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SAZETAK

Za uspjesno projektovanje 1 konstrukciju dijelova transportnih uredaja potrebno je poznavati
izvedbe 1 mogucénost istih te pripadajuce dijelove koji zajedno ¢ine funkcionalnu masinu. U
projektovanju i proizvodnji dijelova transportnih uredaja postavljaju se visoki zahtjevi za
kvalitetom obrade, to¢nosti i pouzdanosti. Dijelovi koji najviSe utjecu na kvalitetu i tacnost
obrade je glavni pogon masine alatke, koji osigurava glavno kretanje. Ako modul za stezanje
reznog alata na obradni sistem nije adekvatno izveden, moze do¢i do poremecaja procesa
obrade i izrade dijela, a shodno tome i1 do pojave vibracija pa ¢ak i do loma ostrice alata. Zbog
toga cijeli sistem za stezanje reznog alata mora imati visoku krutost jer jedino tako kvaliteta i

ucinkovitost alata mogu do¢i do izrazaja.

U prvom dijelu rada opisano je ukratko o CAD i CAM sistemima i njihovoj primjeni u industriji
proizvodnje dijelova transportnih sredstava. IzvrSeno je projektovanje modela rucice kocnice
transportnog motocikla, te izraden i radionic¢ki crtez Opisana je maSina na kojoj je planirana
proizvodnja rucice kocnice transportnog motocikla. Ukratko su opisane moguénosti masine za
izradu, njene prednosti i nedostaci. Prikazana je fotografija maSine, te opisani najvazniji

pripadajuci elementi iste.

U zavrSnom dijelu rada opisan je i slikovito prikazan postupak izrade rucice kocnice
transportnog motocikla putem softverskog paketa SolidCAM. S obzirom na ulazne parametre 1

zahtjeve obrade izvrSena je usporedba vise razlicitih alata koji su prikazani u ovom radu.

Takoder zbog sloZenosti dijela i nemogucnosti stezanja obratka napravljen je specifican
element za stezanje koji se moze koristiti samo u slu¢aju ponovne proizvodnje istog dijela

odnosno rucice. Na kraju je izvrSeno generisanje i G-koda.
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1. UVOD

......

podsti¢u proizvodace da se na neki drugi nacin izdvoje od konkurencije. Potrebno je da se
implementacijom novih sistema poboljsa i ubrza razvoj proizvoda odnosno skrati vremenski
period od ideje do izrade gotovog komada. Pri tome se nikako ne smije ugroziti kvalitet 1

funkcionalnost proizvoda.

U tom smislu posljednjih decenija razvijaju se i praktikuju mnogi sistemi, pristupi, strategije,

koncepti i filozofije usmjereni ka razli¢itim proizvodnim efektima.

Prvi pojam koji ¢e biti analiziran jest "CAD/CAM sistemi". CAD je skracenica od engleskog
pojma Computer Aided Design. Taj pojam predstavlja sisteme koji omogucuju rac¢unarom
potpomognuto konstruiranje, a tu se podrazumijeva jednostavnija izrada dijelova i sklopova,
kao 1 cijelih zgrada kod npr. Projektovanja proizvodnih sistema. To ukljucuje i jednostavniju
izradu tehnickih crteza dijelova te sklopova. Crtezi mogu biti izradeni u dvije dimenzije (2D) i
tri dimenzije (3D). Trodimenzionalni objekti u dvodimenzionalnim crtezima mogu biti

predstavljeni trima projiciranim pogledima, a to su nacrt, tlocrt i bokocrt.

Danasnji CAD programski paketi razvrstavaju se od 2D paketa baziranih na vektorskoj grafici
do 3D paketa temeljenih na krutim i povrSinskim modelima. Moderni CAD paketi omogucuju
rotaciju modela u tri dimenzije, kao 1 poglede na model iz bilo kojega ugla. Njihova upotreba
je za izradu alata 1 mehanizama u proizvodnji pojedinih komponenata, a isto tako se mogu
upotrebljavati i1 za konstrukcije svih tipova zgrada. CAD paketi se osim toga upotrebljavaju i
pri raznim kinematickim 1 dinamic¢kim analizama. Glavne karakteristike ovakvih paketa jesu

niski troskovi proizvodnje dijelova i znatno kra¢i ciklusi konstruisanja.

Nadalje, CAM je skracenica od engleskog pojma Computer Aided Manufacturing. Ovaj pojam
predstavlja programske pakete koji omogucuju inZenjerima i operaterima u proizvodnji izradu
prototipa komponenata proizvoda, a i samih komponenata proizvoda. Kako bi se to uspjelo,
ovdje se primjenjuju modeli izradeni u CAD paketima. CAM paketi prvi puta su upotrebljeni
1971. godine za konstruiranje automobila te maSinsku obradu. U ovom pojmu mozZe se
definisati jo$ jedan jako bitan pojam, koji nije vazan samo za maSinstvo, ve¢ opéenito za sve
Sto se nalazi oko Covjeka, a to je pojam proizvodnja. Proizvodnja predstavlja osnovno podrucje
ljudskog rada. Pojam proizvodnja dolazi od engleske rijeci "manufacturing" koja ima latinski

korijen: Manu — ruka (rukom) Facere — izradivati (proizvoditi).



2. ZNACAJ AUTOMATIZACIJE PRI PROJEKTOVANJU
PROIZVODA

Automatizacija projektovanja proizvoda u masinstvu omogucila je prevodenje svih aktivnosti

iz tradicionalnih u tzv. ,,elektronske* pristupe.

Automatizacija je dakle, teorija i tehnika koja proces ¢ini automatskim, samokrecucim ili
samoupravljivim. Automatizacija je proces kojim se neSto pravi automatskim, a takoder je
stanje koje je rezultat tog istog procesa. Automatizacija je nastavak procesa mehanizacije, zato
jer se automatskim moze uciniti samo onaj proces koji je u dovoljnoj mjeri mehaniziran.
Automatizacija u Sirem smislu obuhvaca sve mjere i1 procese kojima se smanjuje udio ljudskog

rada, opaZanja i odlucivanja.

Elektronske pristupe odlikuje Siroka primjena racunara i odgovarajucih programskih alata.
Danas se ovakvi pristupi razvoja proizvoda i proces gotovo podrazumjevaju. Stavise,
ostvarivanje savremenih koncepata industrijske prakse nezamislivo je bez automatizacije svih

segmenata razvoja, od ideje do plasiranja proizvoda na trzistu, pa sve do kraja njegovog vijeka.

Da bi se bolje razumjela sustina automatizacije projektovanja i ovih programskih sistema za
projektovanje tehnologije, u nastavku je napravljen kratak osvrt na CAD/CAM sisteme 1

njihovu integraciju.

Primjena automatizacije kod transportnih sredstava:

o Upravljanje radom motora (Powers, Ford — u 20 g. Automobili su 10 x ¢i8¢i 1 2 x
ucinkovitiji zahvaljujuéi ponajvise “distributed microprocessor based control system™)

o Pogoni (4x4, automatski mjenjaci, dual clutch mjenjaci, AD 1 TVD)

o Tempomat, adaptivni tempomat

o TCS, ESP

o Pomo¢ drZanja vozne trake

o Voznja u koloni

o Poluaktivni i aktivni ovjesi



3. INTEGRACIJA CAD/CAM SISTEMA

Tehnologija koja obuhvata upotrebu racunarskih sistema za anlizu CAD geometrije 1 simulacija
omogucava da se uocCi kako ¢e se proizvod ponasati, tako da se model moze redefinisati i

optimizovati. Za tehnologiju obrade rezanjem i obradne sisteme:

o statiCku analizu (struktura, masa,moment inercije),
o dinamicku analizu (linearnu i nelinearnu),
o metodu konacnih elemenata MKE analizu - optimizaciju strukture u skladu sa

funkcijom cilja.

Izmedu CAD/CAM sistema postoji veliki broj veza. CAD sistem obezbjeduje informacije o
proizvodu i konstrukciji, Sto predstavlja ulaz za CAM sistem. Sama veza izmedu CAD i CAM

sistema moze se ostvariti na vise nacina.

1. Prvinalin je ostvarivanje veza CAD 1 CAM sistema koriStenjem dokumentacije,
2. drugi nacin je povezivanje CAD/CAM sistema stalnom vezom preko odgovarajucih
interfejsa i

3. tre¢i nacin integracijom CAD/CAM sistema kroz bazu podataka.

CAM CNC
CAD PROGRAM CAD PROGRAM NC PROGRAM
PROGRA
GEOMETRIJA M PROIZVODNIJA
DIJELA G/M KOD DIJELOVA
(2D, 3D, (GLODANIJE;
POVRSINSKI ILI STRUGANIJE...)

ZAPREMINSKI)

Slika 1. Veza izmedu CAD/CAM sistema



3.1. CAD sistemi

CAD - Computer Aided Design (Racunalom podrzano konstruiranje) je koriStenje racunalnih
programa kako bi se pomoglo u kreiranju, modifikaciji, analizi i optimizaciji dizajna.

CAD programi upotrebljavaju se pri izradi ili poboljSanju konstrukcije proizvoda od
koncipiranja do dokumentacije.

CAD programi su podrska procesu konstruiranja u kreiranju geometrijske prezentacije onoga
Sto se konstruira, dimenzioniranju i tolerancijama, upravljanju izmjenama konstrukcije,
arhiviranju i razmjeni informacija o dijelovima i sklopovima.

Sistemi za projektovanje pomoc¢u racunara Computer — Aided Desing (CAD) se bave

primjenom kumpjuterskih sistema u izradi, modifikaciji, analizi i optimizaciji projekta.

Ovi sistemi se razvijaju jo§ od 60-tih godina proSlog vijeka. Veliku ekspanzju dozivjeli su
pojavom personalnih ra¢unara. Od tada pa sve do danas CAD sistemi se neprestano razvijaju i

dporinose automatizaciji postupka projektovanja.

Koristi od upotrebe CAD sistema su viSestruke: povecava se produktivnost projektovanja,
poboljsava se kvalitet projektovanih dijelova i ta¢nost, omoguéene su lahke izmjene na

modelima, kao i njihova razmjena u elektronskom obliku itd.
Eventualni problemi vezani za upotrebu CAD sistema su:

o potreba dodatne buke za zaposlene,

o cijena

o heterogenost razvojnih platformi,

o pitanje kompatbilnosti verzija i platformi i dr.

CAD

Hardwa Softwar Problem

Slika 2. CAD sistem



3.2. CAM sistemi

CAM sistemi predstavljaju programske alate koji podrzavaju intenzivnu upotrebu raCunara za
planiranje 1 projektovanje proizvodnih i tehnoloSkih procesa, operacija i upravljanja

proizvodnjom, odnosno proizvodnim procesima.

CAM sistemi u automatizaciji projektovnja i1 izrade proizvoda cine vazan faktor, jer

uspostavljaju vezu izmedu CAD modela i numericki upravljanih masina (NUMA).
Osnovne funkcije CAM sistema vezane su za planiranje prizvodno-tehnoloskih procesa.
Medu njima su:

o generisanje poluproizvoda,

o generisanje i optimizacija putanje alata,

o kreiranje i koriStenje baza podataka i kataloga rezima alata,
o proracun vremena izrade,

o generisanje NC programa,

o simulacija i vizualizacija procesa izrade,

o generisanje proizvodne dokumentacije,

o brzaizrada prototipa ,,Rapid Prototyping®,

o ugradivanje i koriStenje znanja ,,Knowledeware®,

o upravljanje proizvodnim procesima.

CAD CAM CNC

PROGRAM PROGRAM PROGRAM
Computer Computer Aided Computer
Aided Desicon Manufacturing Numerical
g Control

Kreiranje Preuzimanje
geometrije svih geometrije 1z (zbr.ada na CNC
sastavnih CAD-a 1 njen Sroju
dijelova opis G kodom
proizvoda

Slika 3. CAM sistemi



3.3. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavr$nog rada je objasniti postupak projektovanja i tehnologiju izrade rucice koc¢nice
transportnog motocikla prema definisanom radionickom crtezu. Izrada ovog rada bice

zasnovana na sedam osnovnih dijelova koji su neophodni za njegov zavrSetak:

Izvrsiti analizu geometrijskog oblika dijela,
Anallizirati materijal dijela,

Definisati operacije obrade,

Izvr$iti izbor masSine,

Definisati plan alata i plan stezanja,

Projektovati tehnologiju u SolidCAM-u

N kR =

Izvrsiti generisanje G koda

Slika 4. Proces transformacije modela iz elektronske forme ka fizickoj formi gotovog
proizvoda



4. PROJEKTOVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE DIJELA

4.1. Analiza crteza izratka

Osnovna namjena crteza je opisati geometriju tj. oblik proizvoda. Zato je prvo potrebno

analizirati oblik predmeta sa svim njegovim detaljima. Ovo podrazumijeva detaljno analiziranje

podataka na crtezu, zaglavlju, sastavnici te ostalim tabelama i napomenama.

S tim u vezi posebno paznju treba obratiti na sljedece:

©)

mjerne jedinice,

nacin kotiranja,

tolerancije

materijal poluproizvoda ili pripremka, dimenzije i stanje isporuke,
hrapavost povrsina,

navoje,

termicku obradu 1

uklanjanje ostrih ivica

Nakon analize crteza pristupa se izradi tehnicke dokumentacije.



4.2. Radionicki crtez? dijela
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Slika 5. Radionicki crtez

Radionicki crteZi predstavljaju najvazniji dio tehnicke dokumentacije. U razli¢ite svrhe njima
se koristi velik broj tehnickog osoblja razli¢itog stepena obrazovanja. Zbog toga oni moraju na
jasan jednostavan i razumljiv nacin definirati prikazani objekt ili sistem. Pri tome je vazna
primjena utvrdenih normi i pravila, odnosno standarda. Propisi kojima se utvrduju pravila
izrade radioniCkih crteza obuhvaceni su nacionalnim normama npr. DIN (Deutsche Industrie
Norm), ISO (International Organization for Standardization) ili ANSI (American National

Standard Institute).



4.3. ANALIZA TOLERANCIJA I MATERIJALA DIJELA

4.3.1. Tolerancije izrade
Nijednu dimenziju nije moguce izraditi savrSeno tacno, bez ikakvih odstupanja. Stoga, kada je
vazno ostvariti odredenu tacnost, treba propisati dozvoljenu gresku. Odstupanje dimenzija od

apsolutno zadanih vrijednosti nazivaju se tolerancije.'

Pri izradi rucice postavljeni su sljedeci uslovi s obzirom na tacnost dimenzija i kvalitetu izrade.

Tabela 1. Tolerancije izrade

ISO TOLERANCIJE
+ 0,012
5.8 H7
-0
+0,0115
8 H7 0

4.3.2. Izbor materijala

Sam tok i slozenost izbora materijala odreden je prvenstveno vrstom i tipom proizvoda (razina
zahtjeva funkcionalnosti, nosivosti, trajnosti, pouzdanosti, cijene i dr.). Ekstremni uvjeti rada

uvjetuju i visoke zahtjeve na svojstva materijala.

Materijal za izradu rucice je aluminijska legura ENA W-AIMg4,5Mn0,7 i definisan je crteZom

dijela, odnosno zadatkom.

Tabela 2. Izbor materijala

Oznaka materijala Dimenzije A Rm Rp0,2
Oznaka Broj E
%
mm min. min. min.
EN W-AlMg4,5Mn0,7 ENA W-5083 | KN/mm?
143x60x30 11 257 125 70

! https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/0s_7_tolerancije.pdf
2 http://titan. fsb.hr/~tfiletin/pdf/metode_im_rijeka.pdf



https://zoranpericsplit.weebly.com/uploads/1/2/4/9/12491619/os_7_tolerancije.pdf
http://titan.fsb.hr/~tfiletin/pdf/metode_im_rijeka.pdf

5. DEFINISANJE POSTUPKA OBRADE

Polazni materijal — pripremnik ima dimenzije (143x60x30) mm. Dimenzije pripremka su

odredene tako $to su na dimenzije gotovog dijela dodati dodaci za grubu i finu obradu.

—

HETET,

- o

Slika 6. Polazni materijal

5.1. Parametri u obradi glodanjem

Rezim obrade u obradi glodanjem je odreden brzinom rezanja:

_D-m-n D-n ]
=000 ~ 320 ™/min

odnosno brojem obrtaja alata:

~1000-V 320-V

n= ~ o/min
D-m D ’ /
1 brzinom pomo¢nog kretanja:
mm
W=n-S=n-8 2z—
min

Izbor brzine rezanja kao 1 ostalih reZima obrade vr$i se na dva nacina i to na bazi:

o preporuka ili

o proracunom.
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5.2. Definisanje operacija obrade

Osnovne ulazne informacije ovu fazu projektovanja tehnologije izrade dijela predstavlja crtez
izratka (radni predmet poslije obrade), crtez pripremka i osnovni tehnoloski zadatak (kojim su

navedeni: koli¢ina radnih predmeta, posebni zahtjevi i sl.).
Tehnoloski list je dokument koji definiSe:

o redoslijed svih operacija 1 zahvata u skladu sa zahtjevima na crtezu (geometrijske
tolerancije, linearne tolerancije, hrapavost, termicka obrada),
o potrebne stezne, rezne i mjerne alate za pojedine operacije,

o pripremno-zavr$no, pomoc¢no i glavno vrijeme obrade.
Kod glodanja redoslijed operacija, tj. zahvata moze biti sljedeci:

1. Pripremne operacije:
o pripremiti masinu,
o izmjeriti 1 postaviti alate,
o izmjeriti i stegnuti pripremak, i

o postaviti nultu tacku obratka.

2. Operacije obrade:
o Obrada prve strane obratka,
o Obrada cela,
o Obrada konture dijela,
o Obrada dzepova,
o ZabuSivanje,
o BuSenje otvora,
o Obrada Zljebova,

o Obrada radijusa i skoSenja

3. Zavr$ne operacije:
o Otpustiti obradak,
o Odistiti obradak i

o Provjera ostvarenih dimenzija i kvaliteta povrSine.

11



5.3. Operacijski list

Tabela 3. Lista operacija

Naziv operacije i zahvata \ Alat \ Prikaz operacije zahvata u izometriji

Prva strana

1. Stezanje pripremka u pneumatsku
stegu 1 umjeravanje nulte tacke
pripremka

2. Grubo i fino ¢eono Vretenasto
lodanj glodalo T1-
FoTIE D25

3. Glodanje konture glodalo T2-
D6

Druga strana

16. Drugo stezanje sa priborom za stezanje
1 umjeravanje nulte tacke

-~ - &
y . '
e -
Ly
Y
.

1. Ceono glodanje | Vretenasto
druge strane | glodalo T1-
obratka D25

Vretenasto
2. Glodanje konture glodalo T2-
D26

12



6. IZBOR MASINE, ALATA I PRIBORA

6.1.1zbor masine
Sljedeca faza projektovanja tehnologije rucice kocnice transportnog motocikla jeste izbor
masine, potrebnih alata za izvodenje definisanih operacija i zahvata, kao i izbor odgovarajuéih

steznih pribora.

Za izradu dijela odabrana je maSina EMCO Concept MILL 450, koja se nalazi u postrojenju

fabrike u kojoj je planirana izrada ovog dijela.

Slika 7. Masina EMCO Concept MILL 450
Troosni obradni centar ima moguénost izmjene upravljackih panela i programa na upravljackoj

jedinici (Sinumerik, Heidehain i Fanuc), pa predstavlja i vrhunski opremljenu edukacionu

masinu.’

3http://mfbl.com/upload/documents/laboratorije/laboratorija%20za%20tehnologiju%20obrade%20rezanjem%?20i
%20obradne%?20sisteme/Oprema_decembar 2013.pdf
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http://mfbl.com/upload/documents/laboratorije/laboratorija%20za%20tehnologiju%20obrade%20rezanjem%20i%20obradne%20sisteme/Oprema_decembar_2013.pdf
http://mfbl.com/upload/documents/laboratorije/laboratorija%20za%20tehnologiju%20obrade%20rezanjem%20i%20obradne%20sisteme/Oprema_decembar_2013.pdf

Osnovne karakteristike:

o tri sihronizovane ose X, Y, Z

o prihvat vretena ISO 40

o maksimalni broj obrtaja 12000 o/min
o maksimalni posmak 10000 mm/min
o snaga vretena (Direct drive) 11 kW
o obrtni moment vretena 70 kN

o radni prostor 600 x 500 x 500

o magacin sa 20 alata

o automatska izmjena alata

o automatska vrata

o pneumatsko stezanje radnih komada
o moguénost dogradnje 4.1 5. ose

o omogucen DNS robotski interfejs

14



7. IZBOR ALATA

Utjecaj alata na ukupno vrijeme izrade, a s tim 1 na troSkove proizvodnje, veoma je znacajan.
Zbog toga, pored ispravno rijeSenog tehnoloskog procesa izrade treba posebnu paznju posvetiti

pravilnom odabiru alata za obradu.
Pri odabiru alata treba voditi racuna o sljede¢im parametrima:

o cijeni alata,

o vrsti 1 tvrdo¢i materijala koji se obraduje,

o stanju materijala,

o povrsinskoj hrapavosti materijala,

o dimenziji alata s obzirom na dimenzije i tolerancije koje je potrebno ostvariti obradom,
o rstiiobliku alata s obzirom na geometrijski oblik povrSine koja se obraduje i

o potrebe koristenja SHP-a

Nosac alata ‘

Nastavak i reduktor

Slika 8. Elementi alata za obradu

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj (rjede) ili na obodnoj i
ceonoj plohi glodala. Postoji viSe kriterija podjele glodala, a naj¢es¢e se dijele po obliku i
namjeni: valjkasta, Ceona, vretenasta s ravnom ili loptastom ¢elnom plohom, plocasta s
pravougaonim ili profilnim popre¢nim presjekom, pilasta glodala, odvalna glodala, te glodala

posebnih oblika.
15



7.1 Tabela alata koji se koriste pri izradi

Tabela 4. Alati za izradu

Vretenasto glodalo T1-D25

D=25
AD=25

J SL=50

J CL=45
— TL=121
Vretenasto glodalo T2-D6

3 “ D=6
- , r _ﬂ OHL=20
i JJ SL=10
J CL=8
e TL=52
Zabusivac T3-D10

_HL D=10
y § AD=10
! " | OHL=1.5
_l{ ﬂ 78

P_'l’_..'
1

SL=1.181
CL=0.196
TL=3.937
Spiralna burgija T4-D5.8
- D=5.8
1 | AD=5.8
. 1l_ 7 OHL=60
i il SL=30
' .| CL=24

TL=150

Rezni dio glodala izraduje se od materijala znatno vece tvrdo¢e od obradivanog materijala, a
najcesce se koriste brzorezni Celici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. Od

brzoreznog celika izraduje se cijelo glodalo.
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7.2. Plan stezanja i pribor za stezanje
Pri obradi glodanjem na obradak djeluju sile rezanja ¢ija veli€inai smijer zavisi od vrste
operacije, rezima obrade i materijala obratka. U nekim slu¢ajevima te sile mogu imati znacajan

uticaj pa je obradak potrebno sigurno ucvrstiti na radni sto.
Stezanje moze biti izvrSeno na vise nacina i to:

o mehanicko,
o hidraulicko,
o pneumatsko i

o elektrmagnetsko.
Izrada ovog dijela se vrsi na dva stezanja na troosnoj maSini EMCO ConceptMILL 450.
7.2.1. Prvo stezanje

Pripremnik, odnosno pocetni komad je prizmati¢nog oblika i zbog toga se prvo stezanje vrsi

pomocu pneumatske stege.

Slika 9. Slika prvog stezanja

7.2.2 Drugo stezanje
Zbog slozene konture obratka i nemogucnosti da se stegne na radni sto masine nekim od
standardnih pribora za stezanje koji se takode postavlja u pneumasku stegu, koja je u¢vrséena

na postolju masine.
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Slika 10. Drugo stezanje

Izrada pribora je izvrSena pomocu CAD/CA softvera SolidWorks i SolidCAM. U softver je
takoder ugraden 1 sklop pribora sa dijelom koji se izraduje tako da su sve moguce greske na

priboru otklonjene prije same izrade pribora na masini.

Slika 11. Izrada pribora za stezanje

18



8. PRIMJENA CAM MODELIRANJA U INDUSTRIJI
PROIZVODNJE DIJELOVA TRANSPORTNIH SREDSTAVA

Za izradu CAM tehnologije odabran je programski paket SolidCAM jer je on jedan od vodecih
programa u oblasti kompjuterski podrzane proizvodnje, odnosno CAM-a. SolidCAM je

jednostavan i mo¢an CAM sistem, koji je potpuno integrisan u SolidWorks.

Najprodavaniji SiIdCAM model je 2.5D milling, koji sadrZi najnoviju tehnologiju obrada za
vrlo jednostavanu primjenu i izradu 2.5D putanja alata. Dizajniran je za napredne korisnike, a

jednostavan je i za pocetnike.

Prepoznavanje dzepova 4 b Profilno glodanje
(engl. Pocket Recognition) : (engl. Profile Milling)

Glodanje ravnih povriina—
i éeono glodanje (engl. Face
(engl. Thread Milling) | Milling)

Glodanje navoja

3D Konture ' Busenje
(engl. 3D Contour) (engl. Drilling)

Prepoznavanje rupaiotvoraza lzrada zljeba
buSenje (engl. Drill Recognition) . (engl. T-Slot Operation)

Slika 12. Prikaz operacija u SolidCAM-u
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8.1. Projektovanje tehnologije u SolidCAM-u

SolidCAM podrzava sve ekstenzije 1 formate SolidWorks-a tako da je nivo komunikacije

izmedu CAD i CAM sistema na veoma visokom nivou.

8.2. Projektovanje novog dokumenta

Mew Milling

Open... Malling-STL

e A Turning

Manage Templates Mall-Tum
Calculate CAM-Parts... Wire Cut

Copy.- Custormuze Menu
Dielete..

Teol Library L]

Fodure library...

M.m:hlmng F‘rcu:eﬂ. L§

SaldCam Scﬂ:lng'....

Slika 13. Projektovanje novog dokumenta

Nakon §to je odabrana operacija, pojavljuje se novi dijalog-prozor u koji treba unijeti naziv
modela, mjesto gdje se na racunaru nalazi CAD model, mjesto cuvanja CAM modela i mjerni

sistem koji se koristi ( u naSem slu¢aju koristimo metri¢ki mjerni sistem).

- User directories - IUser Directory for CAM Parts
- Units
... Default CNC-Controller C:YUsers\PubliciDocuments\SolidCAMYS
[=- GCode
‘... GCode Simulation
- CAM-Part IUser Directory for system additional files

i Automatic CAM-Part definit

CoordSys definition C:YWsers\Public\Documents\SolidCAMYS

Stock definition
Updated Stock

- Cleanup CAM-Part Excel File for Threads tables (*.xls)
E—]--Tn_:u:nl path simulation

.. Machine simulation C:WUsers\Public\Documents\SolidCAMYS

£ Defaults
Geometry

=
A7)
3
m
[Py}
m

: iMachining Database
i--Spin and Feed .

CAM-tree Ci\Jsers\Public\Documents\SolidCaMYs

Slika 14. Postavke CAM modela
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Nakon $to je odabran CAD model za koji se projektuje tehnologija izrade, u okviru SolidCAM-

a pojavljuje se novi dijalog okvir u kojem treba izvrsiti sljedece:

o Izbor maSine za obradu

o Definisanje koordinatnog sistema
o Definisanje preiprmka

o Definisanje gotovog dijela

o Definisanje materijala obrade

o Definisanje tolerancije i dr.

-+ [Villing Hart Uata ; HULEA
v R
CHC-Hachine l lzbor masmne
_Mk_b@__ﬂl f -
Program number: -
Subrouline number:
[
Eonniinte Synbew | Definisanje koordinatnog sistema ]
D"r':L/ ] E ':|
Stock®Targetmodel | Defiisanje pripemka |
[ wma Y
Target AN
Pact scttings [ Defiusanje Eﬂﬂﬂ\-'ﬂ‘g.i'}th |

Slika 15. Definisanje postupka

Od masine se zahtjeva sve veca tacnost obrade, veca brzina obrade (HSC), kra¢a pomoc¢na

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

o visokom dinamikom,

o preciznom sinhronizacijom vise kretanja,
o zadrZavanje geometrije poloZaja,

o Sire podrucje broja obrtaja,

o vedim momentima,

o vecim ubrzanjima,

o kra¢im praznim hodom,

o manje ili bez odrzavanja,

O manje zagrijavanja.
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Nakon generisanja geometrije potrebne za CAM modeliranje 1 nakon izbora postprocesora,
definisanja koordinatnog sistema, definisanja pripremnika i gotovog dijela potrebno je u

tehnoloskom stablu definisati preostale parametre.

&P CAM-Part (RUCKA)
Hf Machne {Srumerk_3100_3x)
i CoordSys Manager
_|:_§ Stock (stock)
[ Podeiavanie alata |

4

Pribor za stezanje |

1
L]
|

) T
=
()

i mﬁxnrtsf
iy S o
ol

Operacije |
3 wm_ESE_cmmi td
-] @y P_contour2 ...T2

i L] @@y D_dril1..T3

Slika 16. Definisanje parametara

Tokom obrade, obradak u stegi mora biti jednako stegnut. Ukoliko je previse stengut moglo bi
do¢i do deformacija obratka. Ukoliko je obradak premalo stegnut, doslo bi do pomicanja ili
eventualnog izlijetanja uslijed velikih sila. Sila stezanja ne smije biti jednaka ili manja od sile
rezanja i mora obuhvatiti sve smjerove sila obrade, tako da se obradak ne moze pomaknuti,

prevrnuti ili izletjeti.
Osnovna podjela alata za stezanje je:

o prema konstrukciji,
o prema vrsti izrade,
O prema namjeni i

o prema broju operacija
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9. PODESAVANJE ALATA, NACINA STEZANJA I OPERACIJA

W iR R AEm o= 0

EEEE % & LY
R T..::Ttu-ﬂ- v e I b
| B e
f: | — Corm® b Coe
i = T D SANR g | |
i - | ] o=n
i oo Pl Toputogy | Tooi Dmn| Otn | bikier | S | Costan| Tosi Prunn| Tos Memage |
i & g Py i e erlare
i - L
i+ B e o @t ’
i = Bt hOAE ML L oo st B0
i @ - ROTHEL )
b irten Bt (A7) '
Ll
- e =
L Cuthels Fods [OH,1: 0
e e L =
Dy {0 b
o gt .
Bmgh e of duies
i »
i
% B X M 9 | B B [
i

Slika 17. Definisanje alata i stezanja

Operacije se biraju tako S$to se sa Modulske palete ,,SolidCAM Operations® bira potrebna

operacija glodanja.

N
8

$00P000D0 Y

Face

Profile

Contour 3D
Pocket

Dnilling

Thread Milling
Slot

T-Slot

Translated Surface
ToolBox Cycles

Slika 18. Nacin glodanja
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Izborom zeljene operacije javlja se novi prozor u kojem treba definisati sljedece tehnoloske

parametre:

o ciljanu geometiju na obratku,
o alat,
o tehnoloske parametre,

o organizacija vezana za alat.

Tehnologija
P TR
Parametn alata Y — e e
Parametn dubine Y -
Podenja e | .

| Tehnologija e e

| Parametri prilaza alata W
be—————— " _: s

[ Kontrola kretanja alata

I Ostah parametni l

Prozor sa

Slika 19. Tehnoloski parametri

Tipke za snimanje,
smulaciju obrade i
genensanje G-koda

Racunanje sile rezanja kod glodanja kompliciraniji je postupak nego li kod bilo kojeg drugog

postupka odvajanja Cestica materijala. To je prvenstveno iz razloga Sto se presjek odvojene

Cestice neprestano mijenja (od ulaska u zahvat, pa do izlaska ostrice alata iz zahvata). U slucaju

kada se istovremeno nalaze dvije ili viSe reznih oStrica u zahvatu, sile rezanja na svakoj od tih

oStrica su razli¢itog iznosa i smjera.

Sile rezanja posmatramo u dva koordinatna sistema: jedan sistem vezan je za alat (reznu

ostricu), a drugi je vezan za obradak. Sile najviSe ovise o vrsti alata (ravni ili kosi zubi), te o

metodi glodanja (istosmjerno ili suprotnosmjerno glodanje).
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10. IZRADA TEHNOLOSKOG LISTA
Tabela 5. Tehnoloski list

RUCICA KOCNICE MOTOCIKLA

osa

Sistem jedinica mm

Masina EMCO Concept
MILL 450

Tip maSine Glodalica

Upravljacka jedinica | Sinumetrik 8100

Br. programiranih | 3 ose

Stezanje alata

Pomocu stezne

izrade

¢ahure
Materijal pripremka | ENA W-
AlMg45SMn0,7 A
Broj 25
operacija/zahvata
Broj izmjena alata 19 :
Ukupno vrijeme | 1h 34min 35sec

Masina

Pripremio

Mevludin Hodzié¢
PT-81/15-1

Dimenzije pocetnog
komada

X: 143 Y60 Z30
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10.1. Obrada glodanjem

Glodanje je postupak obrade skidanjem strugotine (rezanjem) obradnih povrsina proizvoljnih
oblika. Izvodi se na alatnim masinama, glodalicama, pri ¢emu je glavno (rezno) kretanje kruzno
kontinuirano i ostvaruje ga alat stegnut u radno vreteno. Posmic¢no kretanje je kontinuirano,

proizvoljnog oblika i smjera 1 pridruzeno je (najcesce) obratku.

Osa obrtanja glavnog kretanja zadrzava svoj polozaj prema alatu bez obzira na smjer brzine
posmi¢nog kretanja. Pomoc¢na kretanja ostvaruje obradak i/ili alat (ovisno o konstrukciji) i ona
su translacijska (klasi¢ne glodalice) i rotacijska (stolovi). Zbog toga je 1 obrada glodanjem

sloZenija (geometrija alata) 1 zahtjevnija (upravljanje).

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s vise glavnih reznih oStrica
koje se nalaze na zubima glodala. Rezne oStrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom 1 izlaze
iz njega tako da im je dinamicko optere¢enje jedno od osnovnih obiljezja. Istovremeno je u
zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih ostrica. Na sljedecoj fotografiji je prikazana operacija

u kojoj nastaje gotov proizvod.

Operacija ,,Simple Boss*

Prije obrade Poslije obrade

Slika 20. ,,Simple Boss *
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10.2. ReZim i tehnologija obrade
Tabela 6. Rezim obrade

Rezim obrade:

Brzina pomo¢nog kretanja:
F=382 mm/min

Korak po zubu:
Fz=0,040 mm/zubu

Broj obrtaja glavnog vretena:
S=4774 min

Brzina rezanja:
V=80,087 m/min

10.3. Tehnologija obrade

I i ]
= e 4 [= TR
Cowwcriow 1 Oue: ¢
 Salety detarcr: 1
sirgieven | Deblimagiodinia
_pwne | 2 [
Dt — I fenm o
i Vrijednostspuitanja alats
pri svakom prolamm
# e .
I — vl ps
R el P R
L e
i r——
Ty - %o e
- . L -
-
- o -
(e o L — 4
«—1 Dodatak zz finu obradu

Slika 21. Definisanje tehnologije obrade



10.4. Simulacija u SolidCAM-u

Simulacija je tehnika oponaSanja nekih situacija ili sistema promatranjem analognih situacija,
modela ili uredaja. Cilj simulacije je dobijanje informacija koje se mogu primijeniti u analizi
ponaSanja stvarnih situacija sistema. Nakon Sto su definisane sve potrebne operacije za

projektovani dio, slijedi simulacija procesa obrade da bi se provjerio redoslijed izvodenja

operacija, putanje alata te detektovala eventualna korozija alata, obratka 1 pribora.

fSdl v O Ot L R (o R S L 2 Rt )i

Op. 11: TEX_CRN_contour 17

Op. 120 dril12

Op. 12 D_drilé

P Op. 14 HE5_PC_Lin_faces
Op. 15: WSS PC_Lin_facesd
Op. 35: H5S_PC_CT_faces
n 17 HESS B 7 farma

Pas X U z

| 7267 115119 15066 6.000
THE 125119 18.066 -7.000

7269 125119 18086 So00 |

7270 125426 18.066 4732
| T L5048 18060 -BASD

L

—

x dwgn @
4 Tool rumber @ =5 Q
GBE Narmber Tool descri *
| 3
N Fint mil, d=25.00, 1
4 1 Fiat mll, dus, 00, 2
v B u Dedl, d=10.00, 3;!
vy B o Dril, d=5.80, 45 ~
ek i It "
— { Foe |0 Dyun G Tl

Slika 22. Simulacija

Simulacija se moze vrsiti za ¢itav proces obrade ili pojedinacno za odredenu operaciju. Nakon
Sto se simulacija pokrene javlja se novi prozor u kojem se bira jedna od ponudenih opcija

simulacije.
Simulacija je u Sirem smislu postupak koji objedinjuje:

o snimanje podataka i eksperimentisanje na realnom modelu
o formuliranje teorije
o eksperimentisanje s programom na ra¢unaru

o analiziranje rezultata eksperimentisanja
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10.5. Generisanje ,,G“ KODA

Uspostavljanje veze izmedu SolidCAM programa i upravljacke jedinice masine ostvaruje se sa

slanjem fajla sa G kodom na upravljacku jedinicu masine. Generisanje koda se moze izvesti za

sve operacije obrade skupa ili pojedinacno za odredene operacije obrade. U nastavku ¢u

prikazati samo jedan dio G koda.

-

| RUCKA - Notepad
| p

L= B s

File Edit Format View Help

1% _N_RUCKA_MPF

P EPATH=/_N_WKS_DIR,/_N_SHOPMILL_WPD

M1 ; TEIL-NAME ! RUCKA

M2 ; PROGRAMM-NR : 1000

M3 ; DATUM - ZEIT : 4-JUL-2019 - 10:34:42
M4 ; VERWENDETE WERKZEUGE:

M3 ; - T1 END MILL D25

NE ; - T2 END MILL D&

N7y ; - T3 5SPOT DRILL D10 ROOD
NE ; - T4 DRILL D5.8 R11E

NO ; - T3 DRILL D4 R11E

N1O - T6 DRILL D& R118

NIl : - T7 DRULL D8 R118

N1Z ; - TB END MILL D4

N13 ; - T9 BALL NOSE MILL D6 R3
N14 ; - T10 SLOT MILL D123.5
M15 G17

N16 TRANS

M1Y G54

N1E T="END MILL D&"

N19 Mé&

N20 <O Z100

N21 54774 M3

N22 MSG("TEX-B55-CONTOURL1 - TOoOL -BOX")
NZ23 GO xX146.156 ¥5.992

N24 GO Z24

4

Slika 23. Dio G — koda

G-kod se moze napravit i ru¢no,ali je to mukotrpan posao.Medutim softver to uradi na brzi i

dosta jednostavniji nac¢in.Dakle da bi se napravio G-kod, prvo mora postojati model datog

prototipa u SolidWorksu.
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11. ZAKLJUCAK

Prilikom izrade ovog rada pojavili su se mnogi izazovi i prepreke koje je trebalo savladati da bi
se na kraju dobio gotov proizvod koji ispunjava postavljene kriterijume i zahtjeve definisane

crtezom 1 zadatkom rada.

Jedna od prvih vaznih odluka je odabrati odgovaraju¢e CAD/CAM softvere. Takode, vrlo vazan
segment je imati na raspolaganju odgovarajuci potprocesor, jer treba biti oprezan prilikom
instaliranja 1 koriStenja potprocesora koji nisu dobijeni od isporuc¢ioca masine ili CAM

programa.

Stezanje pocetnog komada je sljedeéi izazov koji je trebalo savladati. Zbog slozene konture
obratka 1 nemoguénosti da se stegne standardnim priborom za stezanje izraden je pribor za
stezanje. Izbor masine 1 alata je ograni¢en na masinu i alat koji posjeduje proizvoda¢. Smatram
da je masina sa tri ose dosta sporije izradila komad od masine sa na primjer Cetiri ili pet osa. Na

masini da Cetiri ili pet osa ne bi bilo potrebno za izradom pribora za stezanje i okretanje komada.

Dakle, pred firme koje se u dana$njici dominantno bave obradom rezanjem postavljeni su visoki
zahtjevi sa aspekta kvaliteta i tacnosti obrade, skracenog vremena obrade, niskih troSkova
proizvodnje, kratkih rokova isporuke, uz racionalno upravljanje materijalom i informacionim
tokovima u proizvodnom okruzenju. Ispunjavanje svih gore navedenih zahtjeva gotovo je

nemoguce bez novih 1 boljih pristupa u postupcima obrade rezanjem CNC tehnologija.
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