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SAZETAK

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

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

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

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

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

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

materijal utroSena
energija

energija

_snergla_ | informacije o

stanju procesa

Slika 1. Shema modela procesa proizvodnje

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

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

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

2.1 Obradni sustavi

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

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

i Rezni alat Procesi obrade |

| Predmet obrade, !

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

e S

Slika 2. Shema sustava za obradu odvajanjem Cestica

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

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

2.2 Obradni procesi

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

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

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

Postupci obrade odvajanjem €estica
(DIN8580)
|

RUCNI STROJNI

Rezni alat s
ostricom

Geometrijski Geometrijski
odredena neodredena
ostrica ostrica

Alat bez
ostrice

Slika 3. Prikaz postupaka obrade odvajanjem Cestica

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

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

2.3.1 Kratka povijest i pregled razvoja alatnih strojeva

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

- skracenje zivotnog vijeka proizvoda,

- povecanje broja varijanti proizvoda,

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

- povecanje udjela maloserijske i pojedinacne proizvodnje,

- brze i neprestane promjene,

- brzo zastarijevanje sadasnjih i novih proizvoda,

- visoki zahtjevi za kakvo¢om proizvoda,

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

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

- povecanje proizvodnosti

- povecanje kvalitete proizvoda

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

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

- oStrenje 1 prednamjestanje reznih alata,

- odrzavanje te izrada novih alata kao 1 gospodarenje alatom,

- odrzavanje opreme 1 proizvodnog prostora,

- izradu tehnologije 1 programiranje,

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

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

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

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

- Sto veca proizvodnost,

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

- kratki ciklusi osvajanja novih proizvoda

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

- smanjuje ukupno vrijeme proizvodnje

- povecava proizvodnost malih serija

- povecava kvaliteta proizvoda i njegova pouzdanost.

2.3.3 Podjela alatnih strojeva i obradnih sustava

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

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

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

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

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

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

instalirana snaga stroja.

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

Prema nacinu upravljanja, obradni strojevi mogu se podijeliti na:

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

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

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

- veli¢inom serije,

- proizvodnoscu,

- asortimanom proizvoda,

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

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

Velidina serije

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

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

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

b) PRILAGODLIJIVI SUSTAVI (FLEKSIBILNI)

= fleksibilne ¢elije ili stanice,

= fleksibilni obradni sustavi i

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.3.4 Kriterij za izbor obradnih sustava

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

a) NEPOVEZANI NUMERICKI UPRAVLJANI STROJEVI — upotrebljavaju se za proizvodnju
istovrsnih izradaka sa srednjim, do relativno velikim brojem komada. Ovdje je potrebno
prethodno pripremiti stezne 1 rezne alate, kao 1 program za obradu. Povecanje kapaciteta ovih
strojeva postize se povecanjem broja pojedinih strojeva. Osim povecanja kapaciteta, to se radi
1 zbog uravnotezenja optereCenja pojedine vrste obrade. To uzrokuje povecanje broja
strojeva, ali 1 povecanje proizvodnog prostora. Zbog veceg broja strojeva potrebna je i veca
povrsina meduskladista i medufazne kontrole.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB



Tomislav PAP Programiranje CNC strojeva pomoc¢u CAD/CAM sustava

b) NEPOVEZANI OBRADNI CENTRI — koriste se kod obrade razli¢itith vrsta izradaka u
srednjim serijama, a zahtjevi za to¢nost ne dozvoljavaju veci broj stezanja. Broj instaliranih
obradnih centara ovisi o veli¢ini serije i moguc¢em broju operacija koje se mogu izvoditi na
obradnom centru. Povecanje kapaciteta postize se:

= povecanjem broja obradnih centara,

* automatskom izmjenom obradaka,

* instaliranjem fleksibilne proizvodne ¢elije umjesto obradnog centra,

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

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

2.4 Moduli alatnih (obradnih) strojeva

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

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

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

2.4.1 Prigoni glavnog gibanja

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

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

n, n, n

=—t=_.—"=¢@=konst.
noon n

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

1 I I I 1
F T T T 1

n, N, n, n,

nmin I’]max

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

Slika 5. Stupnjevana ucestalost vrtnje [6]

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

eeronoror | RENGEN  Vadveno

Asinhroni
motor

Stupnjevane
remenice

Zuptanicki
prijenosnici

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

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

Glavno vreteno

— |

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

kavezni motor

Slika 7. Prigon glavnog vretena sa zupcanickim prijenosnikom [6]

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

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

moment motora

|
|
struja armature rotoral
et teacenvenn i

|

snaga motora

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

Nrain Nnom Nmax

udestalost vrtnje , min”

Slika 8. Karakteristika elektrickih prijenosnika [6]

Primjeri prigona koji omogucuju kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje:

Uredaj za Numeri¢ko
regulaciju upravijanje
Spojka / S —

ili
Klinasti remen Glavno vreteno

Numeri¢ko // q y B l Kontinuirana promjena

B &

upravljanje / I i ucestalosti vrtnje
Uredaj za AC ili DC Nrmin Niax - - k |
regulaciju t i Vi n. n
meter Kontinuirana promjena min max
ucestalosti vrtnje MOTORVRETENQO
Slika 9. Direktni prigon glavnog vretena [6] Slika 10. Motorvreteno [6]

Motorvreteno je karakteristi¢éno po tome jer se u njemu nalaze i glavno vreteno i AC ili DC motor.
Rotor elektromotora je, u tom slucaju, ujedno i glavno vreteno, a kuciSte glavnog vretena je stator
elektromotora. Prednosti motorvretena su: kompaktnost, velika preciznost te jednostavna ugradnja.
Medutim, nedostatak je nepovoljno toplinsko djelovanje. Primjenjuju se kod visokobrzinskih obrada.
Za uleziStenje motorvretena upotrebljavaju se hibridni kotrljajuci lezajevi sa keramickim kuglicama
te magnetski lezajevi.

Za prigone glavnog pravocrtnog gibanja upotrebljavaju se hidraulicka rjeSenja sa kontinuiranim
promjenama.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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2.4.2 Prigoni pomoc¢nog gibanja

Ovi prigoni moraju omoguciti naj¢es¢e translacijska (pravocrtna) gibanja na alatnim strojevima. To
su posmicna 1 dostavna gibanja. Prigoni za posmi¢no gibanje moraju osiguravati stalnost, odnosno
kontinuitet, procesa obrade odvajanjem Cestica, a moraju omoguciti i promjenu vrijednosti
posmi¢nog gibanja. Prigoni za dostavno gibanje moraju omoguciti gibanja izvan obrade, npr.
primicanje i odmicanje te zauzimanje dubine rezanja (max. brzina). Posmicni prigoni su manjih
snaga od glavnih prigona pa slijedi: Pr << P.. Buduc¢i da je Py = v/ -Fy 1 P. = v, 'F. slijedi da je 1:
V<<, Fy << F. Ovdje v/ predstavlja posmi¢nu brzinu koja se moze izracunati kao:
v,=fn=f -z-n,m/min

f-—posmak po zubu (oStrici), mm
z — broj zubi (oStrica)
n —ucestalost vrtnje, 1/min

gdje je:

Kod prigona pomoénog gibanja takoder se koristi stupnjevana i kontinuirana promjena, ali u ovom
slucaju, promjena posmicnoga gibanja. Stupnjevana promjena se upotrebljava kod klasi¢nih alatnih
strojeva, a naj¢es¢i prijenosnici koji se upotrebljavaju su prikazani na slici 11.

MEHANICKI
ZUPCANICKI
PRIJENOSNIK Uredaj za Uredaj za
za dobivanje promjenu pretvalljanje
potrebnog smjera rotacije u
mjenjackog gibanja translaciju
podrudja i
jednobrzinski momenta
j(dvobrzinski) {}
{} + Trapezno navojno vreteno
i dvodjelna matica
« Prijenosnik s pomi¢nim « Zupcanik i zupcanicka
blokom zupéanika letva
« Prijenosnik s izmjenjivim » Puzni vijak i puzna letva
zup&anicima (Skare)

Norton prijenosnik
Prijenosnik s povla¢nim
klinom

Slika 11. Posmicni prigon kod klasi¢nih alatnih strojeva

Kod posmic¢nih prigona za pravocrtno gibanje, stroj mora posjedovati i uredaj za pretvaranje rotacije
u translaciju. Oni su potrebni kako bi se omogucilo pravocrtno gibanje stola. Najcesce rjesenje kod
klasi¢nih alatnih strojeva, za hodove do 6 m, je trapezno navojno vreteno i dvodjelna matica. Matica
je dvodjelna zbog ponistenja zracnosti. Upotrebljavaju se za promjere vretena: 16, 20, 25, 32, 40, 50,
63..., te za uspone vretena: 3, 6, 12, 24,...

Glavno
vreteno

ka 12. Trapezno navojno vreteno i dvodjelna matica [6]

Trapezno matica

pomak navojno vreteno

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Slika kibernetskog kruga (Slika 13.) pokazuje elemente posmicnog prigona za pravocrtno gibanje
kod numericki upravljanih alatnih strojeva.

Programirana

ijdnos SERVO pretvaange MJERNI
translaciju

AC iliDC NOSAC ALATA ili OBRATKA

Mjerena vrijednost

Kugli¢no navojno vreteno
i dvodjelna matica

Slika 13. Kibernetski krug

Kao uredaj za pretvaranje rotacije u translaciju, sa svrhom nosaca alata ili obratka, najc¢es¢e se kod
numericki upravljanih alatnih strojeva koristi kuglicno navojno vreteno (KNV) i dvodjelna matica.
KNV imaju trenje kotrljanja, a koriste se za posmicne brzine v, < 80 m/min te ubrzanja a < 10 m/s’.
Moderna KNV imaju posmi¢ne brzine i do 200 m/min i ubrzanja do 15 m/s*, tangencijalno gibanje
kuglica, dugi vijek trajanja 1 mala buka. Za priguSenje vibracija upotrebljavaju se keramicki ulosci.
Lezajevi koji se koriste kod KNV su lezajevi s kosim dodirom.

Dvedjelna

matica + kuglice
Posmitno
gibanje

<:> Kugliéno

— TR FRELET R
f: \
| e S
Kugligna sustay
ﬁ navojna wreteno

RS

L

Motor

Kugiste straZnjeg lezaja

| Upravljacko
racunalo

Kuciste matice
NOSAC ALATA ili OBRATKA

Kuciste

prednjeg leZaja

< Prihvat pogonskog
§ J Signal povratne sprege AC ili DC motora

Slika 14. Posmicni prigon pravocrtnog gibanja kod NUAS [6] Slika 15. Kuglicno navojno vreteno i dvodjelna matica [6]

Za kontinuiranu promjenu ucestalosti vrtnje upotrebljavaju se elektri¢ni prijenosnici, a to su: AC ili
DC motor, zupcCasti remen (za manje snage i manje mase zbog neto¢nosti) te linearni motor.

Linearni motor je zapravo servo motor s razvijenim rotorom i statorom. Kod njega se javljaju
bezkontaktne magnetske sile. Nedostatak je vrlo skupa izvedba. Linearni motori se primjenjuju za
visokobrzinske alatne strojeve (visokodinamicki, visokoprecizni, pogodni za duge hodove,
jednostavna montaza te odrzavanje, smanjena buka i vibracije). Posmi¢ne brzine linearnih motora su
vy < 200 m/min, a ubrzanja a < 30 m/s’. Shema linearnog motora prikazana je na slici 16.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Kotrljajuce Stator
vodilice linearnog motora

Magnetska traka
rotora

Slika 16. Linearni motor [6]

Rotacijsko pomoc¢no gibanje kod numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva ostvaruje se pomocu torque
motora. To je zapravo linearni motor sloZen u krug. Karakteristike su im: velike brzine (100 do 750
m/min ), velika preciznost, veliki zakretni moment 4500Nm i dobra krutost sustava jer nema
meduelemenata. Primjena torque motora je za dinamicka rotacijska gibanja (magazin alata,
izmjenjivaC paleta, rotacijski stolovi, zakretne glave). Osim ovih motora koriste s joS i prijenosnik s
dva puzna vijka te prijenosnik sa zupcanikom i zubnom letvom.

2.4.3 Glavno vreteno

Sklop obradnog stroja koji ostvaruje glavno rotacijsko gibanje jest glavno vreteno (Slika 17.). Kod
tokarilica glavno vreteno sluzi i za prihvat obratka, a kod glodalica, busilica i brusilica glavno
vreteno sluzi za prihvat alata.

/ \
i >\

Tijelo G.V.
Glava G.V.

b a
- prepust prednjeg dijela glavnog vretena
- razmak izmedu prednjeg i straznjeg lezaja
- promjer provrta glavnog vretena

. - faktorprepusta glave glavnog vretena

K,=a/D,
K, - faktorrasponalezajeva glavnogvretena
K,=b/a

Slika 17. Glavno vreteno [6]

D, — promjer glavnog vretenakod prednjeg lezaja
Dg — promjer glavnog vretenakod straznjeg lezaja
D, — promjer prednjeg dijela glavnog vretena

D, - promjer sredisnjeg dijela glavnogvretena

x o oo

Ulezistenje glavnog vretena izvedeno je na dva lezaja, prednji 1 straznji (Slika 18.). Straznji lezaj je
radijalni lezaj, a prednji je radijalno — aksijalni jer on treba biti 10 — 20% jaci od straznjeg leZaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Straznji lezaj Prednii lezaj |
FI’
B A Ff
e
_ v f
fu
° T
Slika 18. UlezZiStenje glavnog vretena [6]
y . F
Krutost glavnog vretena racuna se pomocu formule: c=—, N/um

/

gdjeje:  F —silana glavi glavnog vretena (sile rezanja: glavna, posmicna i natrazna)
f — progib glave glavnog vretena = progib lezajeva (f}) + progib vretena (f,)

Krutost produkcionih alatnih strojeva iznosi 150 N/um, a preciznih alatnih strojeva 300 N/um.
Za ulezistenje glavnog vretena upotrebljavaju se sljedece vrste lezajeva:

a) kotrljajuci — kuglice, valjCi¢i, iglice

b) klizni — hidrodinamski, hidrostatski, aerostatski

c) magnetski
Zbog smanjenja trenja i povecanja vijeka trajanja potrebno je podmazivanje leZajeva. Lezajevi se
mogu podmazivati mascu i uljem (optocno, kapanjem, uljnom maglom, ubrizgavanjem).

2.4.4 Postolja alatnih strojeva

Funkcije postolja alatnih strojeva jesu:
- prihvat ostalih pokretnih i nepokretnih sklopova alatnih strojeva
- prihvat opterecenja (sila 1 momenata) te njihov prijenos na temelj alatnog stroja.

Prema obliku konstrukcije, postolja mogu biti:
- otvorena — manja krutost alatnog stroja, primjena kod stupne izvedbe strojeva
- zatvorena — veca krutost alatnog stroja, primjena kod preciznijih alatnih strojeva (portalna
izvedba glodalica, brusilica i tokarilica).

S o -\]

Bilin R

=]

sl

=i

- P

oo

| i
—

Slika 19. Otvoreno i zatvoreno postolje [6]
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Oblici postolja mogu biti:

- Temeljna ploca — primjena je kod busilica i1 glodalica za prihvat stupa, ali moze koristiti 1 kao
rezervoar za pohranu sredstva za hladenje i podmazivanje (SHIP).

- Krevet — upotrebljava se kod tokarilica za prihvat suporta i konjica, a izraden je u kosoj
izvedbi zbog boljeg odvodenja strugotine.

- Stupovi —mogu biti okrugli ili prizmati¢ni, a primjenjuju se kod busilica i glodalica.

- Poprecna greda — primjena je kod portalne izvedbe alatnih strojeva sa svrhom povezivanja
dva stupa. Kao takva daje krutost stroju i omogucuje prihvat vretenista glodac¢ih glava.

- Konzola — primjena je kod radijalnih busilica 1 glodalica za prihvat vretenista.

Izvedbe postolja mogu biti: zavarena i lijevana.

Zavarene izvedbe su Celicne izvedbe, a upotrebljavaju se za pojedinacna postolja kao Sto su prototipi
alatnih strojeva ili za specijalne strojeve. Poslije zavarivanja je obavezno Zarenje.

Lijevana izvedba se izraduje pomocu sivog ili mineralnog lijeva.

Izvedba od sivog lijeva upotrebljava se za serijsku proizvodnju postolja alatnih strojeva. Prednost
ovakve izvedbe je Sto je smanjen koeficijent trenja zbog grafita, a pijesak koji ostaje u Supljinama
dodatno prigusuje vibracije. Nedostatak izvedbe od sivog lijeva jesu skupi modeli i kalupi.

" slika 20. Postolje od sivog lijeva [6]

Mineralni lijev je kompozit od plasticne mase i kamena. Prednost ove izvedbe je manja specificna
masa, stroj je laksi 1 bolje priguSenje vibracija, sporiji prijenos topline, a time i manje linearno
istezanje. Mineralni lijev ima ve¢i modul elasti¢nosti od sivog lijeva 1 Celika pa su manje deformacije
1 veca krutost postolja. Primjenjuju se za skupe visokobrzinske alatne strojeve.

Slika 21. Postolje od mineralnog lijeva [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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2.4.5 Vodilice alatnih strojeva

Zadaca vodilica je povezivanje nepokretnih i1 pokretnih dijelova alatnog stroja. Imaju jedan stupanj
slobode gibanja. Shema vodilice prikazana je na slici 22.

Nosenje

Vodenje

POKRETNI DIO

NEPOKRETNI DIO
(KLIZAC)

(POSTOLJE)
Uévrscenje

Slika 22. Shema vodilice [6]

Vodilice se mogu podijeliti na kotrljaju¢e i klizne, a klizne se dalje dijele na hidrodinamske i
hidrostatske.
Karakteristika kliznih hidrodinamskih vodilica je Stribeckova krivulja: T = f (v) po kojoj je trenje

funkcija brzine. U pocetku kretanja je suho trenje (trenje mirovanja) koje s povecanjem brzine
prelazi u polusuho trenje (mjesSovito), a zatim kod grani¢ne brzine u tekuce trenje, slika 23.

X trenje zadrzavanja

suho trenje
mjeSovito trenje tekuée trenje

klizne vodilice malih
brzina klizanja

faktor trenja

hidrodinamski radijalni i
aksijalni lezajevi i klizne
vodilice ve¢ih obadnih
brzina vrinje ili klizanja

graniéna brzina

brzina klizanja v

Slika 23. Stribeck krivulja [6]

Oblici kliznih hidrodinamskih vodilica mogu biti: okrugle, plosne, prizmati¢ne, klinaste (lastin rep).

Na postolju se izvode u kombinaciji.

G B
<

e
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Slika 24. Oblici hidrodinamskih kliznica [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB



Tomislav PAP

Karakteristike kliznih hidrostatskih vodilica:

uljni dZzepovi ili kade
prije gibanja se odize kliza¢ od postolja

Programiranje CNC strojeva pomoc¢u CAD/CAM sustava

kliza¢ klizi po uljnom filmu — tekuce trenje

ovisno o opterecenju se pojacava tlak

mora se odrzavati stalna debljina uljnog filma

primjena kod specijalnih velikih strojeva

nema troSenja elemenata — visoka trajnost

visoka krutost
skupa je izvedba
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Karakteristike kotrljaju¢ih vodilica:

trenje kotrljanja manje od trenja klizanja
manja masa od kliznih

Slika 25. Klizne hidrostatske vodilice [6]

traCnice, klizac, kotrljajuca tijela (kuglice, valj€ici, iglice)

omoguceno je brze pozicioniranje
brza i jednostavna ugradnja
gotovi kupovni elementi

kliza¢

krajnja plo¢a

brisaé

tracnica

kotrljajuca tijela

kavez za kuglice

Slika 26. Kotrljajuca vodilica [6]
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2.4.6 Pribor za prihvat alata i obradaka

Prihvat alata se izvodi pomoc¢u drzaca alata kod tokarilica i tokarskih obradnih centara, a kod
glodalica, glodacih obradnih centara, busilica i brusilica prihvat alata je u glavnom vretenu. Osnovni
drzaci alata za glodanje su HSK 1 ISO ili Sk. Kod tokarilica se u revolverskoj glavi nalaze drza¢i za
mirujuce alate, a tokarski obradni centri imaju i drzace pogonjenih alata. Morse ¢ahure i stezne glave
se upotrebljavaju za prihvat alata kod busilica.

Pribor za stezanje i pridrzavanje obradaka kod tokarilica je u glavnom vretenu, a to su:

- Stezne glave (amerikaneri) — istovremeno pomicanje steznih celjusti, a ¢eljusti se mogu
okrenuti ovisno o tome trebamo li unutarnje ili vanjsko stezanje obradaka. Celjusti mogu biti
mehanicke, hidraulicke ili elekti¢ne.

- Planske stezne glave — imaju pojedina¢no pomicne stezne Celjusti 1 time je omoguéen prihvat
nesimetri¢nih obradaka

- Specijalne stezne glave — takoder za nesimetri¢ne sirovce

- Linete — mogu biti stabilne ili pomi¢ne, odnosno zatvorene 1 otovrene. Sprjecavaju izvijanje
vitkog obratka tako da je srediSnje gnijezdo na sirovcu

- Elasti¢ne ¢ahure — sluze za stezanje Sipkastih sirovaca

- Siljci — upotrebljavaju se za dodatno uleZistenje obratka pod uvjetom da sirovac ima na sebi
sredisnje gnijezdo. Mogu biti Cvrsti i rotirajudi.

- Tanjurasti $iljci — primjenjuju se za pridrzavanje cijevi

- Tokarsko srce — sluzi za prijenos momenta kod tokarenja ili brusenja izmedu Siljaka.

Pribor za stezanje obradaka na glodalicama i busSilicama je na stolu, a to su:
- Skripac — obiéni, okretni, okretno — nagibni, pneumatski.
- Okretna glava
- Okretni stol, diobeni aparat, pomo¢ni Siljak
- Okretno — posmicni krizni stol
- Okretno — nagibni stol
- Razlicite stege, T — vijci, matice
- Razlicite stezne naprave
- Magnetska ploca

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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3. KARAKTERISTIKE ALATNIH STROJEVA I SUSTAVA
PODIJELJENIH PREMA TEHNOLOSKOM PROSTORU

Numericki upravljani alatni strojevi su strojevi kod kojih se sve geometrijske i1 tehnoloSke
informacije, potrebne za obradu nekog dijela, kodiraju u program. Program se unosi u upravljacko
raCunalo alatnog stroja koje dalje upravlja njegovim radom. To su samostoje¢i strojevi i
upotrebljavaju se za pojedinacnu 1 maloserijsku proizvodnju te imaju ru¢no posluzivanje.

Ako se numerickom upravljanom stroju dodaju:
- automatska izmjena alata i spremiste alata
- viSestrani¢na i viSeoperacijska obrada u jednom stezanju
- (automatska izmjena obradaka)
Dobije se obradni centar sa sljede¢im karakteristikama:
- samostojeci stroj
- malai srednjeserijska proizvodnja
- Cesto mijenjanje asortimana
- viSestrani¢na i viSeoperacijska obrada u jednom stezanju.

Ako se obradnom centru dodaju:
- automatska izmjena obradaka i spremiste obradaka
- pranje, suSenje i hladenje obradaka
- integrirani mjerni sustav za obradke
- nadzor alata
- glavno racunalo
Dobije se fleksibilnu obradnu éeliju sa:
- autonomnim radom u viSe smjena, vikendima i praznicima
- samostojedi stroj ili sustav od najviSe dva stroja
- srednjeserijska proizvodnja

Ako se fleksibilnoj obradnoj ¢eliji dodaju:

- viSestrojni koncept

- transportni sustav obradaka

- automatska obrada vodena vode¢im racunalom
Dobiju se fleksibilni obradni sustavi Cije su karakteristike:

- sustav od viSe strojeva

- neovisnost o veliCini serije

- autonoman rad u tri smjene

- samozaposljavanje i samoorganiziranje sustava

- fleksibilna automatizacija
U ovom radu ée se programirati NC koda za obradni centar iz tvrtke TZV — Gredelj pa ¢e biti
detaljnije opisana ta vrsta obradnih sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Obradni centar = Numericki upravljani alatni stroj + Automatska izmjena alata

Kod obradnog centra koncentrirano je viSe razlil¢itih operacija u jednom stezanju sirovca i pove¢ana
je medudimenzionalna to¢nost izratka, a osim toga skraceno je i1 vrijeme izrade dijelova. Obradni
centri mogu biti brusni, tokarski i glodaci.

Kod tokarskog obradnog centra automatska izmjena alata je rijeSena revolverskom glavom, a
izmjena se vrSi zakretanjem revolverske glave na koju se mogu postaviti mirujuci i pogonjeni alati.
Obradak ima C os, a to znaci da se glavno vreteno, u kojemu je Z os, moze zakretati dok se obradak
obraduje pogonjenim alatom. Tokarski obradni centar ima 3D (3 sinhrone osi) a to su: X, Z, C, a
moze imati 1 4D (4 sinhrone osi) i1 to: X,Y, Z, C.

Glodac¢i obradni centri su naceS¢e 3D strojevi sa osima X, Y 1 Z. Mogu imati 5 sinhronih osi (5D), a
to znaCi da imaju 3 translacije 1 2 rotacije. To je zapravo numericki upravljana glodalica sa
automatskom izmjenom alata. Glodaci obradni centri mogu biti horizontalni i vertikalni. Moraju
imati spremiste alata, automatsku izmjenu alata koja je rijeSena manipulatorom. Alati su pogonjeni i
za obradu se postavljaju u glavno vreteno. Automatska izmjena alata se odnosi na izmjenu
pojedinacnih alata izmedu spremista alata i glavnog vretena te obrnuto. Vrsi se pomoc¢u manipulatora
koji uzima potreban alat iz spremista i postavlja ga u glavno vreteno, a vrijedi i obrnuto, da alat iz
glavnog vretena vrati na njegovo mjesto u spremistu alata.

Osnovne pretpostavke za automatsku izmjenu alata su:
- adekvatni osnovni drzaci alata (ISO-Sk, HSK)

- prednamjestanje alata

- spremiSte alata

- automatsko stezanje drzaca alata u glavno vreteno

- numericko upravljanje alatnim strojem

- manipulator (poluga) za izmjenu alata

- kodiranje alata

- nadzor alata (detekcija loma i istroSenja rezne ostrice alata)

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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4. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem CcCestica predstavlja dio obradnih, tehnoloskih i proizvodnih sustava koji
objedinjuje niz postupaka pomocu kojih se dobije Zeljeni oblik obradivanog predmeta. Moze se
podijeliti u dvije grupe, ovisno o smjeru gibanja reznog klina, a to su:

- Razdvajanje (sjecenje) — ovdje se djelovanjem dva noza materijal dijeli na dva dijela. Kada se
nozevi pritisnu jedan prema drugome, raste naprezanje u podrucju izmedu nozeva i1 prvo
nastaje elasti¢no naprezanje, koje zatim prelazi u plasticno naprezanje. Zajednicki pritisak
nozeva dovodi uvijek do reznog naprezanja. Kada su ova naprezanja dovoljno velika, drugim
rijeCima kada prekorade reznu cvrsto¢u materijala rezanja, nastaje odvajanje ili rezanje
materijala ispred vrha noza, koji se kre¢e prema sredini materijala. Kada se dio materijala,
izmedu vrhova nozeva toliko smanjio da naprezanja dostignu granicu loma materijala, nastaje
posljednja faza rezanja, koja se naziva lom materijala. Obrada sjecenja je u principu dijeljenje
materijala s jednim rezom 1 moze se izvoditi uz pomo¢ noza ili, u specijalnim slucajevima,
tanke zice. Dijelovi materijala su prakti¢no nedeformirani i dijeljenje se izvodi bez gubitka
materijala.

- Odvajanje (rezanje) - obrada odvajanjem Cestica je Siroki pojam, koji pokriva veliki broj
procesa obrade, koji sluze za odstranjivanje viska materijala s obratka, obi¢no u obliku
strugotine. Obrade odvajanjem Cestica se upotrebljavaju kako bi se odljevci, otkivei ili
blokovi metala obradili s alatom u Zeljene oblike to¢no odredenih dimenzija i kvaliteta
povrsina kako bi ispunili konstrukcijske zahtjeve. Obrada odvajanjem cestica se izvodi u
velikom broju alatnih strojeva, a najceS¢i su: tokarenje, glodanje, buSenje, upusStanje,
razvrtanje, blanjanje 1 dubljenje, piljenje 1 abrazivni postupci obrade kao Sto je bruSenje,
honanje, lepanje, superfinis, poliranje 1 sl.

Ove dvije grupe najlakse je prikazati sljede¢om shemom:

Razdvajanje Odvajanje
(sje€enje) (rezanje)

Slika 27. Grupe obrade odvajanjem Cestica [9]

Koji ¢e se postupak obrade odabrati ovisi, ne samo o ekonomskim razlozima, ve¢ i o tome kolika se
toCnost obrade trazi te o potrebnoj kvaliteti. Proces obrade odvajanjem Cestica moze se promatrati
kao sustav:

- obradak,
- alat,
- alatni stroj.
Kao svaki sustav, tako i ovaj ima utjecajne elemente kao sto je prikazano na slici 28.
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Nacrti, GAD model, tolerancije,
kvaliteta povrsine, program

Proces rezanja odvija se na
sucelju alata i obratka

Izradak

OBRADAK (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

Alatni stroj Reznialat SHIP  PosluZitelj

(Sirovac)

Slika 28. Obrada odvajanjem cestica kao sustav [17]

Prednosti obrade odvajanjem Cestica su:

Jedini nacin da se ostvari visoka preciznost i visoka kvaliteta obradene povrsine
Jedini naCin formiranja ostrih rubova, ravnih povrSina, te unutarnjih i vanjskih profila
Jedini nacin oblikovanja otvrdnutih i krhkih materijala

Ekonomicnost (za male serije, tj. prototipove)

povrsinskom hrapavoscu.

Nedostaci obrade odvajanjem cCestica su:
- Generiranje velikih koli¢ina odvojenih Cestica
- ViSe vremena se tro$i za obradu nego za formiranje povrsina

- U slucaju loSeg projektiranja obrade odvajanjem moZze do¢i do naruSavanja svojstava

obratka i obradene povrsine.

4.1 Rezni alat

Alat je sredstvo za obradu odvajanjem Cestica, tj. sredstvo za preoblikovanje pripremka (sirovca).
Osnovni element svih reznih alata s oStricom je rezni klin. Alat se sastoji od dva glavna dijela, a to
su rezni dio koji obavlja proces rezanja i drSka koja sluzi za prihvat alata na alatni stroj te prijenos

sila (otpora) rezanja (Slika 29.).

REZNI DIO

% g L
Slika 29. Dijelovi reznog alata [9]
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Rezni dio alata definiran je s tri povrSine:
a) A, —prednja povrsina je povrSina koja je u kontaktu sa odlaze¢om cesticom (povrsina po
kojoj klizi odvojena Cestica)
b) A, — straznja (slobodna) povrsina je povrSina koja je u nepozeljnom kontaktu sa
povrsinom obrade,
c) Ay —pomocna straznja povrsina

Ove povrsine mogu biti sastavljene od vise ravnina ili zakrivljenih povrsina.
Glavna oStrica S — je presjecnica prednje 1 straznje povrSine, odnosno A, 1 A,.

Pomoc¢na ostrica S' — je presjecnica prednje 1 pomoc¢ne povrsine, odnosno A, 1 Ag.

PREDNJA POVRSINA

POMOCNA OSTRICA

GLAVNA OSTRICA

STRAZNJA POVRSINA

POMOCNA STRAZNJA POVRSINA

Slika 30. Povrsine i oStrice reznog alata

Za odredivanje kutova alata primjenjuju se koordinatne ravnine: osnovna ravnina, ravnina obrade,
glavna presjec¢na ravninu te pomoc¢na presjecna ravninu. Osnovna ravnina (P,) je ravnina paralelna s
uzduznim i1 popre¢nim posmakom. Ravnina obrade (Ps) je ravnina paralelna s povrSinom obrade, a
prolazi kroz glavnu ostricu. Glavna presjecna ravnina (P,) je ravnina okomita na glavnu oStricu alata
1 osnovnu ravninu. Pomocna presjecna ravnina je ravnina okomita na pomo¢nu oStricu alata i
osnovnu ravninu. Ove ravnine prikazane su na slici 31.

¥y

Slika 31. Tehnoloski referentni sustav ravnina [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Kutovi alata omogucuju odredivanje polozaja rezne oStrice te prednje i straznje povrSine reznoga
dijela alata. Uvijek se odnose na odredenu tocku na reznoj oStrici, a odreduju se osnovnim
povrSinama alata i obratka. Kada su rezna oStrica, prednja i straznja povrSina zakrivljene, za
odredivanje kutova su mjerodavne tangente, odnosno tangencijalne ravnine kroz odabranu tocku.
Kutovi se oznacavaju slovom grckog alfabeta i sufiksom koji odgovara ravnini u kojoj se kut mjeri.
(na primjer vy, je prednji kut u ravnini P,). Tehnoloski (geometrijski) kutovi reznog klina oznacavaju
se pomocu tehnoloskog referentnog sustava ravnina (iz slike 31.) pa slijedi:
a) 7 — prednji kut (kut prednje povrSine) mjeri se izmedu prednje povrSine A, 1 osnovne
ravnine P; moZe se mjeriti u raznim ravninama te se oznacava kao: yn, Y, ¥p, Yo 1 Ve
b) P — kut klina mjeri se izmedu prednje i straznje povrSine, moZze se mjeriti u vise ravnina te se
oznacava kao: B, Br, Bp 1 Bo.
c) o — straznji kut (kut straZnje povrsine) mjeri se izmedu straznje povrSine A, i1 ravnine
rezanja P, ; moze se mjeriti u raznim ravninama te se oznacava kao: oy, o, 0, 0o 1 Op.

opcenito:
at+B+vy=90
Kut mjerise | u
izmedu | ravnini
prednji kut y, AR, Py
kut klina B, ATA, Py
straZnjikuta, | P.iA, Pg

Slika 32. Prikaz kutova alata [9]

4.2 Osnovni pojmovi rezima rada

Postupak obrade odvajanjem Ccestica realizira se odredenim rezimima rada za koje postoje
karakteristi¢ni elementi. Vrijednosti elemenata rezima rada moraju se za svaki pojedini slucaj $to
to¢nije odrediti jer direktno utjeCu na ekonomicnost obrade. Medutim, ekonomi¢nost obrade se ne
povecava 1 povecanjem pojedinih vrijednosti nego postoji funkcionalna ovisnost iz ¢ega proizlaze
pojedinacne vrijednosti, ovisno o postavljenim ograni¢enjima. Osnovni tehnoloSki parametri koje
odreduju rezim obrade odvajanjem cestica su:

a) brzina rezanja, v. u m/s, je put koji prijede glavna oStrica alata u odnosu na
obradivanu povrsinu u jedinici vremena.

b) posmak, f u m/okr, je veli¢ina puta glavne oStrice alata u pravcu posmi¢nog kretanja
za jedan okretaj radnog predmeta ili alata, za jedan radni hod alata u m/hodu ili za
jedan zub alata u m/zubu.

c) dubina obrade, a, u m, je veli¢ina odvojene Cestice materijala, odredena je razmakom
izmedu obradivane i obradene povrSine, mjerene okomito na obradenu povrsinu;

a odreduju se nakon §to je definiran proces, redoslijed operacija, odabran stroj te definirani zahvati 1
alati.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Glavni kriteriji obradivosti pri odabiru tehnoloskih znac¢ajki obrade su:

oblik odvojene Cestice

sile rezanja

postojanost ostrice reznoga alata
teorijska hrapavost obradene povrsine

Ostali, dopunski kriteriji obradivosti su:

volumen odvojenog materijala u jedinici vremena
sklonost stvaranju naslage

pogodnost za suhu obradu

mogucénost i cijena recikliranja.

4.3 Sile rezanja kod obrade odvajanjem Cestica

Da bi se ostvario proces obrade odvajanjem cestica s obratka potrebne su sile kojima stroj pokrece
alat. Alat mora savladati otpor materijala i sile nastale uslijed trenja izmedu prednje povrSine alata i
odvojene Cestice te izmedu straznje povrSine alata 1 obradene povrsine. Sve sile moZzemo prikazati u
jednoj ravnini kao §to je to prikazano na slici 33.

Slika 33. Komponente sile rezanja

Sila Fr je sila rezanja i njome treba potiskivati alat da bi mogao ulaziti u materijal. Sila rezanja se

moze rastaviti na komponente:

Tangencijalnu silu (silu trenja) Fr koja djeluje u ravnini prednje povrSine, i normalnu
komponentu Fy u odnosu na prednju povrsinu.

Glavnu silu rezanja F; koja je u smjeru gibanja alata, a njezina reakcija predstavlja glavni
otpor rezanja, te komponentu F, okomitu na obradenu povrSinu 1 naziva se sila
prodiranja, a njezin otpor je otpor prodiranja.

Silu u ravnini smicanja Fs 1 normalnu silu Fsy u smjeru smi¢ne zone. Komponenta Fsy
prouzrokuje kretanje mase odvojenih Cestica, a komponena Fs savladava unutarnje trenje
u materijalu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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U slucaju kosog rezanja, primjerice uzduznog tokarenja, javlja se 1 posmi¢na komponenta rezanja F’;
(slika 34.). Rezultantna sila Fr se u tom slucaju rastavlja u tri komponente. Za slucaj uzduznog
tokarenja rezultantna sila se rastavlja na:

- Glavnu silu rezanja F; koja se poklapa s pravcem vektora brzine

- Silu prodiranja F, koja djeluje u pravcu radijalnog pomoc¢nog kretanja

- Posmicnu silu F’; u pravcu uzduznog posmicnog kretanja alata.

Slika 34. Komponente sile rezanja kod uzduznog tokarenja

4.4 Trosenje i trajanje ostrice reznog alata

Osnovni triboloski sustav u obradi odvajanjem Cestica Cine:

- rezni alat

- predmet obrade

- sredstvo za hladenje i podmazivanje
Prilikom obrade se ostvaruju dva kontakta i to kontakt reznog klina alata sa strugotinom i kontakt
izmedu reznog alata i obradene povrSine. TriboloSki procesi na kontaktnim povrSinama utjecu na
intenzitet troSenja alata, kvalitetu obradene povrsine, tocnost obrade i sile rezanja.
Kod obrade odvajanjem cCestica nakon odredenog vremena rada nastaju na alatu pojave istroSenosti
kao rezultat triboloSkih procesa. Zbog toga se alat mora podvrgnuti ostrenju, a u novije vrijeme, alati
se ne oStre nego se mijenjaju plocCice reznih alata. Uzroci koji dovode do troSenja mogu se podijeliti u
cetiri grupe 1 to:

- plasticna deformacija alata uslijed djelovanja temperature,

- mehanicko troSenje na prednjoj i straznjoj povrsini,

- pucanje ostrice uslijed periodi¢no promjenjivog opterecenja u pojedinim fazama stvaranja

odvojene Cestice,
- odvaljivanje pojedinih dijelova alata kod periodi¢nog kidanja naljepka.

U pogledu troSenja ostrice alata razlikujemo:
- relativnu istroSenost — javlja se kod tvrdih metala i fine obrade,
- potpunu istroSenost do zatupljenja — posljedica je previsokih temperatura, a moze dovesti
1 do uniStenja oStrice alata. Primjenjuje se kod brzoreznih celika i1 iznimno kod tvrdih
metala u slucaju loma te kod grube obrade.
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Do loma alata dolazi zbog preopterecenja, prevelikih sila rezanja ili prevelikog zagrijavanja. Do
loma alata dolazi naj¢es¢e na prednjoj povrsini jer su gotovo svi alati manje otporni na istezanje nego
na tlak. Mehanizmi troSenja alata mogu se podijeliti na:
- mehanicki tip troSenja — pojavljuje se mikro mehanic¢ko razaranje povrSina alata, troSenje
pod djelovanjem tarnih povrsina, adhezija
- fizicki kemijski tip troSenja — difuzija, oksidacija
- kombinirani tip troSenja — plasti¢no troSenje.

Zbog ekonomicnosti obrade potrebno je da alat zadovoljava sljedece uvijete:

- da alat Sto duze traje u radu,

- da se postigne Sto ve¢i ucinak prilikom obrade.
Oba zahtijeva su u suprotnosti jer kod obrade s velikim brzinama odvajanja Cestica, da bi se postigao
najveci ucinak obrade, oStrica reznog alata se brzo trosi i ne moze dugo trajati. Zbog toga je potrebno
Brzina odvajanja cCestica je faktor obrade koji najvisSe utjeCe na vijek trajanja alata, odnosno
postojanost alata, kao 1 na razvoj procesa troSenja ostrice 1 povrsine reznog dijela alata.

4.5 Obrada provrta

4.5.1 BuSenje

Slika 35. Gibanja kod busenja [9]

Busenje je postupak obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) koji se upotrebljava za busSenje provrta
manjih promjera ili proSirivanje provrta vecih promjera. Izvodi se na alatnim strojevima, pretezno
busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje pravolinijsko
kontinuirano 1 izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na buSilicama sva
gibanja izvodi alat kao §to je prikazano na slici 35.

Alat za busenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne ostrice i jednom
popre¢nom oStricom koja otezava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla za srediSnje
uvrte te posebna svrdla za duboko buSenje. Rezni dio svrdla izraduje se od materijala znatno vece
tvrdoc¢e od obradivanog materijala, a najcesce se koriste brzorezni ¢elik 1 tvrdi metal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB
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Busenje karakterizira:
- mala krutost sustava
- otezano odvodenje odvojene Cestice i dovod SHIP-a
- promjenjiva brzina rezanja duz glavne ostrice
- promjenjivi kutovi rezanja duz glavne ostrice.

Slika 36. Parametri zahvata kod busenja [9]

4.5.2 Upustanje

Upustanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) koji se upotrebljava nakon buSenja za
postizanje to¢nijeg oblika, ili proSirivanja ili oblikovanja ve¢ izbuSenih provrta. Izvodi se na alatnim
strojevima, pretezno busilicama, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje
pravolinijsko kontinuirano i1 izvodi se istodobno kad i glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na
busilicama sva gibanja izvodi alat. Alat za upusStanje je upustalo, definirane geometrije reznog dijela,
s viSe od dvije glavne rezne ostrice.

Slika 37. Upustanje [9]
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4.6 Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem cestica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih oblika.
Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama, pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno kontinuirano
1 pridruzeno je alatu. Posmic¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smijera i pridruzeno je
(najcesce) obradku. 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 ili na obodnoj i
¢eonoj plohi glodala. Rezne ostrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom 1 izlaze iz njega tako da im
je dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo
nekoliko reznih oStrica. Vise reznih oStrica u zahvatu osigurava mirniji rad glodala. Rezni dio glodala
izraduje se od materijala znatno vece tvrdoe od obradivanog materijala, a najcesée se koriste
brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od brzoreznog ¢elika izraduje se
cijelo glodalo. Glodanje se moze podijeliti na osnovi vise kriterija podjele:
1) Prema proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine: grubo, zavrsno i fino glodanje
2) Prema kinematici postupka: istosmjerno i protusmjerno
3) Prema polozaju reznih ostrica na glodalu: obodno i ¢eono
4) Prema obliku obradene povrsine:(elementarne povrsine): ravno (plansko), okretno (okruglo 1
neokruglo), profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje), odvalno, oblikovno
(kopirno ili CNC)

, f=7
f.\ B

....... 3 J = posmnak glodala , mm
a, < J. = posmak po zubu , mm
I a,= dubina obrade , mm

I = debljina rezanja , mm

b = Sirina rezanja , mm

e

\ istosmjerno

Slika 39. Brzine kod protusmjernog i istosmjernog glodanja [9]
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5. EKSPERIMENT

Za eksperiment u ovom radu potrebno je izraditi NC kod za stroj HAAS VF10. Za izradu NC koda
koristit ¢e se programski paket CATIA V5. To je CAD/CAM sustav koji, izmedu ostalog,
omogucava kreiranje CAD modela pomocu kojih se moze izraditi i NC kod za odredeni stroj u
modulu "Machining". Osim koda potrebno je i izraditi te priloZziti potrebnu dokumentaciju. Ploca za
koju ée se izraditi NC kod dobivena je od djelatnika TZV — Gredelj.

5.1 Ukratko o TZV - Gredelj

TZV Gredelj bavi se projektiranjem i proizvodnjom svih vrsta vagona, tramvajskih vozila, okretnih
postolja, sanduka elektri¢nih lokomotiva, posuda pod tlakom, vretenastih dizalica raznih nosivosti,
otkivaka svih oblika i kakvoce, odljevaka sivog lijeva 1 obojenih kovina, doknadnih dijelova za
zeljeznicka vozila, samohodnih vozila za bruSenje tramvajskih tracnica i dr, remontom i odrZzavanjem
dizelskih 1 elektri¢nih lokomotiva, dizel - motornih i elektromotornih vlakova, putnickih, sluzbenih 1
postanskih vagona, teretnih vagona, teskih motornih drezina, konih uredaja i opreme, posuda pod
tlakom, vretenastih dizalica, alatnih strojeva i tramvajskih vozila;

U TZV GREDELIJ posjeduju klasi¢ne tokarilice i glodalice. Osim toga imaju i neke CNC strojeve,
od Cega je Cetiri stara i tri novija. Koriste plazmu za rezanje. Za zavarivanje koriste dva robota. Za
graviranje koriste takoder rac¢unalnu opremu. Od softvera imaju licencu samo za AutoCAD i ProE.

Buduéi da TZV — Gredelj posjeduje CNC strojeve, nastoje modernizirati svoju proizvodnju gdje god
je to moguce. Kod izrade okretnih postolja Y — 25 sve vise dijelova izraduju na numericki
upravljanim alatnim strojevima. Dio kliznica sa okretnog postolja se obradivao u kooperaciji, a kako
posjeduju stroj koji moze obradivati to, odlucili su projektirati napravu (slika 40.) koja ¢e sluziti za
obradu kliznica na stroju OKUMA MA — 600HB. Kliznica se postavlja na okretnu plocu NGO1 koja
omogucuje dva polozaja obrade, odnosno zakretanje kliznice na napravi, a time je omoguéena i
viSestrani¢na obrada kliznice bez dodatnih stezanja.

KLIZNICA

OKRETNA PLOCA

Slika 40. Dva poloZaja naprave za obradu kliznica
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Slika 41. Okretna plo¢a NGO1

5.2 Opcenito o programiranju CNC strojeva

U uvodu je definirano programiranje i navedene su vrste programiranja prema razini automatizacije.
Da bi programiranje bilo Sto uspjeSnije, potrebno je napraviti prethodnu pripremu za programiranje.
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 ruéno programiranje
NC strojeva. Priprema za programiranje obuhvaca slijedece elemente:

1) Koordinatni sustav i nul — tocke,

2) Vrste upravljanja,

3) Gradnja i sintaksa programa.

5.2.1 Koordinatni sustav i nul - tocke

Za definiranje medusobnog polozaja alata i obratka u radnom prostoru NC stroja potrebno je na stroj
1 obradak postaviti koordinatne sustave i odrediti neke referentne nul — tocke. Za to se primjenjuje
desni koordinatni sustav prema slici 42. Svako gibanje nosi svoju oznaku koja imaju svoje znacenje:

- Glavne pravocrtne osi obiljeZene su slovima X, Y, Z;

- Glavne rotacijske osi obiljezene su slovima A, B, C;

- Dopunske pravocrtne osi su obiljezene slovima P i U (dopunske osi u smjeru osi X), Qi V

(dopunske osi u smjeru osi Y), R 1 W (dopunske osi u smjeru osi Z);
- dopunske rotacijske osi su obiljezene slovima D 1 E.
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Slika 42. Koordinatni sustav kod NC strojeva [17]

Primjer postavljanja koordinatnog sustava dan je za vertikalni gloda¢i obradni centar HAAS VF10 na
kojem ¢e se obradivati okretna plo¢a NGO1. Polazi se od osi Z. Stroj ima ¢vrsto glavno vreteno pa se
os Z podudara sa osi glavnog vretena. U nastavku se odabire os X koja je usporedna s radnim stolom
1 odabire se za sluCaj kada rotira alat (ovo vrijedi kod glodalica). Kod jednostupnih strojeva sa
uspravnom Z osi pozitivan smjer osi X ide u desno gledajuci od vretena prema obratku. Polozaj osi Y
proizlazi iz koordinatnog sustava i polozaja osi Z i X. Na sljede¢oj slici je prikazan primjer
odredivanja poloZaja osi za vertikalni obradni centar.

Slika 43. Polozaj osi kod vertikalnog obradnog centra [17]

Za daljnji nastavak opisa geometrijskih informacija u koordinatnom sustavu potrebno je definirati
neke nul — tocke, odnosno referentne tocke. Na slici 44. prikazani su grafi¢ki simboli, slovne oznake
te opis nul — tocaka, od kojih su najcesce u primjeni: nul — tocka stroja, referentna tocka i nul — toc¢ka
obratka.
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M nul-toéka stroja; ishodiste koordinatnog sustava stroja; polozaj je dredjen
u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv i to izvan radnog prostora
(nedostupna je);

(sva interna preraunavanja u UR rade se u odnosu na nul-toéku stroja)

referentna tocka stroja; ishodiste mjernog sustava stroja; poloza;j joj je
odredjen u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv, ali u radnom prostoru
(dostupna je);

s o

nul-tofka obratka; ishodiste koordinatnog sustava obratka; njen polozaj
odredjuje programer-tehnolog; isti obradak moZe imati vise nul-toéaka

>

v

nul-toc¢ka alata
(teorijski vrh alatb)

>

referentna tocka obratka

referentna tofka suporta

=

referentna tofka za prednamjestanje

—'

referentna tocka alata

S AGAGRE R

Slika 44. Nul - tocke kod NC strojeva [17]

5.2.2 Vrste upravljanja

Pod vrstom upravljanja podrazumijeva se moguénost numericki upravljanog alatnog stroja da ostvari
potrebnu geometriju radnog komada. Postoje tri vrste upravljanja i to:

1) Upravljanje tocka po tocka ili pozicioniranje — ova vrsta upravljanja omogucuje samo tocno

2)

3)

postizanje zadane pozicije. Ne postoji moguénost upravljanja posmi¢nim gibanjem. Zadano
gibanje se ostvaruje najve¢om moguc¢om posmi¢nom brzinom i za vrijeme gibanja ne smije
se dozvoliti dodir alata i obratka. Gibanje je pravocrtno iz trenutnog u zadani polozaj. Ova
vrsta upravljanja ima primjenu u velikoserijskoj ili masovnoj proizvodnji, a moZe se naci na
strojevima za buSenje, zakivanje, tockasto zavarivanje, probijanje i sl.

Upravljanje po pravcu — postoji mogucnost upravljanja posmi¢nim gibanjem, ali pod uvjetom
da se posmicno gibanje ostvaruje usporedno s jednom od osi. Rezultiraju¢a brzina posmi¢nog
gibanja je jednaka ili brzini posmi¢nog gibanja u smjeru osi X ili brzini posmi¢nog gibanja u
smjeru osi Y. Ova vrsta ima primjenu kod busilica, jednostavnih busilica glodalica,
jednostavnih strojeva za plameno rezanje, zavarivanje i sl.

Konturno (krivuljno) upravljanje - ova vrsta upravljanja je danas najzastupljenija jer
omogucuje kontrolirano posmi¢no gibanje, istodobno i sinkronizirano izmedu dvije ili vise
numericki upravljanih osi. Na primjeru konturnog upravljanja se uocava da je bit numerickog
upravljanja upravljanje posmic¢nom brzinom. Ako je u nekoj osi mogucée samo pozicioniranje,
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ta se os naziva pozicijska os. U slucaju da se nekim gibanjem ne moze upravljati niti
pozicijski niti posmicno, takva os ne predstavlja numericku os (glavna rotacijska gibanja kod
tokarilica, glodalica i sl.). Kod tokarilica je najrasprostranjenije 2D konturno upravljanje, a
postoje 1 tokarski centri sa vec¢im brojem osi (X, Z, C, ...) i sa slozenijim konturnim
upravljanjima. Kod glodalica i obradnih centara se koriste 2,5D i sloZenija konturna
upravljanja. U industiji alata su sve viSe zastupljeni strojevi s 5D konturnim upravljanjem.
Rijetki su strojevi s vise od 5D konturnim upravljanjem.

Slika 45. Primjer konturnog upravljanja [17]

5.2.3 Gradnjai sintaksa programa

Struktura programa prikazana je slikom 46.
%

PROGRAM N5 T4
N10 GO X0 Z100.

N345 M30

BLOK
(NAREDBA)

| RIVEC N10 ili GO ili X0 ili z100.

e

ADRESA

N10 GO X0 Z100.

NUMERICKI
PODATAK

Slika 46. Struktura programa za NC stroj [17]

Za gradnju programa se, osim slova (definicija adresa) i znamenaka (numericki podaci), koriste i
posebni znakovi koji imaju sljede¢a znacenja:
- Znak % - oznacava pocetak programa. Ovaj znak uvijek stoji ispred prvog bloka u
programu, a kraj programa definira se pomo¢nom funkcijom u zadnjem bloku programa.
Ispred ovog znaka moze biti bilo Sto u programu, ali ¢e upravljacko racunalo to ignorirati.
- Znak : - oznacava znak za glavni blok (naredbu) programa. Upotrebljava se u slucaju da je
program dugacak i ima puno blokova pa je, zbog bolje preglednosti programa, program
potrebno segmentirati.
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- Znakovi "("1")" — znakovi za pocCetak 1 kraj komentara. Ovi znakovi se upotrebljavaju u
slucaju da je potrebno pojedine blokove ili dijelove programa pobliZze objasniti. Racunalo
ignorira sve §to se nalazi unutar ovih znakova. Unutar komentara ne smiju se
upotrebljavati znakovi za pocetak i kraj programa, a niti znak za glavni blok. Mogu¢nost
komentara programer koristi za davanje poruka operateru na stroju, npr. za izmjenu alata,
okretanje obratka i sl. Komentari se postavljaju izmedu zadnje rijeci bloka i znaka za kraj
bloka, a mogu se sastojati i od viSe redova.

- Znak "/" — za uvjetno izvodenje bloka. Kod serijske proizvodnje dijelova se Cesto javlja
potreba da se kod izrade prvog komada koriste neki blokovi koji kasnije nisu potrebni. To
se prvenstveno koristi kod kontrole dimenzija prvog komada i za finu korekciju alata kod
svake promjene alata. Znak se postavlja na pocetak bloka, a da li ¢e se takav blok izvesti,
odreduje se polozajem prekidaca na panelu upravljackog racunala.

Rijeci s adresom G ili G funkcije - G funkcijama se definiraju uvjeti puta. Zajedno s adresama za
koordinatne osi i interpolacione parametre ¢ine geometrijski dio bloka. Format zadavanja G funkcija
je slovo, adresa, G 1 dva dekadska mjesta, Sto znaci da na rapolaganju stoji 100 G funkcija. Format
zadavanja G funkcija: G(.) . 2 dekadska mjesta; ako je na prvom mjestu 0 moze se izostaviti.

G funkcije se mogu podijeliti na:

- modalne ili memorirane G funkcije — Ove G funkcije ostaju memorirane u upravljackom
racunalu 1 ostaju aktivne sve dok se ne poniste s nekom od funkcija iz iste skupine ili s
naredbom za kraj programa koja aktivira inicijalne funkcije. Modalne G funkcije dijele se
u slijede¢e skupine i to skupine za: vrstu interpolacije, izbor ravnine obrade,
kompenzaciju polumjera vrha alata, pomake nul-tocke, radne cikluse, unosenje dimenzija
apsolutno ili inkrementalno, definiranje posmaka, definiranje broja okretaja, mjerni
sustav.

- blok-aktivne (receni¢no aktivne) G funkcije i
- slobodne G funkcije.

Rijeci s adresom M ili M funkcije — To su pomo¢ne funkcije koje prvenstveno sadrze tehnoloske
naredbe. U odnosu na G funkcije, ove su puno jednostavnije, jer ne zahtijevaju procesorsko vrijeme.
To su prekidacke funkcije, pa se stanja koja one definiraju mogu definirati binarnim varijablama (0 i
1). Stoga se uglavnom rjeSavaju tako da odmah idu na sucelje. Pomo¢ne funkcije razlikuju se prema
vremenu trajanja funkcije i prema pocetku djelovanja funkcije. Prema vremenu trajanja, pomo¢ne
funkcije dijele se na modalne 1 na reeni¢no aktivne, dok se prema pocetku djelovanja dijele na
funkcije koje su aktivne na pocetku bloka te funkcije Cije djelovanje pocCinje na zavrSetku bloka u
kojem su programirane.
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5.3 Opis eksperimenta

Da bi se mogao poceti kreirati tehnoloski proces za izradu okretne plo¢e NGO1 potrebno je izraditi
pripremak i izradak u programskom paketu CATIA V5. Njih je zatim potrebno pomocu modula
"Assembly" sklopiti 1 fiksirati. Sklop se koristi za daljnju izradu tehnoloSkog procesa u modulu
"Prismatic Machining".

[3]CATIA VS

(™
[E
&

[3] OKRETNA PLOCA NGO1.CATPart EEX

=

Wbk

NN

BES
sl @ aAcReees RRyARANSER Bl 6

NsEs ras - ve £ BSe uFesRQ 280686 '8 288 8188 % 8 Oleoswres] gz |
Slika 47. Pripremak i izradak okretne ploce NGO1

[N

3

U modulu "Prismatic Machining" potrebno je, prije svega, definirati stroj na kojem ¢e se izradivati
definirana okretna ploca, postprocesor te oblik NC koda.

Machine Editor

\Ql]ﬂ‘ﬂ: ‘gm‘ﬁjkl

Name  [HARSVF10
Comment I

Controler Emulator [fanucs_sbtable.ce =l

Past Processor [aas.ib =l
Past Processor wards toble [1752PCC-Ve pptable =]
NC data type IS0 -

NC dats format [formters =

Home point strategy [From =]

Min interpol, radius [oowm
Max interpol, radius B
Mndsoetzatonster  [1cgodem (5
Mindscretizatonange  [§geg (&

30 linear interpol.

2D circular interpol.
30 drcular interpol.
30 Nurbs interpolation

Max machining feedrate 100000mm_mn
Rapid feedrate [eoooomm_mn [

AvialRadial movement ]

O0@ |

| 60K|¢mnae||

Slika 48. Postavke numeri¢kog upravljanja stroja

Fakultet strojarstva i brodogradnje, ZAGREB



Tomislav PAP Programiranje CNC strojeva pomoc¢u CAD/CAM sustava

Stroj HAAS VF10 je vertikalni glodaci obradni centar. Neke od njegovih karakteristika su:

Radni prostor stroja: 3048 x 813 x 762 mm

Maksimalna nosivost stola: 1814 kg

Snaga: 22,4 kW

Maksimalan broj okretaja: 7500 okr/min

Maksimalni moment: 610 Nm

Kapacitet spremnika sredstva za hladenje i podmazivanje: 360 L
Tezina stroja: 13381 kg

Slika 49. Stroj HAAS VF10 [10]

Nakon podesavanja stroja polazi se na definiranje nultoCke, pripremka, obratka 1 stega. PolozZaj
nultocke prikazan je u prilogu 3 (ZRFSB-PAP-2009-03). Pripremak ¢e biti prethodno obraden na
klasiénom stroju pa u ovom programu nije potrebno poravnavanje nego se odmah krece sa
definiranjem pojedinih operacija. Prvo stezanje pocinje sa grubom obradom ¢eonih povrsina ploce i
to bez dodatka za finu obradu sa glodalom T11. Nakon toga ¢e se obradivati sredi$nji utor 430x30x4
mm te utori sa lijeve 1 desne strane ploce. To su tolerirani utori pa se ostavlja dodatak od 0,3 mm za
finu obradu i obraduju se glodalom T1. Dimenzije tih glodala prikazani su na sljedecoj slici, a rezimi
obrade prikazani su u prilogu 10 (Lista alata za poziciju: Okretna plo¢a NGO1).

[Oh=022]

sz +
@ L =] W | m
AD 7l | @ !
t "
D d o2 (3]
[ H 1
JHa

Broj ; Ha® e
16.00 16.00 40.00 100.00 5 8.0 5.00

T11

80.00 24 3 89.00 235.00 113.0 133.00 ] ]

Slika 50. Dimenzije glodala T1iT11

Nakon navedene obrade prelazi se na obradu provrta. Prvo je potrebno sve rupe zabusiti zabuSivacem
T2 (slika 51 1 prilog 10). Nakon zabusSivanja se radi predbuSenje svrdlom T3 (slika 51 1 prilog 10).
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Kod vecih provrta potrebno je i drugo predbusenje svrdlom T4 (slika 51 1 prolog 10). Nakon $to se
svi potrebni provrti izbuSe, prelazi se na glodanje utora @ 26 mm te utora @ 40 mm. Obrada
navedenih utora vrs$i se glodalom T1 (slika 50 i prilog 10). Nakon S§to su izradeni svi potrebni utori i
provrti potrebno je napraviti finu obradu, glodalom T1, na toleriranim utorima ploc¢e. Svrdlo T3 je
razlicito od ostalih jer je ono odabrano po ISCAR katalogu za dimenzije takve da se moze izbusiti

cijela debljina ploce.

Ostala svrdla su CoroDrill Delta C, odabrana po katalogu CoroKey 2008 i

zadovoljavaju zahtjevima svojom duljinom.

Zabusivat K1111

~ <L T
(38 ]x] Bl ] [=]C) —

4

. fhm Ordering T2
mm 2 1, mm code

hs K1111...

=
3.15 8.00 50.0 ..-3.15

Svrdlo HSD 068-069-068 AG6

iﬁgk Hale 4
o) dn?
\T87 ] B
\ g — 7
L2
4 T3
‘_" -
D d 13 L2 a“ Ha'*

T4, 75, T6, T8

Slika 51. Odabrani zabusivac i svrdla

Nakon fine obrade prelazi se na obradu skoSenja. Pri izradi skoSenja upotrebljava se alat glodalo za
skosenja T7 (slika 52 i prilog 10). Ovo glodalo se upotrebljava za skoSenja bridova na povrsini ploce
te skosSenja bridova na utorima @ 26 mm i @ 40 mm.

|;| 1 | A Y
El
/"\-,
T7
-
Oznaka alata Ord D D1 |K°|zZ] Ap L H d Prihvat Kg
1 E45 D16-W25 3 16.00 359 | 451 2] 9.70 113.00 33.00 25.00 W 0.35

Slika 52. Glodalo za izradu sko3enja
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Upustanje provrta za navoj] M8 se vrsi svrdlom @ 16,5 mm 1 to prije glodanja utora @ 40 mm.
Upustanje za navoj M16 izraduje se svrdlom @ 20 mm (T8). To svrdlo je CoroDrill Delta C iz
CoroKey kataloga (slika 51 1 prilog 10). Za urezivanje navoja potrebno je odabrati ureznice i to za
navoje M8 1 M16. Za odabir ureznica koriSten je TITEX katalog (slika 53 1 prilog 10).

B1233 - FNZ - M8

Bl &|~@BaE T

1 |Velicinal Ordering
d K:xk yymm | l,mm | ;mm e st [0 provrta | Bl e
mm W | m2 Jorijeur) ™™ |B1233eNz..

M & 125 S0 13 35 &80 62 68 3 -Ma

19

B1333 - FNZ - M16

Ek3(o] .
B &~ @Eleg T T10

bl n!m ::rexr‘:: Broy gjn;grinu
hs M2 |prijeur,| 2% |B1333FNZ.

M16 200 110 200 12 9 14.0 4 -.-M16

Korak | | mm | 1, mm
mm

Slika 53. Ureznice M8 i M16

Nakon urezivanja navoja potrebno je promijeniti polozaj stezaca kako bi se obradile ceone povrSine
ploce koje nisu obradene. Ovdje je potrebno jedan po jedan steza¢ otpustati 1 stezati na njegovo novo
mjesto (prilog 4). Razlog zbog kojega je to potrebno jest taj da se ne bi obradak pomaknuo prilikom
otpustanja. Ako bi se to i dogodilo, tada se gubi i polozaj nultocke, a u tom slucaju potrebno ju je
ponovno odrediti. Pri tome postoji mogucénost da se nece dobiti zahtjevana to¢nost obrade. Nakon §to
se stezaci stegnu kao Sto je to prikazano u prilogu 4, moze se nastaviti sa obradom. Kod ovog
medustezanja je potrebno poglodati samo prednju i straznju ¢eonu povrsinu ploce te izraditi skosenja
na rubovima. Time je zavrSena obrada prvog stezanja i dobiven je pripremak za drugo stezanje (slika
54.), a kompletno obradena povrsSina okretne ploce NGO1 prikazana je na slici 53.

g

f.'“
-

(]

Slika 54. Kompletno obradena povrsina okretne plo¢e NGO1
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Slika 55. Pripremak drugog stezanja ploce NGO1

Definiranje drugog stezanja u CATIA V5 pocinje se odabirom istih elemenata kao i za prvo stezanje.
Razlika je drugog stezanja, u odnosu na prvo stezanje, u tome $to se za drugo stezanje sklapa
pripremak drugog stezanja (slika 54.) sa izratkom koji je prikazan na slici 47. Razlika je i u polozaju
nultocke, a nultoc¢ka drugog stezanja prikazana je u prilogu 2. Stroj se ponovno definira kao prema
slici 48. Kod drugog stezanja nije potrebno odabirati nove alate. Koristiti ¢e se sljede¢i alati iz
prvoga stezanja: glodala T1 1 T11, zabuSiva¢ T2, svrdla T3, TS5 i T8, ureznice T9 1 T10. Obrada u
drugom stezanju pocinje obradom provrta. Nakon §to se obrade svi provrti, ukljucujuéi upustanje
provrta 1 urezivanje navoja, prelazi se na obradu utora na povrsini ploce. Utor se obraduje tako da se
prvo s glodalom T11 pogloda u grubo sa dodatkom od 1 mm na konturi te 0,3 na dnu utora. Nakon
grube obrade slijedi fina obrada sa glodalom T1. Nakon fine obrade slijedi obrada skoSenja na
bridovima plo¢e i time je zavrSen prvi dio drugog stezanja. Jo§ je preostala izrada skoSenja na
bridovima gdje su postavljeni stezaci. Kako bi se oni obradili, potrebno je pomaknuti stege jednu po
jednu iz istog razloga kao i u prvom medustezanju. Polozaj stega u drugom medustezanju prikazan je
u prilogu 6. Kada se izvrSi obrada i u drugom medustezanju dobije se gotovi izradak koji je prikazan
na slici 56. U svim ovim operacijama podrazumijeva se da je potrebno definirati dimenzije i reZime
alata u CATIA V5, putanje alata po kojima ¢e alat prilaziti obratku te putanje po kojima ¢e izlaziti iz
zahvata.
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Slika 56. Gotova okretna plo¢a NG0O1

Ako je sav tehnoloski proces pravilno definiran u modulu "Prismatic Machining", moZze se
izgenerirati NC kod za izradu definirane okretne ploce NG0O1. NC kod se u CATIA V5 moze dobiti u
viSe oblika, ovisno $to se odabere u modu za generiranje koda. Za ovaj rad je izgeneriran cjelokupni
NC kod u jednom dijelu. Osim toga izgeneriran je i cjelokupni NC kod u vise dijelova i to za svaki
postupak posebno. Na sljedecoj slici prikazan je mod za generiranje NC koda s podeSenjima za svaki
postupak obrade posebno. Generiranje zapocinje klikom na naredbu "Execute".

Generate NC Output in Batch Mode

In/Out l Tool metions ] Formatting } MNC Code |

Input

BTl Input CATProcess :
]C:\TOMISLAV PAPYAKS - IV, godina\Zavrni projektp: ... |
Selection

) Part Operations

@ Programs

A GLODANJE CEONIH POVRSINA PLOCE NGD1
A OBRADA PROYRTA - ZABUSIVANIE

A OBRADA PROVRTA - PREDBUSENIE

A OBRADA PROVRTA - BUSEMIE

A GLODAMIE LUTORA e

Resulting NC Data
Eﬁ MC data twe:|Nc Code L]
One file... i3 forall selected programs

) by program
@ by machining epstation.
Output File :
3 Store at the same location as the CATProcess
| Co\TOMISLAY PAPVFAKS - IV, godna\ZavrEn projekt p _j
[ Replace like-named file

CATProcess after MC data generation
@ [ save input CATProcess ;

I P |
CIReplace (ke-named CaTeracs

O

m

Execute I

b,
Slika 57. Mod za generiranje NC koda

Close

Kompletan NC kod sadrzi 24940 blokova sa korakom 10. U ovom radu ¢e biti opisan jedan dio koda
za glodanje i jedan dio koda za buSenje. Kao reprezentant za glodanje odabran je utor sa
dimenzijama 430x30x4. Sljedeca slika prikazuje putanju alata pri glodanju utora glodalom T1 cije su
dimenzije prikazane slikom 50, a rezimi obrade dani su u tablici popisa alata (prilog 10).
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Na sljedecoj slici prikazana je putanja glodala T1. Zuta boja predstavlja prilaz alata prema obratku,
zelena boja obradu, a plava boja predstavlja izlaz alata iz zahvata. Crvena linija predstavlja konturu
po ¢ijem se obliku vrsi obrada, a ujedno ona predstavlja 1 konacnu konturu koja treba biti nakon
grube 1 fine obrade utora.

Slika 58. Putanja grubog glodanja utora 430x30x4

Kod za glodanje odabranog utora prikazan je na sljedecoj slici:

%

01000

N10 G40 G49 G17 G80 G20 G90

( IMSpost PPTABLE 11-29-01 )

( T1 GLODALO EC-ES5L 16-40W1l6CF10 )
N20 T1 M6

N30 GO X-62.2534 v-6.7 S4100 m3
N40 G43 z11l. H1

N50 G1 G94 z6. F400.

N60 X-200. z-3.6322

N70 X-200.6567 Y-6.6677 z-3.6782
N80 X-201.3071 v-6.5713 z-3.7241
N90 X-201.9449 v-6.4115 z-3.7701
N100 X-202.564 Y-6.19 z-3.8161
N110 X-203.1584 v-5.9089 z-3.8621
N120 X-203.7223 v-5.5709 z-3.9081
N130 X-204.2504 v-5.1792 z-3.954
N140 X-204.7376 v-4.7376 z-4.
N150 G2 X-206.7 Y0 14.7376 14.7376 F1200.
N160 X-200. ¥6.7 I6.7 10

N170 G1 X200.

N180 G2 X206.7 Y0 10 13-6.7

N190 x200. v-6.7 I-6.7 10

N200 G1 x-200.

N210 G2 X-204.7376 v-4.7376 10 16.7
N220 G1 z36. F10000.

N230 M5

N240 M30

N250 M2

N260 M30

%

Slika 59. NC kod za glodanje odabranog utora

NC kodovi za primjer su generirani tako da su odvojeni od cjelokupnog NC koda. Program pocinje
sa znakom "%", a nakon njega slijedi naziv programa. U prvom bloku se poniStavaju sve prethodne
kompenzacije polumjera alata (G40), kompenzacije visine alata (G49), daje naredba da se obrada
vr$i u XY ravnini (G17), poniStavaju se svi prethodni ciklusi (G80). Funkcijom G90 definira se
apsolutno unosSenje dimenzija. Nakon toga bloka u programu se upisuju komentari unutar okruglih
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zagrada. Prvi komentar u ovom dijelu programa govori koji je postprocesor koristen za izradu NC
koda. Drugi komentar govori koji se alat upotrebljava prilikom obrade odabranog utora. Nakon toga
slijedi blok u kojem je definirana izmjena alata (M6) prilikom koje se uzima alat T1. Nakon $to je
izmijenjen alat, poCinje se s obradom. GO oznacava prazni hod, odnosno pozicioniranje alata u
koordinate X 1 Y sa odredenim brojem okretaja koji se definira funkcijom S te rotacijom u smjeru
kazaljke na satu (M3). Alat odlazi u polozaj Y-6.7 zbog grube obrade u kojoj je ostavljen dodatak za
obradu od 0,3 mm na konturi. Prije nego §to alat ude u zahvat potrebno je napraviti korekciju alata, a
to je u programu definirano sa funkcijom G43 i Hl (korekcija visine alata). U sljede¢em bloku
definirana je linearna interpolacija funkcijom G1, posmak u mm/min (G94), visina na koju treba do¢i
alat (Z6) 1 posmak kojim alat prilazi materijalu (F400). Od sljede¢eg bloka vrsi se obrada utora tako
da alat postepeno pod kutem ulazi u materijal i1 krece se prema kruznom dijelu utora na negativnoj
strani osi X 1 ulazi na dubinu od 4 mm u materijal (gruba obrada, ne ostavlja se dodatak za finu
obradu). Blok N150 poc€inje sa kruznom interpolacijom G2, X i Y su koordinate poloZaja alata, a I1J
predstavljaju interpolacijske parametre u smjeru X i Y koji su koordinate srediSta kruznice. Nakon
Sto se obradi kruzni dio, alat prelazi na obradu ravnog dijela, a zatim na obradu drugog kruznog
dijela koji se nalazi u pozitivnom dijelu osi X i interpolira se funkcijom G2. Nakon toga obradi se
ravni dio na kojem je pocCela obrada i alat izlazi iz zahvata. Zadnji blokovi pokazuju pomoc¢ne
funkcije kojima je definirano zaustavljanje glavnog vretena (M5) i kraj programa (M30 1 M2).

Slika 60. pokazuje putanju svrdla T5 kojim se buse rupe prije urezivanja navoja M16. Busenje nije sa
konstantnim ulazom materijala nego je odabrano busenje s lomljenjem odvojene Cestici. Kod takvog
busSenja svrdlo ulazi u materijal, a nakon toga pocinje izlaziti i takav ciklus se ponavlja do kraja.
Takav nacin je odabran jer je debljina plo¢e 58 mm te da se omoguci dobro odvodenje odvojene
Cestice s ciljem da se sprijeci sakupljanje odvojenih Cestica oko svrdla i moguceg loma alata.

Slika 60. Putanja predbusenja svrdlom promjera 14 mm

Ovaj dio programa pocinje kao i prethodni gdje su ukljucena sva ponistavanja prethodnih ciklusa i
kompenzacija te definiranje apsolutnog unoSenja dimenzija. Komentari se takoder odnose na
postprocesor i potreban alat, odnosno svrdlo za buSenje. Nakon izmjene alata, alat se sa GO
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pozicionira iznad prvog provrta koji je u negativnoj ravnini XY. Funkcijom S je odreden broj
okretaja glavnog vretena i smjer okretanja glavnog vrtena, i to u smjeru kazaljke na satu (M3). Prije
same obrade ukljucuje se korekcija visine alata (G43 HS5). U bloku N60 funkcija G73 oznacava
ciklus brzog busenja, odnosno ciklus busenja sa lomljenjem strugotine. U tom bloku definirano je 1
dodatno gibanje u smjeru osi Z (R), ulaz alata kod busenja sa lomljenjem odvojene Cestice (Q5), izlaz
alata (D2). Budu¢i da je ovo ciklus koji se ponavlja, u programu nije potrebno pisati ponovno cijeli
blok za obradu sljede¢ih provrta nego se piSu samo koordinate koje se mijenjaju. To je tako i
generirano u blokovima N70, N80 i N90. U bloku N100 prekida se ciklus brzog busenja funkcijom
G80, a potom funkcijom G1 alat izlazi iz zahvata te na kraju programa se zaustavlja glavno vreteno 1
zavrSava program. Medutim, u cjelokupnom programu na kraju svakog dijela programa ne treba biti
zaustavljanje glavnog vretena i kraj program ve¢ se samo nastavlja program na program. Potrebno je
paziti na izmjene alata i njihove korekcije te odvojiti dio programa koji je za razlicita stezanja i u tom
slu¢aju se definira pauza u programu pomoé¢nom funkcijom M1.

%

01000

N10 G40 G49 G17 G80 G20 G90

( IMSpost PPTABLE 11-29-01 )

( TS5 SVRDLO R840-1400-x0-AyA )

N20 T5 M6

N30 GO X-396. Y-36. S1800 M3

N40 G43 z15. HS

N50 Gl G94 z5. F100.

N60 G73 X-396. Y-36. 2-64.206 R5. Q5. D2. F300.

N70 Y36.

N80 X396.

N90 Y-36.

N100 G80

N110 Gl z25. F10000.

N120 M5

N130 M30

N140 M2

;150 M30

Slika 61. NC kod za odabrani postupak busenja svrdlom promjera 14 mm

CATIA V5 omogucava generiranje .html dokumentacije u modu "Generate Documentation". Takav
oblik dokumentacije omogucava veliku preglednost ¢itavog tehnoloskog procesa za neki dio koji se
obraduje. U njoj je prikazan sklop iz obrade te sva stezanja potrebna za obradivani dio. Unutar
svakog stezanja mogu se pregledati svi njegovi elementi, odnosno koji se stroj upotrebljava za
obradu i obiljezja stroja, lista alata i tehnoloske operacije. Uz listu svih alata koji su potrebni u
odabranom stezanju, dane su i skice alata sa svim njihovim dimenzijama te reZimima obrade. Ovakav
tip dokumentacije omogucava i pregled svih izmjena alata te pokazuje tip programa koji se
upotrebljava za odredenu obradu. Za svaki program, a i1 pojedine operacije, u ovom tipu
dokumentacije, prikazuje se koliko je stvarno vrijeme obrade te koliko je ukupno vrijeme obrade
uzimajuéi u obzir prilaze alata obratku te sve izlaze alata iz zahvata. Zbrajanjem svih pojedinih
vremena dobiveno je stvarno ukupno vrijeme obrade koje iznosi 1h52'19", a ukupno vrijeme obrade
sa prilazima alata materijalu te izlazima alata iz zahvata iznosi 3h17'45". Primjer ovakvog tipa
dokumentacije dan je u prilogu 12 za prvo medustezanje (PRVO C STEZANIJE).
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6. ZAKLJUCAK

Prilikom izrade programa za okretnu plo¢u NGO1 u CATIA V5 moze se uvidjeti razlika izmedu
organizacije programiranja te samog programiranja u CAD/CAM sustavima u odnosu na ru¢ni na¢in
programiranja. Isto tako, moZze se vidjeti razlika izmedu kvalitete i koli¢ine podataka u dokumentaciji
koja je dobivena programiranjem pomoc¢u CAD/CAM sustava u odnosu na dokumentaciju dobivenu
ruénim programiranjem.

Odradujuéi praksu u tvrtki TZV — GREDELYJ, praéeno je ruéno programiranje CNC strojeva. Kod
ruénog programiranja potrebno je u nekom 2D programskom paketu crtati pojedina stezanja Sto
uzrokuje, kod kompliciranijih obradaka sa vise poloZaja stezanja, nepreglednost crteza. U odnosu na
takav nacin, npr. CATIA, omogucuje vrlo jednostavne i veoma pregledne 3D modele sklopova i
omogucuje vrlo lake eventualne izmjene. Osim toga, ako se naprave izmjene u jednom dijelu (npr.
Part), CATIA ¢e automatski napraviti izmjene u sklopu kao i u procesu za obradu. Kod 2D
programskih paketa to nije moguce, ponekad je potrebno crtati i nove crteze zbog nepreglednosti
pojedinih crteza. Nadalje, u Gredelju odabir alata vrSe na temelju iskustva i prijaSnjih programa. To i
nije bas povoljno za stroj i same alate jer se obraduju dijelovi od razli¢itih materijala, a na temelju
iskustva se ne mogu odrediti optimalni rezimi obrade za razli¢ite materijale obrade. Pri takvom
pristupu mogu¢ je lom rezne oStrice alata prije nego Sto je alat obradio onoliko koliko zapravo moze,
a osim toga moZe se pojaviti i bucan rad stroja i preopterecenje za stroj. Buka, naravno, nije pozeljna,
a posebno ako je veliki pogon i1 ako se u njemu nalazi puno strojeva. Time se dekoncentriraju ostali
radnici, a 1 sam operater na stroju kojim se obraduje odredeni dio. Zbog optimalnih uvjeta rada te $to
duljeg vijeka trajanja ostrice alata, potrebno je odredivati i upotrebljavati rezime iz kataloga. Katalozi
daju optimalne rezime rada za obradu to¢no definiranih materijala.

Moguéa poboljSanja mogu se izvrsiti i u dokumentaciji koja se Salje operateru na stroju. Operateru je
potrebno definirati stezace, trnove i matice, eventualne podloge za obradak, podloge za stezace,
potrebne naprave i sl. Razlog zasto je to potrebno je taj jer programer ne moze znati koliki su pomaci
po osima X i Y. U tom slucaju ako je obradak velikih dimenzija, a ne definiraju mu se spomenuti
elementi, on moze postaviti stezace ve¢ih dimenzija nego §to je to programer predvidio i rezultat toga
moze biti udar alata u stegu, a time 1 lom alata, unistenje stezaca i obratka. Osim toga, prijedlog je da
se dokumentacija izradi na takav nacin da se potrebni podaci mogu lako ucitati u nekim drugim
programskim paketima ako imaju mogucnost ucitavanja razli¢itih datoteka. Na primjer, potrebno je
listu alata izraditi u EXCEL tablici u kojoj se definiraju svi potrebni podaci kao §to su rezimi obrade,
oznake alata, prihvati alata, kataloge iz kojih su preuzeti podaci i sl. Time je osigurana preglednost
liste alata i mogucénost lakSe provjere podataka u katalozima te eventualne promjene podataka za neki
od alata. 1z takve dokumentacije moguce je u programskim paketima lako preuzeti potrebne podatke.
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