Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Kauri¢, Ante

Master's thesis / Diplomski rad

2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Pula / Sveuciliste Jurja Dobrile u Puli

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:598044

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

R
%\U JA OO
A 2,
- (. Repository / Repozitorij:
oL rr

-~ Digital Repository Juraj Dobrila University of Pula

aodar

rd i r.ns k. h r . DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:137:598044
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unipu.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unipu:9464
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unipu:9464

SveuciliSte Jurja Dobrile u Puli

Tehnicki fakultet u Puli

ANTE KAURIC

SIMULACIJA I OBRADA MATERIJALA SKIDANJEM
CESTICA

Diplomski rad

Pula, rujan, 2024.



SveuciliSte Jurja Dobrile u Puli

Tehnicki fakultet u Puli

ANTE KAURIC

SIMULACIJA I OBRADA MATERIJALA SKIDANJEM
CESTICA

Diplomski rad

JMBAG: 0069063425, izvanredan student
Studijski smjer: Strojarstvo

Predmet: Tehnologija oblikovanja
Znanstveno podrucje: Tehni¢ke znanosti
Znanstveno polje: Strojarstvo
Znanstvena grana: Opce strojarstvo

Mentor: Izv. prof. dr. sc. Marko KrSulja



Pula, rujan, 2024.
IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI

Ja, dolje potpisani Ante Kauri¢, kandidat za magistra inZenjera strojarstva ovime
izjavljujem da je ovaj diplomski rad rezultat isklju¢ivo mojega vlastitog rada, da se temelji na
mojim istrazivanjima te da se oslanja na objavljenu literaturu kao $to to pokazuju koristene
biljeske 1 bibliografija. Izjavljujem da niti jedan dio Diplomskog rada nije napisan na
nedozvoljen nacin, odnosno da je prepisan iz kojega necitiranog rada te da ikoji dio rada krsi
bilo ¢ija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada nije iskoristen za koji drugi

rad pri bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili radnoj ustanovi.

Student

U Puli,




IZJAVA

o Kkoristenju autorskog djela

Ja, Ante Kauri¢, dajem odobrenje Sveucilistu Jurja Dobrile u Puli, kao nositelju prava
iskoriStavanja, da moj Diplomski rad pod nazivom ,,simulacija i obrada materijala skidanjem
Cestica® koristi na nacin da gore navedeno autorsko djelo, kao cjeloviti tekst, trajno objavi u
javnoj internetskoj bazi Sveucilisne knjiznice Sveucilista Jurja Dobrile u Puli te kopira u javnu
internetsku bazu zavr$nih radova Nacionalne i1 sveuciliSne knjiznice (stavljanje na raspolaganje
javnosti), sve u skladu s Zakonom o autorskom pravu i drugim srodnim pravima i dobrom
akademskom praksom, a radi promicanja otvorenoga, slobodnoga pristupa znanstvenim

informacijama. Za koriStenje autorskog djela na gore navedeni na¢in ne potrazujem naknadu.

U Puli,

Potpis




ZAHVALA

Ovim putem Zelio bih se zahvaliti svome mentoru Izv. prof. dr. sc. Marku Krsulji na
iskazanom povjerenju prilikom prihvac¢anja moga odabira mentora, te svim uputama i
usmjerenjima koje mi je dao, ne samo prilikom pisanja diplomskog rada, nego i tijekom
cijelog studiranja na diplomskom studiju.

Posebno zahvaljujem svima u firmi u kojoj radim, SCAM Marine d.0.0, na svoj pomo¢i u
pisanju diplomskog rada, pomoc¢i koju su mi pruzili prilikom obavljanja posla i istovremenog
studiranja, te zbog razumijevanja $to sam izbivao s posla. Pruzili su mi veliku potporu i
obiteljsko okruzenje. Hvala mojim kolegama Juri Tori¢u, Slavku Vaneku, Ivanu Kajicu,
Eugenu Mihali¢u, Mauru Cepic’u, Vedranu Beleti¢u, Sladanu Antunovicu, te ostalima, $to su
mi pruzili znanje 1 iskustvo da bih napisao ovaj rad, a i1 priblizio se kraju studija. Hvala
direktoru Ediju Superini i ostatku uprave §to su me podrzali, odobrili vrijeme i resurse firme
kako bi uopée ovaj rad nastao.

Takoder hvala svim profesorima u mojem skolovanju koji su me podrzavali i poticali kako
bih dosao do ovog trenutka u svom zivotu.

Hvala i mojoj obitelji, te mojoj ,,uskoro* Zeni §to su me trpjeli, pruzali potporu i vjerovali u
mene, da na kraju ipak mogu svoj studij privesti kraju.

S postovanjem,

Ante Kauri¢



SAZETAK

U ovome radu biti ¢e analizirana usporedba klasicnih metoda obrade odvajanjem
Cestica, sa obradama odvajanjem cCestica putem racunala, koriStenjem CNC strojeva i 3D
programa SolidCAM za pisanje programa. Naglasak ¢e biti na CNC glodanju, ali ¢e se kroz
rad spomenuti i analizirati sve specificnosti obrade odvajanjem cestica. Takoder, autor ¢e
objasniti problematiku kroz uvod u tehnologije obrade i njenu povijest, te razvoj. Biti ¢e
prikazani alati, programi, strojevi, kako bi se moglo detaljnije uéi u analizu i zaklju¢ak
istrazivanja. Za samu analizu je koriSteno racunalo, CNC stroj Okuma Genos, te obratci koje
proizvodi poduzec¢e SCAM Marine d.o.o. Osim prikaza tehnologije i obrade, biti ¢e prikazano
1 projektiranje odredenih proizvoda, te izbor tehnologije, uz objasnjenja. Na kraju, u zakljucku
su prikazani rezultati istrazivanja i postupci prema kojima se odabire tehnoloski proces

uskladen s odredenom tehnologijom obrade.

KLJUCNE RIJECI: CNC, NC, CAM, CAD, Obrada odvajanjem &estica



ABSTRACT

This paper will analyze the comparison of classical processing methods by particle
separation, with processing by computerized particle separation, using CNC machines and the
3D program SolidCAM for writing programs. The emphasis will be on CNC milling, but all
the specifics of processing by separating particles will be mentioned and analyzed throughout
the work. Also, the author will explain the issue through an introduction to processing
technologies and its history and development. Tools, programs, machines will be presented, in
order to go into the analysis and conclusion of the research in more detail. For the analysis
itself, a computer, a CNC machine Okuma Genos, and samples produced by the company
SCAM Marine d.o.o. were used. In addition to the display of technology and processing, the
design of certain products and the choice of technology will also be shown, with explanations.
Finally, in the conclusion, the results of the research and the procedures according to which the
technological process is selected in accordance with a certain processing technology are

presented.

KEYWORDS: CNC, NC, CAM, CAD, Particle separation process,
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1. UVOD

Potreba za obradom postoji od kada postoji ljudski rod. Jo§ od izlaska iz peéina i
upoznavanja okoline ¢ovjek je imao potrebu za napretkom. Kako se razvijao covjek, tako se
razvijalo njegovo znanje 1 iskustvo. Sve ve¢im nastajanjima zajednica rasla je 1 sve veca
potreba za hranom, odjeom, a poslije i odredenom potrebom ugode i svrhe. Samim time
covjek je razvijao svoje inzenjersko znanje, $to za sebe i zajednicu, $to za druge, Sto za dobro
ili loSe. Tako se razvijalo 1 znanje o obradi odvajanjem cestica. Raznim izumima iz proslosti
pa sve do danas polako se usavrSavao nacin i tehnologija obrade, te se usavrSava i dalje.
Moderan svijet je donio jako veliku potrebu za mnogoc¢ime, od tehnoloskih do netehnoloskih
stvari, a da bi se ta potreba namirila, proizvodnja kao takva se trebala usavrsavati.

Kako bi proizvodnja ispunila potrebe CovjeCanstva, potrebno je na trziSte staviti
proizvode koji su dostupni svima, ne zahtijevaju mnogo vremena koje je potrebno za njihovu
proizvodnju, te koli¢ine koje je potrebno isporuciti. Uz sve to jako je potrebno obratiti i
pozornost na kvalitetu proizvoda, jer se ona ne bi smjela zrtvovati zbog ustede na alatima,
napravama ili vremenu.

Kroz ovaj rad istraziti ¢u koliko su moderne tehnologije ucinkovitije u odnosu na
klasi¢ne tehnologije i metode koje su nastale pred vise desetljec¢a. Takoder, prikazati ¢u razvoj
proizvodnje kroz povijest kako bi bolje upoznao i shvatio rezultate svojih istraZivanja.

1.1.  Hipoteza:

Uvodenje modernih tehnologija obrade cCestica omogucuje znafajnu ucinkovitost u
proizvodnim procesima u usporedbi s klasicnim metodama, Sto rezultira ve¢om proizvodnom
brzinom, boljom kvalitetom proizvoda i smanjenjem troskova.

1.2.  Predmet istraZivanja:

Predmet istraZivanja je usporedba ucinkovitosti modernih tehnologija obrade cestica s
tradicionalnim metodama, te analiza kako te tehnologije utjeCu na brzinu, kvalitetu i
ekonomicnost proizvodnje.

1.3.  Problem istraZzivanja:

Problem istrazivanja leZi u identificiranju prednosti i nedostataka modernih tehnologija u
odnosu na klasi¢ne tehnologije obrade Cestica, s naglaskom na njihovu primjenu u suvremenoj
proizvodnji 1 njihovu sposobnost zadovoljavanja sve vecih trzi$nih zahtjeva.

1.4.  Ciljeviistrazivanja:

1. Analizirati povijesni razvoj tehnologija obrade ¢estica — od najranijih metoda do

suvremenih inovacija, te kako su se potrebe proizvodnje mijenjale kroz vrijeme.
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2. Istraziti modernu tehnologiju obrade Cestica — identificirati klju¢ne karakteristike,
prednosti 1 izazove u usporedbi s tradicionalnim metodama.

3. Procijeniti utjecaj novih tehnologija na kvalitetu proizvoda — analizirati kako
moderne metode poboljSavaju preciznost i kvalitetu gotovih proizvoda u odnosu na
klasi¢ne metode.

4. Predloziti preporuke za optimizaciju proizvodnih procesa — na temelju istrazivanja
dati prijedloge za optimalnu primjenu modernih tehnologija obrade cestica u
suvremenoj industriji.

1.5. Metodologija:

U izradi rada koriStene su razne metode poput teorijske analize tehnologije obrade, razvoj
tehnologije obrade, programi za 3D modeliranje i 3D glodanje, te CNC strojevi u svrhu
proizvodnje napisanih programa kako bi se usporedile razli¢ite metode odabira tehnologije

proizvodnje.

1.6. Struktura rada:

Rad se sastoji od 13 poglavlja, a po¢inje uvodom koji se sastoji od hipoteze rada 1 opéenitog
uvoda u tehnologije obrade odvajanjem Cestica.

Drugo poglavlje sadrzi povijest tehnologije obrade, te tok kojim se tehnologija razvijala do
danasnje.

Trece poglavlje, obrada odvajanjem Cestica se sastoji od nabrojanih i objaS$njenih postupaka
obrade odvajanjem Cestica.

Cetvrto poglavlje navodi osnovne ruéne metode obrade kroz brusenje i turpijanje.

Peto poglavlje uvodi u strojnu obradu odvajanjem cestica kroz tokarenje, blanjanje,
glodanje i provlacenje.

Sesto poglavlje spominje jo§ jednu metodu obrade odvajanjem &estica koja Gesto sluZi za
pripremu svog materijala, a to je rezanje.

Sedmo poglavlje sadrzi osnovne metode modernih tehnoloskih sustava u proizvodnji, $to
su CAD, CAM, CIM.

Osmo poglavlje navodi vrste proizvodnje.

Deveto poglavlje objasnjava razvoj 1 istrazivanje racunalno potpomognute proizvodnje.

Deseto poglavlje objaSnjava programske pakete iz devetog poglavlja.

Jedanaesto poglavlje obuhvaca 1 objasnjava popis osnovnih funkcija za klasi¢no

upravljanje i programiranje CNC stroja.
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Dvanaesto poglavlje prikazuje istrazivanje i projektiranje odredenih obradaka kako bi se
provela usporedba razli¢itih metoda i tehnologija obrade.
U trinaestom poglavlju je zakljucak koji objasnjava spoj svega i analizu usporedbe

tehnologija obrade.
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2. TEHNOLOGIJA OBRADE

Od najranijih vremena primjenjivane su metode rezanja materijala koriste¢i ru¢ne alate
izradene od kostiju, Stapova ili kamena. Kasnije su koristeni ru¢ni alati izradeni od osnovnih
metala poput bronce i Zeljeza tijekom gotovo milijun godina. Doista, sve do sedamnaestog
stoljeca alati su se nastavili ru¢no pokretati ili mehani¢ki pogoniti vrlo elementarnim
metodama. Na taj su nacin proizvedeni vagoni, brodovi 1 namjestaj, kao i osnovni pribor za
svakodnevnu upotrebu. Uvodenje vode, pare, a kasnije i elektricne energije kao korisnih izvora
energije dovelo je do proizvodnje strojnih alata pokretanih snagom, koji su brzo zamijenili
rucne alate u mnogim primjenama. Na temelju ovih napredaka, zajedno s metalurSkim
razvojem alatnih Celika, pocela je nastajati nova industrija strojnih alata u osamnaestom i
devetnaestom stoljecu. Glavni originalni doprinos ovoj novoj industriji dao je John Wilkinson
1774. godine. Izradio je precizni stroj za buSenje cilindara motora (slika 1), ¢ime je rijesio
problem povezan s prvim alatnim strojevima, koji su bili pokretani parom.

Slika 1. Precizni stroj za buSenje cilindara motora koji je izradio John Wilkinson

| — N

T \ ~

T

!

I

Izvor: https://etc.usf.edu/clipart/72700/72745/72745 boring_tool.htm

e E—

Dvadeset i tri godine kasnije, Henry Maudslay napravio je daljnji napredak u obradi
kada je osmislio tokarski stroj za rezanje navoja. James Nasmyth izumio je drugi osnovni alatni
stroj za oblikovanje i1 planiranje; ove se tehnike koriste za obradu ravnih povrsina, utora,
ramena, kanala i kosih povrSina koriste¢i alate za rezanje s jednim reznim vrhom. Poznata

busilica tre¢a je kategorija alatnih strojeva; busi rupe spiralnim svrdlom.
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Oko 1818. Whitney je uveo prvu glodalicu za rezanje utora, lastinog repa i kanala, kao
iravnih povrsina (slika 2). Prva univerzalna glodalica, koju je izradio J. R. Brown 1862. godine,
koristena je za rezanje spiralnih zljebova, spiralnih svrdala. Krajem devetnaestog stoljeca
uveden je stroj za brusenje. Napredan oblik ove tehnologije je proces poliranja koji se koristi
za postizanje visokokvalitetne zavr§ne obrade povrSine i vrlo uske tolerancije, cak do +0,00005
milimetara (mm), u usporedbi s £0,0025 mm postignutim brusenjem. Tracne pile i kruzne pile
koriste se za rezanje oblika u metalnim plo¢ama, za izradu vanjskih i unutarnjih kontura te za

rezanje pod kutom.

Slika 2. Prva glodalica koju je napravio Whitney

Izvor:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eli Whitney milling machine 1818--

001.png
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Znacajan razvoj ukljucuje revolverski tokarski stroj izraden sredinom devetnaestog
stoljeca za automatsku proizvodnju vijaka. Jo$ jedan vazan napredak dogodio se 1896. godine,
kada je F. W. Fellows izradio stroj koji je mogao proizvoditi bilo koju vrstu zupc€anika (slika
3). Primjer znacaja ranih postignuéa u tehnologiji brusenja dolazi iz rada C. N. Nortona, koji
je smanjio vrijeme potrebno za brusenje koljenastog vratila automobila s 5 sati na 15 minuta.
Vise pozicijske vertikalne tokarilice, grupne busilice, proizvodne glodalice 1 specijalizirani
strojevi (na primjer, za broSiranje, honovanje i buSenje) drugi su vazni primjeri napretka u
tehnologiji alatnih strojeva. U kasnijem dijelu devetnaestog stoljeca i u dvadesetom stoljecu,
alatni strojevi sve su viSe pogonjeni elektricnom energijom umjesto parom. Osnovni alatni
strojevi dozivjeli su daljnje usavrSavanje; na primjer, uvedeni su alati s viSe reznih vrhova za
glodalice. Cak i s ovim naprecima, konvencionalna praksa alatnih strojeva i dalje se temelji na
principu prema kojem alat mora biti izraden od materijala tvrdeg od obratka koji se reze.

Slika 3. Stroj za izradu zupcanika koju je izradio F.W. Fellows

FIG. I. 36-INCH GEAR SHAPER CUTTING TWO 24-INCH GEARS.

Izvor: http://vintagemachinery.org/mfgIndex/imagedetail.aspx?id=4303
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Tijekom obrade ovim konvencionalnim metodama, operater dobiva nacrt gotovog
dijela. On ili ona odreduje tehnologiju obrade, postavlja stroj i bira alate, brzine i pomake.
Operater upravlja kontrolama stroja kako bi obradio dio koji prolazi inspekciju. U takvim
okolnostima, to¢nost proizvoda i kvaliteta povrSine nisu zadovoljavajuéi. Daljnji razvoj ovih
konvencionalnih strojeva dogodio se uvodenjem tehnika kopiranja, bregastih vratila i
automatskih mehanizama koji su smanjili radnu snagu i posljedi¢no povecali to¢nost proizvoda
(slika415).

Uvodenje tehnologije numerickog upravljanja (NC) 1953. godine otvorilo je vrata
racunalno numerickom upravljanju (CNC) i1 izravnom numerickom upravljanju (DNC)
obradnim centrima, koji su poboljsali to¢nost i ujednacenost proizvoda. Razvoj obradnih
procesa i njihovih alatnih strojeva nastavio se tijekom posljednjih 50 godina zahvaljujuci
brzom napretku u elektroni¢koj i racunalnoj industriji. Genijalni dizajni konvencionalnih
alatnih strojeva omogucili su izradu slozenih oblika s to¢nos¢u od =1 mikrometra (um). Kao
Sto je prikazano na slici 1.1, najnoviji razvoj konvencionalne obrade ukljucuje precizne busilice
za izradu kalupa, bruSenje kalupa i strojeve za finu zavr$nu obradu. Oni su omogudili razinu
to¢nosti od +1 pum. Takva visoka razina to¢nosti moze se mjeriti pomoc¢u pneumatskih ili
elektronskih instrumenata, kao 1 opti¢kih komparatora. Budu¢i trendovi mogu takoder
ukljucivati precizne brusilice 1 polirne strojeve, kao 1 precizne dijamantne tokarilice.

U novije vrijeme za obradu, Cesto se koriste tvrdi, jaci 1 Zilaviji materijali koje je teze
obraditi. Zbog toga se sve veca paZnja posvecuje procesima obrade kod kojih mehanicka
svojstva materijala obratka ne postavljaju ogranienja za proces obrade odvajanjem cestica. U
tom su pogledu nekonvencionalne tehnike obrade postale moguca alternativa s obzirom na
obradivost, sloZenost oblika, integritet povrSine 1 zahtjeve za minijaturizacijom. Pojavila se
potreba za inovativnim tehnikama obrade ili modifikacije postoje¢ih metoda kombiniranjem
razli¢itih procesa obrade. Hibridna obrada koristi se kombiniranim ili medusobno poja¢anim
prednostima razlicitih obrada 1 izbjegava nepovoljne uc¢inke konstitutivnih procesa koji se
javljaju kada se primjenjuju pojedinacno.

Ve¢ neko vrijeme postoje trendovi prema smanjenju veli¢ine i dimenzija obratka,
nakon §to je postalo moguce busiti ultra-male promjere rupa (10-100 pum) u tvrdim materijalima
koristenjem dostupnih procesa obrade. Mikromehanicka obrada nedavno je postala vazna tema
za daljnje smanjenje veli¢ine 1 dimenzija obratka. Odnosi se na tehnologiju 1 praksu izrade
trodimenzionalnih oblika, struktura i uredaja s dimenzijama reda veli¢ine mikrometara. Jedan
od glavnih ciljeva razvoja mikromehanicke obrade je integriranje mikroelektronickih sklopova

u mikromehanicke strukture i proizvodnja potpuno integriranih sustava.



Ante Kauri¢: Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Nedavne primjene mikromehani¢ke obrade ukljucuju obradu silicija, primjenu
eksimerskih lasera i fotolitografiju. Strojevi poput preciznih brusilica mogu posti¢i razinu
tocnosti od £0,01 um, Sto se moze mjeriti pomocu laserskih instrumenata i optickih vlakana.
Budu¢i trendovi u mikromehanic¢koj obradi ukljucuju lasersku i elektronsku litografiju te
strojeve za superprecizno bruSenje, poliranje i zavrSnu obradu. U takvim sluc¢ajevima koriste
se visokoprecizni laserski mjerni instrumenti.

Zeljeni zahtjevi za visokopreciznom nanomehani¢kom obradom mogu se postici
uklanjanjem atoma ili molekula, umjesto strugotina, kao u sluc¢aju obrade ionskim snopom.
Nanomehani¢ka obrada uvedena je od strane Tanigushija (1983.) kako bi obuhvatila
minijaturizaciju komponenti i tolerancije u rasponu od submikronske razine do pojedinog
atoma ili molekule, izmedu 100 nanometara (nm) i 0,1 nm. Potreba za tako malom skalom
pojavila se zbog visokih performansi i u¢inkovitosti potrebnih u mnogim podruc¢jima poput
mikroelektronike te u automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji. Dostignuta tocnost
nanomehanicke obrade povecana je za gotovo dva reda veli¢ine u posljednjem desetljecu.
Procesi nanomehanicke obrade ukljucuju obradu atomima, molekulama ili ionskim snopom, te
talozenje atoma ili molekula. Ove tehnike mogu posti¢i tolerancije od +1 nm, koje se mogu
mjeriti pomocu skenirajuceg elektronskog mikroskopa (SEM), transmisijskog elektronskog
mikroskopa, analizatora iona ili opreme za elektronsku difrakciju.

Slika 4. Klasi¢ni tokarski stroj kojeg proizvodi "prvomajska”

Izvor: https://www.prvomajska.hr/proizvodi.php
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Slika 5. Moderni klasi¢ni tokarski stroj kojeg proizvodi "prvomajska"

Izvor: https://www.prvomajska.hr/proizvodi.php
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3. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Obrada odvajanjem Cestica je vrsta obrade kod koje se koriste razni postupci promjene

oblika i dimenzija predmeta odvajanjem sitnih dijelova materijala. Ulazni materijal moze biti

raznih oblika i naziva se sirovina. Podjela postupaka obrade odvajanjem c¢estica opisana je po

standardu DIN 8580 (slika 6.):
Ruc¢na obrada:

- Rucnim alatima.
- Piljenje.

- Turpijanje.

- BuSenje.

- Brusenje.
Strojna obrada:
Rezni alati sa oStricom:

- Definirana ostrica:
o Tokarenje.
o Glodanje.
o Blanjanje.
o Provlacenje.
o Dubljenje.
o Piljenje.

- Nedefinirana oStrica:
o Brusenje.
o Lepanje.
o Superfinis.

o Honovanje.
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Rezni alati bez oStrice:

- Elektroerozijska obrada.

- Elektrokemijska obrada.

- Obrada laserom.

- Obrada vodenim mlazom.

- Plazma.

Tradicionalna obrada kao S§to je ranije spomenuto, uklanja odredene dijelove obradaka
(obrada odvajanjem cestica) kako bi ih promijenila u kona¢ne dijelove. Tradicionalna, takoder
nazvana konvencionalna, obrada zahtijeva prisutnost alata koji je tvrdi od obratka koji se
obraduje. Ovaj alat treba prodrijeti u obradak do odredene dubine. Nadalje, relativno kretanje
izmedu alata 1 obratka odgovorno je za oblikovanje ili generiranje Zeljenog oblika. Izostanak
bilo kojeg od ovih elemenata u bilo kojem procesu obrade, kao $to je izostanak kontakta izmedu
alata i obratka ili relativnog kretanja, Cini proces nekonvencionalnim. Tradicionalna obrada

moze se klasificirati prema djelovanju obrade rezanja (C) i mehani¢kog abraziva (MA).
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4. RUCNI POSTUPCI OBRADE

Rucni postupci obrade obuhvacaju sve postupke obrade koji za potrebe obavljanja
obrade koriste odgovarajuci alat uz snagu ¢ovjeka, te se za upravljanje istim koristi covjekova
snaga. Klin je osnovni element svakog alata za obradu odvajanjem cestica. Klin ulazi u
materijal svojim vrhom, te mu odvaja sitne dijelove materijala (strugotinu), a ovisno o smjeru

ulaza klina, alat razdvaja ili sijeCe materijal.

Slika 6. Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN 8580)

Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN 8580)
—_ ----.- - -.---* ..
il Strojni
Rucni P
I, i T—
FEEZHi_ alat _5 ostricom Rezni alati bez oStrice
- ruénim alatima l
- pillenje Defi;i-;ana o
- turpijanje oStrica g‘;ﬂig“"a”a Elektroerozijska
- busenje Elekirokemijska
¥ l Obrada laserom
. tukarenje . DFUEEHJE Obrada vodenim mlazom
- glodanje - lepanje Plazma
- blanjanje - superfinis
- proviacenje - honovanje
- dubljenje
- piljenje ....

Izvor: DIN 8580 - Standard

4.1. Rezanje
Postupak ru¢ne obrade kod kojeg oStrica alata ulazi okomito u obradak upotrebom
velike sile, te ona uzrokuje popustanje materijala ili lom. Materijal se plasti¢no deformira jer
dolazi do prevelikog naprezanja materijala. Kada je sila dovoljno velika, materijal se stanjuje
(popusta) 1 dolazi do granice sjeCenja. Rezanje materijala obicno sluzi za dijeljenje materijala

na manje dijelove koji ¢e se poslije obradivati drugim tehnologijama obrade.

4.2. Piljenje
Postupak obrade odvajanjem cestica koji se upotrjebljava kod dijeljenja materijala ili

odsijecanja. Prema nacinu gibanja alata dijeli se na:

- Pravocrtno
- Kruzno
Osim podijele po nacinu gibanja alata, piljenje se dijeli po obliku alata (slika 7.):

12
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- Kruzna pila (a)
- Tracna pila (b)
- Lisna pila (c)

Slika 7. Vrste piljenja

Izvor: Tehnologije obrade materijala, Nedeljko Stefani¢
4.3. BuSenje
Postupak obrade kod kojeg alat obavlja glavno i posmi¢no gibanje. Posmi¢no gibanje
se odvija u smjeru osi rotacije. Postoji vrsta busenja koja se naziva duboko busenje kod kojeg
alat za busSenje obavlja posmi¢no gibanje, a glavno gibanje obradak. Ovim postupkom se u

obratku prave rupe, provrti, uvrti, navrti. Glavni uredaj za buSenje je busSilica (slika 8), a alat

svrdlo.

Slika 8. Busilica - alat za busenje

Izvor: https://www.ealati.hr/proizvod/bosch-busilica-gbm-10-re/
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4.4. Turpijanje

Postupak obrade kod kojeg se skida promjenjiv presjek strugotine, a postupak se koristi

bez ostrih rubova ili ostataka od neke od prethodnih obrada.
Alat za izvrSavanje turpijanja je turpija (slika 9), glavno gibanje je uglavnom pravocrtno, iako
se ono moze razlikovati zavisno od vrste turpije.

Slika 9. Turpija - alat za turpijanje

Izvor: https://www.hoffmann-group.com/HR/hr/rotometal/p/519000-
2t1d=647 &wayIntoCart=SRP&triggerSelectltemEvent=1#lightboxPdp

4.5. Brusenje
Postupak obrade kod kojeg se takoder skida promjenjiv presjek strugotine, no mnogo
precizniji 1 brzi od turpijanja. Ovim postupkom se Cesto postize visoka kvaliteta radne

povrsine. BruSenje takoder uz ru¢nu vrstu obrade moze biti 1 strojna vrsta obrade. (slika 10)

Slika 10. Ruc¢na brusilica - alat za bruSenje

Izvor: https://www.ealati.hr/proizvod/bosch-ekscentarska-brusilica-get-75-150-1-boxx/
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5. STROJNI POSTUPCI OBRADE

Strojevi koji rade alatom zovu se alatni strojevi. Njihov je zadatak da zamijene ljudski
rad, da povecaju produktivnost, ekonomicnost i tocnost proizvodnje.

Strojevi, alati, sprave i postrojenja sastoje se od svornjaka, osovina, tuljaka, prirubnica,
zupcanika 1 drugih elemenata. Proizvode se na alatnim strojevima i zove se predmeti obrade
(obratci, komadi, pozicije,...)

Predmetima obrade treba dati ravan, cilindric¢an ili koni¢an oblik, na njima se izraduju
navoji, glodaju zupci ili se izraduju utori. Pojedini uredaji alatnih strojeva omogucuju brzo i
sigurno pri¢vrSéenje predmeta obrade 1 alata u stroj. Oni daju 1 reguliraju potrebna gibanja
predmeta i alata. Moraju imati snaznu konstrukciju da bi mogli podnijeti sile koje dijeluju za
vrijeme obrade metala.

Strojni postupci obrade odvajanjem Cestica se baziraju na istom osnovnom principu kao
1 ruéni, no uz upotrebu strojeva i snage koja je mnogo veca od ljudske. Za razliku od ostalih
vrsta obrade, postoje prednosti i nedostatci, a to su:

Prednosti:
- Veda tocnost i preciznost obrade, te vrlo visoka kvaliteta povrSine, koju uglavnom ne
treba naknadno obradivati naknadnim vrstama obrada.
- Najbolji nacin za oblikovanje ravnih povrSina, unutarnjih i vanjskih profila, te oStrih
rubova. Takoder Cesto je 1 jedini nacin.
- Gotovo svi materijali se mogu obraditi ovom vrstom obrade.
- Toplinski obradeni i krti materijali su izrazito teski za obradu, prema tome ovo je jedini
nacin za njihovu obradu.
- Povecana ekonomicnost i produktivnost, upotrebljivost automatizacije, mogu se
obradivati materijale komplicirane geometrije.
- Mogu¢énost obrade svih veli¢ina od jako velikih do mikroproizvoda.
Nedostatci:
- Stvaranje strugotina (odvojenih Cestica).
- Potreba za ve¢om koli¢inom alata, ve¢im brojem tehnoloskih postupaka kao i veCom
koli¢inom i vrstom strojeva.
- Moderni nacini obrade zahtijevaju primjenu skupljih strojeva (CNC), kao 1 potrebu za

radnicima vecih kvalifikacija.
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- Zbog velikih strojeva i moguénosti obrade koja je prednost, mana proizlazi za potrebom
za velikim prostorom za stroj.

- Velik utroSak vremena pripreme pozicije, stroja i alata.

- Procesi obrade utjecu izrazito jako na mikroklimu (toplina, ulje, rashladne tekuéine,

buka).

Strojni postupci obrade odvajanjem cCestica definiraju se kroz geometriju alata. Tako su
podijeljeni na:

- Tokarenje.

- Glodanje.

- Blanjanje/dubljenje.

- Provlacenje.

- Rezanje.

5.1. Tokarenje

Postupak obrade skidanjem cestica kod kojeg se proizvode obratci valjkastih oblika
(rotacijskih). Alatni strojevi koji obavljaju ovu vrstu obrade zovu se tokarilice (slika 11). Alat
obavlja posmi¢no gibanje, dok obradak obavlja glavno gibanje. Tokarenje se dijeli u vise

kategorija.

Slika 11. Tokarilica

Izvor: https://www.nabava.net/polirke/profi-tokarski-stroj-250-x-550-cijena-norton-
183305021

Tokarenje prema obliku tokarene povrSine:
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- Okruglo — gibanje alata u smjeru osi rotacije.

- Plansko ili poprecno — gibanje alata je okomito na smjer rotacije.

- Konusno — gibanje alata je pod nekim kutom u odnosu na os rotacije.

- Profilno — koriste se profilni nozevi i gibanje alata je pod nekim kutom u odnosu na os

rotacije.

- Kopirno — gibanje alata je u obliku krivulje u odnosu na os rotacije. Noz putuje po

krivulji koju definira ticalo kopirnog uredaja putujuéi po modelu.

- Tokarenje navoja — gibanje alata je u smjeru osi rotacije i definirano je korakom navoja.

- Neokruglo — gibanje alata je u medusobnoj ovisnosti sa glavnim gibanjem obratka.
Tokarenje prema polozaju tokarene povrsine:

- Unutarnje tokarenje.

- Vanjsko tokarenje.

Tokarenje prema kinematici gibanja alata (tokarskog noza):

- Uzduzno tokarenje.

- Poprecno tokarenje.

- Istovremeno uzduzna i poprec¢na tokarenja.

Prema kvaliteti obradene povrSine:

- Grubo tokarenje.

- Fino tokarenje.

- Polugrubo tokarenje.

Tokarski alati koji se koriste za tokarenje su tokarski nozevi, a izraduju se od raznih
materijala. Kako noZ mora biti tvrdi nego obradak, materijali za izradu su vrlo tvrdi. Materijali
koji se koriste u izradi su: brzorezni cCelici, tvrdi metal, cermet, keramika, CBN, umjetni
dijamant i drugo.

Podjela nozeva za tokarenje (slika 12):

- Tokarski noZ prema vrsti obrade.

- Tokarski noz prema poloZaju tokarenja.

- Tokarski noZevi prema orijentaciji vrha alata.

- Tokarski nozevi za utore 1 odrezivanje.

- NozZevi za navoje.

- Profilni nozevi.
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Slika 12. Tokarski nozevi
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Izvor: https://salotehnik.hr/proizvodi/odrezivanje-i-tokarenje-utora/nggallery/thumbnails

5.2.  Glodanje

Glodanje je uz tokarenje jo$ jedan najvazniji postupak obrade materijala skidanjem
Cestica. Ovakvom vrstom obrade mogu se obraditi gotovo sve povrsine, profili, ravne plohe,
zupcanici, prizmati¢ni zljebovi i utori, navoji, uzduzno i prostorno profilirane povrsine.

Kod glodanja glavno gibanje obavlja alat, dok posmi¢no gibanje obavlja ili obradak ili
alat, te je takvo gibanje uvijek pod nekim kutom u odnosu na os rotacije alata. Alati se sastoje
od vise jednakih ili nejednakih oStrica, te raznih glodackih glava sa sastavljenim alatima. Sve
ostrice alata kod glodanja nisu nikada istovremeno u zahvatu Sto predstavlja slozenu operaciju
u odnosu na tokarenje. Presjek strugotine se uvijek razlikuje zbog raznih geometrija alata.

Opterecenja na alatima se takoder razlikuju u odnosu na zahvat zuba alata sa obratkom.

Podjela obrade glodanja prema gibanjima:
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Obodno glodanje :

a)

b)

&

=
S :f{ , s I
“_'-") ; ) Gl } -

'-\.c'- o 3
 —
qéﬂ g,

Plosno glodanje (pravocrtno) — Kod ove vrste glodanja posmak je pravocrtan, a
glodanje se vr$i obodom glodala. Plosno glodanje moze biti protusmjerno i
istosmjerno glodanje.
Protusmjerno glodanje je glodanje kod kojeg je rotacija alata u obrnutom smjeru u
odnostu na smjer posmaka. Sile koje se stvaraju na obratku idu u smjeru vretena 1
zele izbiti obradak iz Skripca (steznog alata za obradak)
Istosmjerno glodanje je glodanje kod kojeg je rotacija alata u istom smjeru kao i
smjer posmaka. Sile koje nastaju na obratku su u smjeru rotacionog stola i zele zabiti
obradak u skripac.
Kruzno glodanje — Kod ove vrste glodanja posmak je kruzni, a glodanje se vrsi
obodom glodala. Kruzno glodanje moze biti unutarnje, obilazno ili vanjsko.
Ceono glodanje (slika 13) : Kod &eonog glodanja je glodalo drugagije nego kod
drugih vrsta glodanja. Alat je glodalo ili glava alata koje ima zube (na zubima
glodaju¢e plocice), Glodanje moze biti simetricno ili nesimetricno. Kod
simetri¢nog glodanja alat obraduje cijelom Sirinom, tj. alat obraduje cijelim svojim
promjerom, dok nesimetricno glodanje se odvija samo sa nekolicinom zubiju
glodala.

Slika 13. Ceono glodanje
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£

Izvor: https://salotehnik.hr/proizvodi/glodanje/
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A

el

Podjela alata za glodanje:

. Fina glodala.

Gruba glodala.

Specijalna glodala.

Podjela alata za glodanje prema materijalu za koji su namijenjena:
Glodala za plastiku.

Glodala za drvo.

Glodala za metal.

Glodala za tvrde metale — Celik, lijev.

Glodala za ostale visSe specifi¢éne materijale, glodala za mekSe materijale — aluminij,
bakar, mesing.

Podjela alata za glodanje prema vrsti i obliku koje se koriste pri obradi:
Valjkasta glodala

Ceona glodala

Vretenasta glodala

Koturasta glodala

Glodalo je specifian alat, Sire namijene prema tome glodalo mora biti izradeno od

tvrdih materijala 1 legura ili od specijalnih Celika visoke kvalitete. Glodalo uvijek mora biti od

tvrdeg materijala nego materijal koji se obraduje.

Materijali koji se koriste za izradu glodala:
Keramika.

Cermet.

Kubni nitrid bora.

Tvrdi metali — TM.

Brzorezni celici.

Uobicajeni alati koji se koriste u industriji u Republici Hrvatskoj i njihova namjena su

(slika 141 15):

Glodala za grubo glodanje — ,,Sroperi® — Uglavnom se koriste za glodanje dijelova
materijala gdje je potrebno skinuti mnogo vecu povrSinu materijala prije nego li
obradak krene na zavr$nu obradu (fino glodanje). Takoder se mogu upotrijebiti i za
glodanje na zavr$nu mjeru kada nije potrebna odredena kvaliteta povrSine ili tolerirane

dimenzije gabarita obratka.
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- Glodala za fino glodanje — ,slihteri* — sluze za glodanje obratka na gotove (zavr$ne)
mjere. Precizna glodala koja mogu posti¢i toleranciju do tisucitog dijela milimetra
(mikrometar, mikron). Takoder finim glodalima se postize visoka kvaliteta obradene
povrsine.

- Svrdla — ,,punte®, ,,boreri“ — Sluze za busenje provrta

- Ureznici za navoj — SluZe za urezivanje navoja u provrtu. Postoje ureznici za slijepe i
za prolazne rupe.

- Uvaljivaci navoja — Sluze za ,,uvaljivanje‘ navoja u provrte.

- Zabusivaci — Sluze za oznaCavanje mjesta na poziciji gdje ¢e se busiti rupe kao i za
busenje ,,pilot” rupa na dijelovima prije nego li se upotrijebi svrdlo,

- Upustaci — Sluzi za upuStanje rupa, tj. izrade skoSenja oko rupe kako bi se viSak
materijala od obrade maknuo.

- Glodala za skoSenja ili skidanje srha — , trkaci* — Sluzi za finu izradu skosenja i skidanje
srha pri zavrSetku komada. Kada glodalo za skosenja prode po rubu obratka, ostane
radijus na tom dijelu ili odredeno skoSenje po zahtijevanom kutu po tehnickoj
dokumentaciji. (najcesce je to kut od 45 stupnjeva)

- Planska ili glodaca glava — Glodaca glava koja na sebi ima ploc€ice za glodanje i takoder
sluzi za skidanje velikih povrSina materijala kao i glodalo za grubo glodanje. Glava
moze skinuti veée povrSine od glodala, te Cesto sluZi i za zavr§no poravnavanje obratka
il1 pocetak operacije kako bi obradak mogao biti ravno stegnut u stroju. Za razliku od
glodala za grubo glodanje glodac¢a glava moze posti¢i visoke razine kvalitete povrSine
kao 1 bolje dimenzijske tolerancije, zavisno o vrsti glodacih plocica.

- Razvrtaci—,.trivele* - sluSe za izradu preciznih provrta u ve¢ definiranim tolerancijama
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Slika 14. Glodala za fino i grubo glodanje

Izvor: https://salotehnik.hr/proizvodi/glodanje/

Slika 15. Glodace glave sa izmjenjivim plo¢icama

Izvor: https://salotehnik.hr/proizvodi/glodanje/
5.3. BLANJANJE

Postupak obrade kod kojeg se obraduju ravne povrsine (koso, okomito ili vodoravno),
kanali, vodilice i razni utori. Takoder, ovaj postupak obrade odvajanjem cCestica (slika 16) se
moze napraviti i glodanjem, jer samo blanjanje nema veliku produktivnost zbog spore obrade

1 dugotrajnog procesa.

Alat za glodanje je poseban alat specifi¢ne geometrije, koja ovisi o potrebnom utoru ili

kanalu. Alat se krec¢e duzinom komada, te se istom linijom vraca i nazad, pri cemu prilikom
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povratka alata slijedi posmak koji je okomit na glavno gibanje (Cesto se taj posmak vrsi radnim
stolom).
Alati za blanjanje se dijele na finu i grubu obradu, te spadaju i u kategoriju alata za
glodanje. Sli¢an alat alatu za tokarenje, ali prilagoden blanjanju.
Podjela alata:
a) Prema obliku: Ravni noz, savinuti, noz u obliku labudeg vrata, ofset noz.
b) Prema orijentaciji noza: lijevi i desni.
c) Prema obliku glave: ravni i §iljasti.
d) Prema nacinu primjene: noZ za rubove, noz za odrezivanje, noz za dubljenje, noz za
zZljebljenje.
Slika 16. Blanjalica

Izvor: https://www.lestroj.si/hr/cetverostrana-blanjalica/1222-cetverostrana-blanjalica-
reignmac-powerline-rmm-424-724 . html

54. PROVLACENJE
Ovaj postupak obrade odvajanjem cestica je jedan od novijih postupaka za obradu, te
je uspjeSan jer ostavlja vrlo visoku kvalitetu obrade kao i dobru produktivnost. Ovim
postupkom se izraduju duboki provrti, te ravni i spiralni utori, te se ¢esto niti ne moze drugacije

napraviti odredeni provrt nego ovim postupkom. Posmi¢no gibanje kod ove obrade ne postoji,
a glavno gibanje obavlja alat.
Alati za provlacenje — provlakaci (slika 17):
- Motka — vanjsko provlacenje.

- Igle za provlacenje — unutarnje provlacenje (duge i kratke igle).
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Slika 17. Alati za provlacenje

Izvor: https://www.unior-components.com/sr/unutrasnje-provlacenje/

6. REZANJE — SAMOSTALNO REZANJE, REZANJE
GLODANJEM I TOKARENJEM

Kod ove vrste obrade, alat prodire u materijal obratka do dubine reza. Relativno kretanje
(glavno 1 posmi¢no) odreduje potrebnu geometriju obratka. Za rezanje sluze pile (slika 18),
tokarski strojevi i glodalice. U tom smislu, tokarenje proizvodi cilindri¢ne dijelove, glodanje i
ravnanje stvaraju ravne povrsine, dok busenje proizvodi rupe razlicitih promjera. Alati imaju
odreden broj reznih rubova poznate geometrije. Proces rezanja uklanja visak materijala u
obliku strugotina, koje su vidljive golim okom. Tijekom obrade rezanjem, oblik obratka moze
se proizvesti oblikovanjem kada alat za rezanje ima zavr$ni oblik konture obratka. Relativno
kretanje je potrebno za stvaranje strugotine (glavno kretanje), uz dodatak posmaka alata u
dubinu. To¢nost povrSinskog profila uglavnom ovisi o to¢nosti alata za oblikovanje. PovrSina
se takoder moze generirati pomoc¢u nekoliko pokreta koji ostvaruju proces stvaranja strugotine
(glavno kretanje) i pomicanje tocke zahvata duz povrsine (posmicno kretanje).

Otpornost materijala obratka na obradu rezanjem ovisi o temperaturi koja se stvara u
zoni obrade. Obrada na visokim brzinama i rezanje pri visokoj temperaturi sada su prepoznati
kao jedna od klju¢nih tehnika proizvodnje s visokom produktivnoS¢u. Kako temperatura raste,
¢vrsto¢a materijala opada, dok se duktilnost povecava. Logi¢no je pretpostaviti da visoka

temperatura smanjuje sile rezanja i potro$nju energije te poboljSava obradivost materijala.
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Vruée rezanje koristilo se za poboljSanje obradivosti stakla i1 inZenjerske keramike.
Zagrijavanje obratka koristi se ne samo za smanjenje tvrdo¢e materijala, ve¢ 1 za promjenu
mehanizma stvaranja strugotina iz diskontinuiranih u kontinuirane, $to je popraceno
poboljSanjem zavrSne obrade povrSine. Todd i Copley izgradili su prototip s laserskom
asistencijom kako bi poboljsali obradivost tesko obradivih materijala na tradicionalnim
centrima za tokarenje 1 glodanje. Laserski snop bio je usmjeren na materijal obratka neposredno
iznad zone obrade. Laserski potpomognuto tokarenje smanjilo je sile rezanja i troSenje alata te
poboljsalo geometrijske karakteristike tokarenih dijelova.

Slika 18. Strojna pila

ATI

TRGOSTA

Izvor: https://www.trgostal-lubenjak.hr/Strojevi/Stroj/20-meba---strojne-tracne-pile

7. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA — PRIMJENA MODERNIH
TEHNOLOGIJA - CAD, CAM, CIM

Racunalno integrirana proizvodnja (CIM) obuhvaca citav spektar aktivnosti razvoja
proizvoda i proizvodnih aktivnosti, pri ¢emu se sve funkcije obavljaju uz pomo¢ posebnih
softverskih paketa. Podatci potrebni za razlicite funkcije prenose se iz jednog softverskog
paketa u drugi na besprijekoran nac¢in. Na primjer, podatci o proizvodu kreiraju se tijekom
dizajniranja. Ti podatci moraju biti preneSeni iz softvera za modeliranje u softver za
proizvodnju bez gubitka podataka. CIM koristi zajednicku bazu podataka gdje god je to
moguce 1 komunikacijske tehnologije kako bi integrirao dizajn, proizvodnju i prateé¢e poslovne
funkcije koje kombiniraju automatizirane segmente tvornice ili proizvodnog pogona. CIM
smanjuje ljudsku komponentu u proizvodnji i time oslobada proces od njegovih sporih, skupih
1 podloznih greSkama dijelova. CIM predstavlja holisticki i metodoloski pristup aktivnostima
proizvodnog pogona sa ciljem postizanja znaajnog poboljSanja u njegovom radu.

Ovaj metodoloski pristup se primjenjuje na sve aktivnosti, od dizajna proizvoda do
podrske korisnicima, na integriran nacin, koriste¢i razli¢ite metode, sredstva i tehnike kako bi

se postiglo poboljSanje proizvodnje, smanjenje troskova, ispunjenje planiranih rokova
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isporuke, poboljSanje kvaliteta i potpuna fleksibilnost u proizvodnom sustavu. CIM zahtijeva
da svi u kompaniji budu potpuno ukljuceni u proces razvoja proizvoda i proizvodnje. U takvom
holistickom pristupu, ekonomski, socijalni i ljudski aspekti imaju istu vaznost kao i tehnicki
aspekti.

CIM, takoder obuhvaca sve omogucavajuce tehnologije, ukljucujuéi totalno upravljanje

kvalitetom, reinzenjering poslovnih procesa, simultano inzenjerstvo, automatizaciju radnog
toka, planiranje resursa industrijskog pogona i fleksibilnu proizvodnju.
Jedna od specificnih karakteristika suvremene proizvodnje je masovna prilagodba. To
podrazumijeva da, iako se proizvodi proizvode u velikim koliCinama, moraju sadrzati
promijene specifi¢ne za kupce kako bi zadovoljili razli¢ite zahtijeve kupaca. Ovo zahtijeva
izuzetno visoku fleksibilnost u proizvodnom sustavu.

Proizvodne industrije nastoje neprestano smanjivati troSkove proizvoda kako bi ostale
konkurentne suocene s globalnom konkurencijom. Osim toga, postoji potreba za stalnim
poboljSanjem kvalitete i razine performansi. Jo$ jedan vazan zahtjev je pravovremena isporuka.

U kontekstu globalnog outsourcinga i dugih lanaca opskrbe koji prelaze nekoliko
medunarodnih granica, zadatak stalnog smanjenja vremena isporuke zaista je zahtjevan. CIM
ima nekoliko softverskih alata za rjeSavanje ovih potreba.

Proizvodni inZenjeri moraju posti¢i sljedece ciljeve kako bi bili konkurentni u
globalnom kontekstu:

- Smanjenje zaliha.

- Smanjenje trosSkova proizvoda.

- Smanjenje otpada.

- PoboljSanje kvalitete.

- Povecanje fleksibilnosti u proizvodnji kako bi se postigla brza i trenutacna reakcija

na: promjene u proizvodu, promjene u proizvodnji, promjene u procesu, promjene
u opremi, promjene osoblja.

CIM tehnologija je tehnologija koja omogucuje suofavanje s gore navedenim
izazovima u proizvodnji. Napredak u automatizaciji omogucio je industrijama razvoj "otocica"
automatizacije. Primjeri toga su fleksibilne proizvodne Celije, robotizirane radne ¢elije,
fleksibilne inspekcijske celije 1 sliéno. Jedan od ciljeva CIM-a je posti¢i konsolidaciju i
integraciju ovih otoci¢a automatizacije. To zahtijeva dijeljenje informacija medu razli¢itim
aplikacijama ili odjelima unutar tvornice, pristupanje nekompatibilnim 1 heterogenim
podacima i uredajima. Konacni cilj je nadmasiti konkurenciju poboljSanjem zadovoljstva

kupaca kroz smanjenje troskova, poboljSanje kvalitete i smanjenje vremena razvoja proizvoda.
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CIM u potpunosti koristi mogucénosti digitalnog racunala za unaprijedenje proizvodnje.
Dvije klju¢ne mogucénosti su:

1. Varijabilna i programabilna automatizacija.

2. Optimizacija u stvarnom vremenu.

Racunalo ima sposobnost ostvariti navedeno za hardverske komponente proizvodnje
(proizvodne strojeve i opremu) i softverske komponente proizvodnje (aplikacijski softver,
protok informacija, baze podataka i sli¢no). Sposobnosti ra¢unala se stoga koriste ne samo za
pojedine segmente proizvodne aktivnosti, vec¢ 1 za cijeli sustav proizvodnje. Racunala imaju
ogroman potencijal potreban za integraciju cjelokupnog proizvodnog sustava, ¢ime se razvija

sustav racunalno integrirane proizvodnje (CIM).
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8. VRSTE PROIZVODNJE

Pojam "proizvodnja" obuhvaca Sirok spektar aktivnosti. Metalopreradivacka industrija,
procesna industrija poput kemijskih postrojenja, rafinerija nafte, industrije za preradu hrane,
elektronicka industrija koja proizvodi mikroelektronicke komponente, tiskane ploce, racunala
1 proizvode za zabavnu elektroniku, itd., primjeri su proizvodnih industrija. Proizvodnja
obuhvaca izradu, montazu i testiranje u vecini sluc¢ajeva. Medutim, u procesnoj industriji

operacije su drugacije prirode.
Proizvodne industrije mogu se svrstati u Cetiri kategorije:
1. Industrije kontinuiranog procesa

U ovoj vrsti industrije, proizvodni proces opcenito slijedi odredeni slijed. Ove industrije
mogu se lako automatizirati, a ratunala se Siroko koriste za pracenje, kontrolu i optimizaciju
procesa. Primjeri industrija kontinuiranog procesa su rafinerije nafte, kemijska postrojenja,

industrije za preradu hrane 1 sl.
2. Industrije masovne proizvodnje

Industrije koje proizvode vij¢anu robu (matice, vijci itd.), integrirane cCipove,
automobile, proizvode za zabavnu elektroniku, bicikle, lezajeve itd., a koji se svi masovno
proizvode, mogu se svrstati u industrije masovne proizvodnje. Proizvodne linije su posebno
dizajnirane i optimizirane kako bi se osigurala automatizirana i troSkovno ucinkovita operacija.

Automatizacija moze biti ili fiksna ili fleksibilna.
3. Serijska proizvodnja (diskretna proizvodnja)

Najveci postotak proizvodnih industrija moze se klasificirati kao industrije serijske
proizvodnje. Prepoznatljive znacajke ove vrste proizvodnje su mala do srednja veli¢ina serije 1
raznolikost takvih proizvoda koji se mogu obradivati u jednoj radionici. Zbog raznolikosti
komponenti koje se obraduju, radni centri trebaju imati Sire specifikacije. Jo§ jedna vaZzna
Cinjenica je da mala veliCina serije ukljucuje gubitak proizvodnog vremena povezan s

promjenom proizvoda.
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Kao S§to je ranije spomenuto, integracija racunala u procesne industrije za
automatizaciju proizvodnje, pracenje i1 kontrolu procesa te optimizaciju relativno je
jednostavna. U slucaju masovne i serijske proizvodnje, racunalna integracija suocava se s
nizom problema jer postoji velik broj pratecih aktivnosti koje treba povezati. Ovi problemi bit
¢e detaljnije razmotreni kasnije u ovom poglavlju.

Automatizacija proizvodnje primjenjuje se koriStenjem razli¢itih tehnika jos od pocetka
20. stolje¢a. Prva vrsta koja se pojavila bila je fiksna automatizacija. Primjeri fiksne
automatizacije su jednoru¢ne automatske tokarilice, viseru¢ne automatske tokarilice i linije za
prijenos. Fiksna automatizacija koja koristi mehanicke, elektricne, pneumatske 1 hidraulicke
sustave naSiroko se koristi u proizvodnji automobila. Ova vrsta automatizacije ima ozbiljno
ograniCenje — dizajnirana je za odredeni proizvod, pa svaka promjena proizvoda zahtijeva
opsezne izmjene automatizacijskog sustava.

Koncept programabilne automatizacije uveden je kasnije. Ovi sustavi bili su elektricki
kontrolirani, a programi su se pohranjivali na probusSene kartice i probuSene vrpce. Tipi¢ni
primjeri programabilne automatizacije su:

1. Elektricki programski kontrolirani glodalice.

2. Hidraulicki upravljane automatske tokarilice s programabilnim kontrolnim bubnjem.

3. Sekvencijalni strojevi s upravljanjem putem probusenih kartica ili plo¢a s utika¢ima.

Razvoj digitalnih racunala, mikroelektronike 1 mikroprocesora znacajno je promijenio
scenu automatizacije tijekom razdoblja od 1950. do 1990. godine. Sustavi za upravljanje
strojevima sada su dizajnirani oko mikroprocesora, a mikroelektronika je sastavni dio
industrijskih pogona i upravljanja. Znacajan napredak u minijaturizaciji putem integracije
velikog broja komponenti u male integrirane ¢ipove te posljedi¢no poboljSanje pouzdanosti i
performansi povecali su popularnost mikroelektronike. To je rezultiralo dostupnos¢u visoko
ucinkovitih stolnih racunala, kao 1 datote¢nih posluZitelja koji se mogu koristiti za industrijsku

kontrolu uz pomo¢ aplikacijskih softverskih paketa.
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9. RAZVOJ RACUNALNO INTEGRIRANE PROIZVODNJE

Racunalno integrirana proizvodnja (CIM) smatra se prirodnom evolucijom tehnologije
CAD/CAM, koja je sama po sebi nastala integracijom CAD-a (racunalno potpomognutog
dizajna) i CAM-a (racunalno potpomognute proizvodnje). Massachusetts Institute of
Technology (MIT, SAD) zasluzan je za pionirski razvoj u obje ove tehnologije. Potreba za
ispunjavanjem zahtjeva dizajna i proizvodnje u zrakoplovnoj industriji nakon Drugog
svjetskog rata potaknula je razvoj ovih tehnologija. Proizvodna tehnologija dostupna krajem
40-ih 1 pocetkom 50-ih godina nije mogla zadovoljiti izazove dizajna i proizvodnje koji su
proizasli iz potrebe za razvojem sofisticiranih zrakoplova i raketnih lansirnih vozila. To je
potaknulo americko ratno zrakoplovstvo da se obrati MIT-u kako bi razvili odgovarajuce
sustave kontrole, pogone i tehnike programiranja za alatne strojeve koristeci elektroni¢ku
kontrolu.

Prva velika inovacija u kontroli strojeva bila je numericka kontrola (NC), demonstrirana
na MIT-u 1952. godine. Rani sustavi numeri¢ke kontrole bili su u osnovi sustavi sa fiksnim
vezama, buduéi da su izgradeni s diskretnim sustavima ili kasnijim prvim generacijama
integriranih ¢ipova. Rani NC strojevi koristili su papirnate vrpce kao ulazni medij. Svaki NC
stroj bio je opremljen ¢itacem vrpci za Citanje papirnate vrpce i prijenos programa u memoriju
alatnog stroja, blok po blok. Sredinom 60-ih godina, za upravljanje grupom NC strojeva
koristila su se glavna raunala. Ova je konfiguracija tada nazvana direktna numeri¢ka kontrola
(DNC), budu¢i da je racunalo zaobislo cita¢ vrpci kako bi prenijelo programske podatke do
upravljaca stroja. Do kasnih 60-th mini racunala su se Cesto koristila za upravljanje NC
strojevima.

U ovoj fazi, NC je postao zaista "softverski ozicen" s mogu¢nostima masovnog pohranjivanja
programa, izvanmreznog uredivanja i1 kontrole 1 obrade logike putem softvera. Ovaj razvoj
naziva se racunalna numericka kontrola (CNC).

Od 70-ih godina, numericki upravljaci se dizajniraju oko mikroprocesora, Sto je
rezultiralo kompaktnim CNC sustavima. Daljnji razvoj ove tehnologije je distribucijska
numericka kontrola (takoder zvana DNC), u kojoj se obrada NC programa odvija na razli¢itim
racunalima koja rade na razli¢itim hijerarhijskim razinama - obi¢no od glavnih racunala do
racunalnih sustava u postrojenju do upravljaca strojeva. Danas su CNC sustavi izgradeni oko
snaznih 32-bitnih 1 64-bitnih mikroprocesora. Sustavi temeljeni na osobnim racunalima takoder

postaju sve popularniji.
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Proizvodni inzenjeri takoder su poceli koristiti raCunala za zadatke poput kontrole
zaliha, prognoziranja potraznje, planiranja i kontrole proizvodnje itd. CNC tehnologija
prilagodena je za razvoj koordinatnih mjernih strojeva (CMM), koji su automatizirali
inspekciju. Roboti su uvedeni kako bi automatizirali nekoliko zadataka, poput punjenja
strojeva, rukovanja materijalom, zavarivanja, bojanja i montaze. Svi ovi razvojni pomaci doveli
su do evolucije fleksibilnih proizvodnih ¢elija i fleksibilnih proizvodnih sustava krajem 70-ih
godina.

Evolucija ra¢unalno potpomognutog dizajna (CAD), s druge strane, razvijala se
kako bi zadovoljila potrebe geometrijskog modeliranja u automobilskoj i zrakoplovnoj
industriji. Razvoj racunala, radnih stanica za dizajn, grafickih kartica, uredaja za prikazivanje
i grafickih ulazno-izlaznih uredaja tijekom posljednjih deset godina bio je izvanredan. Ovo,
zajedno s razvojem operacijskih sustava s grafickim korisnickim suceljem i snaznim
interaktivnim (korisnicki prijateljskim) softverskim paketima za modeliranje, crtanje, analizu i
optimizaciju, osigurava potrebne alate za automatizaciju procesa dizajna.

CAD zapravo duguje svoj razvoj projektu APT jezika na MIT-u ranih 50-ih godina.
Nekoliko klonova APT-a uvedeno je 80-ih godina kako bi se automatski razvijali NC kodovi
iz geometrijskog modela komponente. Danas je moguce modelirati, crtati, analizirati,
simulirati, modificirati, optimizirati 1 kreirati NC kod za proizvodnju komponente te simulirati
operaciju obrade sjedeci za raunalnom radnom stanicom.

Ako pregledamo proizvodni scenarij tijekom 80-th godina, vidjet ¢emo da je
proizvodnja bila obiljeZena nekolicinom oto¢i¢a automatizacije. U slucaju dizajna, zadatak je
dobro automatiziran. U slucaju proizvodnje, CNC strojevi, DNC sustavi, FMC, FMS itd.
pruzaju strogo kontrolirane sustave automatizacije. Slicno tome, racunalna kontrola je
implementirana u nekoliko podru¢ja kao S§to su planiranje resursa za proizvodnju,
racunovodstvo, prodaja, marketing i nabava. Ipak, puni potencijal racunalne modernizacije nije
mogao biti postignut dok se svi segmenti proizvodnje ne integriraju, omogucujuci prijenos
podataka izmedu razli¢itih funkcionalnih modula. Ova spoznaja dovela je do koncepta
racunalno integrirane proizvodnje (CIM). Tako je implementacija CIM-a zahtijevala razvoj

¢itavog niza racunalnih tehnologija vezanih uz hardver i softver.
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10. CIM HARDVER I CIM SOFTVER

CIM Hardver obuhvaca sljedece:

1.

Proizvodnu opremu, poput CNC strojeva ili raCunalno upravljanih radnih centara,
robotskih radnih ¢elija, DNC/FMS sustava, uredaja za rukovanje radnim predmetima i
alatima, skladisnih uredaja, senzora, uredaja za prikupljanje podataka na proizvodnom
podu, inspekcijskih strojeva itd.

Racunala, kontrolere, CAD/CAM sustave, radne stanice/terminale, terminale za unos
podataka, Citace barkodova, RFID oznake, pisace, plotere i druge periferne uredaje,

modeme, kablove, konektore itd.

CIM Softver obuhvaca racunalne programe za obavljanje sljedecih funkcija:

Sustav za upravljanje informacijama (Management Information System).
Prodaja.

Marketing.

Financije.

Upravljanje bazama podataka.
Modeliranje i dizajn.

Analiza.

Simulacija.

Komunikacije.

Pracenje.

Kontrola proizvodnje.

Kontrola u proizvodnom podrudju.
Pracenje poslova.

Upravljanje zalihama.

Prikupljanje podataka na proizvodnom podu.
Unos narudZzbi.

Rukovanje materijalima.

Upravljacki programi (Device Drivers).
Planiranje procesa.

Planiranje proizvodnih kapaciteta.
Automatizacija tijeka rada.

InZenjering poslovnih procesa.
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e Upravljanje mrezama.

o Upravljanje kvalitetom.

10.1. CNC obrada- obrada odvajanjem ¢estica putem CNC strojeva

Nakon Drugog svjetskog rata doslo je do velikog skoka u dizajnu i razvoju zrakoplovnih
proizvoda poput satelita, lansirnih vozila, civilnih 1 vojnih zrakoplova itd. Hidrauli¢ni uredaji
za kopiranje i elektri¢ni strojevi s programskim upravljanjem, koristeni u to vrijeme, nisu mogli
zadovoljiti proizvodne izazove koje su postavljali slozeni zrakoplovni dizajni. Stoga su
inZenjeri proizvodnje trazili bolji na¢in automatizacije obradnih operacija. Numericka kontrola
(NC) razvijena je pocetkom 50-ih godina kako bi zadovoljila kriticne zahtjeve zrakoplovne
industrije. Mnogi dijelovi koristeni u zrakoplovima i svemirskim vozilima izradeni su iz ¢vrstih
sirovih materijala, ¢esto ukljucujuci uklanjanje znacajnog dijela materijala i zahtijevajuéi
nekoliko stotina pozicijskih pomaka klizaca strojnih alata. Ru¢no upravljanje u takvim
okolnostima nije samo naporno veé¢ i manje uéinkovito i neproduktivno. Cesto bi, nakon
nekoliko sati obrade, dio mogao biti odbacen zbog pogresaka u obradi.

Digitalna tehnologija, razvijena za komunikacijske svrhe, bila je vrlo korisna dizajnerima
za upravljanje strojnim alatima. Budu¢i da su informacije potrebne za aktiviranje i kontrolu
klizaca bile kodirane numericki, ova tehnologija postala je poznata kao numeric¢ka kontrola.
Proizvodna oprema s racunalnom numerickom kontrolom glavni je dio CIM-a (Computer
Integrated Manufacturing). Racunalno numericki kontrolirani (CNC) strojni alati omogucili su
uvodenje fleksibilne automatizacije na proizvodnom podu. Danas se tehnologija racunalne
numericke kontrole primjenjuje na Sirok spektar opreme za obradu materijala. Razvoj CNC-a
bio je jedan od klju¢nih ¢imbenika koji su doprinijeli evoluciji CAD/CAM-a i kasnije CIM-a.
Za proizvodnju komponente, CAD/CAM proces generira program koji se moze pokrenuti na
CNC stroju.

Osnove numeric¢ke kontrole, vrste CNC strojeva i tehnike programiranja predstavljene su
u ovom poglavlju. Znacajke CAM softvera i CNC sustava detaljno su razmotrene. Takoder, u
ovom poglavlju obradena je integracija CNC strojeva u CIM okruzenje.

Rani strojevi s numerickom kontrolom bili su u potpunosti oziceni strojevi jer je cijela
upravljacka logika bila implementirana u hardveru. To je stvaralo brojne potesko¢e u radu NC
strojeva, uz ozbiljna ograni¢enja u pouzdanosti rada. Dizajneri NC strojeva postigli su veliki
napredak sredinom Sezdesetih godina kada su uspjeli integrirati NC strojni alat s
minirac¢unalom. Tehnologija je tada preimenovana u racunalnu numeric¢ku kontrolu. Integracija

racunala s NC strojnim alatima rezultirala je sljede¢im prednostima:
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e Povecanje memorije za obradu programskih dijelova.

o Povecanje kapaciteta za pohranu velikih programskih dijelova.

e Jednostavno uredivanje programskih dijelova na kontrolnoj konzoli.

o Implementacija upravljacke logike putem softvera.

e Znacajno poboljSanje pouzdanosti rada strojeva.

o Integracija NC strojeva u proizvodni sustav kao cjelinu.
Daljnji razvoj velikih integriranih krugova doveo je do razvoja mikroprocesora oko kojih su se
mogla dizajnirati racunala. To je prirodno dovelo do razvoja CNC sustava temeljenih na
mikroprocesorima. Danas su svi CNC strojevi temeljeni na mikroprocesorima, a 1 NC 1 CNC
znace racunalnu numericku kontrolu.

10.2. Princip rada stroja s numeri¢kom kontrolom

CNC stroj se razlikuje od konvencionalnog ru¢nog stroja u nekoliko aspekata. Princip
rada stroja s numerickom kontrolom moZe se objasniti uz pomo¢ slike 19. Slika prikazuje
vertikalnu glodalicu. Za izvodenje operacije poput zavr$nog glodanja, glava vretena treba biti
pozicionirana u Z-osi, a stol u X i Y koordinatnim osima. Kretanje za posmak ostvaruje se
pojedinac¢nim ili simultanim pomicanjem X i Y osi. Dakle, glodalica zahtijeva tri klizna
pokreta, koja se obino nazivaju osi za pogon posmaka. Posebna znacajka CNC stroja je ta Sto
svaku os pojedinacno pokre¢e poseban motor nazvan servomotor. Danas su AC servomotori
preferirani izbor za ovu svrhu, dok su se ranije Siroko koristili DC servomotori. Klizace
pokre¢u servomotori putem kugli¢nih vretena s recirkulacijom kuglica 1 sklopa matica.
Upotreba kugli¢nih vretena s recirkulacijom kuglica smanjuje trenje, zazor 1 habanje. Nisko
trenje smanjuje potrebni moment na motoru 1 izgubljeni hod kroz torzijsko savijanje vretena.
Upotreba kugli¢nih vretena takoder poboljSava dinamicki odziv sustava.
U nekim modernim dizajnima, osobito u slu¢aju strojeva velike brzine, linearni motori

koriste se umjesto kombinacije servomotora i kugli¢nog vretena.
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Slika 19. Prikaz CNC stroja-shema

Z-AXIS SERVO MOTOR

OLUMN

SPINDLE MOTOR

SPINDLE HEAD

TOOL

X-AXIS TABLE
SERVO

MOTOR—| X
,/’l Y-AXIS SERVO
MOTOR
—
¥

Izvor: Iz literature iz izvora [1]

Da bi se izvela operacija glodanja na radnom komadu, koordinatne informacije (X 1Y
koordinate) pocetne i zavrSne toCke moraju biti kodirane u NC programu. Sli¢no tome,
informacije o smjeru rotacije i brzini vretena, koriStenju rashladnog sredstva i brzini posmaka
takoder se prikladno kodiraju. CNC upravlja¢ dekodira informacije o pozicioniranju kodirane
u NC programu i kliza¢ se pomice na programiranu poziciju pri potrebnoj brzini posmaka.
Svaki klizaC€ je opremljen povratnim pretvaraCem koji kontinuirano prati poziciju klizaca 1
usporeduje je s programiranom pozicijom 1 brzinom posmaka. Povratni pretvara¢ je montiran
ili na klizacu ili na servomotoru i mjeri pomak ili poloZaj klizaca.

Na primjer, pretpostavimo da je potrebno izbusiti rupu na lokaciji X =100,01Y = 150,0.
Odgovarajuci blok programa ocitava upravljacki sustav i potrebni ulazi se Salju na servomotore
osi X 1Y. Ovi motori pokre¢u odgovarajuce klizae do zapovjedene pozicije. Kada informacije
o udaljenosti s povratnih uredaja odgovaraju programiranim vrijednostima, kretanje klizaca se
zaustavlja. Zatim se daje ulaz za servomotor osi Z kako bi se izvela operacija buSenja. Sustav
ukljucuje motor koji pokrece vreteno s buSilicom 1 nareduje servomotoru osi Z da se krece
programiranom brzinom posmaka u radni komad dok se ne postigne programirana dubina.
Povratni pretvarac osi Z osigurava ispravnu dubinu i brzinu posmaka. Busilica se zatim povlaci
na zeljenu visinu, a stroj zapo€inje pozicioniranje na sljedecu lokaciju za buSenje. Ovaj

postupak osigurava proizvodnju preciznih radnih komada.
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Povratni pretvara¢ moze biti analogni (sinkronski resolver) ili digitalni (enkoderi).
Druga klasifikacija povratnih pretvaraca temelji se na prirodi mjerenja - apsolutna ili
inkrementalna. Takoder se klasificiraju kao linearni ili rotacijski, ovisno o njihovoj
konstrukciji. Linearni povratni uredaji ukljucuju opticke ljestvice, induktozine itd. Rotacijski
povratni uredaji montiraju se ili na kuglicnom vretenu ili na osovini motora i neizravno mjere
polozaj klizaca. Rotacijski enkoderi, opticke ljestvice i1 sinkronski resolveri su najcesce
koriSteni rotacijski povratni uredaji.

Izmjerene i ciljne pozicije se usporeduju, a servo sustav osigurava postizanje to¢ne
pozicije kako bi se ova pogreska (razlika izmedu ciljne 1 izmjerene pozicije) svela na nulu.
Rezolucija osi za pogon posmaka obi¢no je jedan mikrometar. Budu¢i da se pozicioniranje vrsi
elektronicki, moguce je posti¢i tocnost i ponovljivost reda velic¢ine od 5-10 mikrometara ¢ak i
pod uvjetima teskih rezanja. Dvije servo petlje su ugradene u pogon posmaka - jedna za
poziciju, a druga za posmak. Osim toga, odabir brzine vretena takoder je pod servo kontrolom.

Mozak CNC stroja je kontrolni sustav. Ovaj sustav je dizajniran oko jednog ili viSe
naprednih mikroprocesora. Zahvaljujuéi napretku hardverske tehnologije, CNC sustavi su
izuzetno pouzdani, s vrlo visokim prosjecnim vremenom izmedu kvarova. Danas su dostupni
brojni kontrolni sustavi koji su namijenjeni razli¢itim obiteljima strojeva. Svaki model ima
nekoliko varijacija kako bi zadovoljio razne zahtjeve proizvodaca i korisnika strojeva. Mnogi
novi CNC sustavi takoder su opremljeni sustavima baziranim na PC-u. CNC sustav moZe biti
ugraden u alatne strojeve kako bi se omogucila kontrola nad brojnim funkcijama stroja. Da bi
obavio te funkcije, CNC sustav se odlikuje nizom znacajki.

Te se funkcije mogu Siroko klasificirati na sljede¢i nacin:

1. Znacajke kontrolnog sustava.

2. Znacajke memorije.

3. Znacajke programiranja.

4. Znacajke PLC-a.

5. Dijagnosticke znacajke.

Znacajke kontrolnog sustava
Ove znacajke pruzaju informacije o karakteristikama CNC sustava i njegovim
moguénostima. Vazne znacajke su sljedece:
Tehnologija sustava
Trenutno se u CNC sustavima koriste dvije vrste arhitektura:
- Jednomikroprocesorski sustavi: Ova arhitektura koristi 16, 32 ili 64-bitni

mikroprocesor.
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- ViSemikroprocesorski sustavi: Ova arhitektura je danas Siroko koriStena u mnogim
CNC sustavima. Kontrolne funkcije izvodi skup mikroprocesora, od kojih svaki
obavlja dodijeljeni zadatak. Ovaj koncept pomaze u brzoj implementaciji razlicitih
funkcija. Struktura hardvera i softvera je modularna, Sto poboljSava fleksibilnost
sustava.
IzvrSni program

Izvr$ni program sadrzi inteligenciju potrebnu za obavljanje razlicitih zadataka u CNC
sustavu. IzvrSni program obicno se nalazi u EPROM-u ili memoriji s mjehuri¢ima (Bubble
Memory).

Ostale znacajke sustava
Ostale znacajke CNC sustava ukljucuju:
e CRT zaslon i alfanumeric¢ku tipkovnicu
e Rucni unos podataka (MDI) i programiranje od strane operatera
e Rezoluciju sustava, npr. 0,1 pm, 0,5 pm, 1 pm ili 10 pm
e Brzine posmaka i brze premike
e Brzine vretena - izravno programabilne ili putem S kodova
e Nacini rada kao S§to su MDI, korak po korak, automatski itd.
e Operativne kontrole poput ru¢nog pomaka (Jog), podeSavanja brzine posmaka i
vretena, odabira osi, uredivanja, referenciranja, suhog testa, testnog moda
Kalibracija osi

Ova znacajka je vrlo korisna za postizanje vece tocnosti pozicioniranja. PogreSka u
koraku vretena moze se kompenzirati ovom znacajkom.
Kompenzacija povratne pogreSke (Backlash)

Backlash nastaje zbog igre izmedu vijka i matice. Povratna pogreSka uzrokuje gubitak
pomaka kada se klizagi pomicu u suprotnom smjeru. Cak i unaprijed napregnuti kugliéni vijci
mogu s vremenom razviti povratnu pogresku. Ova znaCajka omogucava automatsku
kompenzaciju svaki put kada se kliza¢ pomakne unazad, ¢ime se minimalizira pogreska zbog
povratne igre u vijku.

Kompenzacija pogreSke koraka

Postoji nekoliko klasa tocnosti za kugli¢ne vijke. Bez obzira na preciznost vijka, uvijek
¢e postojati odredena pogreska u koraku, koja moze uzrokovati gresku u pozicioniranju kao 1
u rezanju navoja. Stoga postoji potreba za kompenzacijom pogreSke koraka. Pogreske
pozicioniranja koje mogu nastati zbog pogreske u koraku kompenziraju se putem softvera.

Kompenzacija radijusa vrha alata
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Radijus alata moze uzrokovati pogreske u pozicioniranju prilikom konturiranja. Ova
pogreska kompenzira se funkcijom kompenzacije radijusa vrha alata.
Podaci o postavkama stroja (MSD)

MSD ili parametri alatnog stroja oznacavaju karakteristike, specifikacije 1 funkcije
alatnog stroja. Sadrzaj svakog parametra treba biti postavljen prema listi parametara prilozenoj
uz stroj. Krajnji korisnik ne smije mijenjati sadrzaj parametara. Proizvoda¢ moze koristiti jedan
standardni kontrolni sustav na vise razlicitih veli¢ina i/ili tipova strojeva.

Unos parametara stroja moze se obaviti na tri nacina:

1. Postavljanje putem CD-ROM-a, usb kljuca s parametrima - svaki blok sadrzi kod za
postavljanje parametara stroja, nakon kojeg slijede podaci za taj parametar.

2. Unos podataka putem MDI-a - podaci o stroju mogu se unositi putem upravljacke ploce
operatera slijedeci proceduru za kontrolni sustav.

3. Unos podataka u EPROM - parametri stroja mogu se unositi u memorije EPROM-a

(erasable programmable read-only memory). Podaci se trajno pohranjuju na

specificnim lokacijama u memorijskom ¢ipu. Za unos podataka u EPROM potreban je

programator EPROM-a.
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11. ZNACAJKE PROGRAMIRANJA

Neke standardne znacajke programiranja ukljucuju:

e Apsolutno/incrementalno programiranje

e Programiranje decimalne tocke

e Programiranje promjera/radijusa

e Linearno, kruzno i spiralno interpoliranje

e ViSestruka pohrana programa za dijelove

e Pretrazivanje prema broju sekvenci

e Programiranje posmaka/min ili posmaka/okr

e Programiranje zadrzavanja (U bloku koji sadrzi kod za zadrZavanje, nema pomicanja

klizaca)

o Kompenzacija duljine i promjera alata - Kontrola ima pohranjeno podrucje (pufer za

alat) za izmjene u programu zbog pogresaka u postavljanju duljine i promjera alata

e Postavljanje pozicije
Programiranje podprograma / Makro programiranje

Ponavljajuce operacije mogu se zapisati kao podprogrami, a glavni program moze
pozvati te podprograme. Primjer podprograma je program za dresiranje brusnog kotaca.
Prednost koriStenja ovog podprograma je S$to eliminira potrebu za ponovnim pisanjem
ponavljajuce operacije, ¢ime se Stedi prostor u memoriji.

Parametarsko programiranje

Parametri se slobodno dodjeljuju od strane kontrole u svrhu aritmetic¢kih izra¢una u

programu za dijelove. Takoder su moguce trigonometrijske operacije s R parametrima.
Fiksni ciklusi (Canned Cycles)

Ovo je mo¢na kontrolna znacajka namijenjena skrac¢ivanju duljine programa za dijelove,
¢ime se Stedi prostor u memoriji. Fiksni ciklusi su visSestruko prolazni fiksni ciklusi u jednom
bloku. Primjeri: Fiksni ciklusi za grubo tokarenje i probijanje u CNC tokarilicama. Fiksni
ciklusi za buSenje, razvrtanje i narezivanje navoja u obradnim centrima.

11.1. Neke znacajke modernih CNC sustava

1. Napredna hardverska arhitektura: Moderni CNC sustavi koriste prilagodene vrlo

velike integrirane sklopove (VLSI) koji mogu obraditi nekoliko funkcija na jednom

¢ipu. Na taj nacin ostvaruju se prednosti smanjenog broja komponenti i poboljSane

pouzdanosti.
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10.

1.

12.

Modularnost softvera: Svaka funkcija je napisana kao zaseban modul (strukturirano
programiranje). Dodatne softverske znacajke mogu se dodati u bilo kojem trenutku za
nadogradnju kontrole bez utjecaja na postojeci softver.

Adaptivna kontrola: Smanjuje vrijeme proizvodnje maksimiziranjem iskoriStenosti
stroja. Djeluje na temelju mjerenja s vanjskih senzora (mjerenje u procesu) i
prilagodava uvjete obrade prema potrebi.

Razgovorno programiranje: Sustavi s razgovornim programiranjem su "korisnicki
prijateljski" jer su dizajnirani s naglaskom na operatera. Jedna od takvih znacajki je
graficki prikaz, gdje operater moze kreirati crtez dijela na ekranu i1 simulirati putanju
alata prije obrade. Operater moZe sigurno programirati i biti siguran da niSta nije
izostavljeno.

Fleksibilnost programiranja: Osim jezika za razgovorno programiranje, mogu se
koristiti naredbe visokog nivoa poput IF-THEN-ELSE, GO TO itd., kako bi se prosirila
snaga programa. Takoder se mogu koristiti napredne matematicke funkcije za izracun
kvadratnih korijena, trigonometrijskih funkcija itd.

DNC veza: Upravljanje nekoliko strojeva putem ra¢unala odjednom.

Grafika u boji: Pruza vizualno sucelje izmedu operatera i CNC-a. Presjeci dijelova
mogu biti istaknuti, a operativne upute i upozorenja mogu biti prikazani u boji radi vece
jasnoce.

Sucelje stroja: Za programiranje logike stroja koristi se programski jezik visokog
nivoa poput C-a (npr. GE 2000 MC). U sustavu AB8600 koristi se SIPROM (System
Interface-Programming) kao programski jezik visokog nivoa.

Automatski odabir brzine rezanja: Ako odredimo materijal alata 1 materijal obratka,
CNC sustav odabire brzinu rezanja 1 posmak iz baze podataka o uvjetima rezanja.
Automatski odabir alata i slijed alata: Ako je operacija specificirana, sustav odabire
odgovarajuce alate 1 njihov slijed. Sustavi poput Mazak Fusion 640 koriste ovaj pristup
temeljen na znanju.

Optimizacija programa stroja: Ova znacajka je korisna za komponente s velikim
brojem buSenja, narezivanja navoja ili ponavljajucih putanja krajnje obrade, kao $to je
slu¢aj kod izrade kalupa i matrica.

Prikaz gotovog dijela: Danasnji CNC sustavi nude moguc¢nost prikaza gotovog dijela

zajedno s dimenzijama. Takoder su moguce sekcije 1 rotacije modela gotovog dijela.
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13. Programiranje u pozadini: To je uobiCajena funkcionalnost u CNC sustavima.
Korisnik moze pokrenuti, urediti i simulirati drugi program dok se prvi program
izvr§ava na stroju.

14. Digitalni CNC: Nova generacija CNC kontrola koristi digitalnu tehnologiju. Uvodenje
digitalnog CNC-a donijelo je vecu brzinu i preciznost u proizvodnji strojeva. CNC
kontrole s otvorenom arhitekturom bazirane na PC-u uklju¢uju znacajke poput
ograni¢enja ubrzanja s kontrolom trzaja, izravne NURBS interpolacije, koriStenja
jezika visokog nivoa, izvrSavanja velikih CNC programa s tvrdog diska i povecanog
broja nultih tocaka. U nekim sustavima, CNC 1 pogonski pojacivaci su na istoj plo¢i na
digitalnoj razini.

15. Funkcija pregleda unaprijed ('"'Look ahead" feature): Kontrolni sustav unaprijed
pregledava 150 ili vise blokova prije trenutnog bloka koji se izvrSava, te provodi
interpolaciju 1 izraCunava zahtjeve za ubrzanjem i usporavanjem u slucaju generiranja
slozenih putanja alata. Ovo pomaze u proizvodnji preciznih profila pri velikim
brzinama obrade.

To su bile neke od klju¢nih znacajki modernih CNC sustava koje omogucuju vecu

ucinkovitost, preciznost 1 fleksibilnost u proizvodnji.

Referentne tocke sustava i nul tocke (slika 20):

W — Nul tocka izratka (Workpiece zero point). Tocka vezana za izradak. Slobodno se mijenja
prema potrebama konstrukecije ili izrade. U ovoj tocki je ishodiSte koordinatnog sustava koje
je prebaceno iz to¢ke M 1 ona olakSava programiranje.

M — Strojna nul to¢ka (Machine zero point). Pozicija ove tocke se ne moZe mijenjati.
Odredena je od strane proizvodaca CNC stroja. Ona je ishodiste koordinatnog sustava i od nje
se proracunavaju svi pomaci alata.

N — Referentna tocka alata (Tool mount reference point). Pocetna tocka od koje se mjere svi
alati. LeZZi na osi drzaca alata. Odredena je od strane proizvodaca i ne moze se mijenjati.

R — Referentna tocka (Reference point). Tocka u radnom podrucju stroja koja je determinirana
sa krajnjim prekidacima. Sluzi za kalibriranje mjernog sustava i u poc¢etku rada sa strojem
moramo dovesti alat u tocku R.

B - Pocetna tocka alata ( Begin point). Od ove tocke alat pocinje sa obradom i u njoj se

v1si izmjena alata. Ne mora biti neophodno definirana.
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Slika 20. Prikaz nul to¢ki 1 referentnih toc¢ki na radnom stolu

Izvor: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/
2/4/9/12491619/skripta_cnc_-blazevic.compressed.pdf

11.2. Popis glavnih funkcija pri obradi CNC strojem

Kako bi prikaz primijenjenog dijela bio razumljiviji slijede tablice sa osnovnim i
pomoc¢nim funkcijama naredbi u g-codu.

Slika 21. Glavne funkcije

Naziv Opis funkcije - znacenje funkcije

funkcije

GO0 Brzi hod

G1 Radni hod

G2 Kru no gibanje u smislu kazaljke na satu

G3 Kru no gibanje suprotno kazaljci na satu

G4 Vrijeme zastoja

G9 Kru na interpolacija kroz to ¢ku

G17 Izbor radne povriine - XY

G138 Izbor radne povrine - XZ

G19 Izbor radne povrsine - YZ

G25 Minimalno programirani radni prostor/broj okretaja radnog vretena
G26 Maksimalno programirani radni prostor/ broj okretaja rad. vretena
G33 Narezivanje navoja sa konstantnim korakom
G331 Urezivanje navoja

G332 Urezivanje navoja — povratno gibanje

G40 Isklju¢enje kompenzacije radijusa alata

G141 Lijeva kompenzacija radijusa alata

G42 Desna kompenzacija radijusa alata

G53 Isklju¢enje pomaka nul tocke

G54-G57 Postavljanje — pomak nul tocke

G63 Urezivanje navoja bez sinkronizacije

G64 Mod izrade konture

GT70 Mjerni sustav u in¢ima

GT71 Mjerni sustav u milimetrima

G90 Apsolutni mjerni sustav

G91 Inkrementalni mjerni sustav

G Posmak u mi/min (inch/min)

G95 Posmak u mm/o (inch/o)

G96 Konstantna brzina rezanja

G97 Konstantna brzina rezanja iskljutena

G110 Polarna koordinata - pol postavljen u zadnjoj tocki u koju je stigao alat
G111 Polarna koordinata — pol postavljen u tocku W ?

Izvor: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/
2/4/9/12491619/skripta_cnc_-blazevic.compressed.pdf
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Slika 22. Glavne funkcije- ostatak

G112

Polarna koordinata - pol postavljen relativno u odnosu na zadnji pol

G147

Prilaz alata prema predmetu pravocrtno

G148

Odmicanje alata od predmeta pravocrino

G247

Prilaz alata prema predmetu sa radijusom od €etvrtine kru nice

G248

Odmicanje alata od predmeta sa radijusom od etvrtine kru nice

G347

Prilaz alata predmetu sa radijusom od pola kru nice

G348

Odmicanje alata od predmeta sa radijusom od pola kru nice

G450/G451 | Prila enje i odmicanje alata oko konturne to cke

Izvor: chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/

2/4/9/12491619/skripta_cnc_-blazevic.compressed.pdf

Slika 23. Pomo¢ne "M" funkcije

Naziv Opis funkcije - znacenje funkcije

funkcije

MO Programirano zaustavljanje/stop

M1 Optimalni stop

M2 Kraj programa

M2=3 Rotacija alata desno

M2=4 Rotacija alata lijevo

M2=5 Iskljucena rotacija alata

M3 Rotacija vretena udesno ( u smislu kazaljke na satu)
M4 Rotacija vretena u lijevo ( u smislu suprotno kazaljci na satu)
M3 Zaustavljanje vretena

M6 Izmjena alata - rotacija revolverske glave

M8 Ukljucenje rashladnog sredstva

M9 Isklju¢enje rashladnog sredstva

M17 Kraj potprograma

M20 Pomicanje konji¢a unazad

M21 Pomicanje konji¢a naprijed

M25 Otvaranje eljusti Skripca

M26 Zatvaranje Celjusti skripca

M30 Kraj programa

Izvor: chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/

2/4/9/12491619/skripta_cnc_-blazevic.compressed.pdf
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Slika 24. Ciklusi buSenja

CIKLUSI BUSENJA - Drilling cycles
Cycle 81 Drilling ,Centering — Obi¢no buSenje
Cycle 82 Drillling, Counterboring — BuSenje sa zastojem
Cycle 83 Deep hole drilling - Duboko busenje
Cycle 83 E | Duboko buSenje bez izbora ravnine busenja sa programiranim smjerom
Cycle 84 Rigid tapping — Urezivanje navoja - samo za TURN 155
Cycle 84 E | Urezivanje navoja bez izbora ravnine sa programiranim smjerom
Cycle 840 Urezivanje sa kompenzacijom stezne glave
Cycle 85 Borring 1 - busenje busatkom motkom
Cycle 86 Borring 2
Cycle 87 Borring 3
Cycle 88 Borring 4
Cycle 89 Borring 5

Izvor: chrome-

extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/

2/4/9/12491619/skripta_cnc_-blazevic.compressed.pdf
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12. PRAKTICNI PRIMJER PROJEKTIRANJA

12.1. Izrada programa na CNC glodalici klasi¢énim putem
Obradak koji je projektiran za potrebu usporedbe razli¢itih upotreba tehnologije je

nosac¢ za odredeni dio plinske turbine koju proizvodi tvrtka General Electric d.o.o. Nacrt

pozicije dan je na slici 25.

Slika 25. Nacrt pozicije koja se obraduje

e
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9227003
]
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'- 19
» 1x45°
: ‘;a I +2
> 6 B6I5 AN
N
e L4 | | o 1xas
gty 12 T &

(/) o b d
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Izvor: autor

Slike 26 i 27 prikazuju proizvod kakav bi trebao izgledati na kraju obrade.
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Slika 26. Gotov obradak

Izvor: autor

Slika 27. Paleta sa gotovim obratcima

Izvor. Autor

Kako bi obrada bila §to jasnija i §to bolje prikazana slijedi blok dijagram obrade.
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Projektiranje i lansiranje
tehnicke dokumentacije

Priprema alata i stroja za
obradu

i

Pisanje programa

i

i

Stezanje obratka

Prva operacija: priprema
sirovca za daljnju obradu
grubim glodanjem —
postizanje zeljenog oblika
sirovca - kvadar

A

Druga operacija: grubo
glodanje vanjskih kontura
obratka

Treca operacija: Okretanje
obratka i fino glodanje
ostatka materijala od
sirovca sa donje strane

Fino glodanje vanjskih
kontura obratka radi
postizanjaa bolje kvalitete
povrSine —Ra 0.8 —Ra 1.6

Busenje provrta

Izrada radijusa 1 skoSenja.

Ruc¢na obrada: skidanje
srhova 1 oStrih bridova

l

Pakiranje 1 priprema
pozicije za isporuku
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Ante Kauri¢: Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Kada se tehnicka dokumentacija lansira u proizvodnju, pocinje priprema za obradu
proizvoda. Prvi korak u pripremi je priprema alata, te operacije grubog glodanja kako bi se u
daljnjoj fazi obrade Sto manje vremena potroSilo na obradu, te kako bi se potrosila manja
koli¢ina alata (istupila se ili popucala). Slike 28 do 32 prikazuju osnovne alate koji ¢e se
koristiti u izvedbi ovih operacija. Uz pripremu 1 stezanje alata u ¢ahure potrebno je 1 provjeriti
ispravnost alata kao 1 umjeriti iste.

Slika 28. Glodajuca glava sa plo¢icama - velika

Izvor: autor

Slika 29. Glodalo za fino glodanje - "Slihter"

Izvor: autor
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Slika 30. Glodajuca glava sa plo¢icama - manja
’ ) : ’{' ‘---J‘- .'.

Izvor: autor

Slika 31. Svrdlo za buSenje rupa sa plo¢icama

Izvor: autor
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Ante Kauri¢: Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Slika 32. Alat za provjeravanje ravnosti, kruznosti i ostalih tolerancija oblika 1 polozaja

Izvor: autor

Prvi korak pripreme proizvoda za glodanje je ¢iS¢enje stroja i stezanje u Skrip. U ovom
trenutku, obratku je potrebno skinuti visak dimenzija i svesti ga na vanjske gabarite,
U ovom trenutku, obratku je potrebno skinuti visak dimenzija i svesti ga na vanjske gabarite,
kako bi u daljnjem tijeku programa bilo lakSe obraditi i skinuti samo one dijelove kako bi na
kraju obradak bio sukladan tehnickoj dokumentaciji.
Ovaj pripremni dio obrade se odvija na stroju Challenger, alatima za grubo glodanje (glavama
za grubo glodanje sa ploCicama, prikazane na slikama 301 31).
Na slikama 33 do 37 prikazan je program koji je napisan u svrhu pripreme pozicije. Slika 38
prikazuje gabarite obratka i na koje dimenzije moramo svesti sirovac.

Slika 33. Pocetak pisanja programa
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OGRAM (WORD) 0@ 1 NOQ@IL

//CNC_MEMA/USER/
000D 1 (EG-EDIT)
0000 1

3

N AT SN B

D1 3
GO0 ;

G54 GO X-5@0 Y15 Z150 G43 H1 S1200 M3 ;

05100%TOROOBRO2
EDTT sk kokk ***|

|13:49:38 |
| PRGSRH | LN SRH | [EELECT IRESTER

Izvor: autor

Slika 34. Nastavak pisanja programa

ib F22po
Flaop

3
r

74
X435

O5100XT0R000RAE2
| [13:4giaa] |

SELECTiPASTE ||

Izvor: Autor

Slika 35. Nastavak pisanja programa
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08001

(FG-EDIT)

D5 1005 TR0
EDTT deoleokok %ok :mnkr

[13:49:4Bf |
| PrRGSRH LN SRH SELEGT [FASTE ||

Izvor: autor

Slika 36. ZavrSetak programa

AM (WORD)

000D 1 NOO

//CNC_MEM/USER/

00001 (FG-EDIT)
A T
M9 ;

M5

|G@ X155 Y396

3
|

| :

5

N1® T1® M6 ;
D10

0S100%TO0RRO002
EDIT #kokk dokk  Kokok| |[EsErgEs S| |
j PRGSRH LN SRH SELECT  PASTE

Izvor: autor
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Izvor: autor
Slijedi glavni dio obrade, grubo glodanje (Sropanje), fino glodanje, glodanje radijusa i
skosenja, te buSenje rupa i zavrSavanje pozicije. Cijeli postupak obrade pojasnjen je u
blokijagramu obrade naveden na poc¢etku poglavlja. Ovaj dio obrade vrsi se na stroju OKUMA
Genos. Na sljede¢im slikama (slika 38. - slika 48.) biti ¢e prikazan dio programa namijenjen
toj svrsi.

Slika 38. Priprema stroja za glodanje

Izvor: autor
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Slika 39. Priprema pozicije za daljnju obradu

Izvor: autor

Slika 40. Pocetak programa

0620 R
DEF WORK[1]!
DIREC Vi
ORIGIN H1L
CYLNDR 2P, [-12,-12],[12,12],-38,2.
ENDL
DRAW.
1
G120 T1 B6 D5.
L
(GLAVA FI63-455T)!
INT10 G117 T10 v11.
G111 T10 H1 X-230 Y-31 250 S800 Q1 K8.
G131 £0.05 F8000.
Gl 71.7 F5000.

X220 F600L

Y-93.

[

{ I-MAP POINT 1 LINE cuT 1- ANQTHER
DI it | oal, g | INSERT.| e | DERET y

Izvor: autor
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Slika 41. Nastavak programa

7.MIN INSERT LINE: 17

Gl 7-6.9 F5000
CALL 01!
Gl z-9.1 F5000!
CALL Ol
le1 z-11.3 F5000:

1 LINE 1-CHAR
INSERT 2 DELETE

Izvor: autor

Slika 42. Nastavak programa

LINE: 33

Gl Z-17.9 F5000:
CALL 01!
Gl z-20.25 F5000)
CALL 01!
G0 Z100.
NT11 G117 T10 V1.
G111 T10 H1 X230 Y-135 z50 S800 Q1 K8.
G131 EO.05 F8000.
Gl Z-21.8 F5000.
GL G41 Y-82.351 FB00L

1-CHAR
INSERT DELETE

Izvor: autor
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Slika 43. nastavak programa

=

MIN INSERT  LINE:

P MDI:\SLAVE\ =R LUiE
K172.111:

G3 X-172.111 Y-82.351 R1116)
Gl X-195.

| (GLAVA FIS52-OKRUGLE)!
INTL G117 T1 vi2.

G111 T1 H1 X-170 Y-100 z50 $1100 Ql K8i
G131 E0.05 F8000.

1-CHAR | ANOTHER
DELETE

Izvor: autor

Slika 44. Nastavak programa

INSERT  LINE:

(SROPER 12).
NT12 G117 T12 v4.
G111 T12 H1 x185 Y-90 250 52000 Q1 K8.

1-CHAR
DELETE

Izvor: autor
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Slika 45. Nastavak programa

TCT-306207.MI

IG1 Z-15 F5000.
CALL 02,

CALL 02!
e z-20.1 5000,

G111 T1 H1 X-160 Y-155 z50 $1100 Q1 K81
§G131 £0.05 FB000.

Gl Z-23 F5000.

CALL 022.

1-CHAR | ANOTHER

DELETE

Izvor: autor

Slika 46. Nastavak programa

FILE

30 IN INSERT LINE: 161

G3 X-175.083 Y-63.585 R1135.
Gl X-180!

Gl G40 Y-100.

G0 z20.

X210 Y-100.

G1 Z-20 F5000.

Z-20.35 F500!

Gl G41 Y-63.585 F1000.
X175.083.

G3 X-175.083 Y-63.585 R1135.
Gl X-180.

Gl G40 Y-100.

G0 Z20.

X210 Y-120.
Gl Z-22 F5000.

| 1-CHAR
DELETE

Izvor: autor
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X-170 Y-100!
firTs.

d

M1 41 v-63.585 F700:
ix175.083.

G3 X-175.083 Y-63.585 R1135.
lc1 x-195.

} G1 G40 Y-125 F1500.

G1 G40 Y-90 F1000.

INT9 G117 T9 V10.
G111 T9 H1 X195 Y-90 z50 S5000 Q1 K8!
G131 E0.05 F80004

G1 G41 Y-82.351 F800!

Slika 47. Nastavak programa

IN INSERT  LINE:

G3 X-172.111 Y-82.351 R1116.

1-CHAR
DELETE

Izvor: autor

Slika 48. Kraj programa

306207.MIN INSERT LINE: 323

1-CHAR
DELETE

Izvor: autor
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Podatci o obradenoj poziciji:

Broj operacija: 3 (kvadridanje — skidanje viSka materijala, glodanje gornjih kontura
pozicije, glodanje donjih kontura pozicije).

Broj komada: 20 kom.

Vrijeme pisanja programa: 1h 30 min.

Vrijeme izvodenja programa: 2h/kom.

Potrosnja alata:

Svrdlo sa plo¢icama: mijenjanje plo¢ica na polovici serije.

Glodalo sa plo¢icama — vece — mijenjanje plocica svakih 5 komada.

Glodalo sa plo¢icama — manje — mijanjanje plocica svaka 2 komada.

Materijal: specijalni alatni ¢elik za turbine — izuzetno tvrd materijal.

12.2. Izrada obratka na CNC glodalici ra¢unalnim putem

Ovaj dio programa se piSe pomocu racunala putem programa SolidCam. SolidCam je
integrirani programski dio paketa solidworks i-machining, koji sluzi kako bi olakSao i
optimizirao proizvodnju pomoc¢u 3D glodanja. Prednosti koristenja CAM opcije glodanja su u
tome $to se ovim tipom obrade mogu obraditi konture i radijusi koji se ne bi mogli obraditi
klasi¢énim putem obrade (ru¢nim pisanjem programa). Mogu se takoder obraditi i krivulje
matematiCkih funkcija kako racunalo odmah pretvara krivulju u koordinate i time to¢no
pozicionira alat tamo gdje on treba biti. Kod ovog tipa obrade manja je potro$nja alata, posSto
program optimizira troSenje i prijenos topline, te na taj nacin vrsi bolju distribuciju tekucine za
hladenje.

Za potrebe prikaza 3D glodanja, autor je uz dozvolu poduzeca SCAM Marine d.o.o
upotrijebio proizvode potrebne za izradu AUT skenera, za vanjskog kupca SAIPEM. Ovaj tip

skenera sluzi kako bi se skenirali 1 provjerili zavari na naftovodnim cijevima. (slika 49)
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Slika 49. Sklopni nacrt cijele naprave skenera

Section A-A
M1 : 4

Poz.-
Iter[\rlwltem Part No. Description Qty.
o.
1 No.SC-OS-01.00.01.P Main plate 1
2 No.SC-0S§-01.00.02.P Handle clamp 2
3 No.SC-OS-01.00.03.P Wheel shaft slider 2
4 No.SC-05-01.00.04.P Wheel shaft smaller slider 2
5 No.SC-OS-01.00.05.P Big shaft 2
Roller housing right side CRC4
6 |No.SC-05-01.06.005 SUbOsembly 1
7 No.SC-0s-01.00.07.P Main shaft 1
Roller housing left side CRC3
8 No.SC-0s-01.08.00.5 subassembly 1
9 No.SC-0S-01.00.09.P Small plate 1
10 No.SC-O8-01.00.10.P Small plate support 1
1 No.SC-OS-01.00.11.P CRC main shaft screw 2
12 No.SC-05-01.00.12.P CRC main shaft washer 2
13 No.SC-05-01.00.13.p|Roller houswngj&&egx]z (M10 or 38™ 2
14 No.SC-0S-01.00.14.P Main shaft washer 1
15 No.SC-OS-01.00.15.P Maon shaft screw 1
16 No.$C-0§-01.00.16.P Rubber coated handle 1
17 CRC 03 KPL CRCO3 subassembly 1
8 CRC 04 KPL CRCO04 subassembly 1
19 DIN 6902-A5.5 3
15O 4762 M5 x 30 —
20 29N 3
DIN EN ISO 7040 -
21 |Mio-N 2
DIN 912 M6 x 40 -
22 24N 10
23 Washer DIN 126 - 9 4
24 DIN 6903-A7.15 4
DIN EN ISO 7040 -
25 M6 - N 4
DIN EN ISO 7040 -
26 MI2-N 2 23 27
DIN 912 M8 x 25 ---
27 25N 4 B
DIN 912 Mé x 16 - s oveswer e [
28 |ieN 4 i
29 Washer DIN 126 - 6.6 2 AU

A scnanse
eaw

e

D)

G

ax

Izvor: autor

0 HOTSCALE CRAWNG revson

SCAM marine doo
Mavri bb,Viskovo,Croatia

me

Out Scanner

owc o, A3
OUT SCANNER KOMPLET 01-FR1016

scaes S oF2
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Slika 50. Skica obratka

8 7 6 5 4 3 2 1
STRANA NAVOJA

— 08900 ____ radii navoj | glodanje
. g| upasati zraénost do 0,03 0,05 prema izvornom nacrty F
7T ‘
1= ! -
!. 6 =
E \ 1 i E
— A |
SECTION APL - liepi s LOCTITE 620
SCALE1: 1 .
D
—
C

vvvvv

e SoNATISE | BATE
won J1ONC [24.7.24.
cwp

H

TERAL: DWE NE. A
aumini TIJELO CRC4 BUKULIRARIJE

8 7 6 5 4 3 2 i

Izvor: autor

3D model programa za svaki projekt izraduje se u tehni¢kom uredu ili se dobije od
kupca. Za svaki obradak koji se izraduje na strojevima lansira se tehni¢ka dokumentacija (3D
model i nacrti), od strane tehnickog ureda.

Kao §to svaka obrada klasi¢énim nac¢inom poc€inje pisanjem programa, pripremom stroja
1 alata, tako pocinje 1 ovaj nain obrade. Pisanje programa se odvija putem 3D modela, na
kojem ve¢ postoji definirana geometrija. Pocetak pocinje odabirom alata za izradu i
odredivanjem niza operacija koje su vrlo sli¢ne klasi¢noj metodi pisanja. Prvo se sirovac svodi
na geometriju kvadra iz kojeg mozZe i1¢1 na daljnju obradu, grubim glodanjem vanjske konture

obratka, nakon ¢ega se finim glodanjem zavrSava operacija i dobiva proizvod.
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Slika 51. Otvaranje novog programa za pisanje 3D programa

1775 SOLIDWORKS File Edit View Insert | Tools | Window ﬁ D b B i ﬁ ¥ Ig % ' . IE {é} i
@) & o sweptboss/ase [ soLDWORKS Applications | BB Mo & wep ‘m oy X2

Extruded Revolved ‘ Loited Bosc/Bate Extcl Xpress Products > Linear 6 Draft @ ered Reference Curves Instant3D

Boss/Base Boss/Base Pattern Geometny
@ Boundary Boss/Base SolidCAM » New » Milling %
Features [ Sketch [ Markupw Evaluatew MBD Din B Asset Publisher. Open... Milling-5
o Turning
% | | E ‘ ¢ | e | h , Manage Templates Mill-Turn
7 $b Defeature.. Calculate CAM-Parts... Acs fped
- S+ Export To AEC...

% SC_Exercise_1+2 (Default<<Default>_Display Statt Copy... Customize Menu

History Select Delete... /

@ Sensors CE Magnified Selection

> [&) Annotations Box Selection Sl
- . Solid Bodies(2) 9 Lasso Selection ToolKit 4
Target -
a = g Select over Geometry e
a Stock " Machining Process »
ey } - [Ly Select Al Ctrl+A
$=5 Material <not specified> SolidCAM Settings
m Front Plane )
m Top Plane iMachining Database

Izvor: autor

Slika 52. . Odabir alata

'?f TOOLKIT: MODEL+SIROVAC CRC3 DUGI_MILLING
File Edit View Help

B - [ o] Q

%I ~ || Tool Numb... T. Description  Diameter Tool Type Tool ID T l:l
v I
A —— i
? : Swap Units Data
/ 17 [ | 10000 CHAMFER MILL :
? (] P = 500 SALLNOSE om <xinch ... | |FACEMILL v
END MILL ‘
71 ] 16,000 END MILL
8 u » W 12.000 END MILL o
@ ZRH [ ] 12.000 DRILL Diameter (0):
(2
'l 4 12 |:| 2300 D Tip diameter (TD): E 50 mm
E‘ i D i |:| 10000 CHAMFER MILL Corner radius (R): &mm
BULL NOSE MILL 1 o 10000 CHAMFER MILL Taper angle (A):
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Izvor: autor
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Sa lijeve strane prozora na slici 52 se mogu vidjeti sli¢ice alata koji se odabire putem
kataloSke Sifre koju svaki alat ima. Za one alate za koje ne postoji kataloska Sifra jer su kupljeni
polovni ili su stari, potrebno je odrediti i upisati geometriju alata koja se nalazi na desnoj strani

prozora sa slike.

Slika 53. Geometrija sirovca (kvadar) iz kojeg se obraduje proizvod
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Izvor: autor

Na slici 53 nalazi se kvadar koji sluzi kao ulazna sirovina za daljnju obradu. Kao i kod
pripreme pozicije klasi¢énim putem, pripremnim metodama (rezanje, grubo glodanje), potrebno
je izvrsiti pripremu pozicije za glodanje putem racunala i CNC stroja. Glavni razlozi za to su
uSteda vremena, smanjivanje potroSnje alata, ali i sama optimizacija koju program vrsi.
Optimizacija kod programa za 3D glodanje je tvornicki postavljena na odredene parametre,
koji Cesto ne odgovaraju najbolje pri grubom glodanju i pripremi pozicije. Stoga se ovaj dio

pripreme odvija ru¢no, Sto ide u prilog klasi¢noj obradi.
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Slika 54. 3D model obratka smjeSten unutar kvadra

Boss-Extrude of Stock 210x155x80 CRC3 DUGI<1>

Izvor: autor

Za pocetak pisanja programa potrebno je spojiti 3D model sa kvadrom, §to je prikazano
na slici 54. Za to se koristi opcija ,,mate koja postoji kao takva skoro u svim programima za
3D modeliranje. Bitno je obratiti paznju na gabarite 3D modela da ne prelaze sirovac jer se u
suprotnom ne mogu posti¢i odgovaraju¢e dimenzije sukladne tehnickom nacrtu. Boje koje
prikazuje slika oznacavaju pozicije u glodanju na koje bi operater trebao obratiti paZnju pri
izvodenju odredenog alata, da alat ne pukne ili se ne zabije u poziciju zbog uskih prolaska alata

ili odredenih krivulja, radijusa prilikom izrade.

64



Ante Kauri¢: Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Slika 55. Stezanje virtualnog obratka u virtualni Skrip

Coordinate ) Coordinate

System Syst

Izvor: SolidCam imachining training course
Svaki 3D program je specifican na svoj nacin, svi imaju prednosti 1 mane. Konkretno u
SolidCAM-u postoji opcija i virtualnog stezanja obratka gdje se prikazuju prijedlozi koje
program izbacuje (slika 55). Potrebno je odabrati onaj najbolji nacin koji odgovara trenutnoj

operaciji glodanja i bazi koju se obraduje.
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Slika 56. Postavljanje koordinatnog sustava na obradak

z
Coordinate
System

The Z-direction of the Machine
Coordinate System is parallel to the
revolution axis of the tool.

Z
Y
Machine
Coordinate
System X

Izvor: SolidCam imachining training course
Kao 1 kod klasi¢nog glodanja na pocetku je potrebno poziciju postaviti i stegnuti u Skrip
na radni stol CNC stroja. Nakon toga postaviti koordinatni sustav na obradak i postaviti sve

potrebne radne tocke stroja kao i kod klasicnog CNC glodanja (slika 56).

Slika 57. Odabir stroja koji obraduje poziciju

@ ER[¢IS &
& Milling Part Data: SCEXERCISE 12~ (@
v X

CNC-Machine Lz

gMilling_Haas_S5_3x N
00282_MT_4.5X_HT_NTA®000_FANUC31i -
Defin{ 00350_M_3X_HAAS-VF6 3
AWEA1000-FANUC
DMUB0_NEW
dmu80.mt
dpp_DOKUMENTATION
gMill_Haas_4x_eval
gMilling_3x

Milling_Haas_3x
g g
Heidenhain iTNC530 3X

Izvor: SolidCam imachining training course
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Za svaki program koji se izvodi na strojevima putem 3D glodanja, potrebno je odabrati
1 stroj na kojem ¢e se obradivati. Svaki stroj nema isti operativni sustav, a da bi stroj razumio
vezu izmedu programa pisanih na racunalu i njegovog operativnog sustava potrebno je imati
ugraden postprocesor, koji ne dolazi uz svaki stroj (slika 57).

Slika 58. Odabir putanje alata

Izvor: SolidCam imachining training course

Na slici 58 je pokazan primjer kako se biraju putanje alata po konturi 3D modela.
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Slika 59. Pocetak operacije glodanja
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30 () Stock MODEL+SIROVAC CRC3 DUGL MILLING

Izvor: autor

Na lijjevoj strani slike 59 i1 60 se prikazuje program koji se izvodi po konturama koje su
oznacene na 3D modelu. Pocetak operacije glodanja se vr$i buSenjem i otvaranjem odredenih

rupa kako bi se olaksalo daljnje glodanje, a naprezanje na alatu smanjilo.

68



Ante Kauri¢: Simulacija i obrada materijala skidanjem cestica

Slika 60. Nastavak operacije glodanja i "otvaranje" rupa
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Izvor: autor

Slika 61. Nastavak operacije glodanja

Izvor: autor

Naslici 61 autor prikazuje glodanje vanjskih kontura obratka i1 postizanje oblika obratka

sli¢nijeg onome S$to zahtijeva tehnicka dokumentacija.
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Slika 62. ZavrSetak prve operacije glodanja

Izvor: autor

Prva operacija glodanja zavrSava kako se sve viSe postize oblik proizvoda kojeg
operater treba proizvesti (slika 62). Nakon toga potrebno je okrenuti obradak i obraditi viSak
sa donje strane kao i kod klasi¢ne obrade (slika 63).

Slika 63. Donja strana obratka

Izvor: autor
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Slika 64. Gotov obradak

Izvor: autor

Na slici 64 autor prikazuje zavr$ni obradak kojeg je operater proizveo. Na slici nema
novih boja niti oznacenih pucanja ili kolizija alata, $to znaci da je obrada uspjesno provedena.
Nakon toga program je potrebno ubaciti na vanjsku jedinicu memorije, u ovome slucaju
program je prebacen na usb. Nakon §to se program putm usb-a prebaci na stroj, stroj pretvori
3D program putem postprocesora u NC kod koji je njemu razumljiv. Kao §to je prikazano na
slici 60 potrebno je odabrati ispravan stroj, da bi se uopée mogla pokrenuti obrada, a i da ne bi

dolazilo do gresaka prilikom izvodenja programa.
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Slika 65. Cijeli sklop AUT skenera

Izvor: autor

Slika 65 prikazuje cijeli sklop od viSe sastavnih dijelova AUT skenera, ¢iji je sklopni
nacrt sa dijelovima na pocetku poglavlja.

Podatci o obradenoj poziciji:

Broj operacija: 3 (kvadridanje — skidanje viSka materijala, glodanje gornjih kontura
pozicije, glodanje donjih kontura pozicije)

Broj komada: 20 kom — 10 lijevih i 10 desnih

Vrijeme pisanja programa: 45 min

Vrijeme izvodenja programa: 1h30min / kom

Potrosnja alata:

Puknuée jednog ureznika zbog istrosenosti.

Materijal: aluminij
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12.3. Usporedba pisanja programa u SolidCAM-u sa klasi¢nim putem:

Pisanje programa klasi¢nim nacinom zahtijevalo bi oko 3h vremena za sve tri operacije,

Sto je mnogo vise nego 3D nacinom pisanja programa. NC kod sadrzi preko 300 000 linija za

sve operacije §to je jako zahtjevno i znanjem i vremenom. Primjer NC klasi¢nog koda:

»DEF WORK]J1] X-51.035Y-40.15 Z75.972
DIREC V X-51.507Y-39.937 Z275.904
ORIGIN H2 G2 X-55.541 Y-38.012143.184 J95.71

CYLNDR 2P,[-78,-105],[78,105],-2,79
END

DRAW

NT3 G117 T3 V1

G111 T3 H1 X0 YO Z100 S5000 K8
G131 E0.05 F8000

GO0 X-49.684 Y-40.76

(- OPER.: HSR-RESTR-TARGET-4 --

( HSR-RESTR-TARGET-4 )

F=vV(C22

G3 X-57.987 Y-39.522 1-0.757 J-1.51
G1 Y-88.954

G3 X-54.221 Y-92.721 13.766 JO

G1 X-51.463

G2 X-49.556 Y-95.074 10 J-1.95

G1 X-50.068 Y-97.502

G2 X-51.976 Y-99.049 1-1.908 J0.403
G1 X-60.549

G2 X-63.639 Y-97.4351-0 J3.766

S6000 M3 G1 X-63.935Y-97.01 Z75.972
M143 F=V(C23
VC21=300 (--- X-64.211 Y-96.614 276.172
RAMP DOWN FEE ---) X-64.448 Y-96.275 776.49
VC22=1500 (--- FEED RATE ---) X-64.629 Y-96.014 Z276.904
VC23=15000 (--- RAMP_UP_FEED X-64.743 Y-95.85 Z77.386
---) X-64.782Y-95.794 Z77.904
VC24=15000 (--- FEED RAPID --- X-64.808 Y-95.865 Z78.382
) X-64.883 Y-96.071 Z78.812
GO0 X-49.684 Y-40.76 Z88 X-65Y-96.392 7279.154
Z77.904 X-65.148 Y-96.797 2779.374
G1 X-49.746 Y-40.732 Z77.386 X-65.311 Y-97.246 Z279.449
F=VC21 X-65.475Y-97.695 Z279.374
X-49.928 Y-40.649 276.904 F=V(C21

X-65.622Y-98.1 279.154
X-65.739Y-98.421 Z278.812.*

X-50.217Y-40.519 276.49
X-50.595Y-40.348 276.172

Zbog zahtjevnih kontura i utora, obradak proizveden klasi¢nim putem bio bi drugacije
obraden zbog nemogucénosti pisanja matematickih krivulja i zahtijevao bi daljnju ru¢nu obradu
(bruSenje i turpijanje), kako bi se dobili odredeni utori 1 oslobodenja na poziciji koji smetaju
pri ugradnji.

Potro$nja alata bila bi mnogo veca, jer ru¢nim putem ne bi se moglo odmah u startu
podesiti dovoljnu koli¢inu rashladnog medija koja je potrebna za optimizaciju alata koju je
proizvodac propisao. Aluminij bi se u tom slucaju lijepio za alat, te alat samim time ne bi
obradivao svojim punim os$tricama obradak i pucao bi ili bi obradak bio nesukladan.

Kod ru¢nog pisanja programa jako bitno je dobro poznavati alate, stroj na kojim se radi,
te materijal koji se obraduje. Kao §to je navedeno u pocetku istrazivanja, alat uvijek mora biti

tvrdi u odnosu na materijal kojeg obraduje. Potrebno je poznavati ispravne parametre obrade
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kako bi se dobila odredena kvaliteta zavrsne obrade, kako bi se uopée obrada odvila da
alati ne pucaju i slicno. 3D programi za proizvodnju CAM putem sve te prijedloge imaju u sebi
jer se na ulazu u program odabire materijal kojeg se obraduje, te alate kojima se obraduje. Sam
program daje prijedloge i vrSi optimizaciju, $to je ipak prednost u odnosu na situaciju u kojoj
operater mora imati vecu koli¢inu pozicija kako bi sam isprobao koji parametri visSe odgovaraju
obradi kao kod klasi¢nog pisanja programa i obrade.

Uz sve to, program prvo vrsi simulaciju glodanja ili tokarenja gdje racuna da 1i ¢e do¢i
do pucanja, zabijanja alata i sli¢no, te prema tome upozorava operatera. Kod klasicnog pisanja
programa operater mora biti jako oprezan 1 promatrati stroj cijelo vrijeme i smanjivati rezime
kako jedna od narebi ili koordinata ne bi katastrofalno zavrsila.

Svi navedeni razlozi su prisutni kada se odabirala tehnologija obrade ove i mnogih

drugih pozicija, kao $to se 1 sve viSe moguénost 3D obrade koristi u moderna vremena.
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13. ZAKLJUCAK

Kod odabira tehnologije obrade potrebno je biti izuzetno oprezan jer je sama obrada
velik troSak 1 ulaganje bez obzira na izabranu metodu. U danasnje vrijeme, 3D obrada zahtijeva
znacajna financijska sredstva u usporedbi s jednim CNC strojem, koji moze odmah zapoceti s
radom nakon namjestanja. Vazno je napomenuti da svaki CNC stroj treba imati predvideni
posao, jer se njegov rad najvise isplati pri obradi serije obradaka.

U radu je prikazan tehnoloski proces glodanja gotovog proizvoda sukladno odabranom
nacrtu, uz ispis i unapredenje G-koda potrebnog za rad na stroju. Takoder, opisana je
tehnologija obrade metala tokarenjem, uz praktican primjer koji ilustrira primjenu te
tehnologije.

Kako je prikazano u radu, postoji niz razliitih metoda obrade i stupnjeva
automatizacije. Vece serije i ponovljive serije zahtijevaju visi stupanj automatizacije. Klju¢na
prepreka u obradi nije samo tehnologija, znanje ili cijena materijala i alata, ve¢ 1 vrijeme koje
obradak zahtijeva. Kraci put od sirovca do gotovog proizvoda povecava isplativost.

Na konkretnom primjeru vidljivo je kako se 3D obrada usporeduje s klasicnom
obradom, koliko je vremena potrebno za pisanje programa za obje vrste i koliko vremena
covjeku treba za optimizaciju parametara i alata u odnosu na racunalo. S razvojem tehnologije
1 ve¢im ulaganjem u znanje i opremu, produktivnost 1 ustede ¢e se povecavati. lako napredak
u tehnologiji 1 inZenjerstvu igra klju¢nu ulogu, Covjek i dalje ostaje najvazniji faktor. Rad
strojeva 1 racunala treba nadzor kako bi se osiguralo da procesi teku u pravom smjeru. Neke,
manje zahtjevne obratke lakSe je obraditi klasicnim putem jer zahtijevaju manje vremena za
programiranje.

Zakljucno, najbolji rezultati u produktivnosti i kvaliteti postizu se kombinacijom
strojeva, racunala 1 ljudskih vjestina. Ova kombinacija omogucuje obradu gotovo svih vrsta
obradaka 1 proizvodnju gotovo svih serija. [ako pocetna ulaganja mogu biti visoka, ona se

isplati kroz nekoliko godina, §to potvrduje osobno iskustvo u proizvodnji.
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POPIS KRATICA

CNC — Computer numerical control — Stroj za obradu upravljan racunalom

NC — Numerical control — Oblik koda za CNC uredaje

CAD — Computer aided design — izrada nacrta pomocu programa za racunala
CAM — Computer aided manufacturing — RaCunalno potpomognuta proizvodnja

CIM — Computer-integrated manufacturing — Ra¢unalno upravljanja proizvodnja,
automatizacija proizvodnje, Siri pojam od ,,CAM*
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