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POPIS OZNAKA

CAD — Computer Aided Design

CAM — Computer Aided Manufacturing

SAGE — Semi Automatic Ground Environment

IBM — International Business Machines

NC — Numerical Control

CL — Cutter Location

SHIP — Sredstvo za hladenje, ispiranje i podmazivanje
MIT — Massachusetts Institute of Technology

APT - Automaticaly Programmed Tools

DNC — Direct Numerical Control

DNC - Distributed Numerical Control

CATIA — Computer Aided Three Dimensional Interactive Application
UR — Upravljacko racunalo

OS — Operacijski sustav

CAPP — Computer Aided Process Planing

X, Y i Z —translacijske osi

A, B i C — Rotacijske osi

EDM - Electrical Discharge Machining
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je simulacija viSeosne obrade u CAD/CAM sustavu, tj. potrebno je
na temelju vertikalne troosne glodalice koja se nalazi u Laboratoriju za alatne strojeve
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu modelirati petoosnu glodalicu te na njoj

prikazati simulaciju obrade za zadani primjer.

U prvom uvodnom dijelu prikazat ¢e se obiljezja suvremene proizvodnje. Nadalje opisat ¢e se
§to su CAD/CAM sustavi te kratki prikaz njihove povijesti. Trece poglavlje pojasnjava
programiranje NC strojeva i elemente pripreme za programiranje. Cetvrto poglavlje ukratko
opisuje programski paket koji se koristio kod prakti¢nog dijela rada, dok peto poglavlje
donosi vaznost pojave petoosne obrade u industriji. U Sestom poglavlju prikazan je detaljan
opis modeliranja viSeosne glodalice na kojoj ¢e bit prikazan primjer simulacije obrade u

sedmom poglavlju.

Kljuéne rijeci: CAD; CAM; petoosna; modeliranje; simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y
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1. UvVOD

Razvojem tehnologije dolazi do sve veéih zahtjeva proizvodnje kao §to su povecanje
produktivnosti, tocnost obrade i smanjenje vremena izlaska proizvoda na trziste. Proizvodni
sustavi postaju sve kompleksniji te je uloga softverske simulacije postala vrlo vazna kako bi
se postigli gore navedeni zahtjevi. Nagli razvoj racunala omogucio je i razvoj modeliranja i
simulacija u svim granama znanosti i tehnike. Zahtjevi trzista poput velike fleksibilnosti i
malih serija potaknulo je dana$nju proizvodnju na viSu razinu automatizacije i upotrebu

racunala kako bi tvrtke mogle opstati na globalnom trzistu.

U danasSnje vrijeme, racunala su osnova svih inZenjerskih projekata te se upravo zbog
CAD/CAM sustava moze ocekivati napredak tehnologije i razvoj novih, inovativnih
proizvoda uz vecu kvalitetu proizvoda i S§to manji troSak proizvodnje. Upotrebom CAD i
CAM alata u CAD/CAM sustavu dobiva se izuzetno napredan sustav koji je u moguénosti
povecati efikasnost rada. Primjenom tih sustava se takoder moze provjeravati izradeni model
proizvoda te mogucnost graficke simulacije putanje alata kako bi se tocno odredili alat,

parametri procesa i vremena obrade koja su vrlo vazna u planiranju procesa proizvodnje.

ﬁ Varijabilnost proizvoda

Zivotni vijek proizvoda

> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010

ﬁ Kompleksnost proizvoda

Vrijeme isporuke

&

> >
1990 2000 2010 1990 2000 2010

Slikal  Obiljezja suvremene proizvodnje[1]

Zahtjevi trzista su se u nekoliko desetlje¢a znacajno promijenili. Osnovna obiljezja

suvremenog trzista su[1]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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e skracenje vijeka trajanja proizvoda;

e smanjenje velicine serije proizvoda;

povecanje broja varijanti proizvoda;

e povecanje utjecaja i zelje kupaca na oblik i karakteristike proizvoda;

Ceste promjene Zelja kupaca;

utjecaj konkurencije;

jeftiniji i kvalitetniji proizvodi.

Upravo ova obiljezja suvremenog trziSta direktno utjeCu na $to veéu primjenu CAD/CAM

sustava pomocu kojih ¢e se ova obiljezja i zahtjevi trziSta postiéi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. CAD/CAM SUSTAVI

21. CAD

CAD je skrac¢enica od Computer Aided Design (konstruiranje pomocu racunala) i oznacava
uporabu racunala kroz proces konstruiranja dijelova i sklopova i izrade dokumentacije[2].
Dokumentacija se uglavnom sastoji od tehnickih crteza dijelova i sklopova. Crtezi se izraduju
u dvije ili tri dimenzije(2D ili 3D). Moderni CAD paketi omogucuju rotaciju modela u sve tri
dimenzije te su moguci 1 pogledi na model iz bilo kojeg kuta. KoriStenjem CAD sustava
dolazi do olakSanja postizanja zahtjeva trziSta kao Sto su povecana produktivnost, kvaliteta
obradka, smanjenje vremena od ideje do gotovog izradka i smanjenje troSkova izrade. CAD
sustavi se koriste u skoro svim aspektima znanosti i1 tehnickih struka, od primjene u medicini i
stomatologiji pa sve do elektrotehnike, strojarstva, pa i gradevine odnosno arhitekture.
Takoder se upotrebom CAD sustava mogu primijeniti razliciti alati za mjerenje vlacnog
naprezanja, granice razvlacenja, termomehanickih svojstva materijala itd. Jedan od
najpoznatijih predstavnika CAD sustava je AutoCAD koji je zbog svoje jednostavnosti i
pristupacnosti korisniku nasao mjesto u strojarstvu, elektrotehnici, gradevinarstvu... Dakako,
postoje 1 sustavi koji, osim Sto obuhvacaju CAD, obuhvacaju 1 CAM podrucje, a to su
CATIA, ProEngeer, SolidWorks i dr. Ovi sustavi omogucavaju razvoj, organizaciju i
proizvodnju u virtualnom okruzenju, ¢ime se smanjuju troskovi vezani uz prototipnu

proizvodnju te njezinu korekciju[3].

2.1.1. Povijest CAD-a

Kroz povijest se racunalo uglavnom koristilo za razne proraune te, u ratna vremena, za
desifriranje poruka. Tek nakon razvoja tehnologije se uocilo da se racunalo moze upotrijebiti 1
u svrhu konstruiranja kako bi se smanjili troSkovi izrada prototipova.Sve je pocelo oko 1950.
godine kada je ameri¢ka vojska napravila prvi graficki sustav imenom "SAGE" (Semi

Automatic Ground Environment)- sustav protuzra¢ne obrane.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika2  "SAGE" sustav[4]

Nakon toga dolazi do vrlo brzog razvoja racunalne grafike koji se polako uvodi i u
zrakoplovnu i automobilsku industriju gdje je koriStena u podruc¢ju 3D konstrukcije vanjskih
povrsina i NC programiranja. 1963. javlja se sustav "SKETCHPAD" koji omogucuje graficku
interakciju s racunalom. Program je omogucavao crtanje jednostavnih oblika na ekranu

upotrebom razvijene "olovke" sa fotoelektricnom ¢éelijom.

Slika3  Sketchpad sustav na konzoli TX-2 u MIT-u(1963)[4]

Prve komercijalne CAD aplikacije pocele su se primjenjivati u velikim automobilskim i
zrakoplovnim tvrtkama, poput General Motors i IBM razvivsi sustav "DAC-1". Krajem 1960-
tih godina francuski proizvoda¢ lejtelica Avions Marcel Dassault(danassnji Dassault
Aviation) poceo je s programiranjem grafickog programa za izradu crteza iz ¢ega je kasnije

nastao program CATIA. Od tada se primjena i razvoj CAD sustava ubrzano razvija. U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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pocetku je postojala samo mogucénost izrade 2D crteza ali napretkom programiranja i
racunalnog hardvera omogucilo je svestrane racunalne aplikacije vezane uz aktivnosti

konstruiranja.

22. CAM

CAM je skracenica od Computer Aided Manufacturing(Proizvodnja podrzana racunalom) i
oznacava koriStenje racunalnog softvera za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji
izradaka[5]. Njegova primarna svrha je da se omoguci brzi proces proizvodnje komponenti i
izradaka preciznijih dimenzija. Njegovom primjenom omoguéena je izrada tehnoloskih i
upravljackih podataka u proizvodnji kao Sto su: vrste tehnologije obrade, planovi stezanja,
popis alata i parametara obrade te stvaranje NC programa. Jedna od najvecih pogodnosti
koristenja ovog sustava je izvodenje simulacije obrade na modelu koji je prethodno dizajniran
pomoc¢u CAD sustava. Simulacijom obrade se provjeravaju jesu li to¢no odabrani parametri
procesa obrade kao $to su brzina rezanja, posmak i dubina obrade, te mogucnost postojanja
nepozeljnog kontakta izmedu alata i obratka i ispravnost cijelog procesa. Upotrebom ovakvih
sustava dostiZu se zahtjevi trzi$ta poput kratkog vremena obrade, velikog iskoriStenja alatnih
strojeva, povecanje kvalitete obrade i veca kompleksnost obradaka bez kojih je opstanak na
trziStu, koji je u svakom trenutku sve konkurentniji, neminovan. U ovom pojmu mozemo
takoder definirati pojam proizvodnje koje predstavlja osnovno podrucje ljudske djelatnosti.
Neke od definicija proizvodnje su: "Proizvodnja je proces pretvorbe ideje i potrebe trzista ili
kupca u artefakt, proizvod.". Ono ukljucuje niz djelatnosti od istrazivanja trzista, financiranja,
projektiranja, proizvodnje u uZem smislu, testiranja, odrzavanja, ljudskih potencijala,
marketinga, itd.. tj. sve djelatnosti u "zivotnom vijeku" proizvoda. Druga definicija
proizvodnje je: "Proizvodnja je pretvaranje sirovog materijala(pripremka) u gotov, koristan
proizvod.". Ako se Zeli posti¢i visoka produktivnost proizvodnje, proizvodnja podrZana
racunalom nema alternative. Stoga su za gospodarski rast nacije neophodni kadrovi s dobrim
temeljima u CAD/CAM tehnologijama[1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.1. CL datoteka i postprocesor

CAM softverom kontroliramo sve funkcije (kretanje NC osi, izmjena alata i obratka, SHIP,
tehnoloSke parametre, itd.) vezane za adekvatno programiranje NC alatnih strojeva. Izlazni
rezultat CAM sustava je opéi program izratka poznat kao CLDATA (cutter location data) tj.
datoteka putanje alata. CL datoteka nije pogodan kao ulazna informacija u NC alatni stroj pa
stoga je potrebno pretvoriti postoje¢u CL datoteku u program Ccitljiv NC alatnom stroju
pomoc¢u  postprocesorskog  programa.  Postprocesor je ustvari  program  Koji
pretvara(konvertira) CL datoteku u naredbe jezike upravljacke jedinice stroja. Postprocesor
mora uzeti u obzir sve karakteristike stroja (NC osi, G i M funkcije, kinematike stroja,
izmjena alata i obradka, itd.) Svaki procesor je jedinstven tj. projektiran za samo taj stroj
(upravljacku jedinicu) i odgovaraju¢i CAM sustav pa ga nije moguce zamijeniti nekim

drugim postprocesorom.

START

e fecaon ol

/ / S —
—/ CmANE A—— cL |
L DATA |

‘ ANALIZA |
’ ZAPISA |
|

[~ | GENERIRANJE —~—

PROGR ’ NC BLOKA KRITERU |

Slika4  Opéa shema postprocesora[6]
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2.2.2. Razvoj NC strojeva i pojava CAM-a

Povijest numerickog upravljanja poc¢inje na 1949. kada je za potrebu americke vojske (US Air
Force) poceo rad na projektu prvog NC stroja, odnosno uvedeno je glodanje prema podacima
s busene vrpce. Vrpca se sastojala od sedam redova, od kojih su prva tri sadrzavala podatke za
upravljanje s osi stroja, a ostala Cetiri reda podatke za upravljanje procesima. 1957. godine
javlja se prva instalacija numericki upravljanog alatnog stroja u industriji, nakon cega slijedi
vrlo brz napredak na ovome podrucju, koji traje i danas[7]. Slijedi kratki povijesni pregled

razvoja numeric¢kog upravljanja i prve pojave CAM sustava:

1947: J. Parsons poc¢eo eksperimente za realizaciju NC upravljanja

1949: Pocetak rada na projektu prvog NC stroja (US Air Force)

1952: na MIT prikazano 3-osno simultano gibanje upravljano ra¢unalom
(Cincinnati HYDROTEL)

1957: instalacija numeri¢ki upravljanog alatnog stroja u industriji

1959: Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT

(APT - Automaticaly Programmed Tools).

1960: Direktno numericko upravljanje — DNU (Direct Numerical Control -DNC).
Omoguceno je izravno slanje programa iz DNC racunala u UR CNC stroja
(busena vrpca nije nuzna).

1968: u firmi Kearney & Trecker izraden je prvi obradni centar

1970-te: pojava CNC alatnih strojeva, a odmah nakon toga Distribuiranog
numeric¢kog upravljanja — DNU (Distributed Numerical Control — DNC).
Skra¢enica DNC dobiva novo znacenje.

1980-te: pojava CAM CAD/sustava. Javljaju se CAD/CAM sustavi za OS Unix, a
kasnije i za OS-e za PC (WINDOWS).
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Slika5  Prvi NC alatni stroj, demonstriran 1952. na MIT-u[1]
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3. PROGRAMIRANJE NC STROJEVA

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih za
izradu nekog dijela na CNC stroju[1].
Programiranje NC strojeva se najéeSce dijeli na lokaciju, organizaciju i razinu automatizacije.
Obzirom na to gdje se provodi, programiranje moze biti "uredsko" (office-u pripremi rada) i
pogonsko (WOP-Werkstatt Orientierte Programmierung). Obzirom na to kada se provodi,
programiranje je jedna od faza planiranja procesa, ili govore¢i u duhu sve veée primjene
racunala, jedna od djelatnosti u sklopu CAPP (Computer Aided Process Planing).
Programiranje najce$¢e provode tehnolozi-programeri, a u nekim primjerima primjene
CAD/CAM sustava tu zada¢u preuzimaju i projektanti, konstruktori.
Najprisutnija je podjela programiranja prema razini automatizacije:
a) Ruc¢no programiranje
b) Automatizirano programiranje (koristenje problemski orijentiranih jezika, procesora, kao
§to su APT, EXAPT, COMPACT, ELAN, GTL, TC-APT, itd., za programiranje NC-strojeva.
Razvoj ovakvih sustava je prestao i danas su vrlo rijetko u uporabi)
c) Programiranje CAD/CAM sustavima
d) Ekspertni sustavi i tehnike Al
Da bi programiranje bilo uspjeSno, potrebno je napraviti prethodnu pripremu za
programiranje. Priprema za programiranje podrazumijeva znanja koja su potreba za sve
postupke programiranja, s time da ¢e se pod gradnjom i sintaksom programa dati elementi
koji vrijede za ru¢no programiranje NC strojeva. Priprema za programiranje obuhvaca
slijedece elemente:

1. Koordinatni sustav i nul-tocke

2. Vrste upravljanja

3. Gradnja i sintaksa programa
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3.1. Koordinatni sustav i nul-to¢ke

Za definiranje medusobnog poloZaja alata 1 obratka u radnom prostoru CNC stroja potrebno je
na stroj i obradak postaviti koordinatne sustave i odrediti neke referentne nul-tocke.
Primjenjuje se desni koordinatni sustav (prema slici). Zbog potreba da svako gibanje nosi
svoju oznaku (kasnije adresu), a konstrukcije strojeva ¢esto zahtijevaju da u jednom smjeru
ima viSe mogucih gibanja, u smjeru pravocrtnih osi postoje osi kojima se oznacavaju

dopunska gibanja.

My

A~

;}4 X

v

Slika6  Koordinatni sustav kod NC strojeva[1]

Kod postavljanja koordinatnog sustava na NC stroj, polazi se od osi Z:

- kod strojeva s ¢vrstim glavnim vretenom os Z se podudara ili je usporedna s osi glavnog
vretena

- ako je glavno vreteno nagibno, ali tako da je samo u jednom polozaju usporedno s nekom od
osi, onda se ta os obiljezava kao os Z

- ako je glavno vreteno nagibno tako da moze biti usporedno s vise osi, onda je os Z os koja je

okomita na povrsinu stezanja (radni stol)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Ante Dabro Zavrs$ni rad

- ako se glavno vreteno moze gibati u smjeru svoje osi (usporedno s osi Z), onda se ta os

obiljezava kao os W
- ako stroj ima viSe vretena, glavno je ono koje je okomito na radni stol
- ako stroj nema glavno vreteno (blanjalice, erozimati, itd.) os Z je okomita na radni stol
U nastavku se odabire os X koja je usporedna s radnim stolom, a smjer se moze utvrditi na
slijedeci nacin:
a) rotira alat

-ako je os Z vodoravna, tada pozitivan smjer osi X ide desno gledaju¢i od glavnog vretena

prema obratku

- ako je 0s Z uspravna, tada kod jedostupnih strojeva (konzolne glodalice) pozitivan smjer osi
X ide u desno kad se gleda od vretena prema obratku, a kod dvostupnih strojeva pozitivan

smjer osi X ide desno kada se od vretena gleda prema lijevom stupu

b) rotira obradak

-os X je okomita u odnosu na obradak, a pozitivan smjer osi X ide od obratka prema nosacu

alata
c) strojevi bez vretena

-smjer osi X se podudara s glavnim smjerom obrade

Polozaj osi Y proizlazi iz usvojenog koordinatnog sustava i poloZaja osi Z i X. Smjerovi

rotacijskih osi A, B i C odreduju se pravilom desne ruke.

Slika7  Polozaj osi kod horizontalnog i vertikalnog obradnog centra[1]
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Nadalje, potrebno je definirati nul-tocke za daljni nastavak opisa geometrijskih informacija u
koordinatnom sustavu. Na sljedecoj slici prikazat ¢e se simboli i njihove slovne oznake svake

pojedine nul-tocke.

M nul-togka stroja; ishodiste koordinatnog sustava stroja; poloZaj je dredjen
u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv i to izvan radnog prostora
(nedostupna je);

(sva interna preraCunavanja u UR rade se u odnosu na nul-to€ku stroja)

referentna to&ka stroja; ishodiste mjernog sustava stroja; polozaj joj je
odredjen u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv, ali u radnom prostoru
(dostupna je);

s o

nul-to€ka obratka; ishodiste koordinatnog sustava obratka; njen polozaj
odredjuje programer-tehnolog; isti obradak moze imati vie nul-to€aka

>

v

nul-toéka alata
(teorijski vrh alath)

>

referentna tocka obratka

referentna tocka suporta

=

referentna tofka za prednamjestanje

-

referentna tocka alata

S AR RS RS

Slika8  Nul-to¢ke kod NC strojeva|8]

3.2.  Vrste upravljanja

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

a) Upravljanje tocka-po-tocka ili pozicioniranje
Ova vrsta upravljanja omoguéuje samo to¢no postizanje zadane pozicije. Ne postoji
mogucnost upravljanja posmicnim gibanjem. Zadano gibanje se ostvaruje najve¢om

mogucom posmi¢nom brzinom i za vrijeme gibanja ne smije se dozvoliti dodir alata i obratka.
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Gibanje se izvodi pravocrtno iz trenutnog u zadani polozaj. Obzirom da se ovim upravljanjem
ne moze ostvariti upravljanje posmi¢nim gibanjem, primjena mu je ograni¢ena na postupke
kod kojih je radno gibanje upravljano nekim drugim naé¢inom (elektri¢énim, hidraulickim ili
pneumatskim elementima). Upravljanje ima primjenu u velikoserijskoj ili masovnoj
proizvodnji, a moze se naci na strojevima za buSenje, zakivanje, to¢kasto zavarivanje,

probijanje i sl. Kod novih strojeva se uglavnom ne primjenjuje.

b) Upravljanje po pravcu (pravocrtno ili linijsko upravljanje)
Postoji mogucénost upravljanja posmi¢nim gibanjem, ali pod uvjetom da se posmi¢no gibanje
obavlja usporedno s jednom od osi. To znaci da je rezultiraju¢a brzina posmic¢nog gibanja
jednaka ili brzini posmi¢nog gibanja u smjeru osi X, ili brzini posmi¢nog gibanja u smjeru osi
Y. Ne postoji mogucnost istodobnog, sinkroniziranog, radnog gibanja izmedu dvije osi, ali
postoji moguénost istodobnog, sinkroniziranog, pozicijskog gibanja izmedu dvije osi. Ova
vrsta upravljanja ima primjenu kod busilica, jednostavnih busilica glodalica, jednostavnih
strojeva za plameno rezanje, zavarivanje i sl. Danas se uglavnom ne primjenjuje, ili pak samo

za NC strojeve posebne namjene.

c¢) Konturno upravljanje

Ova vrsta upravljanja omogucuje kontrolirano posmi¢no gibanje, istodobno i sinkronizirano
izmedu dvije ili vise numeri¢ki upravljanih osi. Na primjeru konturnog upravljanja se uoc¢ava
da je bit numeri¢kog upravljanja, upravljanje posmi¢nom brzinom. Stoga se “pravom”
numerickom (NC) osi smatra ona os kod koje je moguce upravljanje posmi¢nom brzinom.
Ako je u nekoj osi moguce samo pozicioniranje, takva os se naziva pozicijska os. Ako se
nekim gibanjem ne moze upravljati ni posmi¢no, ni pozicijski, onda takvo gibanje ne
predstavlja numeri¢ku os. Takav primjer su glavna rotacijska gibanja kod tokarilica, glodalica
I sl. Premda se za takvo gibanje moze programirati bilo koji broj okretaja, takve rotacija ne
predstavlja numericku o0s, sve dok se ista ne moze upravljati pozicijski (zaustavljanje pod
odredenim kutom) ili odredjenom posmi¢nom brzinom. Kod tokarilica je najrasprostranjenije
2D konturno upravljanje, premda su danas vrlo Cesti tokarski centri s ve¢im brojem osi (X, Z,
C, ...) i sa slozenijim konturnim upravljanjem. Kod glodalica i OC se koriste 3D i slozenija
konturna upravljanja. Sve viSe su zastupljeni strojevi s 5D konturnim upravljanjem, a posebno

u industriji alata. Strojevi s vise od 5D konturnim upravljanjem su vrlo rijetki.
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v

Slika9  Primjer konturnog upravljanja[1]

3.3.  Gradnja i sintaksa programa

Struktura programa prikazana je sljedecom slikom:

%
PROGRAM N5 T1

N10 GO X0 Z100.

N345 M30

BLOK
(NAREDBA) N10 GO X0 z100.
RIJEC N10 ili GO ili X0 ili Z100.
NUMERICKI
ADRESA PODATAK

Slika 10  Struktura programa za NC stroj[1]
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Rije¢ s adresom G ili_G-funkcije - G funkcijama se definiraju uvjeti puta. Zajedno s

adresama za koordinatne osi i interpolacijske parametre ¢ine geometrijski dio bloka. Format
zadavanja G-funkcija je slovo, adresa, G i dva dekadska mjesta, Sto znaci da na raspolaganju

stoji 100 G-funkcija.

Format zadavanja G funkcija:

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

Podjela G funkcija:

-modalne ili memorirane G-funkcije- ostaju memorirane u UR i ostaju aktivne (djelotvorne)

dok se ne poniste s nekom od funkcija iz iste skupine ili s naredbom za kraj programa koja

aktivira incijalne funkcije.

Modalne G-funkcije dijele se u slijedece skupine:
Skupina a - vrste interpolacije

Skupina c - izbor ravnine obrade

Skupina d - kompenzacija polumjera vrha alata
Skupina f - pomaci nul-tocke

Skupina e - radni ciklusi

Skupina j - unosenje dimenzija apsolutno ili inkrementalno
Skupina k - definiranje posmaka

Skupina | - definiranje broja okretaja

Skupina m - mjerni sustav

-blok-aktivne (re¢eni¢no aktivne) G-funkcije

-slobodne G-funkcije

Rije¢ s adresom M ili M-funkcije- M funkcijama se definiraju pomoc¢ne funkcije. To su

prekidacke funkcije, funkcije sa samo dva stanja (0 ili 1) te stoga ne opterec¢uju upravljacko
rac¢unalo (kao G funkcije). Format zadavanja M-funkcija je slovo, adresa, M i dva dekadska
mjesta (Sto znaci da na raspolaganju stoji 100 M-funkcija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Ante Dabro Zavrs$ni rad

Format zadavanja M funkcija:

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

Neki od primjera M-funkcija su:

MO — bezuvjetno zaustavljanje programa

M1 — uvjetno zaustavljanje programa

M2 - naredba zavrSetak glavnog programa i “povratak’ na pocetak
M3 — rotacija gl. vretena u smjeru kazaljke na satu

M4 — rotacija gl. vretena u smjeru obrnutom od kazaljke na satu
M5 — zaustavljanje rotacije glavnog vretena

M6 — naredba za izmjenu alata

M8 — uklju¢ivanje SHIP-a (emulzije)

M9 — isklju¢ivanje SHIP-a (emulzije)

M19 - orjentirano (pod odredenim kutom) zaustavljanje glavnoga vretena
M30 - naredba zavrSetak glavnog programa

M66 — automatska izmjena obradaka

Pored slova (definicija adresa) i znamenaka (numericki podaci), za gradnju programa se

koriste i posebno znakovi koji imaju sljede¢a znacenja:
a) znak "%" - pocetak programa

b) znak ":" - znak za glavni blok (naredbu) programa

c) znakovi "("i")" - znakovi za pocetak i kraj komentara

d) znak "/" - znak za uvjetno izvodenje bloka
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4. CATIA

CATIA(Computer Aided Three Dimensional Interactive Application) je komercijalni
programski paket razvijen u francuskoj kompaniji Dassault Systemes krajem 1970-tih i
pocetkom 1980-tih godina u cilju razvoja francuskog vojnog aviona Mirage. CATIA je
standardni softver u zrakoplovnoj industriji, industriji robe Siroke potrosnje, strojogradnji, a
posebice je zastupljen u automobilskoj industriji[9]. CATIA se odlikuje jednostavnos$cu
prilikom ucenja i koriStenja, pruzajuci potpuno rjeSenje od dizajna do analize proizvodnje.
CATIA nudi razli¢ite module za tokarenje te 1-0snog, 3-osnog i 5-osnog glodanja. Takoder,
CATIA ukljucuje simulaciju procesa razli¢itih vrsta obrada povrsina te veliki broj standardnih
post procesora. Velika fleksibilnost CATIA-e se ocituje u moguénosti odabira bilo koja dva
nacina modeliranja i u svakom trenutku je moguce prije¢i iz jednog modula u drugi bez
ikakvih poteskoca i ograni¢enja. Jo$ jedna velika prednost je ta $to se parametri mogu i ne
moraju definirati u odredenom trenutku te njihovo brisanje ili promjena[10].
U ovom radu koristit ¢e se programski paket CATIA V5R20.
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5. PETOOSNA OBRADA

S napretkom tehnologije pojavila se potreba za izracima sve slozenijih povrsina. Za izradom
takvih povrSina najviSe se zahtijevaju ponajvise u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji i u
industriji alata i kalupa. Kako su zahtjevi rasli, tako su se poceli polako uvoditi i viSeosni
strojevi, ponajvise strojevi sa pet osi 0dnosno petoosni strojevi. Takvi strojevi su imali tri
translacijske osi i dvije rotacijske osi. Jedna od najvecih prednosti ovih strojeva, osim veceg
broja osi, je ta $to je bila moguca obrada kompletnog obradka u samo jednom stezanju, ¢ime

se uvelike smanjilo vrijeme procesa obrade.

Cak i kad bi bila moguéa obrada nekog obratka troosnim strojem, ekonomski razlozi

spomenuti u navodu pokazuju da petoosni strojevi nude manji ukupni trosak proizvodnje:
e potencijalna usteda smanjenjem volumena stroja, postavljanja alata i fiksiranja
e veca propusnost
e smanjena koli¢ina otpada

e vrijednost vremena i troSkova sa¢uvana u kontroli kvalitete i inspekciji[11]

5.1. Povijest petoosnih strojeva

Povijest petoosne obrade pocinje pedesetih godina dvadesetog stoljeca zbog potrebe
zrakoplovne industrije, a slicne potrebe su se pojavile i kod izrade opreme za transport,
konstrukcije, kuéne aplikacije itd. Bilo je potrebno obraditi zahtjevne i kompleksne povrSine
koje su bile zakrivljene i nagnute pod vise razli¢itih kuteva. Takve zakrivljene povrsine su se
obradivale na troosnim alatnim strojevima za glodanje, kompenziraju¢i nedostatak dviju osi
raznim specijalnim alatima, prihvatima obradka i sl. Zbog toga je bilo neophodno da
kompanije uvedu simultanu petoosnu obradu u svoje poslovanje. Povijest petoosne obrade
pocinje 1958. godine, kada je jedan od prvih projekata bio uspotsavljen za U.S. Air Force
kompaniju, Cincinnati Milacron, kasnije Cincinnati Milling Machine Co., koja je imala
ugovor o konstrukciji petoosne vertikalne glodalice koja je trebala biti pogonjena sa tri tzv.
"kontrolera". Stroj je imao pet osi gibanja (X, Y, Z, A i1 B). Jedan kontroler je bio zaduzen za
translacijsko gibanje osi X, Y 1 Z, drugi je bio zaduZen za prvu rotacijsku os A, a treci za

drugu rotacijsku os B. Stroj je uklju¢ivao mehanicko racunalo koje je pratilo dubinu glodala
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triju translacijskih osi i dva kuta nagiba rotacijskih osi, $to je ustvari bilo vrlo zahtjevno.
Cijeli projekt je nazvan "Opium Mill" impliciraju¢i na to da cijeli taj koncept nije bio u
doticaju sa stvarno$c¢u za tadasnje vrijeme. Takoder, koncept nije bio mogu¢ za upotrebu zbog
nedostatka NC tehnologije. Cetiri glavne stavke su bile kljuéne za kvalitetnu primjenu

petoosne obrade, a to su:
e alatni stroj,
e upravljacki softver,
e upravljacki hardver,

e softver za programiranje obrade doticnog dijela.

Jedna od najveéih muka za prve kupce petoosnih strojeva je programiranje. Mnogo godina je
APT automatizirano programiranje bilo jedini nacin za Stvaranje programa za petoosnu
obradu. Danas postoje veliki broj CAD programa koji su sve vise povezani s CAM

programima, kako bi se korisniku olaksao put od ideje do stvaranja gotovog proizvoda.[12]

5.2. Primjena petoosnih obrade

Primjena petoosne obrade donijela je znacajne prednosti u proizvodnji. Konstantnim
poboljsanjima u konstrukciji strojeva stalno se otkljanjaju postoje¢i nedostaci. Kod velikih

povrsina sa velikim polumjerima zakrivljenosti, vrijeme obrade moze se smanjiti za 20-30%.

Slika 1l Primjer petoosne obrade lopatice propelera
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To je zbog toga Sto petoosna upravljacka racunala putanje alata po povrSinskoj geometriji
predmeta racunaju vrlo precizno koriste¢i matematicke funkcije, te se stoga i dobivaju puno

bolje obradene povrsine nego kod sustava koji ratunaju na principu trokuta ili sli¢nih entiteta.

Vrlo je vazno da ne dode do kolizije izmedu alata i obradka tijekom petoosne obrade. Kolizija
je sraz ostrice alata, drzaca alata ili glavnog vretena sa obradivanom povrSinom ili dijelovima
stroja i steznih naprava. Dovodenjem do kolizije ne samo da bi doslo do oSte¢enja na alata,
ve¢ bi postojala moguénost teSkog ostecenja cijelog stroja. Primjenom CAM sustava moguca
je generacija putanje alata bez kolizije tako da se alat stavi pod odredeni nagib. Prilikom
obrade, alat mora neprestano mijenjati kut nagiba kako nebi izazvao nezeljenu koliziju. Cijeli
taj proces trazenja pozicija bez kolizija, uz distribuciju glatkih promjena nagiba je

kompleksan i vremenski zahtjevan zadatak, idealan za primjenu CAM sustava.

Slika 12 Putanja alata bez kolizije[13]
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5.2.1. Petoosne obrade u industriji kalupa i alata

Obrada jezgri kalupa — Petoosna obrada strmih povrSina jezgri kalupa pruza mnoge
prednosti. Kontaktna geometrija izmedu alata i obradivane povrSine je linija (a ne tocka),
zbog Cega dolazi do manje hrapavosti, a Zeljenu povrSinu je moguce obraditi u manje prolaza
i u kracem vremenu. Maleni polumijeri zakrivljenosti i strmine unutar kutova obradka mogu se
definirati kao neobradene geometrije koje ¢e se obraditi kasnije. Povrsine na kojima se kalup
razdvaja mogu biti definirane kao kontrolne povrSine unutar kojih se vrsi obrada jezgre

kalupa.

Obrada matrice kalupa — Petoosno upravljanje je veoma pogodno za obradu dubokih
matrica kalupa. SnaZan algoritam za automatsko nagibanje alata, koji kontrolira da ne dode do
kolizije, omogucava obradu matrice kalupa sa standardnim glodalima malih promjera. Obrada
se vrsi bez vibracija koje se javljaju prilikom zavr$nih obrada zbog vecih brzina rezanja. Zbog
toga je petoosna obrada dijelova kalupa je u potpunosti zamijenila EDM (Eng. Electrical
Discharge Machining, obrada elektroerozijom) postupak, pomocu kojeg su se prije izradivali

kalupi. Time je skraceno vrijeme izrade kalupa i cijeli troSak proizvodnje.
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Slika 14 Obrada matrice kalupa[14]

5.2.2. Petoosne obrade reznih alata

Prilikom obrade reznih alata, potrebno je izvrSiti postupak glodanja lezista izmjenjivih plocica
u simultanom petoosnom modu. U mnogim slucajevima potrebna je obrada na nekoliko
razli¢itih dubina, ovisno o tipu alata. Klju¢no je krace vrijeme obrade, buduci da se radi o
veoma skupome postupku obrade. Skraéivanje vremena obrade je moguée jedino postizanjem

glatke putanje alata, koja je podrzana u sustavu petoosnih upravljackih racunala.

Obrada konicnih alata — Osnovni preduvjet za uspjeSnu obradu koni¢nih alata je
djelotvorna kontrola kolizije na mjestima obrade zareza i1 oStrih prijelaza. Mogu¢nosti takve

kontrole danas se nalaze u petoosnim modulima provjere upravljackih racunala.

Slika 15 Obrada koni¢nih alata[14]
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Obrada glodala za obradu drveta — Dokazano je da dijametralno suprotno nagnute

rezne oStrice na alatima za obradu drveta dovode do boljih performansi obrade drveta.

T a4

° ~

Slika 16  Primjer glodala za obradu drveta[14]

5.2.3. Petoosne obrade turbinskih lopatica

Gruba obrada turbinskih lopatica — turbinske lopatice su oduvijek bile klasi¢an
zadatak za petoosnu obradu. Petoosna obrada u ovom slu¢aju kombinira upravljanje i
programiranje putanje alata sa zakrivljenim obradnim povrSinama koristenjem velikih ¢eonih
glodala. Programiranje pravovaljanih putanja alata je u velikom znacaju za smanjenje

vremena izrade.

Slika 17  Gruba obrada turbinske lopatice [14]
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Zavrsna obrada turbinskih lopatica — Postoje dvije strategije zavrSne obrade
turbinskih lopatica. Prva strategija obrade je strategija kod koje se koriste glodala sa
zaobljenim vrhom uz zakretanje alata za predvideni kut, kako bi se optimizirali uvjeti rezanja
na povrsini 1 izbjegla kolizija. Koristi se spiralna putanja alata ¢ime se povecava kvaliteta

povrsine izbjegavanjem tragova na povrsini uzrokovani preklapanjem putanje.

Slika 18  Zavrsna obrada turbinske lopatice koristenjem glodala sa zaobljenim vrhom[14]

Druga strategija je viSepovrSinska zavrSna obrada koriStenjem glodala s vrhom kojem su
zaobljeni rubovi. KoriStenjem alata veeg promjera i upravljackih racunala za sprecavanje
kolizije pomoc¢u zakretanja alata, smanjuje vrijeme obrade u usporedbi sa strategijom
koristenja glodala sa zaobljenim vrhom. I u ovom slucaju se moze Koristiti spiralna putanja

alata.
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Slika19 Zavr$na obrada turbinskih lopatica koriStenjem glodala s vrhom zaobljenih
rubova[14]
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6. MODELIRANJE VISEOSNE GLODALICE

Cilj ovog rada je modeliranje viSeosne glodalice u programskom paketu CATIA V5R20 te
prikaz simulacija gibanja svake osi stroja uz opis svakog koraka i pojedinih funkcija unutar
modula "NC Machine Tool Builder". Na kraju, prikazat ¢e se primjer simulacije obrade sa
prikazom putanje alata na kreiranom CAD modelu viseosne glodalice u CAM modulu sustava

CATIA.

Modul "Machine Tool Builder" nudi unikatnu okolinu za definiranje geometrijskih,
kinematickih i tehnoloskih informacija stroja. Mogu¢ je i odabir alata te izbor mjesta stezanja

obratka 1 alata. Ocituje se 1 velika fleksibilnost ovog modula jer je moguéa promjena funkcija

i kinematike stroja u bilo kojem trenutku[15]. Takoder se, na potpuno definiranom stroju,
moze prikazati 1 simulacija obrade na prethodno izradenom CAD modelu nekog obratka sa
prikazom svih gibanja alata i stroja tijekom simulacije. Ovo svojstvo uvelike olakSava posao
planerima procesa u procesu projektiranja, smanjuje troskove i uvelike povecava brzinu
proizvodnje. Zato je potrebno veliko znanje i iskustvo za koristenje ovog modula, kako bi se u
Sto manjem vremenu 1 S§to pravilnije definirao stroj sa svim njegovim potrebnim

karakteristikama.

6.1. lzrada i definiranje stroja

Prije samog definiranja funkcija i kinematike stroja, potrebno ga je izraditi i sastaviti u CAD
modulu. Najprije se u Part Designu modeliraju svi potrebni dijelovi stroja, a to su: postolje
stroja, Y-0s, X-0s, glava, stol, okretni stol i postolje okretnog stola. Za primjer, prikazat ¢e se

dva dijela stroja, okretni stol i postolje stroja.
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Slika 20 Okretni stol

Slika 21  Postolje stroja
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Nakon izrade svakog pojedinog dijela, potrebno je u modulu Assembly design umetnuti sve

navedene dijelove, te ih pravilno sklopiti i fiksirati pomocu opcija fix, coincidence i offset.

Slika 22  Sklop viSeosne glodalice

Nakon stvaranja sklopa viSeosne glodalice u modulu Assembly design, pocinje koristenje
modula NC Machine Tool Builder u kojem ¢e se odrediti kinematika stroja te ostala svojstva
stroja kao npr. mjesto montaze alata i stezanja obratka, hodove pojedinih osi, imena svake osi

zasebno te brzine i akceleracije osi.

Najprije treba definirati kinematiku stroja tako $to ¢e se odrediti prizmati¢ni, rotirajuéi i ¢vrsti

spojevi. Takoder treba fiksirati mehanizam kako bi se osiguralo da ¢e stroj biti nepomican.

Za odabir prizmati¢nog spoja, klikom na odgovaraju¢u ikonu za tu radnju pod nazivom

"Prismatic Joint", otvara se prozor kojeg je potrebno pravilno ispuniti.
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Mechanism: |piachinel j Mew Mechanisml

Jointname:lx-g;
Current selection:
Line 1:{ Part1.2/5olid.1 Line Z:|Stol.2/50lid.1
Planel: |partl.2/Solid.l Plane 2: | 5tol.2/5olid.1

@ OK I iCancell

Slika 23 Definiranje x osi stroja

Na slici br. 23 prikazano je kako se ispunjava prozor za definiranje prizmati¢nog spoja
izmedu X-osi i stola. Prvo je potrebno odabrati unutarnji rub X-osi dijela stroja, a zatim

odgovarajudi rub stola.

Slika 24 Odabir rubova

Zatim, nakon odabira rubova, potrebno je pravilno odabrati povrSine pojedinih dijelova po

kojima ¢e kasnije biti omoguéeno "klizanje" stola po X-0si.
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\\

\
\

Slika 25 Odabir povrsina

Nakon definiranja potrebnih rubova i povrSina, stisne se kvacica na "Length driven" i klikne
se "Ok". Time je definiran prizmati¢ni spoj izmedu stola i x-0si. Isti taj postupak treba
ponoviti za definiranje Y-osi i Z-osi stroja. Time je odredena kinematika za troosnu vertikalnu
glodalicu. Dakle, potrebno je definirati jos B i C rotirajuce osi stroja kako bi kinematika bila
odredena za petoosnu vertikalnu glodalicu. B os je zakretanje oko Y osi, dok je C o0s

zakretanje oko Z osi.

Postupak za definiranje rotirajuceg spoja je vrlo slican kao i kod postupka odabira
prizmati¢nog spoja. Klikom na odgovaraju¢u ikonu "Revolution Joint", otvori se prozor

prema slici br. 26:

Joint Creation: Revolut R e e

MECha”ism:IMachine.l j Mew Mechanism

loint name: I Eos

Current selection:
Linel: |y-0s.1/Solid.1 Line 2: | Glava.1/Solid.1

Plane 1: [y-0s1/50lid 1 Plane Z: | Glava.1l/5olid.1 @ MNull Offset ) Offset = IUn:Et

F'Iane3:|- Plane4:|- ) Centered

@ OK I ﬂCanceIl

Slika26 B os stroja

Za razliku kod definiranja prizmati¢nog spoja izmedu X-0si stroja i stola gdje su se trebali
odabrati rubovi, ovdje je potrebno odabrati osi provrta i osovine.
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Slika 27  Odabir prve osi

Slika 28 Odabir druge osi

Nakon odabira osi, potrebno je jo§ odabrati odgovarajuce povrsine.
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Slika29 QOdabir donje povrSine na provrtu

Slika30 Odabir povrsine na osovini
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Nakon odabira osi i povrSina, potrebno je stisnuti kvacicu na "Angle driven" 1 stisnuti Ok.
Time je definiran rotirajuci spoj izmedu glave i pokretne Y-o0si dijela stroja. Isti postupak se
napravi i za rotiraju¢i spoj izmedu postolja okretnog stola i okretnog stola, ¢ime se definira C

0S.

Kako bi stroj bio funkcionalan i da bi kinematika bila potpuno definirana, potrebno je jos$
odabrati ¢vrsti spoj izmedu stola i postolja okretnog stola, odnosno fiksirati postolje okretnog

stola na stol stroja.

Klikom na naredbu "Rigid Joint", otvara se sljedeci prozor:

Mechanism: | paachinel j Mew Mechanisml

Joint name:l Rigid.7

Current selection:
Part 1: | Stol.2 Part 2: | Postolje okretnog stola.l

@ 0K I iCancell

Slika 31  Definiranje ¢vrstog spoja

Da bi se definirao ¢vrsti spoj, potrebno je oznaciti stol stroja i postolje okretnog stola.

Slika 32  Prikaz oznacavanja stola stroja i postolja okretnog stola
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Klikom na "Ok" odreden je ¢vrsti spoj. Definiranjem ¢vrstog spoja definirani su svi potrebni

spojevi te time i odredena kinematika stroja koja ¢e se ponaSati kao 5-osna vertikalna

glodalica. Stablo sa sadrzajem svih spojeva koji su odredeni prikazano je sljede¢om slikom:

Slika 33  Stablo s prikazom spojeva

Jednom kada je definirana kinematika stroja, potrebno je odrediti svojstva stroja kako bi stroj
bio u potpunosti definiran te kako bi se on mogao koristiti. Svojstva koja se trebaju definirati
su: polozaj montaze alata i stezanja obratka, limiti hodova svakog pojedinog spoja, pocetne

pozicije osi, imena osi i brzina te akceleracija pojedine osi.

Klikom na ikonu za odabir montaze alata i1 stezanja obratka, otvara se prozor sa padaju¢im

izbornikom u kojem se odabire ili pozicija montaZze alata ili pozicija stezanja obratka.
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B Mount Point Type

ITool Mount Points

Tool Mount Points
WarkPiece Mount Points
Head Mount Points

Mew e il [eete

Slika 34  Prozor s padajué¢im izbornikom

Za pocetak, odabire se "Tool Mount Points" i nazove se "Pozicija alata". Tada se odabire dio

stroja na koji ¢e se smjestiti koordinatni sustav (u ovom slucaju na glavu stroja) te se potom

javlja prozor u kojem se definiraju tocke koordinatnog sustava.

— Location Controls

— Coordinates

X:|-1358 mm 3] vaw: [8,3639-032 de-3
¥ :[15451 mm E Pitch : |1,2735e-016 de@
Z:|-68258 mm [ Roll: |2,0872e-015 de-3
— Steps

Linear Step : | 100 mm Eﬁmgularﬁtep: 10 deg E

ok | & Cancel |

Slika 35 Odabir poloZaja koordinatnog sustava za poziciju alata

Klikom na "Ok" odredena je pozicija montaze alata. Isti postupak se ponavlja i za odabir
pozicije stezanja obratka tako S$to se u padaju¢em izborniku umjesto opcije "Tool Mount

Points" odabire "Workpiece Mount Points". Unese se naziv "Pozicija obratka" i oznaci se
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postolje stroja kao dio na kojem ¢e se ta pozicija nalaziti. Odredivanjem to¢nih koordinata

odredeno je I mjesto stezanja obratka.

Sljedece Sto je potrebno definirati su limiti hodova svake pojedine osi. Odrediti ¢e se gornja i

donja granica gibanja pojedine osi klikom na naredbu "Travel Limits".

fMiodify Command Linat

Mechanism |\‘u‘ertika|na viteosna glodalica\Machinel

Caution Zoneis @ Ahcolute Value
() Percentage of Limits Range

Command Lower Limit Upper Limit Caution Zone

325 1325 0,000 mm [-£]

| -600 [
0 1350
-0 90
[ -360 360

Local defintion

@ OK I ﬁCanceII

Slika 36 lzbornik "Travel Limits"

Za svaku os potrebno je unijeti tocne vrijednosti gornje i donje granice hodova koje su
odredene mjerenjem na stvarnoj glodalici u Laboratoriju za alatne strojeve. Za zavrSetak

definiranja granica hodova potrebno je kliknuti na "Ok".

Nakon toga definiraju se pocetne pozicije svake osi preko naredbe "Home Positions". Ovom
naredbom odreduju se pozicije osi stroja na kojima ¢e se nalaziti prije svakog procesa obrade.
Klikom na odgovaraju¢u ikonu otvara se prozor u kojem je potrebno odabrati nove pozicije te

ith spremiti pod nazivom "Pocetne pozicije".
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I Mechanism

I"ﬂu"ertikalna viseosna glodalica"aMij
Home Positions

Pocetne pozicije

Mew

[ Local definition

Slika 37  Spremanje pocetnih pozicija

Klikom na "Modify" otvara se novi dijalog s klizacima pomocu kojih se pomicu osi i odreduju

pocetne pozicije osi.
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— Attributes

Zavrs$ni rad

— DOF Controls

Vertikalna viteosna glodalica | Cartesian |

Pois X Y

b

-325 3% 325

0,000 rmm

=

AuisZ T 8% o U.UUUTE
&isBT g 0% an |0000deg [
AdsC™ 360 0p 360 ||0.000deg 5

— Steps

Linear Step:ll{]'{]{]{] mm Eﬁmgular Step:ll'[][][] deg E

—Home Position

Name: | Pogetne pozicije

[ Immediate

Close

l LpplyPmsiticn l

Reset

Slika 38  Odabir pocetnih pozicija

Nakon odabira pocetnih pozicija, slijedi definiranje imena pomicnih i rotirajuc¢ih osi stroja.

Takoder se i u ovom izborniku moze pomocu kliza¢a manipulirati kretnjama svake osi dok se

pod "Applicative frame" upisuju imena osi.
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Jog[Machine.l]-—_ -

— Move

Vertikalna viteosna glodalica | Cartesian |
— DOF Controls
AdsX [ 35 g PR 0,000 =

AisZ T g 9% 350 7 ||0000mm =)
AisB[Y g 0% a0 |0.000deg [
AasC™  zen 0% 360 |0000deg [
— Steps

Linear Step : Im'mu mm Ehngui&l Step : |1’0|:||:| deqg E

— Applicative frame

Axis X |

Axis Y |y

Axis L |7
B
C

Axis B
Aois C

4 Immediate

| Close ] LopplyEositian ] Reset ] !

Slika 39  Upis imena osi

Naposljetku, potrebno je odrediti brzine i akceleracije pojedine osi. Klikom na naredbu
"Speed and acceleration Limits" otvara se prozor prema slici br. 40:
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— loints

Zavrs$ni rad

Maximum speed

Maximum acceleration

210,167 m_s

10rm_s2

0,167 m_s

10m_s2

0,167 m_s

10m_s2

* | 15turn_mn

3142rad_s2

' | 15turn_mn

3142rad_s2

@ ok | @ Apply | @ Cancel |

Slika 40 Odabir brzina i akceleracija

Za linearne osi X, Y i Z postavljene su maksimalne brzine od 10 m/min, odnosno 0,167 m/s,

dok je za rotirajue osi maksimalna brzina 15 okretaja/min. Akceleracije linearnih osi su 10

m/s?, a akceleracije rotirajucih osi B i C su 7 rad/s?.

Ovime su potpuno definirana kinematika i sva svojstva i funkcije stroja te je moguce

upotrijebiti stroj za opis simulacije pojedinih procesa obrade. Opcija "Mechanism Properties”

opisuje analizu mehanizma koji je napravljen u modulu "NC Machine Tool Builder".

— General Properties

Mechanism name:

Mechanism can be simulated:
Murmber of joints:

Mumber of commands:

Freed part:

Machinel
Yes

6

5

Degrees of freedom without command(s): | 5

Degrees of freedom with command(s): 0

loints visualisation:™ g ¥ Off

Sa'.rel

[Cannssi.,

Joint | Command | Type

| Part1

Geocmetry 1 | Part 2 Geometr}rll Part 3 |

Prismatic
Prismatic

Revolute

Revolute
igid.6 Rigid

X
Y
Z Prismatic
B
C
R

Stol.2

Partl.3
Partl.3
Glava.l

Solidd
Solidd
Solidd
Solidd

Postolje okretnog stolal  Solid1
Postolje ckretnog stolal

Partl.2 Solid1
y-osl Solid1
Partl.2 Solid1
y-osl Solid1
Okretni stoll  Selidl
Stel.2

Mechanism dressup infermaticon:

Part1l Part 2

Part 3
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Slika4l Analiza mehanizma vertikalne viSeosne glodalice

Ovaj prozor prikazuje sve potrebne informacije o mehanizmu: broj spojeva, broj komandi,
koji spoj je povezan s kojom komandom, vrsta spoja (prizmaticni, rotirajuci, ¢vrsti) i broj

stupnjeva slobode gibanja.
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7. SIMULACIJA OBRADE

Posao svakog tehnologa je, nakon detaljnog proucavanja komponente koje je potrebno
obraditi, osmisliti na¢in na koji ¢e se ta komponenta dobiti od pocetnog sirovca. Najprije je
potrebno odrediti stroj na kojem ¢e se vrsiti obrada, zatim postavljanje sirovca i nacin stezanja
sirovca. Zatim slijedi projektiranje tehnologije obrade i odabir parametara (brzina rezanja,
posmak i1 dubina rezanja). Ti parametri se ponajviSe odabiru prema iskustvu tehnologa ili uz
pomo¢ prirucnika. Naravno, parametri se moraju odabrati u ovisnosti o materijalu obradka,
naCinu stezanja, upotreba SHIP-a (sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje), itd.
Projektiranje tehnologije se vr$i pomoc¢u CAM softvera, gdje se na CAD modelu komponente

koje je potrebno obraditi odabiru svi potrebni procesi obrade kako bi se dobio konacan oblik.

Nakon konstrukcije vertikalne viseosne glodalice i definiranje kinematike i ostalih funkcija
stroja u modulu "NC Machine Tool Builder", prikazat ¢e se izrada tehnoloSkog procesa za
izradu dijela prema slici br. 42. Potrebno je u modulu "Machining" pravilno odabrati alate,
toéno odrediti putanje alata i parametre procesa poput brzine rezanja, posmaka i dubine

rezanja za neke od operacija.

Slika 42 lzradak
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e

Slika 43  Sirovac

Prije prelaska u ,,Machining®, potrebno je napraviti sklop u modulu ,,Assembly Design®. Pri

tome je bitno da sklop bude u potpunosti definiran, te da se izradak fiksira.

Slika 44  Sklop u Assembly Design-u
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Nakon stvaranja sklopa i fiksiranja, slijedi prelazak u modul "Advanced Machining". Prije

nego Sto se kKrene s odabirom operacije, potrebno je definirati postavke za stezanje unutar

"Part Operation-a" gdje se odabire stroj, nul-tocka, izradak i sirovac.

Name: Etezanje 1
Comments:

No Description

Vertikalna viteosna glodalica

I MNul tockal

& [=le

Obradak izradak assembly

Geometry | Position Simulation | Option | Collisions checking

fObradak izradak assembly/izradak/izradak/PartBody

fObradak izradak assembly/pripremak/pripremak/PartBody

Mo fixture selected (for simulation only)

Mo safety plane selected

Mo traverse box plane selected

No transition plane selected

No rotary plane selected

1Z|WE| |<Q|E

@ 0K & Cancel

Slika 45 Postavke ""Part Operation-a'

Zatim je potrebno odrediti postavke stroja. Odabire se vertikalna viSeosna glodalica koja je
prethodno konstruirana i kojoj je definirana kinematika u modulu "NC Machine Tool

Builder".
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+ +

s | 8l\af|3| A ¥ win
Name I‘u‘er‘tikalna viteosna glodalica
Comment I

MNumerical Control | Tooling | Spindle | Rotary Data I Compensation NC Output

Controller Emulator -
Post Processor cardemo_fidia.lib z
Post Processor words table | CENIT_MILL pptable -
MNC data type 50 -

MC data format lm

Home point strategy lh

Min interpol. radius IUrﬂlmm—E

Mazx interpol. radius m

Min discretization step m

Min discretization angle m

3D linear interpol. ]

2D circular interpol. =

3D circular interpol. O

Helical Interpolation O

3D Nurbs interpolation O

Max machining feedrate IWE

Rapid feedrate IWE

Axial/Radial movement [

@ 0K | & Cancel|

Slika 46  Postavke stroja

Nakon odabira stroja, treba postaviti obradak na okretni stol stroja u tocku stezanja koja je vec

definirana tijekom rada u modulu "NC Machine Tool Builder". Klikom na naredbu

"Workpiece Automatic Mount" obradak se automatski postavi na okretni stol.
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Slika 47  Stezanje obratka na okretni stol

Na kraju je potrebno postaviti nul-to¢ku u jedan od vrhova sirovca.

7.1.  Simulacija 5-osnog glodanja

Nakon definiranja pocéetnih postavki unutar "Part Operation"-a, gdje se odabire stroj, nul-
toCka, izradak 1 sirovac, te nakon odredivanja postavki stroja 1 njegov pripadajuci
postprocesor, preciznost i maksimalna brzina posmaka stroja i odabira nul-tocke, kao primjer
prikazat ¢e se u modulu "Advanced Machining" simulacija jedne viSeosne operacije glodanja
zadanog sirovca.

Prikazat ¢e se operacija pod imenom "Isoparametric Machining". Operacija se aktivira
ikonom "Isoparametric Machining" koja se nalazi u padaju¢em izborniku "Surface Machining
Operations". Slika 48. prikazuje prozor koji sluzi odredivanju kretanja putanje alata, tj.

podrucje 1 granice obrade. To je postignuto preko senzitivnih polja u prozoru.
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Mame: Isoparametric Machining.12

Comment: | Mo Description

8B | B | ARC |

Mowve the cursor over a sensitive area.

Offset on part @ Bmm
Offset on check i @mm

— Collision Checking

|0 On cutting part of tool 2} On tool assembly |

Part | Check |

[ Active

Accuracy: Ioflmm 3
Allowed gouging: o

Wi w o

" @ 0K I Preview I - Cancell i

T 4

Slika 48 Definiranje povrsina i granica operacije

U tre¢em izborniku prozora operacije odabire se potreban alat za odabranu operaciju s
pripadaju¢im dimenzijama i reZimima obrade.
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Tool Definition l - = .I
; Geometry | Technology | Feeds & Speec 3
Nominal diameter (D): m
i Name : |T2 Corner radius (Rc): Smm
Il |c t:
ommen [ Overall length (L): m
Tool number:
|2 % Cutting length (Lc): m
4 Ball-end tool Length (I): m
Body diameter (db): m
X db =1 Eeon Non cutting diameter (Dnc): l(]mm—%
T
|
|
|
|
|
] =
u =
' =
T =
1 E n
Il g 7
1 |
n
[ | -
| >
Br=5mm ! N=1Amm
|
I << Less I
@ 0K I w Cancel I
|

Slika49 Geometrija alata

U predzadnjem izborniku definiraju se opcije poput brzina prilaza i odstupanja alata od
obratka. Brzina odstupanja alata se zadaje Sto veca kako bi se §to manje vremena utrosilo na
to gibanje alata. Takoder je moguée odabrati kvalitetu obrade: gruba i/ili fina. U zadnjem
izborniku se odabire nacin prilaza i odstupanja alata k obratku te udaljenost na koju prilazi 1
odstupa. Prilikom svake promjene neke opcije moguce je pokrenuti putanju alata te provjeriti
postoje 1li neke greske ili kolizije tijekom obrade koje upucuju na to da nije u potpunosti
pravilno definirana putanja alata. Na kraju slijedi generiranje putanje alata, tj. video

simulacija obrade.
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Slika50 Putanja alata kod operacije " Isoparametric Machining"
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ZAKLJUCAK

Pojavom CAD/CAM sustava zadnjih dva desetlje¢a, ru¢no programiranje polako pada u
zaborav. Jednostavnost, mnostvo korisnih alata i funkcija ¢ine CAD/CAM sustav vrlo bitnim
faktorom u programiranju, simulaciji obrade proizvoda i izrade dijelova na alatnim
strojevima. Potreba za povecanjem produktivnosti 1 izradom sloZenijih proizvoda dolazi i do
razvoja petoosnih CNC strojeva koji omogucéuju obradu proizvoda u jednom stezanju.
Strojevi s mogucénoscéu petoosne obrade uvelike doprinose fleksibilnosti proizvodnje, ¢ime se
lako ostaje konkurentan na trzistu. Kupnjom ovako slozenih i skupih alatnih strojeva nikako
se ne bi smjelo gledati kao gubitak ve¢ kao investiranje, poSto konaéni tro§kovi mogu biti

puno manji u buduénosti.

U ovom radu se htjelo pokazati postupak modeliranja petoosne glodalice. Prikazan je cijeli
tijek modeliranja uz vrlo detaljne korake: izrada pojedinacnih dijelova stroja te sklapanje i
fiksiranje dijelova u cjeloviti stroj, definiranje kinematike i funkcije stroja, mjesto stezanja
obradka i alata itd. Prikazana je i simulacija obrade na istom stroju kako bi se pokazala
mogucénost izrade sloZenijih dijelova. Savladavanjem vjeStina programiranja i modeliranja u
CAD/CAM sustavima uvelike se olakSava i ubrzava proces pretvorbe ideje do gotovog

proizvoda.
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