu preko uspona navoja u translacijsko gibanje. Grada
kuglicnog navojnog vretena prikazana je na slici 14. gdje je i prikazan princip
anuliranja zracnosti izmedu vretena i matice pomocu prednapona preko prstena
postavljenog izmedu dvije matice

Brtvljenje Brtvljenje

Matica Kuglice Navojno vreteno
Prednaprezanje Prednaprezanje

Korak (Korak + Prednaprezanje) Korak

I
i Korak | Korak i Korak |
Vo v

Prsten za prednaprezanje

Kanal za protok kuglica v

Slika 14. Grada kuglicnog navojnog vretena [5]

Bitna znaCajka pogona preko kugli¢nog navojnog vretena (dalje KNV) jest da su
posmicne sile koje se mogu dosti¢i prijenosom sile izmedu vretena i matice, te
dodatnih prijenosnika relativnho velike. Sposobnost ubrazanja pogona s KNV je

gotovo neovisna o linearno pokretnoj masi i odreduje se uglavhom preko koraka
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uspona i momenata inercije motora i vretena. Danas se pomocéu viskodinamickih

kugli€nih navojnih vretena postiZzu brzine od oko 80 m/min.

Slika 15. Grada pogona s kuglic¢nim navojnim vretenom [30]

Podrucje upravljanja posmiénih pogona sa KNV odredeno je vlastitom frekvencijom
mehani¢kog sustava. Elasticiteti u pogonskoj vezi, u vezi sa pokretanim masama
vode do mehanickih vlastitih frekvencija koje u praksi dopustaju maksimalno faktor K,
od 5 (m/min)/mm. K, faktor vazan je prilikom regulacije poloZaja. Kod projektiranja
pogona s KNV kao posmi¢nih pogona u visokodinami¢kom alatnom stroju, optimum
iz maksimalne brzine, ubrzanja, to¢nosti te radnog vijeka odreduje se preko razlicitih
parametara kao Sto su korak uspona, prijenosni omjer izmedu motora i navojnog
vretena, moment tromosti, kao i krutost ovisno o poziciji KNV.

Za pravilno definiranje gibanja potrebno je uz promjer, duljinu i korak kugli¢nog
navojnog vretena znati i nacin uleziStenja, vrstu i dimenzije lezajeva, vrstu pogona,
asinhroni, sinhroni ili servomotori, maticu koja se preporu¢a u tvorni¢koj izvedbi s
kuglicnim navojnim vretenom radi jednostavnije montaze. Za prigon posmic¢nog
gibanja moraju se pretpostaviti sile obrade, brzine, trajanje opterecenja,
pozicioniranje itd... Posmic¢no gibanje definirano je posmi¢nom brzinom i krece se u
rasponu od v; < 80 m/min, a < 10 m/s? = 1g, i za KNV specijalne izvedbe koje se
danas razvijaju vi < 200 m/min i a < 15 m/s? = 1.5g.

Glodanje: vi=f,z n, [m/min], f-posmak [mm], n-broj okretaja [1/min],

f,-posmak po zubu [mm], z-broj zubi

Ubrzanje do maksimalnog posmaka odredeno je izborom motora za pogon,
momentima inercije gibajucih objekata i njihovom masom, uleziStenjima te ponajviSe
trenjem vodilica. Trenje matice o navojno vreteno gotovo je zanemarivo. Ovisno o

raspolozivom prostoru za montazu a prvenstveno za ostvarivanje velikog momenta,
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potrebno je definirati i nadin prijenosa snage i momenta s motora na KNV. Cesée se
koristi direktni prijenos iz razloga samokoc¢nosti motora i jednostavnije montaze. Za
razliku od direktnog prijenosa gdje motor u slu¢aju nepravilnog rada moze zaustauviti
KNV, kod posrednog prijenos u slu€aju nezgode, pucanja remenice, motor je u
nemogucnosti zaustaviti gibanje KNV-a i moze do¢i do havarije stroja. Prednost
koriStenja posrednog prijenosa snage preko remenice je moguénost ostvarivanja
velikog momenta, preko prijenosnog omjera koji najéesSce iznosi 1:2. 1z tog razloga
mora se optimizirati i odluciti Sto je najbolje za pojedini proces. VecCa toCnost,
pozicioniranost i samoko¢nost s direktnim prijenosom ili veliki prijenos snage i
momenta s posrednim prijenosom na KNV. Pozicija KNV-a u samom stroju definirana
je prostorom za KNV, tj. Njegovim dimenzijama, prostorom za uleZistenje, prostorom
za maticu te potrebnim prostorom za pogonski motor i spojku. Pristup projektiranju
KNV-a temelji se na pretpostavljenim statiCkim i dinami¢kim optereéenjima koja se
javljaju za vrijeme obrade a imaju izravan utjecaj na KNV i stvaraju otpor gibanju
KNV-a.
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9. PRIPREMA ZA PROGRAMIRANJE

Kako bi se mogla izvrSiti valjana priprema za programiranje potrebno je najprije
definirati, odnosno opisati programiranje. Premda nema jednoznacCne definicije
programiranja, kod programiranja NC strojeva se moze reCi da je programiranje
kodiranje informacija (geometrijskih i tehnoloSkih) potrebnih za obradu nekog dijela
na NC stroju. Priprema za programiranje podrazumijeva znanja koja su potrebna za
sve postupke programiranja, s time da ¢e se pod gradnjom i sintaksom programa
dati elementi koji vrijede za ru¢no programiranje NC strojeva [9]. Priprema za
programiranje obuhvaca slijedece elemente:

Koordinatni sustav i nul-toCke
Vrste upravljanja
Gradnja i sintaksa programa

9.1 Koordinatni sustav i nul-to¢ke

Za zadavanje geometrijskih informacija (definiranje medusobnog poloZaja
alata i obratka u radnom prostoru NC stroja) potrebno je na stroj i obradak postauviti
koordinatne sustave i odrediti neke referentne (nul) toCke. U primjeni je desni
koordinatni sustav prema slici 16. Zbog potrebe da svako gibanje nosi svoju oznaku
(kasnije adresu), a konstrukcije strojeva Cesto zahtjevaju da u jednom smjeru ima
viSse mogucih gibanja, u smjeru pravocrtnih osi postoje osi kojima se oznaCavaju
dopunska gibanja.

v.Q

Y
A,
~ P.U
A X

z

Slika 16. Koordinatni sustav kod NC strojeva [7]
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glavne pravocrtne osi su obiljezene slovima X, Y i Z
glavne rotacijske osi su obiljeZene slovima A, Bi C
dopunske pravocrtne osi su obiljezene slovima:

» P iU (dopunske osi u smjeru osi X);

» QiV (dopunske osi u smjeru osi Y);

» R iW (dopunske osi u smjeru osi Z)

dopunske rotacijske osi su obiljeZzene slovima D i E.

Kod postavljanja koordinatnog sustava na NC stroj polazi se od osi Z:
Kod strojeva s Cvrstim glavnim vretenom os Z se podudara ili je usporedna s

osi glavnog vretena.

Ako je glavno vreteno nagibno, ali tako da je samo u jednom polozaju

usporedno s nekom od osi, onda se ta os obiljeZzava kao os Z.

Ako je glavno vreteno nagibno tako da moze biti usporedno s viSe osi, onda je

os Z ona koja je okomita na povrSinu stezanja obratka (radni stol).

Ako se glavno vreteno moze gibati u smjeru svoje osi (usporedno s osi Z),

onda se ta obiljeZzava kao os W.
Ako stroj ima viSe vretena, glavno je ono koje je okomito na radni stol.

Ako stroj nema glavno vreteno (blanjalice, erozimati, itd.) os Z je okomita na

radni stol.
Os X je usporedna s radnim stolom i uvijek okomita na os Z, a smjer se moze utvrditi
na slijedeci nacin:
|. rotira alat

Ako je os Z vodoravna, tada pozitivan smjer osi X ide u desno gledajuci

od glavnog vretena prema obratku.
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Ako je os Z uspravna, onda kod jednostupnih strojeva (konzolne
glodalice) pozitivan smjer osi X ide u desno kad se gleda od vretena
prema obratku, a kod dvostupnih pozitivan smjer osi X ide u desno kad

se od vretena gleda prema lijevom stupu.
Il. rotira obradak

Os X je okomita (radijalna) u odnosu na obradak, a pozitivan smjer osi
X ide od obratka prema nosacu alata.

lll. strojevi bez vretena

Smijer osi X se podudara s glavnim smjerom obrade.

Polozaj osi Y proizlazi iz koordinatnog sustava i poloZaja osi Z i X. Smijerovi
rotacijskih osi A, B i C odreduju se pravilom desne ruke [10].

Slika 17. Odredivanje koordinatnog sustava kod glodalica [10]
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9.2 Vrste upravljanja

Vrste upravljanja govore o mogucnostima numeriCki upravljanog obradnog
stroja da ostvari potrebnu geometriju radnog komada. Postoje tri vrste upravljanja:

1. upravljanje toCka-po-tocka ili pozicioniranje,
2. upravljanje po pravcu (prvocrtno ili linijsko upravljanje) i
3. konturno upravljanje.

Danas ima smisla govoriti samo o konturnom upravljanju, jer ostale dvije vrste
upravljanja vise ne znacCe gotovo nikakve usStede u cijeni upravljaCkog racunala, a

nose vrlo velika ogranicenja.

9.2.1 Konturno (krivuljno) upravljanje

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

pozicijski (zaustavljanje pod odredjenim kutem) ili odredenom posmi¢nom brzinom.
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Slika 18. Konturno (krivuljno) upravijanje [11]

Kod tokarilica je najrasprostranjenije 2D konturno upravljanje, premda su danas vrlo
Cesti tokarski centri s veé¢im brojem osi (X, Z, C, ...) i sa sloZenijim konturnim
upravljanjema. Kod glodalica i obradnih centara se koriste 3D i sloZenija konturna
upravljanja. Sve viSe su zastupljeni strojevi s 5D konturnim upravljanjem, a posebno

u industriji alata. Strojevi s viSe od 5D konturnim upravljanjem su vrlo rijetki [11].
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10. POSTPROCESOR U UPRAVLJACKOM SUSTAVU

ALATNOG STROJA

3D programi danas, osim uloge u modeliranju i simuliranju, imaju veliku ulogu
u off-line programiranju alatnih strojeva i industrijskih robota. 1z takvih univerzalnih
simulacijskih procesa, postprocesiranjem dobivenih parametara, dobiva se Zeljeni
programski jezik kojim se stroj upucuje u rad. Takav oblik rada skraceno se naziva
CIM (Computer Integrated Manufacture) ili raunalom integrirana proizvodnja. Ona
podrazumijeva racunalsku integraciju svih proizvodnih aktivnosti (CAD, CAM, CAPP,
CAT, CQA). Sekvence gibanja i ostali podaci potrebni za upucivanje stroja na rad
prevode se u njemu razumljiv jezik postprocesorom. No, danas jo$ ne postoji
univerzalni postprocesor kojim bilo koji simulacijski program moZe prevoditi podatke
za bilo koji alatni stroj ili za bilo koji robot [12].

Kako bi se lakSe prikazala problematika postprocesiranja, u slijedecem
primjeru opisana je logika rada samog postprocesora. Postoje dva nacina opisa
gibanja nekog stroja. Prvi je naCin opisa gibanja pomocu biljezenja putanja lokacije
alata, dok je u drugom nacinu gibanje opisano unutarnjim koordinatama svih
stupnjeva slobode gibanja. Danas$nji strojevi i manipulatori koriste se iskljucivo
zapisima putanja lokacije alata, buduci da postprocesor integriran u njima razumije
samo takav jezik tj. takav prikaz podataka prostorne orijentacije. U okruZenju u kojem
pronalazimo CIM, za generiranje NC datoteka i drugih parametara proizvodnje
zasluzan je CAPP (Computer Aided Process Planning) ili procesno planiranje
pomocu racunala. Ono je sastavni dio danasnjeg CAD/CAM sustava.

Pocetni pristup raCunalne podrske se razvio u ono $to je danas poznato pod pojmom
varijantnog CAPP-a. Varijantni CAPP se temelji na kodiranju i klasifikaciji dijela,
prema principima skupne tehnologije (GT — Group Technology), kojima se identificira
veliki broj atributa ili parametara dijela. Atributi omogucuju sustavu izbor osnovnog
plana procesa za familiju dijelova i time gotovost znacajnog dijela (80-90% ili vise )
plana. Preostali dio, do potpune dovrSenosti plana, Ccini planer procesa
modificiranjem i zavrSnim podeSavanjem plana procesa. Osnovni planovi procesa
koji su pohranjeni u raCunalu se kreiraju prema konceptu “super-planera” (termin koji

govori 0 tome da se odaberu najbolji planeri i kreiraju proces), tj. razradom
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standardiziranih planova koji se temelje na akumuliranom iskustvu i znanju veceg
broja planera i proizvodnih inzenjera. Slijedeci stupanj razvoja, faza IV, je generativni
CAPP. Na ovom stupnju, u sustav se ugraduju pravila odluCivanja za planiranje
procesa. Pravila odluCivanja ¢e raditi na temelju kodiranja dijela po grupnoj
tehnologiji ili tehnologiji znacajki (feature technology) kako bi se kreirao plan procesa
koji ¢e zahtijevati minimalne ru€ne intervencije i modifikacije od strane planera (npr.
unos dimenzija). Premda se CAPP sustavi sve viSe usmjeravaju ka generativhom
pristupu, Cisti generativni sustav koji ¢e, na temelju klasifikacije dijela i drugih
konstrukcijskih podataka, moci generirati cjeloviti plan procesa jo$ uvijek je cilj za
buducnost. Takav tip Cistih generativnih sustava ukljuuje primjenu Al tehnika za
generiranje plana procesa kao i moguc¢nost potpune integracije u CIM okolinu.

Kako bi se potpuno objasnio pojam CIM potrebno je objasniti njegove
sastavne cjeline (CAD, CAM, CAPP, CAT, CQA). Skracenica CAD oznacCava
racunalom potpomognuto oblikovanje dok se pod skraé¢enicom CAM podrazumijeva
uCinkovita primjena raCunala u proizvodnji. CAM je oblik automatizacije u kojem se
radne (operativne) informacije predaju proizvodnoj opremi i strojevima izravno iz
racunala.

CAM tehnologija se razvila iz numeriCki upravljanih strojeva. Danasnja
raunala mogu upravljati radom niza glodalica, robota, tokarilica, strojeva za
zavarivanje i drugih strojeva i uredaja, transportiraju¢i obradak od stroja do stroja,
kako je operacija na prethodnom stroju zavrSena. Takvi sustavi dozvoljavaju
jednostavno i brzo reprogramiranje, $to omogucuje brzu primjenu konstrukcijskih
promjena. Napredniji sustavi, koji su obi¢no integrirani s CAD sustavima, mogu
upravljati i takvim zada¢ama kao Sto su narudzbe dijelova, rasporedivanje i izmjena
alata. Primjena CAM-a moze biti direktna i indirektna. Kod direktne primjene racunalo
se koristi u svrhu nadzora i upravljanja, dok se kod indirektne koristi pri planiranju
procesa, podrSci izradi, te u svrhu monitoringa zaliha ili upravljanju pogona. CAPP
programske aplikacije generiraju putanje alata koje se jo$ nazivaju CLD datotekama
(Cutter Location Data) ili datotekama lokacije alata.

Postprocesori se mogu podijeliti u tri grupe: prva grupa naziva se sistemska,
duga aplikacijska te tre¢a genericka. Prva grupa ujedno je i najCeSc¢e koriStena.
Njihov zadatak je interpretiranje i prevodenje simulacijskih podataka u specificni jezik

koji upravljaCka jedinica (kontroler) alatnog stroja razumije. Sistemski postprocesori
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generiraju podatke koji su ujedno koriSteni kao temelj za aplikacijske
postprocesorske analize. GeneriCki su postprocesori teoretski sposobni prevoditi
izlaze razliCitih simulacijskih programa u razliCite jezike za razliCite kontrolere. Kako
se ti jezici razlikuju jedan od drugoga, stvaranje generickog postprocesora, u bliskoj
buduc¢nosti, ne smatra se mogucim. Najperspektivnija ideja, a kojom bi se
postprocesiranje uvelike pojednostavnilo, temelji se na standardizaciji formata i jezika
svih vrsta datoteka, ali ni jedna tvrtka nije voljna pristati na takvo $to, jer time gubi
postojece klijente i patent na do tada razvijene proizvode.

lzvodenje postprocesiranja, s obzirom na hijerarhijsku strukturu oblikovanog
modela, moze biti izvedeno na dva nacina: od vrha prema dnu i obrnuto. Sukladno
tomu, sva gibanja i orijentacija mogu biti vezani ili opisani apsolutnim koordinatnim
sustavom (pridjeljenom alatnom stroju) koji opisuje radni prostor ili relativnim vezanim
na model (obradak). Nakon Sto je postprocesiranje obavljeno postoji vise nadina na
koji se dobiveni podaci upucuju kontroleru. Generirani program moze biti pohranjen
na magnetske trake, diskete ili memorijske kartice i kao takav transportiran do
kontrolera. Ovaj nacin sve viSe iSCezava iz primjene kako bi se eliminirao ljudski
faktor u komunikacijskom kanalu izmedu CAD sustava i kontrolera. Drugi nacin je
povezivanje istih direkthom elektronskom vezom. Takav pristup zahtjeva instalaciju
vanjskog komunikacijskog adaptera koji ima ulogu regulacije komunikacijskog
protokola. Mana ovoga rjeSenja je u smanjenoj fleksibilnosti jer je takav uredaj vezan

isklju€ivo uz jedan stroj.

FROJEKTIRAMJE CAD CAM CHNC

Slika 19. Postupak:projektiranje-gotov izradak [12]
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11. UPRAVLJACKI SUSTAVI CNC STROJEVA

Kako su danas u industriji automatizirani obradni sustavi poprilicno zastupljeni,
mnogi proizvodaci istih nude rjeSenja upravljanja i konstrukcije namijenjena
karakteristicnim korisnicima. Strojeve (robote, alatne strojeve, manipulatore) se
smatra skupom dijelova koji stoje u meduovisnosti jedan prema drugome. Krajniji
pomic¢ni dio identificira se vrhom ili to€kom centra alata (TCP-tool center point). To je
toCka robota ili CNC stroja prema kojoj su svi pomicni dijelovi u funkcijskoj vezi.
Svaka koordinatna promjena poloZaja toCke centra alata (TCP-a) uvjetuje
koordinatnu promjenu svakog ovisnog dijela. Kako bi se olakSalo racunanje
koordinatnog poloZaja svakog pojedinog stupnja slobode gibanja, u praksi se koriste
mnoge matematiCke metode vezanih koordinatnih sustava. Svaki pojedini stupanj
slobode gibanja opisan je svojim koordinatnim sustavom, pa je poznavanje
medusobnog poloZaja nuzan uvjet kod upravljanja. CNC obradni strojevi su danas
najéesée sastavljeni od otvorenog lanca serijskih spojenih dijelova. Clanci mogu biti
spojeni rotaciono ili prizmaticno. Pokretna rotacijska sila spojenih ¢lanaka rotira
pogonjeni Clanak oko osi rotacije, dok prizmaticna sila spoja translatira pokretani
Clanak uzduZ zajedniCke osi. Kako bi se adekvatno kontrolirala pozicija i orijentacija
vrha centra alata koji se koristi kod obrade odvajanjem Cestica, neophodan je
kinematski model koji se temelji na matematiCkom opisu geometrije i gibanja alata.
Programiranje upravljackog sustava svakog CNC stroja u osnovi se moze podijeliti u
dva dijela: programiranje kontrolera (eng.=controler) koji upravlja gibanjima,
putanjama, brzinama, ili alatom, te programiranja upravljackog dijela zaduZenog za
prikupljanje senzorskih podataka, koordinatne transformacije i komunikaciju sa
drugim objektima ili raCunalima. Kod prve i druge generacije strojeva, koristio se on-
line naCin programiranja koji je najceSc¢e bio izvoden upravljackim panelima za u€enje
[13]. On-line nacCin programiranja upravljackog sustava zaZivio je zbog svoje lake
implementacije, budu¢i da ne zahtjeva dodatno obrazovanje kadra. Programiranje
off-line zahtjeva specijalizirani kadar posebno obucen za takvu vrstu posla. Metoda
inverzne kinematike danas je najzastupljeniji naCin odredivanja polozaja pojedinih
dijelova stroja u raCunalnim simulacijama. Zadajuci i poznavaju¢i samo putanju tocke

centra alata (TCP-a) raCunalo generira, inverznom kinematikom, polozajne tocke,
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brzine i ubrzanja svih ovisnih dijelova stroja. Takav nacin ustedio je mnogo vremena
u off-line modu programiranja kako i u on-line jer se od stroja ne zahtjeva prestanak
izvodenja operacija. Dok stroj izvodi svoj program, na zasebnom raCunalu generiraju
se novi izvrsSni zadaci kojim Ce se stroj uputiti u rad dok zavrsi tekuc¢i zadatak. Sve Sto
programer mora znati je poloZajni odnos radne okoline i stroja i Zeljenu projekciju

putanje alata stroja.

11.1 Upravljacke jedinice CNC strojeva

Svaki CNC obradni stroj se sastoji od tri osnovna dijala: racunalnog,
elektronskog i mehanickog dijela. Da bismo mogli ostvariti i primjeniti kodove koje
smo dobili programiranjem i simulacijama tj. da bi nam mehanicki dio stroja odradio
Zeljene operacije moramo imati elektroniku koja e se za to pobrinuti, a to su
upravljacke jedinice stroja. UpravljaCke jedinice povezuju racunalni i mehanicki dio
stroja, odnosno one daju potrebne upravljacke signale aktuatorima (slika 20, Zutom

bojom oznacena upravljacka jedinica).

Emergency STOP  Network

Button
]‘ IM 178-4 — " CPU
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Movement ”
| -
Ve . VL -\
| '/M):[ :I:Q‘— Encoder ﬁ
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Slika 20. Mehanicki, raCunalni i elektroniCki dio stroja s napajanjem [24]
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Danas naj¢es¢i aktuatori CNC obradnih strojeva su servo motori (pokrecu osi
stroja i vrSe obradu tj. zaduzeni su za glavna i posmi¢na gibanja stroja ), a kao
njihove upravljacke jedinice se najceSCe koriste Siemensove komponente iz
programa SINUMERIC i SIMODRIVE. SINUMERIC sadrzi PLC (programabilno
logicki kontroler), CPU (napajanje), OP panel i /O module, dok je SIMODRIVE driver

servo motora.

.’- ‘ ADI4
| cmS‘iEﬁlﬁlrE;-I% :802[1 = Converter systemeg.
. = 2 | SIMODRIVE 611 with
Fawer supply — SINUMFRIK 40D PROFIBUSDP closad-loop contral unit with
- g;MOT?¥m i analog setpoint intarface
— SIMATI nology
Aralng sefpoint

SIZER
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5 7 s L encoder zero mark
F Motor 2.q., 1FT6
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DRIVE.CIiO Asynchronous motor  S¥Nichronou Synchronous motor 3
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----- DRIVE-CLIQ MOTION-CONNECT - H

Slika 21. Siemensov upravijacki sustav [24]

Zbog jednostavnije izvedbe, niZe cijene, nepostavljanja zahtjeva velike
toCnosti i preciznosti stroja prilikom obrade za pokretanje osi glodalice koristit e se
koraCni motori. Kora¢ni motori su motori od kojih se zahtijevaju diskretni, odnosno
koraCni mehanicki pomaci, odkud i potjeCe naziv koraCni motori (eng. stepper
motors). Koracni motori su elektromehanicki pretvornici energije, koji pulsnu,
odnosno kora¢nu elektricnu pobudu pretvaraju u koracni mehaniki pomak. Koracni

motor je elektricki motor bez komutatora. Komunikacijom se upravilja izvana sa
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kontrolerom, pri ¢emu su motori i kontroleri dizajnirani na nacin da motor moze doci u
bilo koju fiksnu poziciju kada rotira. Dakle koristit ¢e se upravljaCke jedinice za

koraCne motore. Osnovni elementi tih jedinica su:

1. Upravljacki uredaj — izvodi algoritam upravljanja (rezim rada koranog motora)
i djeluje na pokazatelje kvalitete upravljanja pogonom i to na: maksimalnu
brzinu - minimalno trajanje prijelazne pojave (pozicioniranja), to¢nost
pozicioniranja, kvalitetu kretanja - minimalno nadviSenje (mikrokoracCanje,
priguSenje kretanja). Kao naj¢esc¢i upravljacki uredaj koristi se mikrokontroler.
On obavlja funkcije: upravljatkog uredaja, kontrolera stanja faza, obrade
signala, davaca impulsa, regulacije struje faze. Osim mikrokontrolera kao
najCesce korisSten upravljacki uredaj je PLC.

2. Kontroler stanja faza — odreduje redosljed uklju€ivanja faza i smjer kretanja
koraChog motora. Osnovni zadatak kontrolora stanja faza je pretvorba
upravljackih impulsa u viSekanalni (prema broju faza) niz impulsa za pojacala
snage. Njegovi zahtjevi su: formiranje niza impulsa uz minimalni broj
elemenata, rad u vrlo Sirokom podrucju frekvencija, uklju€ivo i mogucnost
dugotrajnog paméenja stanja, mogucnost promjene smijera, u bilo kojem
trenutku, bez gubitka informacije, velika pouzdanost rada (izgubljena
informacija moZe se nadoknaditi samo u pogonima s povrathom vezom
polozaja).

3. PojaCalo snage — osigurava nominalan napon i struju svake faze. Za
napajanje svake faze motora koristi se zasebno pojafalo snage. Imamo
unipolarna pojacala - protjecanje struje u jednom smjeru i njezino iskljucenje
(jednosmijerna uzbuda) i bipolarna pojacala (dvosmjerna uzbuda)- protjecanje
struje u oba smjera. Za pouzdan rad pojacala treba onemoguditi kratki spoj
tranzistora (prvo sigurno gaSenje prvog tranzistora, a tek onda ukljuenje
drugog). Bipolarno pojacalo s jednostrukim izvorom napajanja se najceSce

izvodi kao mosni (H) spoj tranzistora.

Kod ovih upravljackih jedinica toCnost pozicioniranja je odredena iznosom koraka
i momentom tereta, brzina vrtnje jednaka je frekvenciji upravljackih impulsa, a pomak

je proporcionalan broju upravljackih impulsa. Osnovni nedostaci ovog upravljanja su:
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maksimalna brzina nije velika (velika zaliha momenta zbog pouzdanosti rada), nije
moguce upravljati oscilacijama brzine vrtnje i pozicijom pri zaletu i zaustavljanju. Ovi
nedostatci se mogu ukloniti uvodenjem povratne veze s davaca impulsa direktno na
kontroler stanja faza . Tada kontroler stanja faza daje nalog za slijedeéi korak ¢im se
izvrSi prethodni korak, a s tim se smanjuje i zaliha momenta. Jo$ bolje rieSenje je
povratna veza s davaca impulsa na upravljacki uredaj. Na taj naCin poboljSava se
momentna karakteristika (imamo optimalno upravljanje), povecava se brzina vrtnje,
smanjuje se zaliha momenta. Velik nedostatak ovog nacina upravljanja, koristenje
davaca impulsa je njegova visoka cijena, zato se osim njega za odredivanje polozaja

i brzine vrtnje koriste elektric¢ni signali - napon i struja faze.

Slika 22. Upravijacka jedinica CNCMAX 4/24 [22]
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12. PROJEKTIRANJE X, Y iZ OSI GLODALICE

Kako je rije€ o troosnoj CNC glodalici potrebno je projektirati tri numericki
upravljane osi: X, Y i Z - os.
X os — kretanje portala glodalice zajedno sa nosatem glave s alatom
po vodilicama postolja
Y os — kretanje nosaCa glave sa alatom (glodalom) po vodilicama na
portalnom nosacu glodalice tj. Kretanje okomito na x — os
Z os — kretanje glavnog motora i glodala u smjeru okomitom na radni

stol

Gibanja ¢e biti ostvarena kuglicnim navojnim vretenima koja ¢e ostvarivati pravocrtnu
translaciju tj. posmi¢na gibanja na glodalici. Kugli€no navojno vreteno ¢e biti direktno
spojeno na motor tj.odabran je direktni prijenos. Pristup projektiranju KNV-a temelji
se na pretpostavljenim statickim i dinamickim optere¢enjima koja se javljaju za

vrijeme obrade a imaju izravan utjecaj na KNV i stvaraju otpor gibanju KNV-a.

12.1 Projektiranje X — osi

DinamiCka opterecenja se prikazuju dijagramima, ovisno o postotku trajanja
opterecenja u odnosu na sile koje se javljaju pri obradama i brojem okretaja. Racuna
se prosjek broja okretaja koji se javlja pri obradama te prosjek sila koje se javljaju pri

obradi.
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I
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I
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Slika 23. Dinami¢ka operecenja na KNV [12]
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n1, F1 — gruba obrada g1 — gruba obrada
n2, F2 — fina obrada g2 — polugruba obrada
n3, F3 — pozicioniranje, brzi hod g3 — fina obrada
nm, Fm — prosjecne vrijednosti opterecenja g4 — brzi hod (pozicioniranje)
/
z
@
=
@
]
o
=
[
O

Udjeli vramena q%

Slika 24. KataloSke vrijednosti optere¢enja na KNV [4]

Pretpostavljena dinamicka opterecenja za konkretan slucaj:
Pozicioniranje, brzi hod

n1 =400 okr/min

F1=600 N

q1=15%
Gruba obrada

n2 = 250 okr/min

F2=1500 N
g2=40 %

Fina obrada
n3 = 300 okr/min
F3 =900 N
93=45%

Sile F1, F2, F3, su pretpostavljene sile aksijalnog djelovanja na KNV, odnosno na
maticu. To su aksijalne komponente sila obrade koje imaju izravan utjecaj na gibanje
i konstrukciju KNV. One se suprostavljaju gibanju KNV i u odnosu na ova opterecenja

konstruira se KNV. Predvideni iznosi ovih opterecenja nisu veliki.
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A
n 400 okr/min
[okr/min]
300 okr/min
15 %
250 okr/min
45%
40 %
q [%]
Slika 25. DinamiCka opterecenja na KNV, X —0s, n - q
1500 N
F 'y
[kN]
900 N
40 %
600 N
45% q [%]
15 %

Slika 26. Dinamicka opterecenja na KNV, X -o0s, F - q

12.1.1 Prora¢un radnog hoda KNV -a X - osi

Srednja vrijednost broja okretaja tijekom rada stroja i obavljanja operacije

obrade.

n ="1*‘I1 Ny *(q; MN3*(3
m™="100 ' 100 100
400 %15 250%40 300 * 45
=100 T 100 ' 100

n,, = 295 okr/min

Ny, = 60+ 100 + 135 = 295 okr/min
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Srednje promjenjivo opterecenje na KNV. Aksijalne komponente sila obrade

koje izravno utjeCu na KNV, tj. na maticu KNV-a.

_ 3|3 M1 *( 3 N2*(3 3 N3 *(3
Fm_jFl*nm*100+F2*nm*100+F3*nm*100

F 3 600 400 = 15 15003 250 x40 + 9003 300 = 45
= — [ — _
m 295 x 100 295 * 100 295 x 100

F,=7235N

Vijek trajanja mehanizma KNV-a u satima i milijunima okretaja u
jednosmjenskom radu, predstavlja izdrzljivost rada mahanizma bez znakova zamora

materijala na navojnom vretenu, matici i valjnim dijelovima.

Ly, — trajnost u satima, kataloske i iskustvene vrijednost: 10 000 — 20 000 h.
L, =20 000h

L — trajnost u milijunima okretaja

L =60 xLp x ny % f,

Fn — faktor trajnosti KNV-a, kre¢e se u rasponu 0.4 — 0.8

fn=0.5

L =60 x 20000 x 295 x 0.5

L=177x10° milijuna okretaja

Sljedeci korak je racunanje dinamiCke nosivosti KNV-a, koja nam pokazuje

maksimalno dopusteno dinamicko opterecenje. C — dinamicka nosivost, [N]

2| L
€=Fnx 108
c=7235% |72 10 _ 40622 N
= * | ——=
) 106 )
C =40622 N
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Zatim slijedi izbor KNV-a koji je ovisan o zahtjevima. S obzirom na mogucnosti
samog stroja trazeni zahtjevi su moguénost obrade s gore navedenim silama te kao
posljedica obrade Sto veca toCnost. Veliki promjer KNV-a definira mogucnost obrade
s velikim silama dok $to manji korak KNV-a definira vecu to¢nost pozicioniranja.
Glavni uvjet pri odabiru KNV ¢e nam biti maksimalno dopusteno dinamicko

opterecenje tj. dinamicka nosivost KNV-a.

|zabrano je KNV, nominalnog promjera do=14 mm s usponom P=5 mm,radnog hoda
=688 mm (kod KNV: RS1405A08TA4) maksimalne dinamiCke nosivosti C=5260 N.
Dinamicka nosivost KNV je ve¢a od maksimalnog dinami¢kog opterecenja. Kako bi
se uvjerili jesmo |i odabrali odgovaraju¢e KNV provjerit ¢emo mu i vijek trajanja koji
mora biti vedi ili jednak L, = 20 000h.

C 3
_ (= 6
L (Fm) * 10
L (5260)3 106 = 384,3 + 106 milijuna okretaj
= * = *
7735 , milijuna okretaja
L
" i, * 60
L 38434100
h = 205x60
L, = 21712 h

Vijek trajanja KNV je veci od zahtjevane vrijednosti.

Faktor montaze KNV-a odreden je izborom uleziStenja. Na pogonskom dijelu
KNV-a izabrano je dvostruko radijalno - aksijalno uleziStenje. Na kraju KNV-a
izabrano je radijalno — aksijalno jednostruko ,support® ulezistenje (nacin uleziStenja

ovog KNV-a je tzv. ,fixed — floating“ uleziStenje).
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Slika 27. Nadini uleZiStenja sa pripadajucim faktorom f, [30]

frk * dy
e =0 107

nd0p=0,8 X Nrit

Nkit — KritiCna brzina vrtnje

N4op — dopustena operativna brzina

f. — faktor korekcije ovisan o uleziStenju

| — dulljina radnog hoda KNV —a

18,9 x 14

Mrit = —ggea * 107 = 5590 okr/min

Ngop = 5590 * 0,8 = 4472 okr /min

Ngop = 4472 okr/min

Nmax = 400 okr/min < nggp = 4472 okr/min; KNV do = 14 mm, P = 5 mm, | = 688 mm

zadovoljava zahtjeve brzine vrtnje pri dinamickim opterecenjima.
Kontrola kritiCne sile izvijanja KNV-a:

34000 * f,, * dg

kr 12

r— 34000 * 2 = 144 _ 519N
kr = 6882 -

FkT = 5519N

fm=2 —korekcijski faktor montaze
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]_D fm= 0,25
[ ] 1 fm=1

|| L]

[H | =2

Fk=5519>F,=723,5 — KNV zadovoljava zahtjevima izvijanja
Teorijska iskoristivost mehanizma KNV-a:

Rotacija motora — translacija matice (KNV)

1

1=k d,
0
1+ P,

k=0,018 — koeficijent za prenapregnuto KNV (kataloska vrijednost)

1

n="T0018+14 — 0?°
=

n=95%
Prakti¢na iskoristivost KNV-a:
np =1%09
np = 0,95+ 0,9 = 0,855
np = 85,5%

Odredivanje posmi¢nog pogona, tj. proracun za izbor odgovarajuceg koracnog
motora (odlu€ili smo glodalicu pokretati koraCnim motorima zbog jednostavnijeg i
jeftinijeg upravljanja). Vrsi se izraCun potrebnog momenta prema maksimalnom

opterecenju, to je pretpostavka sile grube obrade F,=1500 N:

_ F*Ph
_Z*np*n
1500 * 5
M =
2x 0,855 % 3,14

=14Nm

M=14Nm
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Mmn < M — Moment motora mora biti manji od momenta dobivenog pri maksimalnom
opterecenju. Kako je glodalica zami$ljena tako da X —os pokre¢u dva motora tj.da se
sastoji od dva KNV od kojih je svaki pogonjen zasebnim koracnim motorom, potrebni
moment motora je minimalno M/2=1,4/2=0,7 Nm pri 400 okr/min. Odabrani motor je:

Nanotec-ov koracni motor ST5918L1008. Iz dijagrama karakteristike motora (slika
28) vidimo da motor pri gore zadanim uvjetima ostvaruje moment od 1,2 Nm iz ¢ega
zakljuCujemo da odabrani motor zadovoljava zahtjeve momenta KNV —a za sile

grube obrade, koje su ujedno i najvece sile obrade.

ST5918L1008

— D0.7A 24V Seriel

Drehmoment [ Torgque f Couple [ Par [Nm]

0.5 AN

100 1000 10000
Drehzahl / Speed /' Vitesse / Velocidad [min-1]

Slika 28. Kora¢ni motor ST5918L1008 s dijagramom brzina — moment [21]
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Front view and mounting

Rear view
m - 20 Eazs TEMax 3.5 II O2ET
=Bl | A g 1530
g . I R
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: o A e
8 ! ]
ﬂ I
[ =2 "
® LT
ERE NREEEY —
SeiaL100e2
Reacy for encocer + ——
_ - cntver maunt)
UL1007 AWNG 22
Le=300+10mm
Conmecior Tye: JST XHP-E
Contact SXH-OD1T-FO.5
— NNECTION NIPOLER O IPOLAR s e e e
- ERMISSIBLE RACIL+AXIAL FORCE m
ECIFICATION ——__ |BIPOLER-1 WINDING SERAL eI TiPE OF ECT (B3 T
VOLTAGE | BOTOR SPNG— R POLAR L P
aMPS/PHASE 1 - 1 L 'I:TEl El - LEHER ok ARG | B AL — 1A Lf WK l'."
FESISTANCE/PRESE (Ohms)820C_| 84102 TeEr | g ~ [ e o=l Tl
INDUCTANCE/PHASE finH) G1KHz | 15420% B 19420% lF. K ! AL AHT I
HOLOVC TOROUE () [ibir] 1067 17 [15.05] | 17 [1509] Fa E’:{ 9 — D el R .
DETENT TURGLE () [Ib=i] 0068 [0.602] - H H T 7 1
STEF SGLE [7) & ACCURA 15252 (NON=ACCUM ok - C ]
BACK-EMF (V) i) | [ | y L) j
T07 RIS (Kog=r) [ib= 1Bx107® 0,164 MIRING DIAGRAM
— WY Ll ER) 3| FULL STE® 7 PHESE—E e
VEIGHT (<a) [it] | WHEN FACING MOUNTING. END (X i
TEWPERSTLAE RISE WACATE [MOTOR STRNDETIL FOR 7 FHASE ENERCIZED WIAL=FIRCE Fa (K] Fa=l! T s 1 G m M —
AUBIENT TEMFERATURE =10~ 50°C [14F = 127F] ISTAHCE o i) TR E s ' N S
INSULSTION RESISTSNCE 100 MOhm {UKDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY RADIAL-FORCE Fr (n] 130[ &0 [ 70 J & T o [
INSULETION CLASS B 130 [266F] e AL —_ i G EE o
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Slika 29. Koraéni motor ST5918L1008, karakteristike [21]

Provjera momenta koracnog motora pri gibanju mehanizma s KNV-om:

motor Ll portala

Koeficijent Eﬁ;;aalﬁce
trenja Y, na
. Klizecim /([ Ukupna masa
Koracni  povrsinama
1]

,.\ i

— o
R v
Spojka UlezZistenje Matica KNV

Slika 30. Mehanizam posmi¢nog pogona
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mportala=40 kg
koeficijent trenja na vodilicama p=0,1

sila prednaprezanja na vodilicama Fen= C x 0,05=5550 x 0,05= 277,5 N

M = (F+ﬂxmportala Xg+2 XFpren) ><Ph
2XMn, X™m
M= (15004 0,1 x 40 x 9,81 + 2 x 277,5) x 0,005
B 2 X 0,855 x 3,14

=195Nm

Moment dva koracna motora je Mmax=2,4 Nm>M=1,95 Nm, Sto znaCi da odabrani
koraCni motori imaju ve¢i moment od momenta pri optere¢enju mase, obratka i sile

prednaprezanja u vodilicama te je zaovoljen uvijet gibanja pri optereceniju.

Matica je standardnih vrijednosti i bira se ovisno o promjeru i koraku KNV-a. Za
slucaj tro osne glodalice KNV-a dp = 14 mm, P =5 mm, | = 688 mm bira se
sljedeéa matica standardne serije RNFBL1405A2.5S.

Qil hole Q

-

el ) N\ e 307
Seals (both ends) (?0'\\3 T 4=X drill thru,
; [=) - .
—H < / \ e
L [ Arbor x ,..—:——:—-h, *
VWITT17 1l / 4 SRS
iy 4 iy
|r'-,l1|.-'| ;’i'/ < 1/ /L_l\ .\
& =1\ A F T | L) AN
A ’/;/ = I T i 1 ‘I ||\ i 1 1 ,'I |
l———JJ—-iL ."IJ'r L= i_ ———b————l—g— [ \\\!)/ /|
I _ -]
/ L 1 \‘_ ///
" S| A
N
B ({0} H
L W

Slika 31. Matica i KNV X —osi s kotama [15]
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Shat | Lead Bl Ball circle Root | Effective tums Basic load rating (N) Kig [N
Ball rwt o, diameter diarniter deameter diameter of balls - - AR
Dynamic Stake il 1

d / o d d Tums x circults 43 (vl

TR R e

RIFEL 180883 55 1§ [] 4768 145 135 i5x1 13200 25800 [3L]

5
[ RFEL 2005k 5 F] ] 25 170 2511 0 TAZ00 w0 | @
_Mlzmmzss N L] 462 nr 182 2511 1000 21800 015 52
RIFBL 750682 55 2511 7070 (7]
poiey B 5 7 B3 an s e s LAC
RFBL 25108255 3 7] 835 ] 198 511 17500 35200 W | e
RIFBL 2510455 L1512 31800 i)
RIFBL 780682 55 i 511 7430 a0
2= ] A | A5 =50 Lk 50
RIFRL 80885 i 2512 13500 40800
RIFBL 321082 55 : 2511 13700 #100
AL 32 - | £35 E=F an i e i o | o\
RUFBL 351082 55 2511 21000 51000
k] W 635 n il ] o T
RIFEL 3610455 25132 38100 10000
RUFBL 4010885 8 ] 835 TR ET] FITT] C 118000 [
| RuFBL140sk258 | 4 | 5 | s [ 145 | 110 | 2s5n | 5260 | or20 | o0 | a2 |

Tablica 1. Dimenzije i opterecenja matice i KNV —a X —osi [15]

Ball rul dmensions nt | Aer Screw shaft ml
Flange Length Bolt hoke 01l hoje "# Omide Bore | Sandalengh | Screw shan| ~
AlHle"W o] wil x o [T dq | L No.
& ] B[ B0 = |[[EEEE
S| 2 | &8 | @& |3 7 [ & [wox0s| 55 [oz1 [ 96 | 76 | &0 [ 500 | RotzoeA | oAt
7] 0 I E 125 5 | W | ow 02
8| & 12 4 L] 65 100 | 136 500 100 1500 150
B0 8 | 0 | ® | & | 50 | & | Wxt1] 50 {03 J 7o | e | 5w | w0 | 200 | esoea” | 20
w | o | 12 ] 61 | 5 | 67 | 66 | Wext | 60 | 105 | 62 | 1a8 | 50 | woo | 2om | meewioa~ | 218
AR E ;: | 55 | 55 | wexr| 50 z; 20 | 1ws | om | w0 | 25w | msesosar | 3@
w |2l 5 s | s | oo |wexr | 75 22 ieo | ss | v | 200 | 200 | resoon | 2
% 19
0| |2 ;: s | &5 | 65 | wex1| 0 z:‘: x50 | 26 | 1o | moo | 250 | mszeosa | w@
sl | s s | s | oo | x| vs 2 oo |25 | vow | 200 | wm | mszoees | sm
o 225
m| e | v : 5 | o | 1o | wext| a5 ;i: 200 |26 | vow | w0 | o0 | msosron~ | em
6] & | 7 | % |5 1 % | 1o | wext| &5 |28 | 350 | 318 | 200 | 000 | om0 | eseonoa~ | &8
| 5o ] 3 |10 [ 4 [ 4 [ 4 | 45 [ mext1| 50 o2 110 ] g0 [ 50 [ 1000 | - | Rstdosa™ | 1.00 |

Tablica 2. Dimenzije kugli¢nog navijnog vretena [15]

Proracunom potrebnih sila, momenata, iskoristivosti, broja okretaja, radni hod
kugli€nog navojnog vretena itd., u potpunosti je definiran. Sljedeci postupak je odabir
nacina uleziStenja, vrste lezaja, izbor kucista lezaja te izvedba krajeva kugli¢nog

navojnog vretena.
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12.1.2 Izbor lezaja na pogonskom dijelu i kraju X —osi KNV -a

Izbor lezajeva i nacin uleZistenja bitnho utjeCu na izbor KNV-a i na sam
proracun. Izbor kriti€ne brzine vrtnje KNV-a kao i kriticna sila izvijanja KNV-a izravno
su ovisni o nacinu uleziStenja tj. o faktoru uleziStenja i montaZze. Koristimo Cetiri

nacina ulezistenja KNV —a:

| fixed fieed

fixed floating
- ¢

¥ /

floating floating
< =

free
fxed |- ~ -

pr

Slika 32. Nacini uleziStenja kuglicnog navojnog vretena

1. “fixed — fixed® — nacin uleZistenja koji se najCeSCe primjenjuje za
kuglicna navojna vretena vecih dimenzija. Dvostruko uleZiStenje pruza
mogucnost boljeg pozicioniranja te podnoSenja velikih opterecenja.

NajceSc¢e izvedba je u preciznim alatnim strojevima.

S -

2. “fixed — floating® — nacin ulezistenja kod kojeg je dvostruko ulezistenje
na pogonskom dijelu KNV-a zbog velikog prijenosa momenta te
zadrzavanja bolje pozicioniranosti i tocnosti. Jednostruko uleZiStenje na

kraju KNV-a bitno je zbog zadrzavanja toCnosti KNV-a i sluzi kao
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“support®. Primjena u mehatroni¢kim i CNC sustavima s manjim

opterecenjima.

1 [1]

3. “floating — floating“ — jednostruko uleziStenje na pogonskom dijelu kao i

na drugom kraju KNV-a. Primjenjuje se Cesto u sustavima gdje nije

zahtijevana velika to¢nost i snaga tj. prijenos momenta

I

4. “fixed - free® — dvostruko uleziStenje na pogonskom dijelu KNV-a.

NajceS¢a primjena u sustavima gdje nije zahtijevana to¢nost

pozicioniranja matice vec prijenos snage tj. momenta.

U slu€aju troosne glodalice s odabranim KNV-om, dimenzija: dp = 14 mm,
| = 688 mm i P, = 5 mm, odabrana je izvedba uleZistenja “fixed — floating“ s
dvostrukim uleZistenjem na pogonskom dijelu te jednostrukim uzeSitenjem na
drugom kraju KNV-a, iz razloga navedenih pod toCkom 2. UobiCajena izvedba
uleziStenja na pogonskom dijelu KNV-a s dvostrukim ulezZiStenjem je tandem izvedba.
Izbor lezaja ovisan je o podnoSenju maksimalnih opterecenja kako aksijalnih tako i
radijalnih sila te o maksimalnom i kriti€nom broju okretaja KNV-a. Ukoliko su ti kriteriji
zadovoljeni pristupa se odabiru lezaja ovisno o raspolozivom prostoru, tj.

dimenzijama i promjeru KNV-a i lezaja. |zvedba ulezistenja je prikazana na slici 33.

Slika 33. Izvedba uleZistenja KNV —a sa svim komponentama [15]

Projektiranje troosne glodalice za obradu drveta 57




MIROSLAV MAREKOVIC DIPLOMSKI RAD

1 — kuciSe lezaja 4 — kuciste lezaja
2 — fiksator 5 —lezaj
3 — sigurnosna matica 6 — uskocnik

Odabiremo odgovaraju¢e komponente tj.leZajeve i njihova kucista prema promjeru

KNV —a, broju okretaja i maksimalnom optereceniju.

Fixed support side support unit Simple sepport side support unit
__Audal direclion Maximum Bearing Radial direction
Referenca no. Basic dynamic Load Emit Stiffness | staring forque || Referenca no. | referencano. | Basic dynamic
hﬂdﬂwﬂa[ﬂl [N} [Hfuml [um-.] load rating C [N]

s = et e

e n“-“--
POND
) |

SRE

o ROMD T EL ) M FA] (SOIRE) G 4550
WRGIS-HA  SOUME W01

s 11 AOND) 7600 1380 ni 4 o 602y 5600
WK1 (HLRE . WR0E-01

i 0 17 400 LF ] 155 1 0 12400
RS- (S0LISRE} WBE2SE-0

7

- POND X N0 10000 1w 2 (SR [rm) 14000
WBK10S-01

WBK10-D1A {SQUARE) 6 €00 2730 o 19 (SOLRRE) 60BZZ 3300

Tablica 3. Specifikacije lezajeva i njihovih kucista [15]

|Izabiremo komponente za pogonski dio KNV —a (crvena boja). Komponenta
WBK10-01A sa pripadaju¢im lezajem 6000ZZ izabrana je iz razloga $to moze
podnijeti maksimalni dopuSten broj okretaja Nmax = 400 okr/min < nNiezaja = 31000
okr/min te u tandem izvedbi dvostrukog uleziStenja podnosi maksimalnu aksijalnu silu
2x1365 = 2730 N, Sto opet zadovoljava uvjet podnoSenja maksimalne aksijalne sile
grube obrade, tj. pri maksimalnom opterecenju od 1500 N. Lezaj 6000ZZ sadrzi
kuciste oblika vanjskog prstena iz jedne cjeline, moze podnositi aksijalna i radijalna
opterecCenja u oba smjera. Sigurnosna matica se priteze sa 930 Ncm, a uskocni vijak
M4 sa 147N cm.

Slika 34. LeZaj sa kucistem pogonskog dijela KNV —a X -osi
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_.,L Set screw Set screw
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- | L L
A-@X drill thru. /I( 29 X drill thru,
- " - Y Cbore, Zdeep <P QL Y C'bore, Z deep ~H/2-|<L2
A ; (WBK 20 and 25) (WBKO06 to 15)
Slika 35. Dimenzije kucista pogonskog dijela KNV —a [15]
Reference no. Fixed support side support unit (square type)
For general use d; A B c D E F J
WBKDG-01A 6 42 25 13 20 18 12 20

WBKD8-01A 8 52 32 17

N0 L 1%

26 25 14 23

W, L ) iy W Ll
WBK12-01A 12 70 43 25 35 36 19 30
WBK15-01A 15 80 50 30 40 41 22 Ell
WBK20-01 20 95 58 30 45 56 30 52
WBK25-01 25 105 68 35 25 66 36 61

Fixed support side support unit (square type)

K L N P Q w X Y z M
5.5 — 35 — — 30 5.5 9.5 11 M6 x 0.75

7 — 4 — — 38 6.6 11 12 M x 1

L . 8 i i

5.5 24 6 — — 52 9 14 1 M12x 1

12 25 5 — — 60 11 17 15 M15 1
10 42 10 22 10 75 1 17 15 M20 ¥ 1
13 48 14 30 9 85 11 No counter bores M25 X 1.5
WBKi0-01A | 10 | 70 | 43 | 25 | 35 | 36 | 17 | 30

5.5 I | 6 [ — [ — | 52 | ] [ 14 | 1 | mi0x1

Tablica 4. Dimenzije kucista WBK10-01A [15]

Na kraju odredujemo dimenzije KNV — a potrebne za namjeStanje lezaja i
ostalih pripadaju¢ih komponenti. Dimenzijski prikaz potrebnih prostora za lezaj,
maticu, spojku, uskoc€nik i ukupnog prostora za kuciste lezaja mora odgovarati
odabranom promijeru i Sirini leZaja, odgovaraju¢oj matici za stezanje leZaja u kucistu,
te potrebnoj duljini i promjeru spojke. U krajnosti prostor za kuciste lezaja koji je

odabran mora biti dovoljan za lezajeve.

Projektiranje troosne glodalice za obradu drveta 59




MIROSLAV MAREKOVIC

DIPLOMSKI RAD

m

7 )
i AT ==h=
X< g e L1 | h
H Ly Lo
Section X-X

Slika 36. Izvedba pogonskog dijela KNV —a na X —osi [15]

s ng joumal | Thread hor lock nul_| Spacer D sechon Hexagonal hoke | Wrench fat Support
shaft | Outside | Length | Wominal | Length | Wioh | Ouiside | Lengh | Key | Wih [Deph | Width | Lengh ;
dizmeter | damesr i damaler widih | acroes flaks
d M [+ 8
5 M1 ] (1 [ 15 - - - BRI

18 12 B Mzl 0 L 1] 15 3 | [ ] BS BERA | wExE2-m1
18 12 k-] Mian W 55 1] 15 3 i [} | F] BS WEXI-A | WEKI2-1Y
0 5 ] M5 15 ] 12 Fil] '] 5 T 17 aS WES-A | WEKIS1
-] 0 ] M1 16 L1 15 i 5 B 3 o] "0 wE-n BRI
-] ] o M ] ] 15 o & & 2 2 L) WG W1
x -] % [T Fo1] L] 2 n [] 5 ] Fi 12 WEOS- W21
3 5 ] NS5 X0 ] 20 n ] ] ] i 12 WEICE- RS-0
0 ] W | womis | & - 3 [0 [ (] [ - - W 31
45 5 1] Ml S . E, & L] L L] = WERCELF 31
50 % © [ 20 k'] [+] [] [F] 1] - WEXGEDF-31

! 1l %1 M il 5 B 5 - - - 1 65 | WBKIC:OMA [ WBKiCAf

Tablica 5. Dimenzije pogonskog dijela KNV —a [15]

Suprotni kraj uleziStenja od pogonskog u izvedbi je jednostrukog uleZistenja.

Prvenstveno je predviden za podnoSenje radijalnih opterecenja i sluzi za zadrzavanje

centriranosti KNV-a. Za uleziStenje izabrali smo komponentu WBK12S-01 takoder sa

lezajem 6000ZZ samo u izvedbi jednostrukog ulezZiStenja koja podnosi radijalna

opterecenja od 4550 N.

Slika 37. LeZaj sa kuciStem na kraju KNV —a X -osi

Projektiranje troosne glodalice za obradu drveta

60




MIROSLAV MAREKOVIC DIPLOMSKI RAD
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Slika 38. Dimenzije kucista na kraju KNV —a [15]
Referance no Simple support side support unit (square type) |
WEP 0l
WEKI0S-1)1
i s I b |
WEK155-1)1 15 20 ET) 50
WEKZ05-D1 20 2% 5 54 1
WEK265-01 25 30 105 6l |

WBK125-01 | 10 | 20 | 70 | 13

2% | 35 | 3 | 52 | g | 14 | 11

Tablica 6. Dimenzije kuc¢ista WBK12S-01 [15]

Kuciste lezaja WBK12S-01, na straznjem dijelu KNV-a takoder je birano

prema dimenzijama lezaja i KNV-a. Prema zadanim uvjetima traZi se posebna
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izvedba kraja uleziStenja KNV-a zbog zadovoljavanja zahtjeva dimenzija lezaja
6000ZZ i kuc¢ista WBK12S-01.

[
S
\ p
A T 1
o 1-
‘ < X j:::b S
T
¥ s
o
—:'_-E-_f— n
Ls

Slika 39. Izvedba krajnjeg dijela KNV —a na X —osi [15]

Screw Bearing | Retaining ring groove Henagonal hole Suppoet unit
diamater | diamebsr damafer peition Joross fals are baaring reference
d [ Ly n dn nl B h M
[ % [ v
i § WEK1Z5-01
18 ] 7] 115 M .05 ] § WER125-0B000N
1 ] 12 115 M 13 ] § WEK 12501000
i) 1% 13 115 [Tk 15 5 7 W1 5501800
F ] " 15 W 1535 5 ] WEKZTE- D120
F] ] ] 1% ] 5% § ] WGS-S0
7] 3 ] 5 738 [[F3 [] [ WENZS5- D B2
‘] % 1] 1% ] (5] [] ] [T
0 ] 7] 75 T [ [ F i)
5 5 i 175 n W [F] " B
] 3 F7] 175 £ THE F] ] B
14 i 12 115 06 At i b BK125-01 600K

Tablica 7. Dimenzije krajnjeg dijela KNV —a [15]

Dva lezaja 608ZZ na pogonskom dijelu sluze za prijenos momenta i snage na

KNV i zadovoljavaju zahtjeve podnoSenja zadanih opterecenja aksijalnih sila obrade

kao i potrebni broj okretaja KNV-a. Jedan lezaj 608ZZ na straZnjem dijelu sluzi kao

"support", tj. za odrzavanje centriranosti KNV-a a prvenstveno mora podnositi

radijalna opterecCenja kao i zahtjeve broja okretaja KNV-a. Krajevi KNV-a moraju biti

izvedeni tako da zadovoljavaju dimenzijske zahtjeve leZajeva, toCnije, moraju
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zadovoljavati potrebne dimenzije promjera unutarnjeg prstena leZaja kao i Sirinu
leZzajeva. Moraju se i predvidjeti dimenzije za jednostavniju montazu i rasklapanje
leZzajeva. Lezajevi su smjesteni u kudistima koja sluze za zastitu lezajeva i KNV-a te

takoder moraju zadovoljavati dimenzijske zahtjeve prostora za uleZiStenje leZajeva.

12.2 Projektiranje Y — osi

Proracun KNV-a za Y-os stroja isti je kao i za X-0s.
Pretpostavljena dinamicka opterecenja za konkretan slucaj:
Pozicioniranje, brzi hod

n1 =400 okr/min

F1=300N

q1=15%
Gruba obrada

n2 = 250 okr/min

F2=600 N
92=40 %

Fina obrada
n3 = 300 okr/min
F3 =500 N
93=45%

Sile F1, F2, F3, su pretpostavljene sile aksijalnog djelovanja na KNV, odnosno na
maticu. To su aksijalne komponente sila obrade koje imaju izravan utjecaj na gibanje

i konstrukciju KNV. Predvideni iznosi ovih opterecenja nisu veliki.
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A
n 400 okr/min
[okr/min]
300 okr/min
15 %
250 okr/min
45%
40 %
q [%]
Slika 40. DinamiCka opterecenja na KNV, Y —o0s, n - q
F 4 600 N
[kN]
. 500N
300 N 9%
45% q [%]
15 % "
——e

Slika 41. Dinamicka opterecenja na KNV, Y —os, F —q

12.2.1 Prora¢un radnog hoda KNV -a Y - osi

Srednja vrijednost broja okretaja tijekom rada stroja i obavljanja operacije

obrade.

n ="1*Q1 Ny *(q; MN3*(3
m™="100 ' 100 100
400 %15 250%40 300 * 45
=100 T 100 ' 100

n,, = 295 okr/min

Ny, = 60+ 100 + 135 = 295 okr/min
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Srednje promjenjivo opterecenje na KNV. Aksijalne komponente sila obrade

koje izravno utjeCu na KNV, tj. na maticu KNV-a.

_ 3|3 M1 *( 3 N2*(3 3 N3 *(3
Fm_jFl*nm*100+F2*nm*100+F3*nm*100

F 3 3003 400 = 15 + 6003 250 x40 45003 300 = 45
= — [ — _
m 295 x 100 295 * 100 295 x 100

F, =514N

L, — trajnost u satima, kataloske i iskustvene vrijednost: 10 000 — 20 000 h.
L, =20 000h

L — trajnost u milijunima okretaja

L =60 xLp x Ny % f,

Fn — faktor trajnosti KNV-a, kre¢e se u rasponu 0.4 — 0.8

fn=0.5

L =60 x 20000 x 295 x 0.5

L=177x10° milijuna okretaja

Sljedeci korak je racunanje dinamiCke nosivosti KNV-a, koja nam pokazuje

maksimalno dopusteno dinamicko opterecenje. C — dinamicka nosivost, [N]

2 L
€=Fnx 108

c=s51ax |70 oes6n
C = 2886 N

Zatim slijedi izbor KNV-a koji je ovisan o zahtjevima. S obzirom na mogucnosti
samog stroja trazeni zahtjevi su moguénost obrade s gore navedenim silama te kao
posljedica obrade Sto vecCa toCnost. Glavni uvjet pri odabiru KNV ¢e nam biti

maksimalno dopusteno dinamicko opterecenje tj. dinami¢ka nosivost KNV-a.
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|zabrano je KNV, nominalnog promjera do=12 mm s usponom P=8 mm,radnog hoda
=422 mm (kod KNV: RS1208A06UA4) maksimalne dinamicke nosivosti C=3730 N.
Dinamicka nosivost KNV je ve¢a od maksimalnog dinami¢kog opterecenja. Kako bi
se uvjerili jesmo |i odabrali odgovaraju¢e KNV provjerit ¢emo mu i vijek trajanja koji

mora biti veci ili jednak L, = 20 000h.

C 3
—(— 6
L <Fm) * 10
3730\° o _
L= <m) * 10% = 382,2 * 10° milijuna okretaja
L = L
" i, * 60
L, = 382,2+10° 21593 h
T 20560
L, = 21593 h

Vijek trajanja KNV je veci od zahtjevane vrijednosti.
Faktor montaze KNV-a odreden je izborom uleziStenja. Odabiremo dvostruko

radijalno — aksijalno uleZistenje, odnosno tzv. ,fixed — fixed“ uleziStenje.

[=-] 2]
= =
= = -
o o
§ O 8 L]
wISFIESAT &
| P I e |

= |

<

JL B

e ey |
[\

End fixity | i
fyvalve 274, 189 121 43

fix

=MH —=
fiead
1 L
| S|
floating
fix el e

Slika 42. Nadcini uleZiStenja sa pripadajucim faktorom f, [30]
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frk * dy
e

nd0p=0,8 X Nrit

Nkt — KritiCna brzina vrtnje

N4op — dopustena operativna brzina

f. — faktor korekcije ovisan o uleziStenju

| — dulljina radnog hoda KNV —a

27,4 % 12
Ngric = T 4222
Ngop = 18463 % 0,8 = 14770 okr /min

* 107 = 18463 okr/min

Naop = 14770 okr /min

Nmax = 400 okr/min < ngep = 14770 okr/min; KNV do = 12 mm, P = 8 mm, | = 422 mm
daleko premaSuje zadovoljavajuCe zahtjeve brzine vrtnje pri  dinamikim
opterecenjima.

Kontrola kritiCne sile izvijanja KNV-a:

34000 * f,, * dg

kr 12
34000 * 4 * 124
Fy = 4272 = 15836 N
Fy = 15836 N

fm=4 —korekcijski faktor montaze

}D fm= 0,25
] 1 fm=1
L L

:Hj [ fm=2
H H| fm=4

Fk=15836>F»=514 — KNV zadovoljava zahtjevima izvijanja
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Teorijska iskoristivost mehanizma KNV-a:

Rotacija motora — translacija matice (KNV)

1
T="""k«d
0
1+ P,
k=0,018 — koeficijent za prenapregnuto KNV (kataloska vrijednost)
n="—po18x12 %7
I+
n=97%
Prakti¢na iskoristivost KNV-a:
np=1n+09
np = 0,97 0,9 = 0,873
np = 87,3%

Odredivanje posmi¢nog pogona, tj. proracun za izbor odgovarajuceg koracnog
motora (odlu€ili smo glodalicu pokretati koraCnim motorima zbog jednostavnijeg i
jeftinijeg upravljanja). Vrsi se izraCun potrebnog momenta prema maksimalnom

opterecenju, to je pretpostavka sile grube obrade F,=600 N:

F*Ph
M=— "
2000 %7, *m
S L
T 2000x 0873314 o0 N™
M = 0,88 Nm

Mmn < M — Moment motora mora biti manji od momenta dobivenog pri maksimalnom
opterecenju. Odabrani motor je identi¢an kao i za X -os: Nanotec-ov kora¢ni motor
ST5918L1008. |1z dijagrama karakteristike motora (slika 28) vidimo da motor pri gore
zadanim uvjetima ostvaruje moment od 1,2 Nm iz ¢ega zakljuCujemo da odabrani
motor zadovoljava zahtjeve momenta KNV —a za sile grube obrade, koje su ujedno i

najvece sile obrade.
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Provjera momenta koracnog motora pri gibanju mehanizma s KNV-om:
mnos-glav=10 kg
koeficijent trenja na vodilicama u=0,1

sila prednaprezanja na vodilicama Fyen= C x 0,05=1490 x 0,05= 74,5 N

M_(F+ﬂxmnos—glavXg+2XFpTen)XPh
2X1n, X

M= (600+0,1x10x9,81+ 2 x 74,5) x 0,008

2% 0,873 x 314 = L1Nm

Moment koraénog motora je Mmax=1,2 Nm>M=1,1 Nm, Sto znaci da odabrani koracni
motor ima ve¢i moment od momenta pri opterecenju mase, obratka i sile

prednaprezanja u vodilicama te je zaovoljen uvijet gibanja pri opterecenju.

Matica je standardnih vrijednosti i bira se ovisno o promjeru i koraku KNV-a. Za
slucaj tro —osne glodalice KNV-a dp = 12 mm, P = 8 mm, | = 422 mm bira se matica
(iz tablice 1. i 2.-plava boja, slika 43.) standardne serije i istog tipa kao za X —os
RNFBL1208A2.5S.

RINFEL 12084235 f2 g 218 1269 06 2311 3 il Al

Gla [ 8 | @[3 [ & | & | Wx05) 55 [02 % |76 | 00 80 [ - ([RSI206A" | 0B

Slika 43. IsjeCak iz tablice 1. i 2, dimenzije i optere¢enja matice KNV —a Y —osi [15]

12.2.2 Izbor lezaja na pogonskom dijelu i kraju Y —osi KNV -a

U slu€aju tro -osne glodalice s odabranim KNV-om, dimenzija: dgp = 12 mm,
| =422 mm i P, = 8 mm, odabrana je izvedba uleZistenja “fixed — fixed“ s dvostrukim
uleziStenjem na pogonskom dijelu te dvostrukim uzeSitenjem na drugom kraju KNV-
a. UobiCajena izvedba ulezidtenja na pogonskom dijelu KNV-a s dvostrukim
uleziStenjem je tandem izvedba. Izbor lezaja ovisan je o podnoSenju maksimalnih

opterecenja kako aksijalnih tako i radijalnih sila te 0 maksimalnom i kritichom broju
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okretaja KNV-a. Ukoliko su ti kriteriji zadovoljeni pristupa se odabiru leZaja ovisno o
raspolozivom prostoru, tj. dimenzijama i promjeru KNV-a i lezaja.

|Izabiremo komponente za KNV ( iz tablice 3., plava boja). Komponenta
WBKO08-11 sa pripadajucim leZajem 608ZZ izabrana je iz razloga $to moZe podnijeti
maksimalni dopusten broj okretaja Nmax = 400 okr/min < Niezaja = 34000 okr/min te u
tandem izvedbi dvostrukog uleziStenja podnosi maksimalnu aksijalnu silu 2x725 =
1450 N, te radijalnu od 330 N; Sto opet zadovoljava uvjet podnoSenja maksimalne
aksijalne sile grube obrade, tj. pri maksimalnom optereéenju od 600 N. Lezaj 60827
sadrZi kuciSte oblika vanjskog prstena iz jedne cjeline, moZze podnositi aksijalna i
radijalna optereCenja u oba smjera. Sigurnosna matica se priteze sa 490 Ncm, a

uskocni vijak M3 sa 69 Ncm.

Slika 44. LeZaj sa kucistem pogonskog i krajnjeg dijela KNV —a Y —osi

A 4-@X drill thru.
=S /Y C'bore, L_K_ . Q
Jf Z deep P.C.D. W - )
/ T S S —=
X Set screw {1 &l et screw —
iﬁa@t@t@m - S
I | K R :
p —— 3 g Y T B
4 (N ) ]
EpaEghilcd 3
¥
o/ U ]
A2 A2 J_|_H
= 3 £ NI H |J

Slika 45. Dimenzije kucista KNV —a Y —osi [15]
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Reference no. Fined support side support unit (square type)

For general use d A c ] £ F H J K
WHKLA-11 # 35 a3 Fo 23 7 14 E] 4
WEBKI0-11 10 42 2 34 27 73 17 10 5
WEK12-11 12 44 54 36 27 7.3 17 10 5
WBKI5-11 15 52 63 Lo xR 12 17 15 &
WEK20-11 20 (:] 85 57 52 10 30 2 10
WBKZS-11 25 ] 98 B3 57 13 n n a

Fiwed support side support (nit (square type)

L N P 0 7] W X ¥ Fj M

10 ] 5 4 14 35 34 BS 4 M1

12 B5 L] 4 17 42 4.5 ] 4 Midx1

12 a5 § 4 19 A 4.5 B 4 [IFER]

1 14 L] T X 5 55 as B MiSx1

20 14 14 8 a0 ] 656 11 10 M20x1

20 20 17 10 ] B0 9 15 13 MZ5x1.5
wewostt | ¢ | 0 | & | » | »w | 1 | # | o | 4

10 B 5 [ 14 3 34 b5 [ Mg x 1

Tablica 8. Dimenzije kucista WBK08-11 [15]

Na kraju odredujemo dimenzije KNV — a potrebne za namjeStanje lezaja i
ostalih pripadaju¢ih komponenti. Dimenzijski prikaz potrebnih prostora za lezaj,
maticu, spojku, uskoc€nik i ukupnog prostora za kuciste lezaja mora odgovarati
odabranom promijeru i Sirini leZaja, odgovarajué¢oj matici za stezanje leZaja u kucistu,
te potrebnoj duljini i promjeru spojke. Pogonski i krajnji dio KNV —a je jednakih
dimenzija s razlikom da na pogonskom dijelu KNV —a imamo dodatak za spojku.
Dimenzije pogonskog dijela KNV —a vidimo sa slike 36. i tablice 5. (oznaCeno plavom

bojom), a dimenzije krajnjeg dijela KNV -a su prikazane na slikama 46. i 47.

X-q-l m

| )
N ol 7

N\ AL
X~ :‘;j <ML

H S L

el

Section X-X

Slika 46. Izvedba krajnjeg dijela KNV —a na Y —osi [15]
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/20 T ' O I I - - 0 R | VBB

WBHCE-1

Slika 47. IsjeCak iz tablice 5., dimenzije KNV —a Y —osi [15]

12.3 Projektiranje Z — osi

Proracun KNV-a za Z -os stroja isti je kao za Xi Y -os.
Pretpostavljena dinamicka opterecenja za konkretan slucaj:
Pozicioniranje, brzi hod

n1 =400 okr/min

F1=150 N

q1=15%
Gruba obrada

n2 = 250 okr/min

F2=210 N
g2=40 %

Fina obrada
n3 = 300 okr/min
F3=180N
93=45%

Sile F1, F2, F3, su pretpostavljene sile aksijalnog djelovanja na KNV, odnosno na
maticu. To su aksijalne komponente sila obrade koje imaju izravan utjecaj na gibanje

i konstrukciju KNV. Predvideni iznosi ovih opterecenja nisu veliki.
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A
n 400 okr/min
[okr/min]
300 okr/min
15 %
250 okr/min
45%
40 %
q [%]
Slika 48. DinamiCka opterecenja na KNV, Z -o0s, n - q
&
F 210N
[kN]
. 180 N
150 N ’
' ' 45% q [%]
15 %
e

Slika 49. Dinamicka opterecenja na KNV, Z —os, F—q

12.3.1 Prora¢un radnog hoda KNV -a Z — osi

Srednja vrijednost broja okretaja tijekom rada stroja i obavljanja operacije

obrade.

n ="1*Q1 Ny *(q; MN3*(3
m™="100 ' 100 100
400 %15 250%40 300 * 45
=100 T 100 ' 100

n,, = 295 okr/min

Ny, = 60+ 100 + 135 = 295 okr/min
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Srednje promjenjivo opterecenje na KNV. Aksijalne komponente sila obrade

koje izravno utjeCu na KNV, tj. na maticu KNV-a.

_ 3|3 M1 *( 3 N2*(3 3 N3 *(3
Fm_jFl*nm*100+F2*nm*100+F3*nm*100

F 3 1803 400 = 15 4+ 2103 250 x40 41803 300 = 45
= — [ — _
m 295 x 100 295 * 100 295 x 100

F, =187 N

L, — trajnost u satima, kataloske i iskustvene vrijednost: 10 000 — 20 000 h.
L, =20 000h

L — trajnost u milijunima okretaja

L =60 xLp x Ny % f,

Fn — faktor trajnosti KNV-a, kre¢e se u rasponu 0.4 — 0.8

fn=0.5

L =60 x 20000 % 295 x 0.5

L=177x10° milijuna okretaja

Sljedeci korak je racunanje dinamiCke nosivosti KNV-a, koja nam pokazuje

maksimalno dopusteno dinamicko opterec¢enje C — dinamicka nosivost, [N]

2 L
C=Fnx 1906

c=187+ |77 10 _ oo n
€ =1050 N

Zatim slijedi izbor KNV-a koji je ovisan o zahtjevima. S obzirom na mogucnosti
samog stroja trazeni zahtjevi su moguénost obrade s gore navedenim silama te kao
posljedica obrade Sto vecCa toCnost. Glavni uvjet pri odabiru KNV ¢e nam biti

maksimalno dopusteno dinamicko opterecenje tj. dinami¢ka nosivost KNV-a.
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|zabrano je KNV, nominalnog promjera dp=10 mm s usponom P=6 mm, radnog hoda
=110 mm (kod KNV: RS1006A02TA4) maksimalne dinamiCke nosivosti C=2830 N.
Dinamicka nosivost KNV je ve¢a od maksimalnog dinami¢kog opterecenja. Kako bi
se uvjerili jesmo li odabrali odgovaraju¢e KNV provjerit ¢emo mu i vijek trajanja koji
mora biti veci ili jednak L, = 20 000h.

C 3
— (= 6
L <Fm) * 10
2830\° o :
L= <W) * 10% = 3466 * 10° milijuna okretaja
Lo L
" i, * 60
L, = A6 10° o
hT295%60
L, = 195822 h

Vijek trajanja KNV je veci od zahtjevane vrijednosti.
Faktor montaze KNV-a odreden je izborom uleziStenja. Odabiremo dvostruko

radijalno — aksijalno uleZistenje, odnosno tzv. ,fixed — floating“ uleZistenje.

—/ 2 2 ¥
e I | o =
.__ | ks "'J':: | P | I
' I
h
L
o et
o . D
ILeILS || 503
- W-E e '-E|- 1= |~ ] -
E: o< :f;..- =1 =
End fuxity b o N

fg value 274 :-:gE.EI_.-" 121 43

Slika 50. Nadcini uleZiStenja sa pripadajucim faktorom f, [30]
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frk * dy
e =0 107

nd0p=0,8 X Nrit

Nkit — KritiCna brzina vrtnje

Ndop — dopustena operativna brzina

f. — faktor korekcije ovisan o uleziStenju

| — dulljina radnog hoda KNV —a

18,9 * 10
Ngric = 1102

Ngop = 15620 % 0,8 = 12496 okr/min

* 10® = 15620 okr/min

Naop = 12496 okr /min

Nmax = 400 okr/min < ngep = 12496 okr/min; KNV dp = 10 mm, P =6 mm, | = 110 mm
daleko premaSuje zadovoljavajuce zahtjeve brzine vrtnje pri  dinamikim
opterecenjima.

Kontrola kriticne sile izvijanja KNV-a:

34000 * f,, * dg

kr 12

P 3400 2 * 10* 5620 N
ker = 1102 -

Fir = 5620 N

fm=2 —korekcijski faktor montaze

}D fm= 0,25
] 1 fm=1
i L]

:H:} [ fm=2
1= M| fm=4
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Fk=5620>F,=187 — KNV zadovoljava zahtjevima izvijanja
Teorijska iskoristivost mehanizma KNV-a:

Rotacija motora — translacija matice (KNV)

1
"= ke dy
0

1+ P,

k=0,018 — koeficijent za prenapregnuto KNV (kataloSka vrijednost)
= ! = 0,97
"=, 0018x10"
T

n=97%
Prakti¢na iskoristivost KNV-a:
np=1n+09
np = 0,97 0,9 = 0,873
np = 87,3%

Odredivanje posmi¢nog pogona, tj. proracun za izbor odgovarajuceg koracnog
motora (odlu€ili smo glodalicu pokretati koraCnim motorima zbog jednostavnijeg i
jeftinijeg upravljanja). Vrsi se izraCun potrebnog momenta prema maksimalnom

opterecenju, to je pretpostavka sile grube obrade F,=210 N:

F*Ph
M=— "
2000 %7, *m
M= 2106 — 023N
T 2000x0873%314 N
M =023 Nm

Mmn < M — Moment motora mora biti manji od momenta dobivenog pri maksimalnom
optereCenju. Odabrani motor je Nanotec-ov kora¢ni motor ST5918X1008. Iz
dijagrama karakteristike motora (slika 51) vidimo da motor pri gore zadanim uvjetima
ostvaruje moment od 0,4 Nm iz ¢ega zakljuCujemo da odabrani motor zadovoljava
zahtjeve momenta KNV —a za sile grube obrade, koje su ujedno i najveée sile

obrade.
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Slika 51. Korac¢ni motor ST5918X1008 s dijagramom brzina — moment [21]
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Slika 62. Koraéni motor ST5918X 1008, karakteristike [21]
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Provjera momenta koracnog motora pri gibanju mehanizma s KNV-om:
mnos-glav-mot=5 kg
koeficijent trenja na vodilicama u=0,1

sila prednaprezanja na vodilicama Fyen= C x 0,05=1490 x 0,05= 74,5 N

M= (F +uXx Myos—glav-mot X g + 2 XFpTen) X Py
2X1n, X

M= (210+0,1 x5x%x9,81+ 2 x 74,5) x 0,006

2% 0,873 x 314 = 0,398 Nm

Moment koraCnog motora je Mnax=0,4 Nm>M=0,398 Nm, Sto znaci da odabrani
koraCni motor ima priblizno jednak moment momentu pri optereéenju mase, obratka i

sile prednaprezanja u vodilicama te je zadovoljen uvijet gibanja pri optereéenju.

Matica je standardnih vrijednosti i bira se ovisno o promjeru i koraku KNV-a. Za
slucaj tro —osne glodalice KNV-a dp = 10 mm, P = 6 mm, | = 110 mm bira se matica
(iz tablice 1. i 2.-zelena boja, slika 53.) standardne serije i istog tipa kao za X i Y —os
RNFBL1006A2.5S

BAFRL 10064255 1l b L8 1063 ) 2511 Ll Ll

QA |8 [ % |5 | W [ 45 [Mex05) 50 016 [ & | &1 | A0 | 80 | - [FSIOK" | 0%

Slika 53.1sjeCak iz tablice 1. i 2,dimenzije i opterecenja matice KNV —a Z —osi [15]

12.3.2 Izbor lezaja na pogonskom dijelu i kraju Z —osi KNV —-a

U slu€aju tro -osne glodalice s odabranim KNV-om, dimenzija: dp = 10 mm,
| = 110 mm i P, = 6 mm, odabrana je izvedba uleZistenja “fixed — floating“ s
dvostrukim uleZistenjem na pogonskom dijelu te jednostrukim uzeSitenjem na
drugom kraju KNV-a. UobiCajena izvedba uleziStenja na pogonskom dijelu KNV-a s
dvostrukim uleZistenjem je tandem izvedba. Izbor leZaja ovisan je o podnoSenju

maksimalnih opterecenja kako aksijalnih tako i radijalnih sila te o maksimalnom i
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kriticnom broju okretaja KNV-a. Ukoliko su ti kriteriji zadovoljeni pristupa se odabiru
leZaja ovisno o raspolozivom prostoru, tj. dimenzijama i promjeru KNV-a i lezaja.
|Izabiremo komponente za KNV ( iz tablice 3., zelena boja). Komponenta
WBKO06-11 sa pripadajuc¢im lezajem 606ZZ izabrana je iz razloga $to moZe podnijeti
maksimalni dopusten broj okretaja Nmax = 400 okr/min < Niezaja = 38000 okr/min te u
tandem izvedbi dvostrukog uleziStenja podnosi maksimalnu aksijalnu silu 2x520 =
1040 N. Sigurnosna matica se priteze sa 245 Ncm, a uskocCni vijak M3 sa 69 Ncm.

Dimenzije kucista su prikazane na slici 45. i tablici 8.-zelena boja

Slika 564. LeZaj sa kucistem pogonskog i krajnjeg dijela KNV —a Z —osi

WBK06-11 ) 28 L) 2 20 8.9 13 1

35

95 6.5 45 25 12 28 29 55 35

M6 x 0.75

Slika 65. Dimenzije kucista WBK06-11 iz tablice 8. [15]

Na kraju odredujemo dimenzije KNV — a potrebne za namjeStanje lezaja i ostalih
pripadaju¢ih komponenti. Dimenzijski prikaz potrebnih prostora za lezZaj, maticu,
spojku, uskoCnik i ukupnog prostora za kucisSte lezaja mora odgovarati odabranom
promjeru i Sirini lezaja, odgovaraju¢oj matici za stezanje lezaja u kucistu, te potrebnoj
duljini i promjeru spojke. Dimenzije pogonskog dijela KNV —a vidimo sa slike 36. i

tablice 5. (oznaceno zelenom bojom).

Suprotni kraj uleziStenja od pogonskog u izvedbi je jednostrukog uleZistenja.

Prvenstveno je predviden za podnoSenje radijalnih opterecenja i sluzi za zadrzavanje
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centriranosti KNV-a. Za uleziStenje izabrali smo komponentu WBK08S-01 takoder sa
lezajem 606ZZ samo u izvedbi jednostrukog uleziStenja koja podnosi radijalna
optereCenja od 2260 N. Dimenzije kucista WBK08S-01 na kraju KNV —a Z —osi

prikazane su slikom 38. i tablicom 6. (oznaceno zelenom bojom).

Prema zadanim uvjetima trazi se posebna izvedba kraja uleziStenja KNV-a
zbog zadovoljavanja zahtjeva dimenzija leZzaja 606ZZ i kucista WBK108S-01.

Dimenzije su prikazane na slici 39. i tablici 7. (oznaeno zelenom bojom).

Slika 56. Izvedba Z -osi

12.4 Linearne vodilice X, Y i Z osi

Elementi za vodenje su dijelovi koji nose druge rotirajuce ili translacijske
dijelove i koji im ograni€avaju stupnjeve slobode gibanja na potreban broj. Za
noSenje rotirajucih dijelova koriste se leZajevi, a za noSenje translacijskih dijelova
vodilice. Osnovna karakteristika elemenata za vodenje je da znatno smanjuju gubitke
energije pri kretanju, koriStenjem razliCitih metoda za tu svrhu. Vodilica predstavlja

kinematiC¢ki par koji omoguc¢ava medusobno pokretanje pokretnog po nepokretnom
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elementu. Linearne vodilice su dakle sustavi koji osiguravaju linearno vodenje i

prijenos opterecenja.

Linearne vodilice se mogu podijeliti u Cetiri grupe:

Klizne linearne vodilice - klizne vodilice su najduZze u uporabi, najjeftinije su i
koriste se u priliénom broju strojeva. Trenje kod ovih vodilica je trenje klizanja
koje je nepovoljnije u odnosu na trenje Kkotrljanja. Stoga je osnovni

konstrukcijski zahtjev kod ovih vodilica smanjenje koeficijenta trenja.

Kotrljaju€e linearne vodilice - trenje klizanja je kod kotrljajuéih vodilica
pretvoreno u trenje kotrljanja Sto ovaj tip vodilica Cini sofisticiranijim u odnosu
na klizne. Otpori pri kotrljanju su znatno manji od otpora pri klizanju, ¢ak i do
dvadeset puta. Osim ove karakteristike, pri izboru kotrljajuéih vodilica treba
imati u vidu i to da su vodeni i vodeci element posredno u dodiru preko
kotrljajucih tijela koja zbog svoje geometrije mogu ostvariti dodir u tocki. Zato

se one Koriste za prijenos znatno manijih sila od kliznih vodilica.

Hidrostatske i pneumatske linearne vodilice - kada je potrebno precizno i
bez€ujno vodenje koriste se vodilice kod kojih nema dodira izmedu povrsina.
Uvodenjem fluida pod pritiskom izmedu dodirnih povrSina dolazi do plutanja
pokretnog dijela vodilice. Ovaj tip vodilica je skup pa se koristi samo u

preciznim strojevima.

Magnetne linearne vodilice - stvaranjem sile magnetnog polja izmedu povrsina
vodilice dolazi po odvajanja tih povrSina i mogucnosti njihovog relativhog

pomicanja. Ovakvo rjeSenje je izuzetno skupo i ima ograni¢enu primjenu.

lako se klizne vodilice koriste veé¢ dosta dugo, kotrljaju¢e vodilice brzo zauzimaju
njihovo mjesto. Razlog tome je Sto klizne vodilice ne mogu ispuniti danasnje zahtjeve
za velikim brzinama, visokom to¢nosc¢u, niskom cijenom odrZavanja. Klizne vodilice

imaju visok koeficijent trenja i veliku razliku izmedu statickog i dinamickog koeficijenta
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trenja, kod njih je oteZano pozicioniranje (na silu trenja utiCe opterecenje i brzina),

imaju malu to¢nost pozicioniranja i neophodno je ¢esto odrzavanije.

Polyiner shichng plate Carriage

Rolling slement linsar motion
hearing

Ball serew i f

Slika 57. Linearne vodilice (klizna- lijevo; korljajuca- desno) [16]

Iz gore navedenih razloga odlucili smo se za kotrljaju¢e vodilice sa kuglicama.
Odabir je vrSen prema silama koje djeluju na pojedinu os, rezultatima dobivenim

projektiranjem pojedine osi te prema radnom hodu X, Y i Z osi.

Slika 58. NSK linearne vodilice- minijaturne PE serija [16]
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Slika 69. Dimenzije linearnih vodilica X,Y,Z osi [16]

—— Z-05 PEQTTR, C=1580N, Co=2350N, M1=17Nm, M2=7Nm, M3=7 N

Tablica 9. Parametri vodilica X, Y, Z —osi [16]

Izborom linearnih vodilica smo zavrSili odabir potrebnih komponenti glodalice te
mozemo pristupiti njenoj konstrukciji u CAD programu SolidWorks. Ove komponente
su osnova i prema njima se konstruira cijeli stroj. Gabariti, dimenzije i ostali parametri
koji se uzimaju u obzir pri konstrukciji tj. dizajniranju glodalice odredeni su

parametrima navojnih vretena i vodilica pojedine osi.

Projektiranje troosne glodalice za obradu drveta 84

Agsannbly Bl side gl Bagi loa atng ) Baldamet| Wt

Modsl o, | Helght Wt [Length]  Mounting tap hoks Greas Titng Widn | Height P [Montng oot [ “ggm““ Dynamic | Sta: |Btstc moment i) Ballelds| Rl

HlE|w |w|c |8 |d| Mg |8 | 4| |k |7 |Porcamelr| T, | W | W, | H |B|F | dxdxv |B, |mowesd L | GN | G| My | My | M| By W | goomm|

PESAR | e5| 1435 | 17 |oa1| 8| — [Memasms | 2 | ted ez | st28] — [ =] —[ w0 |4 |—| | @ [s| 75| w0 | w0 |1t 6| a| 3|1 T u

PR | o |2 |85 | = {at1| ] 0| Muomsee |3 |28 (4| 7 |9 - | = -] u|sz -] mma | 7] 0 o0 [ 150 |2m| | 7| 7| 1mm| W] s

PESTR |12 |¢ |6 | a0 |@8| ot | 12| Maosa | 45 | 6|73 | 8 (28] — | —| — | 1B | 75 | — | | as@as | a| 10 a0 | 300 | asw| w | || 2 5| %

PERAR |16 |4 |8 |40 (& | @ 15| Mwosed |6 |81 |8 |0 |82] — | —| — | 24| 8 | — | & | 4545 |12 | 15 | 1000 | 430 | 60| 71| @ |2 | 2302 | & | 10

PEGAR|| f6 ¢ |8 |é0 (56| & |2 | Moamds | 75 |sae |82 |12 (41| @ |22 (@3 4| 95 |2 | @ 4oeds | e8| 5 | 120 | 760 (w040 ar | @ || s | w0 | s
> X-05 PE15AR, C=7600N, Co=10400N, M1=207 Nm, M2=59 Nm, M3=59 Nm
—— Y-0s PEQ9TR, C=3000N, Co=4500N, M1=37Nm, M2=17 Nm, M3=17 Nm




MIROSLAV MAREKOVIC DIPLOMSKI RAD

13. OBLIKOVANJE KOMPONENTI STROJA | SIMULACIJA

13.1 SolidWorks 2008 SP0.0

Koristenjem CAD programa SolidWorks 2008, prikazan je postupak modeliranja
ugradbenih elemenata koji tvore glodalicu, pomoc¢u kojega se na kraju izraduje
simulacija, te ,*.stl“ datoteke potrebne za dobivanje modela glodalice u ,*.xml“ obliku
potrebnog za simulaciju obrade glodanja u ,realnim® uvjetima u programu SolidCAM
2007 R11.1. Tijekom razrade oblikovanja ugradbenih elemenata, nastojalo se
pridrzavati preporucenih pravila crtanja, oblikovanja i modeliranja. Pametno
oblikovani ugradbeni elementi su primarni ciljevi svih inzenjera. Razvojem
raCunarstva, rjeSavanje inzenjerskih problema je sve jednostavnije i preciznije.
Dizajniranjem ugradbenih dijelova sve je manje zahtjeva za probnim serijama
proizvoda kako bi se vidjelo da li oni zadovoljavaju sloZzenim zahtjevima estetike,
funkcionalnosti i sigurnosti. KoriStenjem CAD programa, inzenjeri u ranoj fazi
oblikovanja proizvoda, na pojedinim elementima mogu provjeriti njihove geometrijske
i fizicke znaCajke. Takvim nainom rada, inZzenjeri mogu znacajno smanijiti troSkove
razvoja i proizvodnje samoga proizvoda jer se u CAD programima moZe ujedno
osmisliti i automatizirana tehnologija Citave proizvodnje sve do gotovog proizvoda. U
samom radu Ce se dotaknuti neka pitanja koja se postavljaju tijekom modeliranja
ugradbenih dijelova, njihova znacenja i pokuSati objasniti zasto su se koristili bas
takvi nacini modeliranja. Kako se ne bi ulazilo u opisivanje modeliranja svakog
elementa posebno, prikazat ¢e se samo modeliranje nekih dijelova CNC glodalice
koji su sloZenije prirode i daju najveci broj potrebnih informacija na osnovu kojih se,
slijedeci analogiju, mogu modelirati ostali elementi sustava. Takoder, koraci koji se
ponavljaju, samo ¢e se izostaviti. Jedan od najvaznijih ciljeva modeliranja ugradbenih
elemenata je primijeniti minimalan broj operacija modeliranja. Zato nije preporuc¢eno
da se na modeliranje krene odmah, nego prvo treba analizirati koje su mu osnovne
dimenzijske znacCajke, koje su mu dimenzije fiksne a koje se mogu mijenjati. Takvim
nacinom razrade svakog pojedinog ugradbenog elementa, pojednostavljuje razne
naknadne promijene oblika i dimenzija. Modeliranje svakog dijela kre¢e od otvaranja

novoga prozora u kojemu se modelira pojedini ugradbeni element. Nakon odabira
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imena ugradbenog elementa (koji se i kasnije moZe jednostavno promijeniti u
Properties-u dokumenta), treba odabrati ravninu u kojoj ¢e se poceti crtati. Sam
odabir ravnine koja je najpogodnija za pocCetak crteza, moze se jednostavno
pregledati prelaskom kursora miSa preko svake ravnine gdje nam se u

orijentacijskom kompasu oznaci ravnina koju se pregledava.
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Slika 60. Prozor za modeliranje dijelova sa ravninama

Nakon odabira konstrukcijske ravnine i ukljuCivanja Sketchera, kreCe proces kojim
inZenjeri modeliraju ugradbene elemente. 2D geometrija je osnova za izradu crteza
gdje se oblikuju konture i presjeci koji su polaziSte za oblikovanje sloZenijih
geometrijskih objekata, ploha i punih modela. Kreiranje osnovnog oblika modela
treba biti Sto preciznije tako da je potrebno Sto manje naknadnih operacija
modeliranja, da bi se dobio Zeljeni oblik. Za oblikovanje pojedinog modela ima viSe
nacina, ali treba naci onaj koji najvise odgovara ugradbenom elementu. Za crtanje u
2D Sketcheru koristi se izbornik Profile odakle se odabiru Zeljeni gotovi elementi od
raznih kvadrata, kruznica, elipsi i linija. Najjednostavniji nacin za crtanje je upravo
Profile gdje se moze iz jednog poteza (bez prekidanja crtanja), dobiti priblizno Zeljeni
element. Njome se najbolje osigurava konstantnost oblika pri promjenama dimenzija.
Naime, kod crtanja razli€itim elementima, zna se dogoditi, ako se ne spoje pravilno
elementi medusobno, da se mijenjanjem dimenzija pojedinog elementa Citav crtez
.raspadne”. Profile funkcijom, elementi su povezani i ne ,raspadaju” se pri promjeni

pojedinih dimenzija. Najuncinkovitije modeliranje je rad pomo¢u 2D Sketcher-a sa
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zatvorenim tipovima crteZa. Na ovaj naCin se dobivaju modeli koji predstavljaju puna
tijela. Takvi modeli imaju zatvoren volumen gdje se izmedu ploha nalazi definirano
puno tijelo sa svim svojstvima materijala, te fizikalnim karakteristikama. Jednostavan
matematicki opis definira Sto se nalazi unutar ploha tj. modela, a Sto izvan njega. U
ovoj fazi modeliranja, potrebno je ve¢ znati za Sto bi ugradbeni elementi sluzili i kako
bi otprilike izgledali. Razlog tomu su detalji modela. Naime, poZeljno je da se model
napravi u Sto manje koraka. Slijedom toga, preporu¢eno da se prvenstveno
zaobljenja rade u samom osnovnom 2D Sketch-u jer su razlog najveéem broju
dodatnih koraka modeliranja. Naknadno zaobljivanje rubova modela je najceSce kod
svih neiskusnih inZenjera koji se sluze ovakvim CAD programima ali i onih inzenjera
koji si pojednostavljuju modeliranje znajuéi kako rade i zasto tako rade. Ostavljajuci
model samo sa osnovnim dimenzijama gdje se prvenstveno misli na debljinu, Sirinu i
visinu, te rupe i izboCine, zadrzao je dovoljno vaznih karakteristika koje sluze za
daljnju fizikalnu i tehnolosku analizu. Takvim nacinom rada, uklanjaju se bespotrebno
predimenzioniranje dijelova, optimiranje mase i ¢vrstoCe, odabir materijala i drugo.
Tek se nakon detaljne analize dijelova stavljaju detalji modela, prvenstveno misledi
na zaobljenja rubova. Kako je sada poblize opisan problem konstrukcijskih detalja na
modelu, moze se nastaviti prikaz razrade modela stroja modeliranog u ovom
programu. Crtaju se svi potrebni elementi. Oni su prilagodeni prethodno provedenom
proracunu, navojnim vretenima i vodilicama. Na jednom od tih elemenata cemo dalje
pokazate neke od vaznijih funkcija programa koristenih pri konstruiranju dijelova
glodalice. Na slici 61. je dio portala glodalice, jedan od nosaa sa dimenzijama i

kotama Cime je potpuno definiran.

Slika 61. Prikaz osnovnog profila nosaca
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Ponekad je vazno zadrzati neke dimenzije ili udaljenosti bez obzira na naknadne
promijene u dimenzijama. U ovome slu€aju to je bilo vazno zbog odabira standardnih
vodilica NSK. Pri konstruiranju modela nije se gubilo vrijeme na modeliranje
komponenti koje se mogu pronaci u Zeljenome 3D obliku na stranicama proizvodaca
fleksibilne automatizacije. U slu€aju promjena dimenzija portala, udaljenosti rupa od
rubova nosacCa bi ostale iste ali bi se promijenile udaljenosti koje se ,vezu“ na
vodilicu. Dobro dimenzioniran crtez se o€ituje u crnoj boji kontura i kota na crtezu.
Sve $to nije crno, loSe je dimenzionirano i moze se ,raspasti“. Rupe se nisu morali
navoditi u ovom 2D Sketch-u jer je preporu¢eno da se sve rupe i utori konstruiraju
funkcijom Hole. Jednostavniji naCin bi bio da samo oduzmemo volumen funkcijom

Extruded Cut koja ne govori nista o fizikalnim karakteristikama utora.

Zuts & solid model by extrading a
shetched prefile inone ar Eweo directiors.

Extruded Cukt ]

ER- G- -« -

Slika 62. Funkcija Extruded Cut

Koristeci funkciju Hole, zadaju se sve vazne karakteristike potrebne za rupe i utore.
Njome se na jednostavan nacin zadaje da li su utori samo prolazni otvori ili jedan od
raznih vrsta utora za navoje, sa ili bez upustanja. Razni detalji (slika 63), od odabira
vrste navoja, njihovih dimenzija, tipova upustanja za glave vijaka i njihovi tipovi sa
svim dodacima. Veliko je pojednostavljenje za inZenjere koji naknadno moraju raditi
tehniCku dokumentaciju svih dijelova.
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Slika 63. Funkcija Hole Specification
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Takoder u ovoj korisnoj funkciji treba navesti i raznovrstan odabir nacina prodorne
duljine. Ovisno S§to je potrebno inZenjeru, naj¢esée se koristi prodor Up To Next ili
samo jednostavan prodor do odredene dubine. Korisno je napomenuti da SolidWorks
2008 ima veliku bazu standardnih dijelova, pa nije potrebno modelirati npr. vijke za
konstruirane utore na modelu nosaca, ve¢ ih se jednostavno "“uvuce® iz baze
standardnih dijelova (slika 64).

Hex Socket Head IS... ? | |
2 4 i}
Favorites A la
& = 5
= S
@ List by Part Humber - {1l e Tapping Scr
() List by Description [ Set Scraws - Slc
R SE R
Description;
Properties # |- ¢
Size:

| Hex Socket Buttar
M5 - Head 150 7360

Length:

16 M

g

Hex Sacket Head 150
4762

Thread Length:

150 4762 M5 x 16 -+ LEN

Comment:

Slika 64. Odabir vijka iz Toolbox- a

Zadniji dio koji se radi na svakom ugradbenom elementu je dodavanje materijala iz
kataloga materijala (slika 65.) koji SoldWorks 2008 posjeduje. Ovim dodatkom se
mogu vizualizirati povrSine materijala i samim time steéi dojam kako bi ugradbeni
element treba izgledati u sklopu. Osim toga, dodavanje materijala uvelike pomaZze u
analiziranju modela jer se mogu ocitavati mase modela, ¢vrstoca nakon analize i
mnoge druge stvari koje su potrebne za dobro modelirane dijelove. Vazno je dodijeliti

pojedinome dijelu sklopa materijal jer je i kod FEM metode to neizbjezno.
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l Remave Material J

CreatefEdit Material..,

[¥] Use material crosshatch
r

Slika 65. Dodjeljivanje materijala
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Nakon dimenzioniranja osnovnog profila Sketch.1 se kopirao u drugi dokument i time
dobio nosac druge strane. Isto tako pomocu naredbe ,Mirror* moZzemo dobiti isti,
simetriCni nosacC. lzduzivanje te buSenje rupa je istih dimenzija samo u suprotnim
smjerovima. Ovim nacCinom modeliranja se na jednostavan nacin dobio drugi
ugradbeni element koji se nalazi na suprotnoj strani sklopa. Ovakvim slijedom
funkcija dobivamo potpuno modelirana dva dijela, odnosno dva nosaca portala. Neée
se objaSnjavale neke funkcije (npr. Extrude, Edit Sketch, Exit Sketch...) koje su
identicne kod vecCine CAD paketa, pa se smatra da je nepotrebno. Ostali elementi
glodalice (koji nisu download-ani sa stranice proizvodac¢a) modelirani su na slican
nacin kao gore opisani nosa¢. Naredni slijed slika prikazuje modelirane elemente

sustava .
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Slika 67. X —os stroja (portal)

Slika 68. Y i Z- osi stroja

D

ot
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Slika 69. Portal glodalice sa motorima

Slika 70. Kompletna tro — osna glodalica

Da bismo dobili gore prikazane sklopove, nakon modeliranja ugradbenih
elemenata stroja, potrebno ih je sloziti u mehanizme. Kako bi se sklapanje nekad
pojednostavnilo, ugradbeni elementi vrlo Cesto pripadaju jednoj skupini pa se
grupiraju u odredene cjeline. Jednostavnije je raditi sa nekoliko manjih sklopova,
nego sklapati sve elemente odjednom gdje se vrlo Cesto javlja nepreglednost i
nagomilanost dijelova. PoZeljno je prije samoga sklapanja znati da li su pojedini
sklopovi pokretni ili nepokretni. Naime, vazno je da se sklopovi grupiraju u te dvije
grupe. Nepokretni sklopovi su oni koji nemaju pokretne elemente, ve¢ su spojeni
cvrstim vezama pa se za ovaj tip sklopova vrlo Cesto koristi povezivanje obicnim
ograni€avanjima (constraint-ima) u Assembly design dijelu programa. Pokretni
sklopovi sadrze kinematiCke sustave s pokretnim ugradbenim elementima odredenog
stupnja slobode. Nakon Sto se odaberu dijelovi, njima se pridijele odredeni Mate-ovi

te je sklop spreman za daljnji rad.
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S BEHDE RV

Slika 71. Dodjeljivanje Mate-ova

Slika 70. prikazuje kompletan sklop stroja koji ¢e se Koristiti za importiranje u
SolidCam i izradu simulacijskog modela. Jedna od bitnih stvari je pravilno definirati
koordinantni sustav kako bismo kasnije znali gdje nam se to¢no nalazi glavno
vreteno, odnosno pozicija i orijentacija alata. Naredna slika pokazuje koordinantni
sustav nazvan ,Coordinate System1“, a pokazuje pozitivne i negativhe smjerove

translacijskih osi X, Yi Z.

Slika 72. Koordinatni sustav stroja

Ovakva definicija koordinatnog sustava nam omogucuje da se netrebamo brinuti o
koordinatnim sustavima svake komponente zasebno, kao niti o koordinatnom
sustavu cijeloga sklopa. Nadalje se novo definirani koordinatni sustav koristi kao
referentni. Na kraju, kako bi se gotov sklop glodalice (Assembly) mogao koristiti u
simulaciji moramo ga spremiti u obliku STL datoteka Sto pokazuje slika 73.
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File Format
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STEP
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VDA @ Fine
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[7]show STL infobefore file saving  Tolerance:

[7]Do rot transiate STL output data to postive space
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Output cocrdinate system: [

Reset Al

o | [ coed | [t

Slika 73. Spremanje i izgled sklopa stroja u .STL obliku

13.2 SolidCam 2007 R12

Kao alat za razradu konstrukcijskih rieSenja odabran je softwear Solidworks.
Kriteriji odabira leZe u Cinjenici kako softwear objedinjuje module 2D i 3D konstrukcije
i samostalno razvijane simulacijske module na kojima se bazira razrada ovoga rada.
Pojednostavljeno, svi konstrukcijski elementi CNC glodalice (vezani uz CAD)
modelirani su u Solidworks-u, a dio rada (vezan uz CAM) napravljen je u programu
SolidCAM koji je potpuno integriran u Solidworks, €ime je izbjegnut problem
kompatibilnosti dvaju softwear-a. Za konstruiranje se koristio modul Assembly i Part
Design (Solidworks), dok je za simulaciju radnih zadataka koriSten modul Machine
Simulation (SolidCAM). Puno ime koriStenih softwear-a glasi Solidworks 2008 SPO i
SolidCAM 2007 R12. Ova verzija softwea-skog paketa SolidCAM uklju€uje i inverznu
kinematiku nuzno potrebnu pri izradi simulacija obrade (3D glodanje) na razvijenoj
konstrukciji CNC glodalice. Svrha simulacije dobivanje je izlaznog koda kojim bi se
stvarna glodalica upucivala na rad. Vazno je napomenuti da je prednost ovakve
simulacije u odnosu na simulacije koje ukljuuju samo putanje vrha alata u radnome

podrucju stroja nemjerljivo veca.

Simulacija je tehnika oponaSanja nekih situacija ili sustava promatranjem
analognih situacija, modela ili uredaja. Cilj simulacije je dobivanje informacija koje se
mogu primijeniti u analizi ponaSanja stvarnih situacija sustava. Prednost virtualne
simulacije, u odnosu na stvarnu simulaciju, jest njena fleksibilnost. Ako se pri
simulaciji uoCe konstrukcijski nedostaci, pojednostavljuje se daljnja konstrukcijska

modifikacija, Sto pojeftinjuje krajnji proizvod [9] . U protivnhom, vijek razvoja stroja
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zbog naknadnih modifikacija znatno se produljuje. Slijedec¢i razlog koriStenja virtualne
simulacije jest Sto ona pripada on-line vrsti koja ne zahtijeva zaustavljanje
proizvodnje (izvodenja proizvodnih procesa) u svrhu ucenja novih radnih zadataka.
Takvo uc€enje izvedeno je na virtualnom modelu i virtualnoj radnoj okolini koja je
potpuna preslika stvarne. On-line nacin u€enja smanjuje troSkove koji se javljaju pri
zaustavljanju proizvodnje, ubrzava integraciju novih tehnologija u postojece
proizvodne procese i smanjuje rizik od pojave greSka i nenadanih zastoja pri
eksploataciji. Slijede¢a prednost pojavljuje se pri prezentaciji novog proizvoda i
njegovih mogucnost. Glavni cilj simulacije obradnih sustava su detekcije kolizije
izmedu komponenata sustava, odredivanje kapaciteta i iskoriStavanje pojedinih
komponenti sustava, identifikacija uskih grla u sustavu prije pocCetka stvarne
operacije i usporedivanje svojstava alternativnih projekata. Simulacijska tehnika
moze odgovoriti na mnoga kritiCha pitanja kada se planiraju i projektiraju novi ili
analiziraju postojeci obradni sustavi. Simulacija promatranog sustava moze se izvrsiti
u dva dijela. Analizom i iskustvenim opazanjem pretpostavlja se osnovna
konfiguracija sustava. Slijedom toga, na temelju te osnovne konfiguracije razvija se
preliminarni model sustava sa svim pretpostavkama. Tako se odmah nastoje uoditi
kriticni elementi sustava. Time se model maksimalno pojednostavijuje i dobivaju se

relevantni podatci o sustavu.

SolidCAM podrzava nekoliko stupnjeva kvalitete simulacija. Prva po slozenosti
je simulacija koja uklju€uje alat (glodalo) koji se koristi kod obrade. Slijedi simulacija
koja uz putanje alata (glodala) uklju€uje i putanje drza¢a alata. To se pokazalo kao
vrijedna pomoc¢ u simulaciji, jer kod simulacije gdje alat ,prode” bez greske, drzac
alata zna zapeti za obradak. O posljedicama navedene kolizije nije potrebno niti
govoriti, jer je jasno da tu dolazi do ostedivanja i samog obratka, a Sto je jo$ i vaznije,
do osteCenja na samome stroju. Tre€a, i najslozZenija simulacija ukljuCuje Cak i
kompletnu geometriju stroja, koja se kompletno giba (X, Y i Z os) prema izlaznome

G-kodu dobivenome za dotiéni obradak.
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13.2.1 Definiranje obratka i postupka njegove izrade

U ovom dijelu rada ¢emo opisati definiranje dijela (obratka) koji Zelimo dobiti,
te sam postupak glodanja troosnim strojem. Zelimo dobiti logo FSB- a na drvenom
komadu dimenzija 300 x 120 x 50. Zeljeni dio modeliramo u SolidCAD- u te ga
prebacimo (uvu¢emo) u SolidCAM (slika 74).

New Milling

Topen... Turning
Manage Templates Turn-Mill
Calculate CAM-Parts. Mill-Turn

Copy..
Delete. Customize Menu

Tool Library »
SolidCAM Settings...
Technology Database
Recent CAM-Parts

Hardware key info...

Customize Menu

©1995-2008 SobdCAM Ltd,

Slika 74. Izgled Zeljenog obratka i SolidCAM- a

Prije nego zadamo operacije obrade drveta moramo definirati CNC kontroler,
upravljacku jedinicu naseg stroja, odnosno moramo zadati odgovarajuci postprocesor
kojim ¢emo na kraju dobiti odgovarajuéi G- kod. Osim njega definira se koordinatni
sustav obratka, sirovac i na kraju dio koji dobivamo nakon obrade. Odabrani kontroler

je DIN_ISO, koordinatni sustav postavljamo u doniji lijevi kut, a sirovac je dimenzija
300 x 120 x 50 (slika 75.).
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Slika 75. Definicija kontrolera, koordinatnog sustava i sirovca

Zatim slijedi sama obrada, odnosno postupkom 3D glodanja dobivamo Zeljeni znak

FSB-a. Kako bismo dobili Zeljeni rezultat, zadane dimenzije, uspjeSno proveli
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simulaciju i na kraju dobili korektan G- kod. u prozoru na slici 76. moramo definirati
geometriju obrade, alat s kojim ¢emo vrsiti postupak glodanja,definirati gibanja i
gabarite obrade (dubinu, broj ponavljanja), tehnologiju i tolerancije. Neée se detaljnije
opisivati sam postupak (postupak nije tezak i tko god se malo razumije u tehnologiju
obrade bez problema ¢e zadati potrebne parametre). Neki od parametara koji su
odabrani u ovom sluc€aju su: ravno glodalo (END MILL D10) promjera 10 mm,
konturno glodanje maksimalne dubine 9 mm s korakom dubine od 3 mm (alat ce
odraditi operaciju glodanja u Cetiri prolaza) i preklapanjem alata u svakom prolazu po
konturi od 50%. Postavke na kraju spremio, izkalkuliramo te smo spremni pristupiti

simulaciji obrade i verifikaciji samog sustava.
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Slika 76. Prozor operacije 3D glodanja sa parametrima

Slijedi simulacija putanje alata (slike 77 i 78). To se pokazalo kao vrijedna pomoc jer
nam vjerno i na jednostavan nacin pokazuje pozicije alata, putanju, ulaz i izlaz alata
u sirovac kao i samu koliziju alata i obratka. O posljedicama navedene kolizije nije
potrebno niti govoriti, jer je jasno da tu dolazi do oStecivanja i samog obratka, a Sto je
jo$ i vaznije, do oSteCenja na samome stroju. Prednost virtualne simulacije, u odnosu
na stvarnu simulaciju, jest njena fleksibilnost. Ako se pri simulaciji uoCe nedostaci,

pojednostavljuje se daljnja modifikacija, Sto pojeftinjuje krajnji proizvod. U protivhom,
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vrijeme obrade se zbog naknadnih modifikacija znatno produljuje. Sljedeci razlog
koriStenja virtualne simulacije jest $to ona pripada on-line vrsti koja ne zahtijeva
zaustavljanje proizvodnje (izvodenja proizvodnih procesa) u svrhu u€enja novih
radnih zadataka. Takvo uc€enje izvedeno je na virtualnom modelu i virtualnoj radnoj

okolini koja je potpuna preslika stvarne.
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Machine Simulation | Rapidveriy
Host CAD 20 a0
Rest Material | Solidverfy | VerfyPlus
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Stop on next
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Slika 77. Simulacija SolidVerify (gibanje alata i detekcija kolizije)
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Slika 78. Simulacija Host CAD (prikaz konture po kojoj se alat giba)

Najslozeniji i najkompletniji tip simulacije je Machine Simulation koji sadrzi kompletnu
geometriju stroja, alata, obratka te ispis kompletnog G- koda (dio koda prikazan je u
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dodatku) s korakom obrade. Prikazana su sva gibanja kao i detaljan postupak
nastajanja Zeljenog dijela. Kako se ova simulacija smatra najvaznijom i najdetaljnijom
u daljnjem dijelu teksta ¢e se detaljno opisati postupak dobivanja i provedba ovog

tipa simulacije.

13.2.2 Machine Simulation SolidCAM 2007

U ovome poglavliju ¢e se detaljno opisati postupak izrade simulacije (Machine
Simulation) koja ukljuuje kinematiku stroja pri simulaciji obrade s 3 osi. Postupak
opisivanja Ce biti takav, da korisniku omogudi $to bolji pregled i shvacanje navedenih
koraka. SolidCAM omogucava da korisnik uz prikaz putanje alata pri obradi komada
koji obraduje, uz detekciju kolizije, detektira i trenutak (tocnije redak u ispisu G-koda)
kada stroj izade izvan svojih fiziCkih gabarita osi (u ovom slu€aju translacijskih).
Takva pomo¢ je od neizmjerne vaznosti kada se u obzir uzme mogucénost izrade vrlo
sloZenih dijelova 3D glodanjem. Gotovo je nemoguce predvidjeti svaku pogresku koja
se moze potkrasti prilikom pustanja stroja u rad. U takvim okolnostima treba voditi
raduna o sljedec¢im stvarima pri izradi obrade na troosnome stroju (navesti e se
samo neke od vaznijih): gabariti samoga stroja, veliCina obratka, veli€ina i oblik
(dimenzije) samog sirovca u odnosu na zeljeni izradak, veliCina alata te drzaca alata,
geometrija alata (rezne oStrice, dio alata unutar drzaca...), mogucénost kolizije izmedu
translacijskih osi stroja, mogucnost kolizije izmedu sirovca (obratka) i alata (drzaca
alata).

Slika iznad pokazuje pocCetak pokretanja simulacije obrade. Kada se naprave
potrebne obrade, kliknemo unutar okruzenja SolidCAM-a (SolidCAM Manager) u
stablu na ikonu Operations, desni klik miSa, te u izborniku odaberemo Simulate.
Otvori nam se prozor kao sa slike ispod. Odaberemo Machine Simulation i ¢ekamo

inicijalizaciju odnosno ucitavanje postavki.
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Slika 79. Prozor Machine Simulation jedne od vrsta simulacije

Kada se ucitaju postavke dobijemo prozor NC Code Control. Kako bi se pokazale

mogucnosti simulacije opisane su podjele unutar ovog prostora.
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Slika 80. Kontrole upravijanja simulacijom

Kako bismo simulirali svoj stroj moramo ga kreirati. Odaberemo opciju
Machine Definition. UCitavamo potrebne komponente (.stl), koje smo spremili iz
SolidWorks- a, u za to predvidene grupe unutar Machine Definition. Odaberemo
opciju New Machine. Dobijemo prvu stavku u stablu stroja (Unnamed Machine).
Oznacimo doti¢nu stavku, desni klik miSa te odaberemo Properties iz padajuéeg

izbornika. Dobijemo prozor sa slike ispod.
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Slika 81. Dodavanje imena stroju (glodalica_3_osna)

Unutar prozora General upiSemo ime stroja, kako Zelimo (ID). Ovo ime je bitno jer ¢e
se prema njemu povezivati sve ostalo Sto se kasnije ucita. Slijedi ucitavanje
geometrije stroja. Postupak je takav da se prvo ucitava geometrija za koju Zelimo da
se moze automatski sakriti (radi bolje preglednosti kod simulacije obrade). Vazno je
napomenuti da se takva geometrija unutar SolidCAM-a mora nazvati sa prefiksom
mh_. Nakon §to smo prvo upisali mh_postolje, kliknemo na Browse, otvori se prozor
Open unutar kojeg odaberemo ime geometrije (*.stl) postolja stroja (kako smo nazvali

u sklopu stroja unutar SolidWorks-a).

General ] Display] Appearance

I |mh_postolie

{ Browse

EZBVISI'II-S 10 - Zavismi-postoije T potioska-Tezaja2-x- os- LSTL
i zavrsni-stroj - zavrsni-postolje- 1 podloika-lezaja2-x- 0s-2.5TL

ni-stroj - zavrsni-postolje- 1 podloika-lezaja2-x- 0s-3.5TL
| vrsni-stroj - zavrsni-postolje- 1 podloska-lezaja2-x-0s-4.5TL
i zavrsni-stroj - zavrsni-postolje- 1 profill- LSTL

4 & 3

. . r » - - ance' .
File name: |zavrsnl-str0| - zavrshi-postolie-1 nosac-postolie-1 Open |
Files of type: €| Chooze st file [*.st _VJ Cancel

™ Open as read-only

Slika 82. Uéitavanje geometrije postolja stroja
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Potrebno je promijeniti boju geometrije postolja, da bi se moglo razlikovati. Desni klik
miSem na ime geometrije postolja, i iz izbornika odaberemo opciju Choose Color te
odaberemo jednu od boja. Na isti naCin se moZe promijeniti boja bilo koje
komponente ubuduce.

& mh_postoliel zavisni-stioj - zavrsnipostolie] ¢
& mh_postoliel 0 zavisni-stioj - zavrsni-postalie-1
{8 mh_postoliel 1 zavini stroj - zavisnipostalie-1

General | Display  Appearance |

¥ visible

EEEEETE

Custom colors:
Ji’__‘]_‘r_‘j_k]‘_‘]_‘,_“ HueEU RedU
e -

Sat: (240 Green: 255

I ColorSold |y [i20 Bhecf0

[ ] EancelJ Add o Custom Colors

Slika 83. Obabir boja komponenti stroja

Ucitamo svu potrebnu geometriju i spremimo u obliku .xml datoteke. Ta geometrija
nema veze sa kinematikom stroja koja je bitha kod simuliranja procesa obrade. Ovdje
je postavljena iz razloga da se pojasni moguénost SolidCAM-a, te iz estetskih i
vizualnih razloga. Nakon prethodno ucitane geometrije, vrijeme je da se pridijele i
translacijske osi stroja, tj. kinematika stroja. Radi se na nacin da se desnim klikom
miSa oznaci stroj koji definiramo, te se izabere iz izbornika opcija Add. Transl. Axis.
Zatim se otvori prozor Element properties. UpiSemo ime prve translacijske osi (unutar
izbornika General) koju ¢emo definirati, a to je X —os. Ovdje upiSemo ime koje Zelimo

vidjeti kod simuliranja obrade.

Q] HECade cortinl ' Misshine Defviion | [Elemem pmperﬂm
A — WS
[~ & [raanedl  Fronecties (S |t
"Mh pooer ] Gehar_.,yb.;ml Transfomaion| Limis |
" =
L BT TO——— fremy — ;
L Trael oy | ¥ Enetd=d
m:: it e 4 G i
PNt oo, o
L FatlGaanan I | x
mhAh 42211 vann
L h :: m" 42511 winn —
e 10 d2a-1 van
whtt | Add Cobhedk 2011 i
ade Fark
s Iicl ock

|<] 1 | >

| camsl ;u't

DEdE

Slika 84. Definiranje translacijskih osi
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Unutar prozora Machine Definition iza imena osi (X Axis) prikazani su podaci koji
oznacavaju smjer gibanja X- osi (1,0,0, zbog razloga $to je smjer gibanja u smjeru osi

X koordinatnoga sustava stroja) te njezine limite (radni hod X- osi je 688 mm).

Eq NC-Code control T Machine Definition l

-@ rab_postaljed zavrzni-stra) - 2aveeni-postalie-1 prafil
- f #bie [ 1.00,0.00,0.00 lirm [-344.0 , 344.0] )

Orijentacya || Limiti

¥ -0s1 X -0s1

Slika 85. Orijentacija i limiti X- osi

Izbornik Tansformation prikazuje opciju Direction, gdje upisujemo 1, 0, 0, iz razloga
gore objasSnjenog. Izbornik Limits prikazuje min. limit (-344 mm) i max. limit (344

mm).

X Element properties

General | Displey  Transfarmation | Limits | General | Display | Transtormation  Limits |

Direction Minlimt |34 000000
Max lirit 344 000000
b3 1.000000
+  [noono0o
> [oooono
oK Carcel | ‘ ox, Cancel

Slika 86. Definiranje orijentacije i limita X- osi

Kada smo definirali sve uvjete X- osi, mozemo ucitati geometriju iste. Desnim klikom
miSa oznaCimo Y Axis u stablu kinematike stroja, te odaberemo opciju Add
Geometry. Geometriju uCitavamo i definiramo na identi€an nacin kao za postolje
stroja (prethodno opisano). Na X- os trebamo dodati Y i Z- osi. To radimo na nacin da
oznacimo X- os te desnim klikom miSa odaberemo Add. Transl. Axis. Ponovimo
postupak kao za X- os s razlikom da u izbornik Transformation za Y- 0os upisujemo
(0,1,0),za Z- os (0, 0, 1), dok u izborniku Limits za Y- os (-211, 0, 211), a za Z- os
(0, 0, 110).

Kako se predmet obrade nalazi na postolju stroja (sirovac i obradak), potrebno je
SolidCAM-u nekako ,ukazati na tu Cinjenicu. Stoga se uvodi na postolje stroja

transformacija koordinata. Desni klik miSem na postolje stroja i odabrati opciju Add.
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Coord. Transform. Otvori se prozor u kojem upiSemo workpiece_transform. Mora se
upisati to€no to, jer na taj na€in SolidCAM ,prepoznaje“ da se radi o transformaciji

koordinatnog sustava obratka u odnosu na koordinatni sustav stroja.

] NCCode connol 't Machine Deriton |

Dizplay ] Transformation ]
B Properties

mh_
@ mh_ Show I !
@ mh_  Hide ‘ fiokacce.mstn
@ mh_
@ mh_ Add Geometry
@9 mh_  Add Transl. Asis
@ mh. AddRot. Axis

g "‘:— Add Coord. Transform
M- Add Tool
@ mh_
@ mh Add Workpiece
mh_  Add CollCheck
@ mh_ Add Stock
iV g** Add Initial Stock T | coes

Slika 87. Transformacija koordinatnog sustava obratka

Pod izbornikom Transformation imamo matrici dimenzija 4x4, u koju ne upisujemo
nista, jer je automatski popunjena jedinicama po glavnoj dijagonali. Sljedeéi korak je
dodavanije inicijalnog sirovca koji sluzi, pored osnovnog sirovca, za prikaz verifikacije
prilikom obrade, tj. vidimo skidanje strugotine tijekom obrade. Na slici ispod prikazan
je postupak definiranja: desni klik miSem na workpiece_transform i odaberemo Add.
Initial Stock.

Properties
Show
Hide

Add Geometry

Add Transl. Axis

Add Rot. Axis

Add Coord. Transform
Add Tool

B Tooipath>

<Add Workpiecé>

Add Initial Stock”:

Delete

Slika 88. Dodavanje inicijalnog sirovca, sirovca, putanje alata i obratka

Potrebno je definirati i sirovac. Definiramo ga na isti nacin, jedino $to odaberemo Add

Stock. Potrebno je definirati i opciju koja pridruzuje putanju alata samome obratku, to
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je opcija Toolpath. Na kraju dodajemo obradak, naredbom Add Workpiece. Mora se
nazvati to¢no werkstueck, jer na taj nacCin SolidCAM ,prepoznaje“ da se radi o
obratku. Kako smo definirali transformaciju koordinata obratka, tako moramo
definirati transformaciju koordinata drza€a alata i to na potpuno identi¢an nacin s tim
da ga moramo nazvati holder_transform, kako bi SolidCAM mogao prepoznati o
¢emu se radi. Nakon $to se definirala transformacija drzaca alata, potrebno je dodati i
opciju koja sluzi za dodavanje geometrije alata (odredenog kod same izrade
operacije obrade) samome koordinathome sustavu holder_transform. Postupak je

identiCan gore navedenom postupku.

- .t':. holder_tranzform ! Pmperties

Show
Hide

Add Geometry

Add Transl. Axis

Add Rot. Axis

Add Coord. Transform
4 AddTool

Add Toolpath

Add Workpiece

Add Stock

Add Initial Stock

Slika 89. Dodavanje alata

Sljedec¢a vazna stvar koja se moze definirati jest detekcija kolizije. Sama opcija se
unutar okruZenja SolidCAM-a naziva CollCheck. PodeSava se na nacin da desnim
klikom miSa oznaCimo glavni (prvi dio u stablu) te u izborniku odaberemo Add
CollCheck. Unutar te opcije postoji izbornik Display u kojem mozZemo odrediti Zelimo
li ukljuciti detekciju kolizije ili ne. Drugi izbornik jest CollCheck Group, unutar kojeg
odaberemo dvije grupe geometrije komponenata izmedu kojih Zelimo kontrolirati da li
je doslo do kolizije. Obavezno moramo odabrati opciju Dynamic, koja odreduje da se
kolizija provjerava za vrijeme gibanja stroja. Opcija provjeravanja kolizije funkcionira
na principu provjeravanja da li geometrija prve grupe zadire u geometriju druge grupe

i obratno.
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Properties

Show
Hide

Add Geometry

Add Transl. Axas

Add Rot. Asas

Add Coord. Transform
Add Tool

Add Workpiece

Add CollCheck

Add Stock
Add Initial Stock

Slikom ispod prikazan je kompletan stroj u Machine Simulation: postolje, X, Y, Z- osi,

alat i obradak.

Element properties &5

Display <Collcheck Group [

Toup,

[toal

 Static

mh_poztoles

mh_poztolies

Uéitana geometrija

<
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Slika 91. Stroj u Machine Simulation

NC-Code control (slika 92.) sadrZi bitne funkcije za manipulaciju prilikom simulacije
stroja u obradi. Kada je sve definirano na nacin koji je prethodno opisan, opcija

Manual mode Kkoristi se pri ,ru¢nome” pokretanju osi stroja, neovisno od simulacije.

Manual mode H Load NC file Create Simulation

Presentation properties

-

Slika 92. Kontrole simulacije stroja

Opcija Load NC file koristi nam pri u€itavanju ve¢ gotove simulacije na zeljeni stroj.
Datoteka koja definira simulacijski model u SolidCAM-u ima ekstenziju .sim. Opcija
Create Presentation sluzi nam da napravimo prezentaciju kompletne simulacije
obrade sa svim prije navedenim znacCajkama, koju moZe bilo tko pokrenuti na bilo
kojem raCunalu, bez uvjeta da bude instaliran SolidCAM. Tu je vazno reci da dotiCna

prezentacija podrZzava Cak i ucitavanje .sim datoteke, te njezino pokretanje i
manipulaciju istom. Posljednja opcija je Simulation properties pomoc¢u koje mozemo
zadati SolidCAM-u da npr. zaustavi izvodenje simulacije obrade nakon izmjene alata,

ili nakon odredenog broja ciklusa obrade.
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14. ODABIR UPRAVLJACKOG PROGRAMA I

UPRAVLJACKE JEDINICE

Prema proraCunu iz poglavlja 14.,odabranim motorima i cijeni odabran je
upravljacki program i upravljacka jedinica. Kod odabira upravljaCke jedinice bilo je
bitno podrzavanje G- koda, odnosno postrocesora DIN/ISO (implementiran u
SolidCAM-u), kako nebismo morali izradivati odgovarajuci postprocesor. Odabran je

program WinPC-NC i upravljacka jedinica CNCMAX 4/24 njemacke firme Lewetz.

Profesionalna izvedba WinPC-NC programske podrSske s vanjskim
upravljanjem opremljenim zasebnom CPU jedinicom ispunjava sve zahtjeve za
industrijske aplikacije. Prebacivanjem vremenski kritiCnih izraCuna bitnih za rad u
stvarnom vremenu sa osobnog racunala u vanjsko upravljanje opremljeno CPU
jedinicom dobiva se apsolutno stabilno upravljanje osima, potpuno ponovljivih
trajektorija i neovisno o utjecaju operativnhog sustava osobnog raCunala ili druge
instalirane programske podrSke te razliCitih programa koji se izvrSavaju u pozadini.
Dnevno dokazuje svoju veliku pouzdanost i tocnost u izradi razli€itih najsloZenijih 3D

izradaka.

[®] WinPC-NC Economy [D:,CNC-Daten\UHRRAD.PLT]
- ; 5

z -_\I(_ File Move Parameters Special Functions Help
| winPC

oroft NMENECEPELEERE
@7 s/l x| 0] ] 2] 8 o

" O8I0

350

3 =10/

M &
.

300

50 +

50 100 180 200 280 300 360 400

200

orline | 0 | stopped | | | Ll 466631 V194,174 | H-39.872: ¥-60526 p

Slika 93. Upravijacki program WinPC-NC [22]
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Uklju€eno vanjsko upravljanje osima je dostupno u razli€itim izvedbama i opcionalno
se moze prosiriti s pretvornicima signala, dodatnim ulaznim/izlaznim modulima ili
vanjskim upravljackim jedinicama koje omoguéuje komforno podeSavanje i
upravljanje strojem. U ovom sluc€aju je odabrana upravljacka jedinica CNCMAX 4/24,
sa 2,4A po fazi, podrzava G-kod (DIN/ISO postprocesor). Upravljanje se sa osobnim
raCunalom spaja serijskom RS232 komunikacijskom vezom ili koriStenjem
USB/RS232 pretvornika te izvrSava svoje upravljaCke zadatke nakon spajanja

potpuno pouzdano i neovisno od osobnog racunala.

serijska 4 —
veza Upravljanje s
CNC-Controf
,-I."‘I“I.II.I
T """"--u/'Hurar”:ni motor
= 2
i = Brzina i
Ratunalo = digitalni smjer Izlazni.
WinPC-HC i : stupanj
n ulazifizlazi

Profesional

]
o
o serijska +Z

veza

o +X sy
(T 7 —r
/ﬂj - \\ CNC-Control ’
Raéunalo s Upravljanje s Stroj pokretan sa 3 -4 koraéna motora
WinPC-HC CNC-Controf

Profesional

Slika 94. Upravijacka struktura: racunalo (WinPC-NC), upravljacka jedinica (CNCMAX), stroj [22]

Pogon CNC strojeva se Cesto radi s dva paralelna pogonska motora koji rade uvijek
sinkrono. Prilikom referentnih voznji se ovom specijalnom funkcijom i dvama
referentnim prekidaCima postize uvijek egzaktna pravokutna orijentacija mosta CNC
stroja. Posjeduje digitalne ulaze/izlaze sa optickom spregom (24VDC). Kao opcija se
nasem vanjskom upravljanju osima moze dodati do 48 digitalnih ulaza sa optiCkom
spregom te pogoniti do 24 digitalnih izlaza s optickom spregom ili relejnih izlaza.
Time je omogucena primjena u svim industrijskim okolinama. Osim digitalnih
ulazalizlaza posjeduje i analogni izlaz 0-10V za upravljanjem brzinom vrtnje Spindle.
Brzina vrtnje Spindle se kod frekvencijskih pretvarata moze upravljati sa analognim

signalom 0-10V. Dodatno se moze napraviti sinkronizacija sa obradom materijala s
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dodatnim ulazom za provjeru dostignute brzine vrtnje Spindle kao i nadgledanje rada
Spindle dodatnim ulazima Spindla-stop te Spindla-greSka. Tijekom obrade materijala
moguce je pomocu misa ili vanjske upravljacke tipkovnice mijenjati brzinu gibanja
alata kao i broj okretaja Spindle u rasponu od 10% do 200% vrijednosti podeSene za
izradu pripadnog objekta. Nakon definicije najviSe dubine ulaska u materijal u slu¢aju
Z-osi moguce je u WinPC-NC Profesional koristiti funkciju nadgledanje gibanja Z-osi i
tako onemoguciti da tijekom izrade 3D objekata Z-os ude u obradivani materijal vise
od definirane vrijednosti. Time se moze npr. §tititi povrSina radnog stola od slucajnih
ostecenja. WinPC-NC Profesional moze samo izvrSavanje CNC programa prilikom
izrade objekta sinkronizirati s razliCitim ulaznim signalima. Podrzani su npr. vanjski
signal za pocetak obrade, signal prihvata i stezanja materijala, prilikom koristenja Z-
osi bez elektromotornog pogona (npr. slu€aj pneumatskog pogona) dostupni su
signali Z-os gornji i Z-os donji grani¢ni polozaj [14].

Slika 95. Upravljacka jedinica CNCMAX 4/24 [22]
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15. DODATAK

Simulacijom u SolidCAM-u dobili smo G- kod (CNCMAX 4/24 kontroler - DIN/ISO

postprocesor) za dobivanje znaka FSB- a, odnosno za obradu drvenog sirovca s

ciljiam dobivanja Zeljenog obratka.
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636
ols
715
822
083
292
573
388
108
608
237
108
379
103
669
574
517
198
987
379

577
385
474
436
834
405
681
L 302

Y3h.

F30

Y28,
Y36,
Y36,
Y3l
Y27,

AT

¥31.

Y27

Y27
NEN
¥30.

Y33,
v30.
Y31,
Y25,

Y39,
Y40,
Y42,

Y31,
681l v33.
94 V28,097

Y20

40
a4l
\CY

Y33
Y20

786

251 IB.314 113.082
786
205
368
583 I5.226 11.714

L5091 I0. 23,
04 I-0.31 15.491
L5983 I5.107 12.042

591 I-0. 3J5.
087 I-0.31 15.491
[o]ox 8

287 I35.073 J16.563
001
626
0ol

8l5 I26.012 121,563
11 I14.698 12,996
128 I41.338 17.369

626
222

L0001 I-14.676 14,986
L8114 I11.085 126,563
L0L I9.7598 11,998
V128 I36.42 16,868

L222
L0001
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MGB23 Gl X222.63 MB35 G2 ¥169.066 ¥55.756 I26,583 14,867
MGB30 G2 219,388 v22.752 IB.311 113.076 MB40 G2 X1¥3.925 v59.8 I5.309 1-1.438
MGE3T G2 X213.302 v20.001 I-22.974 342,713 |MB45 GL 182,589 va0, 51

MEd0 Gl 279,999 MBS0 G2 X187.991 v51.721 I0.38 1-5.8:21
NG4S Gl w2l.398 MB55 Gl X187.882 v50.126

MBS0 G2 276,916 v20.001 I-15.778 130.72 |NB60 Gl 188,03 v48,042

MGB5S Gl X275.078 v24.651 M86Y Gl X188.246 ¥48.35)

MEB0 G2 XZ64.351 v22.083 I-10.857 J127.467 |NB70 Gl »18B.604 v47.843

MNGBES G2 X264.329 v22,583 I-0.022 15. MB73 Gl »18%9.2533 v47,291

MB70 Gl X230.904 MBB0 Gl x190.781 v46.435

MGB7S G2 X¥221.038 v29.600 I0.036 110,493 MBEI G3 x210.3 w459.917 I6.924 117.634
MGBEO G2 X210.763 v24.4 I-24.623 135,859 MB90 Gl X210.843 50,667

MBS G2 X210.657 v24,.365 I-1.649 14,72 MB9S Gl x175.572 ved.952

MES0 G2 X1E81.915 v23.259 I-16.328 150.302 |MO00 Gl x177.398 ¥65.118

MGBOS G2 X163.373 v41l.813 I4.766 123,305 MO0S G2 176,391 ve7.407 I17.252 110,557

N7O0 G2 x163.354 v41.911 14,899 10,999 MO1l0 G2 X176.216 v66.843 I-10.115 12,818
M705 G2 x¥163.141 v52.128 I31.501 15.768 MO1l5 Gl X175.572 ¥64,952

N7L10 Gl x140.823 M920 Gl X183.177 va0. 519

M7LlS Gl *133.205 ¥29.705 MO25 G2 X187.94 v57.7F42 I-0.208 1-5.8209

M720 G2 123,855 v22,599 I-9.942 13,378 M930 Gl X193.797 vid4.328
N725 G2 »x123.292 ¥22.383 I-0.363 19,9384 MO35 G2 x193.119 v50.901 I1-10.827 10,361

NTI0 Gl x114,822 N340 G3 ¥203.934 v5l.5593 I4.587 113.160
N735 G2 109,715 ¥23.908 I0. J10.5 MG45 53 ¥195.557 ¥53.7592 I-18.323 1-52.744
N740 G2 *105.2 ¥22.59% I-5.107 19,174 NG5S0 G2 ¥194,853 ¥53.073 I0,801 14,02
N745 G2 x104,.636 ¥22.583 I-0.563 19,934 NGS5 Gl X193, 797 v54,328

NT50 Gl %37.522 MOAD Gl W18, 207 va3.14

N755 G2 X27.545% ¥20.81L I0. J10.5 NGRS G2 WI8L1.172 ¥68,985 I8.642 112.535
NTEO GL x15.001 Y65.047 MOTO Gl WL74, 667 ¥76, 538

NTES Gl ¥15. 001 MNGTS G2 ¥174.933 ¥7¥9,985 I27.411 1-0.387
N770 Gl 284,000 NGB0 =1 W170.148

NTFS Gl ¥31.128 NGRS G2 ¥174.667 Y76, 538 I-3.873 1-09.76
NTE0 G2 %275.078 ¥24.651 I-20.778 120,99 |MO90 Gl x1709.666 ¥76.467

N7ES Gl X267.345 v27.7E3 MO9S G2 182,433 ¥86.942 I22.411 1-0.316
N750 G2 264,320 ¥27.583 I-3.124 124.335 |Ml000 G2 xA75.226 ¥B84.585 I-4.207 13,5343
N7O5 Gl %230,922 MLOOS GL xl46, 711

NBOO G2 ®225.749 ¥34.873 I0.0L9 15.493 M1010 G1 x1435.564 ¥75.725

NBOS Gl X228.698 v43.435 MLOLS GL 166,276

WNELD 51 =228.034 v43.704 M1OZ20 G2 =171.483 ¥658.45%4 10, 1-5.5

MNELS Gl =227.142 v42.27 W1025 G1 X188, 897 val., 856

NB20 G2 ®209.113 ¥29.121 I-30.727 J23.106 |ML1O30 G2 x163.691 ¥57.128 1-5.207 11.772
NS25 G2 183, ¥28.141 I-14.784 145.546 M10353 GL »x157.241

N30 G2 168,272 v42.811 I3.681 118.423 Mlo40 GL x128.471 ¥31.313
NB35 G2 169,066 v55.756 I26,583 14,887 M1045 G2 X123.573 v27.591 I-3.208 J1.769

MIL50 G2 x229.02 ¥45.287 I-4.411 12.354 M7ELO G2 x170.796 ¥78.751 I6.276 J114.179
MILSS Gl X227.142 ¥42.27 M7ELS G2 x107.670 v100. 705 120,676 1-5.012
N1160 G2 %209.113 v29.121 I-30.727 J23.106 [N7620 G2 x212.106 vlo4.313 I117.511 1-40.077
M1165 G2 183, ¥28.141 I-14.784 145,545 N7625 G1 v1lld. o000

N1L70 G2 x168.272 v42.811 I3.681L J118.423 M7630 G1 x5.001

N1175 G2 160,066 ¥55.756 I26.583 14,867 M7635 Gl ¥5.001

M1180 G2 »173.925 ¥59.8 I5.300 J1-1.438 N7E40 G1 294,999

M1185 Gl »182.58%9 ¥&0.51 M7BE45 G1 v1ld, 900

M1130 G2 187,591 ¥5l.721 I0.38 J1-5.821 M7E50 Gl x213.106

M11%5 &1 187,882 ¥50.126 M7655 Gl v1llS, 999

M1Z200 1 *1BE.03 V48,042 M7E60 Gl x0. 014

N1205 Gl X188.246 ¥48.355 M7665 Gl 0,001 v1l9, 967

N1210 Gl X1BB.604 ¥47.843 M7E70 Gl v0.033

M1215 @l 189,255 v47.291 M7E7S <Ll w0, 014 v0, 001

M1Z2Z20 Gl 190,781 ¥46.435 M7EE0 Gl X299, 986

M1225 53 =210.3 v49.917 I6.%924 117.634 NFBES Gl x299.999 Y0,033

M1Z230 &1 =211.255 ¥5l.236 N7E30 G1 v1lS. 947

M1235 =1 »211.830 ¥52.55 M7E35 <1 X200,5986 y119, 000

N1240 Gl x212.025 ¥53.254 NZFO0 Gl x213.106

N1245 Gl %212.05 ¥53.630 MFFO5 GO Z57.

M1Z250 33 196,447 ¥58.712 I-26.439 1-534,.701 [N77l0 GO x267.417 ¥B80.431

M1255 Gl 192,826 ¥59.93 M7FLS GO Z52.5

M1Z260 G2 192,322 ¥60.128 I1.754 15.213 NFPF20 Gl z44.5 F§

M1265 G2 192,289 vA0.143 12,053 14,555 N7F25 Gl x271.833 F30

N1270 o1 185,530 v&l.408 M7730 G3I x271.778 vB4.451 I0.362 12.005
N1275 G2 170,070 ¥72.403 I15.31 J114.27 M7F35 Gl 264,370

N1280 G2 »179.666 ¥76.467 122,098 13.748 NF740 Gl X263.001 v80.451

M1285 3 »179.979 ¥72.403 I122.411 1-0.316 MNFFAS Gl 2267417

M1Z290 G3 189,539 v&l.405 I14.87 13,272 MPFS0 GO Z57.

N1Z35 Gl 102,285 vA0.143 MFF55 GO X266.835 ¥50. 784

M1300 53 102,322 v60.128 I2.086 14,544 M77E0 GO Z52.5

N1305 =3 x1092.826 ¥59.93 I2.258 15.015 M7765 Gl Z44.5 FS

N1Z10 GL X106.447 ¥58.712 NFF70 3 x264.256 ¥54.082 I-2.968 10.33 F30
M1315 GZ x212.05 ¥53.63% I-10,837 1-55.863 [M7773 Gl X256,247 ¥53.902

M13Z20 Gl X212.025 ¥53.254 MN77B0 Gl X254.265 v48.145

M1325 &1 *211.835% ¥52.55 M7783 Gl 263,396

N1230 o1 %211.255 ¥51.236 M7FI0 (3 X266.895 ¥50.784 I0,.33 12.968
M1335 =1 *210.3 v49,917 MPFS3 GO Z57.

N1340 G2 100,781 v46.435 1-12.504 114.152 |M7800 GOG34 G49 Z0. M9

N1345 GL *189.255 v47.201 N7805 M57

ML1350 Gl 188,604 ¥47.843 N7810 G54 =28 Z0. A,

M1355 Gl XL8E.246 ¥48.355 MN7EL5 M30

M1360 1 X1BE.03 V48,542 %
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Prikaz simulacije obrade troosne glodalice sa gore navedenim G- kodom (par slika).
Kompletan G- kod (datoteka CNCMAX.TAP) i simulacija (datoteka

Simulacija_3_osne_glodalice.xml) priloZzeni su i nalaze se na CD- u.

Slika 97. Simulacija troosne obrade glodanja pomocu G- koda

Ovdje ¢emo navesti i obradnu glavu koji bi koristio ovaj stroj, odnosno koja se
montira na Z- os i vrSi operaciju glodanja u drvetu i slicnim materijalima. Odabran je
KRESS 530 FM, 530 W maksimalne snage, 29000 okr/min s moguénos¢u regulacije

broja okretaja, prihvatnim ¢ahurama od fi4 do fi10, prihvatom za nosac fi40 i tezZinom

od 1,3 kg.
an P I 8

Slika 98. Obradna glava KRESS 5630 FM [23]

Projektiranje troosne glodalice za obradu drveta 114




MIROSLAV MAREKOVIC DIPLOMSKI RAD

Procijeniti ¢emo okvirno vrijednost investicije. Procjenu ¢emo izvrSiti prema cjeniku
tvrtke Trolist d.o.o. iz ZapreSica i kataloSkom cjeniku ISEL AUTOMATION. Investicija

stroja je procjenjena bez PDV- a:

Postolje — profili 3000 kn, nosaci 1000 kn

Lezaj sa kucistem (8 kom x 300 kn) — 2400 kn

Linearne vodilice (2 kom x 1000 kn + 4 kom x 500 kn) — 4000 kn

Linearni klizaCi (12 kom x 400 kn) — 4800 kn

Navojno vreteno (4 kom x 1000 kn) — 4000 kn

Kugli€na matica (4 kom x 650 kn) — 2600 kn

Energetski lanac (2 kom x 200 kn) — 400 kn

Korac¢ni motori (4 kom x 600 kn) — 2400 kn

Upravljacka jedinica — 13000 kn

Upravljacki prpgram — 7000 kn

Obradna glava — 1500 kn

Spojka (4 kom x 250) — 1000 kn

Ostali materijal (vijci, zastitni lim, kucista kugli¢nih matica . . ) — 1000 kn
UKUPNO: 45100 kn

Na kraju moZzemo pregledno prikazati osnovne podatke stroja:

CNC troosna glodalica u portalnoj izvedbi sa gabaritima obrade X=688,
Y=422, Z=110 mm. Stroj je izveden od aluminijske konstrukcije sa uporabom
linearnih pogonskih jedinica firme NSK motion end control. Upravljacka jedinica je
Cetveroosni mikrostep kontroler sa 2,4 A po fazi, a upravljacki WinPC-NC (na
hrvatskom jeziku) je izvrSni program koji radi u sucelju Windows XP i importira
datoteke G- kod (DIN/ISO), DXF, HPGL. Priprema se moze izraditi u SolidWorksu,
Corellu, AutoCad ...Obradna glava je KERSS 530 FM snage 530 W, 29000 okr/min, s
prihvatnim ¢ahurama fi4, fi6, fi8, fi10 mm.

Namjena: stroj je namjenjen za obradu drveta i slicnih materijal u 2,5 3D

podrucju.
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Tehnicki podaci:
Naziv — CNC troosna glodalica za obradu drveta
Podrucje obrade (mm) — 688 x 422
Ponovljvost (mm) — 0,1
Radna brzina (mm/min) — 2000
Upravljanje — mikrosep do 2,4 A po fazi
Napon (V) — 230
Radni stol (mm) — 815 x 445
Vanjske mjere (mm) — 915 x 705 x 495
Masa (kg) — 65

Slika 99. CNC troosna glodalica za obradu drveta
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16. ZAKLJUCAK

Opisani sustav, od modeliranog stroja troosne CNC glodalice, preko off-line
programiranja, do simulacije obrade, sudjeluju u procesu proizvodnje, i svaki, ovisno
o specifiCnosti pojedinog procesa proizvodnje, ima ulogu povecanja proizvodnosti,
fleksibilnosti i brzine reakcije na zahtjeve trzista, poboljSanje kvalitete i stupnja
iskoristivosti sustava. Fleksibilni obradni sustavi konstruirani su za prilagodljivu
proizvodnju definiranu Cestim i brzim izmjenama, dopunama i inovacijama. Fleksibilni
obradni sustavi trebaju biti u skladu s konceptom racunalom vodene ili integrirane
proizvodnje jer se jedino tako mogu ostvariti zadaci buducnosti, odnosno realizirati

automatizirane tvornice sa inteligentnim proizvodnim sustavima.

U ovom radu se htio prikazati jedan slozeni elektro — mehanicko — informaticki
sustav. Dati pregled mehanickog proracuna, elektricnog dijela - odabir motora i
upravljaCke jedinice i na kraju informatickog — programiranje stroja i simulacija
njegovog rada. Data je kompletna slika projektiranja, programiranja i verificiranja
jednog mehatroni¢kog sustava. TeZiSte je stavlieno na CAD/CAM sustav jer se
smatralo da je bitno nakon konstrukcije verificirati sustav i uociti eventualne pogreske
kako bi se Sto ,bezbolnije” otklonile, te se pristupilo izradi samog stroja. TeZiste je
stavljeno i na simulaciju rada stroja, odnosno na Machine Simulation jer je glavni cil]
simulacije obradnih sustava odredivanje kapaciteta i iskoriStavanje pojedinih
komponenti sustava, identifikacija uskih grla u sustavu prije pocCetka stvarne
operacije i usporedivanje svojstava alternativnih projekata. Neocekivani i nepozeljni
dogadaji simulacijom se mogu predvidjeti te stoga i izbjeéi. Simulacijom se mozZe
detaljno analizirati konstrukcija alatnog stroja. Na samom kraju rada data je i okvirna
vrijednost investicije. Po njoj vidimo da to nisu mali iznosi i da su namjenski CNC
strojevi skupi te se mora prilikom njihove konstrukcije, izrade i pustanja u pogon

pristupiti sa izrazitom paznjom.
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