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Sazetak

U ovom diplomskom radu opisan je proces oblikovanja 3D modela osovine uz pomo¢
»Autodesk Inventor ra¢unalnog programa. 3D rac¢unalni model osovine izraden je uz pomo¢
CAD modula ra¢unalnog programa te su koristenjem CAM modula odabrane operacije strojne
obrade, alati i parametri obrade na osnovi kojih je generiran G-kéd. Razvitkom CAD/CAM
tehnologije napredovale su razne industrije (automobilska, zrakoplovna, medicinska...) te je
proizvodnja bez njih danas tesko zamisliva, stoga je u prakticnom dijelu rada prikazan proces
izrade 3D oblikovane osovine u realnim uvjetima rada. Programski kod generiran je u
»,MasterCam* raGunalnom programu te je dana usporedba s G-k6dom generiranim programom
»Autodesk Inventor”. Opisane su karakteristike koriStenog CNC stroja te alati koriSteni u

procesu izrade osovine.

Klju¢ne rije¢i: CAD, CAM, CNC, G-kdd, proizvodnja, osovina

Summary (Designing the technological process of shaft
manufacturing using CAD/CAM systems)

This final thesis describes the process of creating 3D model of an axle within the "Autodesk
Inventor” software on a computer. The 3D computer model of the axle was created using the
CAD module of the computer program, and the CAM module was used to select machining
operations, tools and processing parameters on the basis of which the G-code was generated.
With the development of CAD/CAM technology, various industries have advanced
(automotive, aerospace, medical...) and production without them is difficult to imagine
nowadays, therefore, the practical part of the paper shows the process of creating a 3D shaped
axle in real working conditions. The program code was generated in the "MasterCam™ computer
program and a comparison is given with the G-code generated by the "Autodesk Inventor"
program. The characteristics of the CNC machine used and the tools used in the process of

creating the axle are described.

Keywords: CAD, CAM, CNC, G-code, manufacturing, shaft
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1. Uvod

CNC strojevi su revolucionirali serijsku proizvodnju dijelova s ve¢om precizno$éu u odnosu na
klasi¢ne strojeve. Prvi automatizirani stroj pojavio se u SAD-u 1948. godine (prikazan na slici
1.1.) u svrhu izrade dijelova zrakoplova te su se u pocetku najvise koristili za americko
zrakoplovstvo. Danas se takvi strojevi zovu NC (numerical control) i CNC (computer numerical
control) to jest ra¢unalno numericko upravljanje. Razlika izmedu NC i CNC strojeva je u
upravljanju, NC strojevi su upravljani busenim karticama ili magnetskim vrpcama. CNC
strojevi su upravljani putem mikroprocesora to jest elektronicnim ra¢unalom koje je moguce
programirati te na takav nacin upravljati strojem. Postoji vise nacina programiranja, a to su
rucno programiranje i programiranje pomocu racunala. Kod ru¢nog programiranja program se
pise ruc¢no u ,,program editoru“ a kod programiranja pomocu racunala se programira prema
odredenim parametrima pomocu software-a ( Inventor, Solidworks, MasterCam ...) te oni
generiraju G kod i simuliraju proces obrade. Ovaj nacin usteduje vrijeme programiranja ali je

za rad u njemu potrebno znanje programiranja ru¢no u ,,program editoru‘.

Danas se CNC strojevi koriste za razne industrije kao Sto su: automobilska, zrakoplovna,

medicinska industrija itd.

Slika 1.1. Prvi CNC stroj [1]

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 1
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Ovisno o potrebi i vrsti proizvodnje Kkoriste se klasi¢ni (slika 1.2) ili CNC (slika 1.3.) strojevi
te obradni centri. Klasi¢ni strojevi su prigodni za situacije kada se izraduje izradak ili mala
koli¢ina njih. Takoder su jeftiniji kao investicija ali i pogodniji i za izratke jednostavnih oblika

i osnovnih potreba obrade.

Glavne razlike navedenih sustava su: upravljanje (klasi¢ni strojevi imaju ruéno upravljanje, dok
CNC strojevi imaju upravljanje pomocu upravljacke jedinice), pogon (klasi¢nih strojevi imaju
jedan motor koji pogoni glavno vreteno i ostala gibanja radnog stola, a CNC strojevi imaju
jedan motor za pogon glavnog vretena, a za gibanje po osima imaju posebne istosmjerne
motore, mjerni sustav stroja (klasi¢ni strojevi imaju skalu sa nonijusom, a CNC strojevi imaju

sustav preciznog linearnog mjerenja).

Slika 1.3. CNC obradni centar ,, Mazak “

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 2
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2. CAD/CAM sustavi

CAD/CAM je tehnologija koja omogucuje projektiranje i simulaciju proizvodnje izradaka
pomocu rac¢unala. Primjenom ovih sustava u industriju je donijelo znacajne pozitivne promjene
kao npr. brza proizvodnja, preciznija proizvodnja, smanjeni utjecaj ljudskog faktora pogreske,

mogucnost proizvodnje kompleksnih izradaka...

CAD i CAM su engleske kratice za Computer Aided Design (projektiranje pomocu rac¢unala) i

Computer Aided Manufacturing (proizvodnja pomoc¢u racunala).

CAD tehnologija koristi se za dizajn proizvoda kao trodimenzionalni model ili kao
dvodimenzionalni. Takoder znacajno olakSava proces dizajniranja te omogucava razne

simulacije kao analiza naprezanja, simulacija protoka, simulacija injekcijskog presanja.

Racunalni programi koji se koriste su : Autodesk Inventor, Solidworks, Catia, Fusion 360,

Ansys.

CAM tehnologija Kkoristi se za proizvodnju proizvoda te pri automatizacija proizvodnje kod
serijskih proizvodnji. Generira G-kod te simulira proces proizvodnje i pretpostavlja stvarno

vrijeme proizvodnje na temelju simulacije te nudi vec¢u brzinu i preciznost.

Racunalni programi koji se koriste su: Autodesk Inventor, Solidworks (SolidCAM),

MasterCam, Catia, Ansys.

2.1. Primjena u suvremenoj proizvodnji

Napredak u racunalnim tehnologijama pomogao je napretku CAD/CAM-a u primjeni izvan

standardnih inZenjerskih primjena. Koristi se u raznim industrijama kao:

e Zrakoplovna industrija - visokotehnoloska industrija koja koristi CAD/CAM
tehnologiju. Zrakoplovna industrija ukljucuje proizvodnju od svemirskih vozila do
satelita i zrakoplova. Budu¢i da su navedeni proizvodi veoma skupi (bilo koji zasebni
zrakoplovni ili svemirski proizvod moze kostati nekoliko milijuna dolara), CAD/CAM

tehnologija ima bitnu ulogu u procesu projektiranja u ovoj industriji.
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e Arhitektura i gradevinska industrija - Zgrade su takoder skupi proizvod te je potrebno
besprijekorno planiranje pri izradi. Osim arhitekture i rasporeda strukture, softver se
koristi za odredivanje odgovarajucih specifikacija, uklju¢ujuéi mjere, volumene i tezine
prije nego Sto izgradnja uopée zapocne. 2D tlocrti koriste se na terenu za stvarnu
konstrukciju, dok se 3D vizualizacije koriste za osiguranje to¢nosti 2D tlocrta i da bi se
pomoglo investitorima da vizualiziraju gotov projekt tako da je vjerojatnije da ¢e ga

financirati.

e Automobilska industrija - u svakom pogledu ove industrije koristi se CAD/CAM
tehnologija. CAD se koristi za 3D modeliranje novih prototipa karoserije i ostalih

dijelova te se pri proizvodnji koristi CAM.

e Medicina i dentalna medicina - CAD/CAM tehnologija se koristi u medicini za
rekonstrukciju dijelova tijela (neki se danas printaju na specijaliziranim medicinskim
3D printerima) ili za izradu proteza. Napredak u informacijskoj tehnologiji i
biomedicini stvorio je nove upotrebe za CAD s mnogim novim i vaznim
biomedicinskim primjenama, posebno u tkivnom inZenjerstvu u kojem informaticki
model bio-tkiva temeljen na CAD-u pruza kriti¢ne informacije o bioloskim, biofizickim
1 biokemijskim svojstvima tkiva za modeliranje, dizajn i izrada sloZenih nadomjestaka

tkiva.

e Forenzika - Uloga CAD/CAM tehnologije u forenzici pomaze u procjeni dobi, analizi
ozljeda i postmortalnoj identifikaciji. Proces postmortem identifikacije ¢esto usporeduje
zubne zapise (radiografije i modele) pojedinca prije smrti (ante mortem) s onim nakon
smrti (post mortem), dok analiza ozljeda moze ukljucivati usporedbe fragmenata kostiju
ili ozljedama s vrstama oruZzja ili poznatim ozljedama. Forenzicke znanosti Se mogu i
koristiti CAD/CAM tehnologijom za pomo¢ u trodimenzionalnoj rekonstrukciji istrage

mjesta zlocina.

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 4



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

Strojarstvo

3. Proces izrade CAD modela osovine

Za modeliranje osovine i izrade CAM procesa te generiranje kdda koristen je edukacijski paket

Autodesk Inventor Professional. Proces izrade CAD modela zapocinje izradom ,,sketch-a“ to

jest skice unutar 3D model izbornika u programu. Nakon zavrSene skice kontura mora biti

zatvorena jer u suprotnom program ne moze generirati 3D model. Kad je rije¢ o cilindri¢nim

modelima kao $to je osovina, tada se funkcijom ,,revolve” te odabirom podfunkcije ,,join%,

oznacavanjem zatvorene konture i osi rotacije dobije 3D model kao §to je prikazano na slici

3.1

1)
1)
IR

Slika 3.1. 3D model osovine i skica

Osovini se radi raznolikosti obrade dodaju dva navoja pomoc¢u funkcije ,,thread* te rupa i utori

oko cijele osi osovine (funkcija ,,circular pattern - slika 3.2.). ZavrSeni model prikazan je na

slici 3.3..

Circular Pattern : Circular Pattern1 X

Features
E @ Rotation Axis

|- Solids

Placement Orientation

e

@ . Base Point
@ oK Cancel \

Slika 3.2. ,, Circular pattern “ funkcija na modelu
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Kod ,.circular pattern” funkcije potrebno je oznaciti dio osovine koji se zeli kopirati oko osi

osovine te unijeti zeljeni broj kopiranja, smjer i kut s kojim se vrsi funkcija.

Slika 3.3. 3D model osovine

U praksi, navoji na osovini su smjesSteni iza lezaja te se preko tih navoja montira sigurnosna
matica koja treba zadrzavati leZaje na svojim mjestima. Na osovini su dugacki utori koji se kao
takvi u praksi koriste za umetanje magnetskih plocica koje skupa s osovinom sluze kao rotor

elektromotora.

3.1. Forma ukopavanja alata

Kada alat u obradi prelazi s manjih na znafajno vece promjere, potreban je adekvatno

napravljen izlaz alata radi buducih sprjecavanja greSaka alata u simulaciji pa tako i u praksi.

Izlaz alata je utor specificnog oblika i dimenzija koji nastaje uklanjanjem materijala na
unutarnjem kutu rotacijsko simetri¢nog izratka i koji je neophodan za naknadnu strojnu obradu

i sklapanje s dijelovima koji se spajaju.

Postoje standardne forme prema standardu DIN 509 koje se koriste u ovakvim sluc¢ajevima te
su prikazane na slici 3.1.1. Na prethodno prikazanoj osovini koristena je forma F te prema

tablici odabrani podaci dimenzija.
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2 i & 7 Corresponding qianleter 4y ® for
Type 0,1 2 ) workpieces _
+0,1 +0,05 +0,2 subjected to subjected to higher
Series 1 | Series 2 0 0 0 normal loads * alternating loads
RO,2 0,1 - 1 = Over@16upto@3 -
RO4 02 - 2 - Cver@3upto@18 -
RO.6 0,2 - 2 - Cver@10upto2 18 -
ROG 0.3 - 25 - Cwer & 18 up to & 80 -
RO0,3 03 - 25 - Cwer @18 up to 2 80 -
- R1 0.2 - 25 - - Over @ 18up 0 @50
R1 04 - - - Over 2 80 -
R1,2 02 - 25 - - Over@ 18 upto @50
R1,2 04 - 4 - Over & 80 -
R16 03 - 4 - - Over@50upto @80
R25 04 - 5 = - Over @ 80 upto & 125
R4 0,5 - 7 - - Cver @ 125
RD,2 0.1 0.1 1 09 |Cver@ibuptoda =
RO4 0.2 0.1 2 (1,1) | Over@3upto @18 =
RO6 02 0.1 2 (14) | Over@10uptod 18 =
ROG 03 0,2 25 (21) | Over@18upto@ 80 -
RO8 03 0,2 25 (23) | Cver@18upto@ 80 =
. R1 02 0.1 25 (1.8) - Over@18upto @50
R1 04 0.3 4 (3.2) Over @ 80 -
R1.2 02 0.1 25 (2) - Over@18upto @50
R1,2 04 03 - (3.4) Qver & 80 -
R16 03 0.2 - (3.1) - Cver @ 50 up to @ 80
R25 04 03 5 (4.3) - Over @ 80upto & 125
R4 05 03 7 6.4) - Over @ 125
G RO4 02 0.2 (0.9) (1,1) | Cver@3upto 18 -
" RO.8 03 0.05 (2,0) (1,1) | Over@18uptod &0 -
R1,2 03 0.05 (2,4) (1,5) - Over @ 18up 0 @50
% Undereuts with series 1 radii (85 in DIN 250) are 15 be given preference.
b Does not apply to parts with a short shoulder and thin-walled parts. When & workpiecs has different dameters, & may be expedient
for manufacturing ressons to use seversl undercuts having the same form and sze.
€ Type G applies only o werkpleces which are not subjected 1o high fatigue loads.

Slika 3.1.1. Prikaz DIN 509 standarda [3]
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Koristena forma ukopavanja alata je forma F (prikazan na slici 3.1.2.) koja se koristi na

dijelovima s povr§inama okomitim jedna na drugu te koje ¢e se naknadno obraditi.

i2

Slika 3.1.2. Forma F

Na osovini je forma F kori$tena na tri mjesta, to jest pri prijelazu a manjeg na znacajnije veéi

promjer, forme su prikazane na slici 3.1.3.

T
] In I —
' — —— N —~ ——— —

Slika 3.1.3. Pozicije formi na osovini
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Uvecani prikaz forme F sa modela prikazan je na slici 3.1.4.

Slika 3.1.4. Uvecani prikaz forme F na modelu osovine
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4. Proces izrade CAM modela osovine

Proces CAM tehnologije izvrsen je u software-u ,,Autodesk Inventor Professional 2019%. Na
alatnoj traci unutar software-a postoji opcija CAM (uz prethodnu instalaciju samog CAM
modula) te se unutar spomenute opcije odvija cijeli proces. Na slici 4.1. prikazana je alatna
traka te CAM funkcije unutar software-a.

v, %
4
Drill ~ Face

BB 3DModel Sketch Amnotate  Inspect nage  View Environments GetStarted Add-ns  Collaborate @+
@ (8 PostProcess ED B Pattern # 20 Adaptive @ = Horizontal Q) (& j! ﬂ o Face -Q— v () ool Front i) Tool Library
7 U

Setup Sheet & Manual NC & 20 Pocket 2 Contour 1 Part Tool Right [B] Task Manager
Simulate D : Setup Folder - e Adaptive : Swarf Multi-Axis Contour Profile Groove ‘ICj 20 Profile  Tool Isometric @ S e Help/Tutorials
Generate { Prove 20 Contour 0 Parale ] Thvead @ TooiTop  [E) Options 4
Toolpath Job Drilling 2D Milling v 3D Milling v Multi-Axis Milling » Turming v Cutting Qrientation v Manage Help

Slika 4.1. Alatna traka i funkcije

Strojne obrade su podijeljene na busenje, 2D i 3D glodanje, vise-osno glodanje, tokarenje te

rezanje.

4.1. Kreiranje ,,setup-a*

Proces zapocinje kreiranjem novog ,,setup-a“ koji je prikazan na slikama 4.1.1. i 4.1.2. Ovaj

,,Setup“ predstavlja obrade na prvom zahvatu osovine tj. zahvatu sa straznje strane osovine.

Setup A

Operation type:

Turning or mill/turn ~
Spindle:
Primary spindle ~

Radial dimension mode:

Radius

DCnntinua machining from previous se

Work Coordinate System (WCS) 2

[3 | Z axis (Rotary axis) b4
[ rlip z axis
I | X axis *

D Flip X axis
Origin:
Stock front ~

Home position: 5mm

Model A

E‘ Model b4

DSpun profile

Slika 4.1.1. Odabir pocetnih opcija
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»

Stock

Maode:

| Fixed size cylinder ~ |
Diameter:
Model position:

<

Center

Round up to nearest:

Dimensions

L]

Diameter: 150 mm

Length: 750 mm

Slika 4.1.2. Odredivanje oblika i dimenzija osnovnog materijala

U prozoru koji je prikazan na slici 4.1.1. se odabire zeljeni nacin obrade, izabran je tokarenje
ili glodanje/tokarenje koji zadovoljava sve zahtjeve koji su potrebni za oblikovani model.
Takoder postoji mogucénost prilagodavanja koordinatnog sustava (WCS) te njegove pozicije

npr. na poc¢etku osnovnog materijala.

Naslici 4.1.2. se odreduje oblik i dimenzije osnovnog materijala iz kojeg se osovina proizvodi.
Odabran je oblik cilindra fiksnih dimenzija te promjer od 150 mm i duljina 750 mm. Promjer i

duljina moraju uvijek biti ve¢i od dimenzija osovine.

Rezultat izrade setup-a je prikazan na slici 4.1.3. na kojoj je prikazan model osovine (krajnji

proizvod) te osnovni materijal (prikazan Zutom bojom).

Slika 4.1.3.. Osnovni materijal za izradu osovine i 3D model

»Setup u programu ima funkciju mape koja pohranjuje procese te ukoliko proizvod zahtjeva
odvajanje strojnih obrada (radi zahvata materijala sa obje strane za jednostavniju obradu ili jer

nije moguce iz jednog zahvata) onda se kreira jo$ setup-ova.
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4.2,

Procesi strojne obrade u prvom zahvatu osovine

Nakon kreiranog novog ,,setup-a‘““ unutar njega se odabiru nacini strojne obrade i alati za

obradu. Prva obrada je poravnavanje ¢ela osovine (funkcija ,,face®) kao §to je prikazano na
slikama4.2.1,4.2.21 4.2.3.

(= Open Documents A | |Diameter is v [ X} [/] show Operations
osovina Medic C/
Tool % Name Number  Diameter ~ Corner Radius Angle Type Vendc A
Coolant: o Al Tools @#1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 9,67194 ... 0,8 mm 0° General Turning
Flood v ; @ Holder <07 #2 - VNMT2T302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning

F— = 5 Profile3 0,2mm 0°

- . @ ByType @i‘- CNMT?T302 VNMT Right 3 10,253 0,2 mm 0° General Turning
Go home at beginning and end i @ By Tool Material & . s . =
i = M - turning threading OD T... 4 10 mm 0 mm 0° Threading
Tool orientation: 0 deg 5 {3 8y Coolant VI ggirhreads = o
i % f| #5 - turning threading OD T... 5  10mm 0mm 0° Threading
Feed & Speed A = M Threads 0mm 0°
% #6 - CNMT?T308 CNMT Righ... Ge | Turni
[“] use constant surface speed % jFacel Rig T i izl it
Surface speed: 91,44 m/min | 2 5 Profilel 0,8 mm 0°
Maximum spindle speed: < ﬂ #7 - turning threading OD Thr... 7 10 mm 0 mm 0° Threading
ﬂ #8 - turning threading 8 10 mm 0 mm 0° Threading
(1Use feed per revolution || <& #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555... 0,8 mm 0° General Turning
Cutting feedrate per rev... = Q #10 - turning grooving OD ... 10 10 mm 0,5 mm 0° Grooving
it
Lead-in feedrate per rev...0,127 mm |2 LA Groovel 0,5mm 0°
@#11 - CNMT?T308 11 10 mm 0,8 mm 0° General Turning v

Lead-out feedrate per r... | 0,127 mm = % . =

Slika 4.2.1. Odabir alata i parametara obrade

Na slici je prikazan odabir alata za poravnavanje ¢ela, vrsta hladenja osovine (tekucina) te

preporucéeni parametri za obradu koje software automatski odredi na temelju 3D modela.

Model front

Front offset:

Slika 4.2.2. Odabir prednje plohe za obradu

Na slici 4.2.2. se odabire prednja ploha na modelu te je prikazan na slici naran¢astom bojom.
Prednja ploha sluzi kao granica kako bi alat znao do kuda poravnavati osnovni materijal. Zutim

i plavim linijama su prikazane putanje alata pri obradi.
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Stock 0D b Tolerance: ’0,01 mm } 2 Retraction policy:
Clearance offset: 10 mm |2 || Compensation type: Full retraction v
- In computer v High feedrate mode:
[]Retract A Multiple passes Preserve rapid movement v
Clearance v Limit number of stepovers P —— .
Retract offset: 0 mm 2 Stepover: l2 mm 1‘ s
e ) ) Lead-in (entry)
[:] Finishing passes .
[[] Outer Radius A Linear lead-in length: [2 mm £

P Il W Stock to Leave Linear lead-in angle: 45 deg S

Outer radius offset: 3 mm [2 Lead-out (exit)
[] same as lead-in
[ ]Inner Radius a
Stock ID v
Inner radius offset: -4 mm \ a

Slika 4.2.3. Odabir ostalih funkcija pri poravnavanju lica

Prema slici 4.2.3. odreduju se ostale funkcije: ,,clearance (zadaje polumjer gdje se alat giba
ve¢om brzinom na pocetku i kraju radnje). Zadana granica je 10 mm od 3D modela, ,,retract*
(zadaje poziciju na koju se alat vraca izmedu prolaza), ,,outer radius* (odreduje promjer s kojeg
¢e alat zapoceti obradu), ,,inner radius® (odreduje promjer do kojega ¢e alat obradivati, ova
vrijednost je -4 mm u odnosu na sredi$nju os, a odlazak u minus koristi se kao vrsta sigurnosti

da ¢e alat pro¢i cijeli promjer osovine te nece ostati materijala tamo gdje se obraduje).

Na slici su takoder odredene tolerancije (0,01 mm), vrsta kompenzacije (izraCunato automatski
putem racunala u odnosu na odabrani alat), dozvoljeni su visestruki prolazi te su limitirani u
svrhu ustede vremena pri ovoj operaciji. Odabrani nacin povlafenja alata je da se alat u
potpunosti vrati u granicu koja je postavljena funkcijom ,.clearance“ te su ograni¢ena brza
kretanja alata. Odredeni su ulaz i izlaz alata (kut i duljina ulaza i izlaza alata) kojima su

preporucene vrijednosti definirane u software-u.
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Sljedeca obrada je gruba obrada profila osovina, nakon koje slijedi izrada utora te fina obrada
profila osovine. Funkcija kojom se ova radnja obavlja je ,,profile”. Odabrani alat, vrsta hladenja,
vrsta obrade profila (vanjska), smjer obrade (od pocetka prema kraju osovine) i preporuceni
parametri prikazani su na slici 4.2.4. Takoder je onemogucena izrada utora u ovoj obradi jer bi

racunalo samostalno izradilo utore prateéi konturu modela.

Tool: #6 - CNMT?T308 CNMT Right Hand &

=-[E Open Documents A | Diameter is ™ K [ show Operation:
Tool ML osovina Medic
e , Name Number Diameter  Corner Radius Angle Type Vendc A
Coolant: m Al T;ols <& #1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 9,67194 ... 0,8 mm 0° General Turning
Flood & EE] Holder #2 - VNMT?T302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning
@ - EPromeJ 0,2 mm 0°
[Juse taitstock . = Y Type > #£3 - CNMT7T302 VNMT Right ... 3 10253.. 0,2 mm 0° General Turning
Go home: $ & B Took Mkerkot {5 #4 - turning threading OD T... 4 10mm 0 mm 0° Threading
+ By Coolant v —
Go home at beginning and end ¥ < 2 ] Wi Thread3 9 o o0
#5 - turning threading OD T... 5 10 mm 0 mm 0° Threading
__________ Ml Threads 0 mm 60°
2
Mode & Direction = IS #6 - CHMTZT308 CNMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
. Facel 0,8 mm 0°
Mode: %Woﬂ(el 0,8 mm 0°
Outside profiling v 2
ﬂ #7 - turning threading OD Thr... 7 10 mm 0 mm 0° Threading
Direction: i #8 - tuming threading 8 10 mm 0mm 0° Threading
Front to back v #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555... 0,8 mm 0° General Turning
Grooving: #10 - turning grooving 0D ... 10 10 mm 0,5 mm 0° Grooving
Don't 2l ycrwel 0,5 mm 0°
allow groovis v '
grooving &> #11 - CUMT?T308 11 10mm 0,8 mm 0° General Turning v
Pass direction: [0 deg = < >
Tool orientation: [0 deg 2
Tool clearance back: [0 deg =
Tool clearance front: IO deg =
Feed & Speed Py

Use constant surface speed

Surface speed: |9l,44 m/min
Maximum spindle speed: [5000 pm
[“] use feed per revolution

Cutting feedrate per rev.‘.[0‘127 mm

Lead-in feedrate per rev,.,{ 0,127 mm

O 4r O

Lead-out feedrate per r... | 0,127 mm

Slika 4.2.4. Alat i parametri za grubu obradu profila

Dalje su prikazane na slici 4.2.5. prednja ploha i straznja ploha ove obrade. Prednja ploha daje
upute alatu o poziciji duljine gdje treba zapoceti obradu, a straznja ploha daje informaciju gdje
obrada prestaje. Prednja ploha je prikazana narancastim okvirom a straZnja zelenom bojom.

Alat ¢e prema pozicijama ovih ploha 1 daljnje zadanih parametara obradivati konturu osovine.

StraZnja ploha je pozicionirana na nacin gdje prestaje obrada u prvom zahvata te ¢e se materijal
koji je ostao iza ploha biti obraden na isti nac¢in, ali u drugom zahvatu, kad je osovina zahvacena

u Celjust sa prednje strane.
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[} | Back reference

Back offset:

Slika 4.2.5. Odabir prednje i straznje plohe

Outer: 75 mm

Outer radius offset:

Retract: 85 mm Clearance: 85 mm

Slika 4.2.6. Prikaz odredenih granica alata

Na slici 4.2.6. su prikazane vrijednosti ,,clearance®, ,retract”, ,,outer radius“ i ,,inner radius*
kao i u prethodnoj obradi te je prikazana osovina na kojoj su ucrtani narancasti obris, svijetlo
plavi obris i tamno plava linija koja oznacava os osovine. Narancasti obris oznacava granicu
ubrzavanja alata prema osovini (clearance), gdje je zadana granica 10mm od promjera 3D
modela osovine. Granica vracanja alata izmedu prolaza (retract) je na istoj vrijednosti kao i
,clearance* te zbog toga nema obris na slici. Svijetlo plavi obris oznacava ,,outer radius* to jest

odreduje promjer s kojeg ¢e alat poceti obradivati.
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Passes R Linking a
Tolerance: _0.01 mm s Retraction policy:
[“] Make sharp corners Minimum retraction v
[JFinishing passes High feedrate mode:
Preserve rapid movement v
[CIne dragging
@ Pull away before retract
FoKghing {uates A Safe distance: [2 mm 2
Maximum roughing step...| 2 mm s ;
- Leads & Transitions A
Roughing overiap: 1 mm 2
[Juse pecking Lead mode:
Retract lead v
Stock to Leave A Use fixed lead direction
Radial stock to leave:  |0,2mm |2 Lead-in (entry)
Axial stock to leave: [0,2mm |2 Lead-in radius: [0 mm ks
Linear lead-in length: [2 mm S
W Smoothing |
Lead-in extension: 0 mm =
Linear lead-in angle: [ 45 deg 2

Lead-out (exit)

[“] same as lead-in

Slika 4.2.7. Ostali parametri za grubu obradu profila

,Linking“ i ,,leads & transitions* parametri su jednaki kao u prethodnoj obradi osim §to je
dodan radijus naslanjana alata (vrijednost 0 mm) i ekstenzija pri ulazu alata (vrijednost 0 mm)

te $to je odabrana opcija minimalnog povrata alata u granicama sigurnosti.

Tolerancija je zadana 0,01 mm te je uklju¢ena opcija koja omogucava da kutovi pri obradi budu
ostri a ne zaobljeni, iskljucena je opcija zavr$nih prolaza jer nakon sljedece obrade izrade utora
slijedi fina obrada. Odredena je vrijednost maksimalnog grubog prolaza od 2 mm te preklapanje
od 1 mm te je isklju¢ena opcija ,,pecking® koja se moze koristiti ukoliko dode do komplikacija
sa strugotinom. Ukljucena je opcija ostavljanja materijala u radijalnom i aksijalnom smjeru za

0,2 mm koji ¢e se kasnije fino obraditi.
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Izrada Zlijeba se vrsi funkcijom ,,groove® kao Sto je prikazano na slici 4.2.8.

Tool: #10 - turning grooving 0D Grooving & = [ Open Documents A | Diameter is v ‘ x [£] show Operation:

(20 osovina Medic ©
Tool E] . Name Number Diameter Comner Radius Angle Type Vendc ~
Coolant: m Al T:;ols »#1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
Flood ~ E:&) Holder #2 - VNMT?T302 VNMT Righ... 2 9,6870.. 0,2 mm 0° General Turning
0 8y T Sprofile 0,2 mm 0°
[ use wiistock i E) ay T"’:W | @ #3 - CHMT7T302 VNMT Right ... 3 10253.. 0,2 mm 0° General Turning
i y Tool Material
Go home: @O_‘ - turning threading 0D T... 4 10 mm 0 mm 0° Threading
-3 By Coolont VIl Rithreads omm 60°
Go home at beginning and end ~ < >
ﬂ #5 - turning threading 0D T... 5 10 mm 0 mm 0° Threading
____________ JR| Threads 0 mm 60°
1 < ' #6 - CNMT?T308 CHMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
Mode: I j Facel 0,8 mm 0°
o | 3 Profilel 0,8 mm 0°
groowes § #7 - turning threading 0D Thr... 7 10mm omm 0° Threading
Direction: t 5 #8 - turning threading 8 10 mm 0 mm 0° Threading
Front to back v | #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555 ... 0,8 mm 0° General Turning
Tool orentation: Ad deg IS | 7 Ecroovel . 0,5 mm 0°
&> #11 - CNMT?T308 1 10 mm 0,8 mm 0° General Turning v
Use constant surface speed
Surface speed: g91,44 m/min |
Maximum spindle speed: 5000 rpm <
[] use feed per revolution
Cutting feedrate per rev..{?.lU mm S
Lead-in feedrate per rev..]0,127 mm | =
Lead-out feedrate perr... j0,117 mm | s

Slika 4.2.8. Odabir alata za izradu Zlijeba

Na lijevoj strani slike 4.2.8. odabrani su parametri obrade kao $to je vanjsko zlijebljenje u
smjeru od naprijed prema natrag te maksimalna brzina okretanja osovine oko svoje osi, brzina
posmaka pri rezanje, brzina posmaka pri ulazu i izlazu alata. Na desnog strani prikazana je baza

alata te odabrani alat koji se koristi za izradu zlijeba.

Dalje je odredena udaljenost koju alat obraduje prema prednjoj i straznjoj plohi kao Sto je

prikazano na slici 4.2.9.
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I3  Front reference
-

| Back

X ¢

“or

»

Selection

I3 | Back reference

X<

Back offset:

Rest Machining

Rest material source:

From previous operation(s)

Slika 4.2.9. Prednja i straznja ploha za obradu zlijeba

Narancasta ploha predstavlja prednju plohu od koje se alat kre¢e prema zelenoj tj. straznjoj

plohi.

“BS5ES5 A
Tolerance: =

[Juse reduced feedrate

Up/down direction:

Up and down v
Peowtay  [tmm ]2
Backoff distance: 1mm =

|:| Finishing passes

Roughing Passes

Maximum groowving step...| 1 mm =

Grooving pattern:

Full stepdown v
Roughing clearing pass

[ use pecking

Slika 4.2.10. Parametri prolaza alata za obradu zlijeba

Osim §to je zadan smjer kretanja alata od prednje prema straznjoj plohi, smjer obrade je
postavljen gore i dolje radi sprjeCavanja ne kontinuirane zavrSne prolaze. Proces Zlijebljenja je
potpuni odstup (full stepdown) §to u principu znaci da alat ne staje dok prodire unutar materijala
te sav materijal obraduje radijalno. ,,Linking“ i ,leads & transitions* parametri su jednaki kao
i u prethodnoj obradi.
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Nakon izrade Zlijeba slijedi fina obrada po konturi osovine putem funkcije ,,profile®. Ista
funkcija koristena je i za grubu obradu po konturi osovine te je razlika u alatu i veéoj preciznosti
obrade u finoj obradi. Odabir alata i osnovnih parametara obrade prikazan je na slici 4.2.11.

Razlika u odnosu na grubu obradu je omogucavanje obrade Zlijeba tako da se prethodno izraden

zlijeb takoder finije obradi.

2 < VNMT?T302 VNMT Right Hand #

Tool
Coolant:
Flood v
[[Juse tailstock
Go home:
Go home at beginning and end v

Outside profiling v
Direction:

Front to back v
Grooving:

Allow radial and axial grooving v
N [
Tool orientation: [0deg ]2
Tool dlearance back: 0.deg 0
Tool clearance front: odeg |2

[“] use constant surface speed

Surface speed: 91,44 m/min s
Maximum spindie speed: [W] s
[Z] use feed per revolution

Cutting feedrate per ven.@]:
Lead-in feedrate per rev..]0,127 mm |2
Lead-out feedrate per r... [ 0,127 mm |2

Odabir povrsine koje se obraduje je prikazan na slici 4.2.12. te je isti princip kao i prijaSnje

obrade.

= [B Open Documents "
1% ik

= 3 All Tools

& E23) 8y Tool Material
4 2 8y Coolant
771 My Libraries
= [77) sample Libraries
e Holders - Albrec!
@ Holders - Maritot
d Holders - Standa
& [T Inch - Aluminum Y
< >

Slika 4.2.11. Alat i parametri za finu obradu

Diameter is - | 19€ [ show operation:
Name Number  Diameter Corner Radius Angle Type
&) #1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
°  General Turning
Profile3 0,2 mm 0°
<® #3 - CNMT?T302 VNMT Right ... 3 10253... 0,2 mm 0° General Turning
[5» #4 - tuming threading 0D T... 4  10mm 0 mm 0° Threading
iThnaﬂJ 0 mm 0°
[l #5 - tuming threading OD T... 5  10mm 0 mm 0° Threading
MiThreads omm o
5> #6 - CHMT?T308 CNMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
oJ Facer 0,8 mm [
5 Profile1 0,8 mm 0
fl #7 - tuming threading 0D Thr... 7 10 mm 0mm 0° Threading
§l #8 - tuning threading 8  10mm omm 0° Threading
@ #9 - VNMT7T308 novi 9 575555 ... 0,8 mm 0° General Turning
7 #10 - turning grooving 0D ... 10 10mm 0,5 mm 0° Grooving
S Groover 0,5 mm 0
@ #11 - CNMT?T308 1 10 mm 0,8 mm 0° General Turning
o Faces 0,8 mm 0
5 Profile10 0,8 mm 0
[ #12 - turning grooving 12 10mm 0,1 mm 0° Grooving
3 Groove2 0,1 mm 0°
o #13 - VNMT?T308 13 10mm 0,8 mm 0° General Turning
Sirrofile1n 0,8 mm 0
#14 - turning threading 14 10 mm 0mm 0° Threading
#15 - 08 mm flat (8mm Flat ... 15 8 mm Flat Ml
(@) 2D Pocket3
!!ﬂé-ﬂﬁmmdrll 16 6mm 118° Oril

<

Slika 4.2.12. Prednja i straznja ploha u finoj obradi
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Inner: O n

Quter: 75 mm
Retract: 75,15 mm Clearance: 75,15 mm

Slika 4.2.13. Zadane udaljenosti za alat

Narancasti obris predstavlja granicu ubrzavanja alata prema osovini koja je dozvoljena do
promjera od 75,15mm. Granica povrata alata izmedu prolaza je na istoj vrijednosti kao i
prethodna granica, to jest 75,15 mm. Svijetlo plavi obris odreduje promjer sa kojeg ¢e alat

poceti obradivati te iznosi 75 mm.

Zavr$ni parametri odredeni su na slici 4.2.14. te se u odnosu na grubu obradu razlikuje u opciji

,»stock to leave®, to jest iskljucena je opcija ostavljanja dijela materijala neobradenog.

Linking #

Tolerance: 0,01 mm I = Retraction policy:
Mnloe sharp comers l PO, Petracuor -
High feedrate mode:

(] Finishing passes
(I o dragging

Preserve rapid movement ~

[+] Pull away before retract

rTr—— Py | sae distance: [2em S

Madmum roughing step...| 2 mm
Roughing overlap: 1 mm

Leads & Transitions

AF Ak

[ use pecking
Use fixed lead direction
=
[l Smoothing Lead-in radius:

Linear lead-in length: 2mm

Lead-in extension:

Al e e e

Linear lead-in angle:

Lead-out {exit)

Same as lead-in

Slika 4.2.14. Zavrsni parametri za finu obradu
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Preostale obrade na prvom zahvatu osovine su izrada navoja te glodanje utora na osovini. Navoj
se izraduje putem funkcije ,,thread te alatom iskljucivo za izradu navoja. Pocetak procesa i

odabir alata prikazani su na slici 4.2.15. Potrebno je izabrati vrstu navoja a to je u ovom sluéaju

vanjski navoj.

Tool: #4 - turning threading 60° OD Threa.& [} IEEESRPaN ~] is o[ | 3¢ &1 show operation:
M| ; §
Tool = g All Tools Name Number  Diameter  Corner Radius Angle Type Vendc A
Coolant: 23] Holder & #1- CNMT?T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
] 7 #2 - VNMTZT302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning
Flood X i 2 oy Type 3 profile3 0,2 mm 00
# @ By Tool Material a y *
[ use tailstock & g By Codlont <> #3 - CNMT?T302 VNMT Right ... 3 10,253... 0,2 mm 0° General Turning
Go home: D My Libraries Oz - turning threading OD T... ° Threading
i Thread3 0mm 60°
5 owecek Hephining s meu) ¥ =] sample Lbraries {| #5 - turning threading OD T... 5 10mm omm 0° Threading
# Holders - Albred Fiihreads R 00
<Emm S’ > &) #6 - CNMT?T308 CNMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
' Facer 0,8 mm 0°
---------- 5 Profile1 0,8 mm [
ﬂ #7 - turning threading 0D Thr... 7 10 mm 0 mm 0° Threading
ﬂ #8 - turning threading 8 10 mm 0 mm 0° Threading
Feed & Speed fiiitiiig i i > #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555... 0,8 mm 0° General Turning
fikiil i i || #10 - turning grooving OD ... 10 10mm 0,5 mm 0° Grooving
[[Juse constant surface speed il i | Fitithiiid 4 Groovel 0,5 mm 0°
- — i i | @ #11- cumr?T308 1 10 mm 0,8 mm 0° General Turning
SPRIS Spaad: [s0rpm [ Fft i [l Faces 0,8 mm 00
3 Profile10 0,8 mm 0°
[} #12 - turning grooving 12 10mm 0,1 mm 0° Grooving
4 Groovez 0,1 mm 0
T #13 - VNMT?T308 13 10mm 0,8 mm 0° General Turning v
< >

Slika 4.2.15. Odabir alata za navoj

Odabrana povrsina obrade je prikazana na slici 4.2.16. te se vr$i odabirom povrsine na kojoj je
navoj i unoSenjem odstupanja u obradi koja su na prednjoj strani -0,5 mm i na straznjoj -0,1

mm. Odstupanja se dodaju radi sigurnosti te sprjecavanja prodiranja alata u nezeljenu povrSinu.

Frontside stock offset: -0,5 mm :
Backside stock offset: 3]

[ Apply back from front

Slika 4.2.16. Odabrana povrsina navoja
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Tolerancija, dubina navoja (0,812 mm prema standardu navoja za M80x1,5), vrsta navoja

(desni), kut ulaza (0°), broj prolaza i korak navoja odredeni su na slici 4.2.17. Takoder je

odabran princip konstantnog uvlacenja alata u materijal, to jest alat svakim prolazom skida

eksponencijalno vise materijala nego u proslom prolazu.

Passes

Tolerance:

Thread depth:
Number of stepdowns:

Thread pitch:

Infeed angle:

Threading hand:
Right handed

[[] Do muttiple threads

Infeed mode:
Constant infeed

Fade thread end
[[]spring pass
|:| Use cyde

]

0,01mm |2

0,812 mm |2
R
L5 mm -

0 deg _:

Slika 4.2.17. Parametri navoja

Preostala obrada glodanja utora zahtjeva koristenja ,,milling* funkcija. Koristena funckija za

izradu utora je 2D pocket, odabran je alat, te su automatski preporuceni parametri obradu kao

Sto je prikazano na slici 4.2.18.

Tool: #15 - 28 mm fiat (8mm Flat Endmill) &

Tool
Coolant:
Flood v

Feed & Speed A
Spindle speed: kl’O’lJidoiripimi
Surface speed: [}SW:{{
Ramp spindle speed: [@:
Cutting feedrate: [ 1920 mm/mw:
Feed per tooth: W

Lead-in feedrate: 1920 mm/mir]

L I RN

Lead-out feedrate: [.1920 mm/mlvi
Ramp feedrate: @
Plunge feedrate: [ 30 mm/min

Feed per revolution: W

= [Z Open Documents
%
=23 Al Tools
m Holder
i 3] 8y Type
#-[23) By Tool Material
4 1) 8y Coolant
771 My ubraries
= [7] sample Libraries

# [ Holders - Albrect @

—¥=

< >

A | Diameter is v

Name
& #3 - CNMT?T302 VNMT Right ...

[5» #4 - turning threading 0D T...

2 Thread3

{| #5 - tuming threading OD T...

ﬁThreads

<) #6 - CNMT?T308 CNMT Righ....
ol Face1
3 Profilel

§ #7 - tuming threading 0D Thr...
ﬂ #8 - turning threading
#9 - VNMT?T308 novi
] #10 - turning grooving 0D ...
2 Groove1
> #11 - CNMT?T308
j Faced
3 Profile10
" #12 - turning grooving
24 Groove2
#13 - VNMT?T308
Sierofile1t
Ea)xu - turning threading

I |#15 - 08 mm flat (8mm Flat ...

Number
3
4
5

6

10

11

13

14

Diameter
10,253 ...
10 mm

10 mm
8,8841 ...
10 mm

10 mm
5,75555 ...

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

Corner Radius
0,2 mm
0 mm

0 mm

0 mm
omm
0,8 mm
0,8 mm
0,8 mm
0mm
0omm
0,8 mm
0,5 mm
0,5 mm
0,8 mm
0,8 mm
0,8 mm
0,1 mm
0,1 mm
0,8 mm
0,8 mm
0 mm

Slika 4.2.18. 2D pocket funkcija i odabir alata

Angle
0°

60°

o°

0°
0°
0°
o°
0
0°
0°
0°
o°
0°

B

0°

0°

x Show Operation:

Type Vendc A

General Turning
Threading
Threading
General Turning
Threading
Threading
General Turning

Grooving

General Turning

Grooving

General Turning

0° Threading

Flat Mill

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava
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Orientation:
Select Z axis/plane & X axis v

I3 | Zads X
[CIFiip z axis

R Xxaxis

[C]Fiip X axis

Origin:

Setup WCS origin v

Slika 4.2.19. Odabir povrsine obrade glodanja

Nakon §to je odabran alat potrebno je odabrati koja povrSina se obraduje. Odabire se ,,dZep*
koji predstavlja utor na osovini. Ne odabiru se svi utori jer u svrhu simulacije je koristena
funkcija ,,pattern® koja kopira odredenu radnju i stvara iste takve u odredenim uvjetima.
Prilagoden je koordinatni sustav jer je prema setup-u namjeSten prema tokarskim radnjama, to
jest os z je definirana od sredine modela prema gore, a x 0s prema desno. Ukoliko osi nisu
prilagodene, alat koji odraduje simulaciju ¢e biti krivo pozicioniran te simulacija nece biti

moguca radi greske alata.

Dalje su odredene granice alata kako je prikazano na slici 4.2.20.

ol
B I e ————m ] ——

Slika 4.2.20. Granice alata glodanje

Granice su prikazane bojama, to jest narancasta boja je udaljenost koja oznafava granicu
ubrzavanja alata prema osovini te je postavljena na 10 mm udaljenosti od granice vracanja alata
(tamno zelena boja). Granica vracanja alata izmedu prolaza je postavljena na udaljenost od 5
mm od svijetlo zelene boje koja predstavlja visinu na kojoj se vr§e pomaci povezivanja putanje

alata. Svijetlo plava boja predstavlja granicu gdje alat po¢inje obradu te je pozicionirana na
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najveéem promjeru 3D modela osovine, a zadnja granica koja nije prikazana na slici,

predstavlja granicu promjera do kojeg alat obraduje osovinu. Ta granica se nalazi na dnu utora

na osovini.

Tolranca: [oimm ]
Sidewsays compensation:

Left(dmb miing)
Minimum cutting radius: m

[C]Finishing passes

o

'n}:(

[[JPreserve order
[T] Both ways

High feedrate mode:

 Preserve rapid movement v]
[] Aliow rapid retract

Safe distance @:
[Z] keep tool down

|
?
il

Maximum stepover: :
[[Juse morphed spiral machining
[] Allow stepover cusps

Smoothing deviation: :

Lead-in (entry)

Horizontal lead-in rads...| 0.8 mm |
PERp—
Uinear lead-in distance:
[ Perpendicutar

Vertical lead-in radius: :

[¥] Lead-out (exit)

[“1same as lead-in

; |

Mmanunmnpsupd...
Ramp radial clearance: |0 mm |

o ‘1): {40} E4id] 14 Leib)]

Slika 4.2.21. Zavrsni parametri glodanja utora

Slika 4.2.21. prikazuje odabranu toleranciju obrade, kompenzaciju obrade (lijeva) koja je

takoder prikazanje na desnom gornjem kraju slike, maksimalni horizontalni korak izmedu

prolaza alata (7,6 mm).
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Na prethodnoj slici su takoder prikazani parametri kao sigurnosna udaljenost (1 mm),

maksimalna udaljenost koju alat moze obraditi u dubinu (50 mm), radijus horizontalnog alata

u ulazu (0,8 mm), ulazni kut alata (90°), linearna udaljenost alata pri ulazu (0,8mm). Odabrana

vrsta putanje alata je ,.helix“ koja je prikazana na prethodnoj slici zelenom bojom na desnoj

strani.

Pattern type:
Circular pattern v

[y | Ads
[CFiip direction
Angle: 360deg |
Number of instances:

“ O

Equal spacing
Keep original
[JReverse
Operation order:
Order by tool v

- L p—

e fe—

Slika 4.2.22. ,, Pattern“ za utore

Na slici 4.2.22. prikazana je funkcija ,,pattern” u kojoj se oznacuje obrada utora te u rasponu

kuta 360° se kopira i stvaraju iste obrade u osam pozicija sa jednakim razmakom izmedu svakog

utora.
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4.3. Procesi strojne obrade u drugom zahvatu osovine

Obrada u drugom zahvatu osovine se osim izrade provrta (te se ne izraduju utori) sastoji od

istih operacija kao u prvom zahvatu. Za drugi zahvat se izraduje novi ,,setup” u kojom ¢e se

nalaziti sve obrade drugog zahvata.

Slika 4.3.1. Izrada ,,setup-a “* za drugi zahvat osovine

Na slici 4.3.1. je prikazan izrada novog ,setup-a“ te odabir oblika i dimenzija osnovnog
materijala kao i u prvom ,,setup-u“. Koordinatni sustav je pozicioniran na drugu stranu osovine

u odnosu na prvi zahvat.

Drugi zahvat se sastoji od poravnavanja ¢ela, grube obrade konture, izrade Zlijeba, fine obrade

konture i zlijeba, izrade navoja te busenje provrta.

Princip je jednak kao i za prvi zahvat osim obrade busenja koja ne postoji u prvom zahvatu.

Odabrani alat i parametri su prikazani na slici 4.3.2.
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= B2 OpenDocuments A | |Diameter is Ml | 19€ show operation
Tool H g All Tools Name Number  Diameter Corner Radius Angle Type Vendc A
ook T £ Holder @ #1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
o iy 4 #2 - VNMTZT302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning
Flood ) [
- T"’:m | S profiles 0,2mm 0
E 00! enal
Go home: ” B oot @ #3 - CNMT?T302 VNMT Right ... 3 10253... 0,2 mm 0° General Turning
Go home at beginning and end v é B:ﬁ N [5> #4 - turning threading 0D T... 4 10mm 0 mm 0° Threading
= Wy Libxaries ] Thread3 0mm 60°
oot ation: 0 deg — . J =T sample Libraries u #5 - turning threading 0D T... 5 10 mm 0 mm 0° Threading
§ D k- || e - o
Feed & Speed < > <) #6 - CNMT?T308 CNMT Righ... 6 8,8841... 0,8 mm 0° General Turning
| ElFacer 0,8 mm 0
Use constant surface speed T | Serofer 0,8 mm 0
Surface speed: 200 m/min | & : .; fl #7 - tuming threading OD Thr... 7 10 mm 0mm 0° Threading
—_— ﬂ #8 - turning threading 8 10 mm 0mm 0° Threading
2
Maximum spindle speed: ¢ 4> #9 - VNMT?T308 novi 9 575555.. 0,8 mm 0° General Turning
0 -
[ Use feed per revolution v 0 turning grooving 0D ... 10 10 mm 0,5 mm 0° Grooving

Groovel 0,5 mm 0°

Cutting feedrate per MII[

(O8 #11 - CHMT?T308 10 mm 0,8 mm ° General Turning

P

Lead-in feedrate per r«...@ 2 J Faces 0,8 mm 0°
3 Profile10 0,8 mm 0°
Lead-out feedrate perr... [1mm |2 [} #12 - turing grooving 12 10mm 0,1 mm 0° Grooving
3 Groove2 0,1 mm 0°
0 #13 - VNMT?T308 13 10 mm 0,8 mm 0° General Turning v
< >

Slika 4.3.3. Odabir prednje plohe u drugom zahvatu

Prednja ploha je odabrana u odnosu na 3D model te je odabrana straznja strana 3D modela kao

prednja strana u drugom zahvatu. Ostali potrebni parametri su isti kao u prvom zahvatu.

8 [ D3 Open Documents | | Diameter is - | 19€ (2 show operation:
(%1 «
-, £ Al Toos Nome Number  Dometer ComerRadus  Angle Type Vendc A
1 o : <© #1- CHMT7T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
5 B0 oy Type - #2 - VNMT?T302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning
5100 oy Tool Meterial Sprofie3 0,2mm [
B o oo T ©#3 - CNMTIT302 VNMT Right ... 3 10253... 02mm 0° General Turning
& £3] By Coolant [ #4 - turning threading 0D T... 4 10mm o mm 0° Threading
[ [? :" W‘L':: Mirhvead omm 600
&[0 sample Libraries | #5 - turning threading 0D T... 5 10mm o mm 0° Threading
. 4 7T Holders - Alred _ || irirends omm 0
- o <) #6 - CHMTZT308 CHMT Righ... 0° General Turning
o
(== -
0° Threading
0° Threading
0° General Turning
0° Grooving
.
o
o
o
0
0,1 mm 0°
13 10mm 0,8mm 0° General Turning v
>
[Ause constant surface speed
Surface speed: [200 mimin |3
Masumum spindle speed: (5000 pm |3
[Zuse feed per revolution
c‘m\gwmwm,..[xmm 1=
Lead-in feedrate per rev.. 1 mm 2]
Lead-out feedrate per r... |1 mm E

Slika 4.3.4. Odabir alata za grubu obradu konture u drugom zahvatu
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Strojarstvo

Na prethodnoj slici 4.3.4. prikazan je odabir alata i parametara za grubu obradu konture osovine

u drugom zahvatu. Na slici 4.3.5. je prikazan odabir ploha za grubu obradu konture osovine,

zeleni obris predstavlja kraj obrade na drugom zahvatu, to jest do te udaljenosti se obradivala

osovina u prvom zahvatu. Svi ostali parametri su jednaki kao u gruboj obradi konture u prvom

zahvatu.
[] Front
| Model back v
Front offset: 0 mm 2
[ Back
Selection v
Back reference b4
Back offset: 0 mm ‘ =

Slika 4.3.5. Odabir prednje i straznje plohe grube obrade konture u drugom zahvatu

Nakon grube obrade konture kao i u prvom zahvatu slijedi obrada zlijeba koja se vrsi funkcijom

»groove®. Odabir alata i prednje i straznje plohe obrade prikazani su na slikama 4.3.6.14.3.7.

=-[E Open Documents A | |Diameter is ¥ ‘ l I [~ show Operation:
M ‘ <
4 @ All Tools I“lfme Number  Diameter Corner Radius Angle Type Vendc A
g Holder | €5 #1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 9,67194 ... 0,8 mm 0° General Turning
-0 oy Type | <4 #2 - VNMTZT302 VNMT Righ... 2 9,6870... 0,2 mm 0° General Turning
3 23] 8y Tool Material [ A 39’0”93 9.2 s *
+ @ By Coolant <> #3 - CNMT?T302 VNMT Right ... 3 10,253... 0,2 mm 0° General Turning
55 by Liraries ‘ o3 % r r:::;-g threading OD T... 10 mm : -:: 6«;: Threading
=[] sample Libraries | -
& 3 i niso B #5 - turning threading OD T... 5  10mm 0 mm o: Threading
e | AMThreads 0 mm L}
< > | ) #6 - CHMT?T308 CNMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
| ElFacer 0,8 mm 0°
T | D3rrofiler 0,8 mm 0
ﬂ #7 - turning threading OD Thr... 7 10 mm 0mm 0° Threading
‘ ﬂ #8 - turning threading 8 10 mm 0mm 0° Threading
i #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555... 0,8 mm 0° General Turning
| [ #10 - turning grooving 0D ... 10 10mm 0,5 mm 0° Grooving
| croover 0,5 mm 0°
i-@wu-amrnaos 11 10mm 0,8 mm 0° General Turning
| ol Faces 0,8 mm 0°
| Profile10 0,8 mm 0°
¥ 12 - turning grooving 12 10mm 0,1 mm 0° Grooving
= Groove2 0,1 mm 0°
| 700 #13 - VNMT?T308 13 10 mm 0,8 mm 0° General Turning v
< >

Slika 4.3.6. Alat za zlijeb u drugom zahvatu
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[] Front
Selection v
Front reference b4
Front offset: 0 mm s

|| Back
Selection v

Back offset:

[3 Back reference

Rest Machining

Rest material source:

From previous operation(s)

Slika 4.3.7. Povrsina obrade zlijeba u drugom zahvatu

Zlijeb se obraduje od narandaste crte prema zelenoj crti istim principom i parametrima kao i u

prvom zahvatu. Nakon izrade Zlijeba slijedi fina obrada konture sa alatom prikazanim na slici

4.3.8.

= [ Open Documents -

%
= 23 ANl Tools
@ Holder
)2 By Type
t @ By Tool Material
41 [0 8y Coolant
7] My ubraries
=[] sample Libraries
ct J Holders - Albred 5
~ T L e P
< >

—————

Mt l

|| Name

| &> 21 - CNMT?T308 CNMT Right ...

- #2 - VNMTZT302 VNMT Righ...
3 Profile3

<& #3 - CNMT?T302 VNMT Right ...

[5» #4 - turning threading OD T...

Jj Thread3

[l #5 - turning threading OD T...

T Threads

| <5 #6 - CNMT?T308 CNMT Righ...
j Facel
3 Profile1l

ﬂ #7 - turning threading OD Thr...
ﬂ #8 - turning threading
4> #9 - VNMT?T308 novi
"] #10 - turning grooving 0D ...
24 Groove1
| <& #11 - CcumT?T308
o] Faces
_ Aprofile10
' | #12 - turning grooving
2 Groove2
#13 - VNMT?T308

‘ x Show Operation:

Number
1
2

3
4

5
6
7
8
9

10

11

12

13

Diameter
9,67194 ...
9,6870...

10,253 ...
10 mm

10 mm

8,8841 ...

10 mm

10 mm

5,75555 ...

10 mm

10 mm

10 mm

10 mm

Corner Radius
0,8 mm
0,2 mm
0,2 mm
0,2 mm

0 mm
0mm
0 mm
0mm
0,8 mm
0,8 mm
0,8 mm
0 mm
0mm
0,8 mm
0,5 mm
0,5 mm
0,8 mm
0,8 mm
0,8 mm
0,1 mm
0,1 mm
0,8 mm

Angle Type Vendc A
0° General Turning
0° General Turning
00

0° General Turning
0° Threading

Sow

0° Threading

09

0° General Turning
0°

o°

0° Threading

0° Threading

0° General Turning
0° Grooving

0°

0° General Turning
00

00

0° Grooving

0°

0° General Turning v

Slika 4.3.8. Alat za finu obradu konture u drugom zahvatu
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| Front
Model back v
Front offset: =
| Back
Selection v
[  Back reference b4
Back offset: 0mm [
Rest Machining
Rest material source:
From previous operation(s)

Slika 4.3.9. Odabir povrsine obrade za finu obradu u drugom zahvatu

Na slici 4.3.9. prikazan je odabir prednje 1 straznje plohe izmedu kojih se vrsi fina obrada

konture osovine u drugom zahvatu. Ostali principi i parametri su isti kao i u prvom zahvatu.

Za izradu navoja nije koristen isti alat kao i u prvom zahvatu radi kolizije sa osovinom, pa je

koriSten alat prikazan na slici 4.3.10.

Tool: #5 - turning threading 60° 0D Threa. &

= (B3 Open Documents ~ | Diameter Is v lx [/] show Operation:
Tool - 23 Al Tools Nome Number  Diameter Corner Radius Angle Type Vendc A
Coolant: £ ” @ #1 - CNMT?T308 CNMT Right ... 1 967194 ... 0,8 mm 0° General Turning
£l = d @ By Type 0 #2 - VNMTZT302 VNMT Righ... 2 9,6870.. 0,2 mm 0° General Turning
L ) by Tool Material S profie3 0,2mm 0°
[[Juse taiistock 9 £3) oy Coolant <® #3 - CNMT?T302 VNMT Right ... 3 10253.. 0,2 mm 0° General Turning
Go home: E)W L @ﬂ-n.nhgﬂweaﬂngoo‘l’... 4 10 mm 0 mm 0° Threading
Ubraries =
S B Thread3 0mm 60°
Go home at beginning and end v = [F7] sample Libraries
4 EZI] Holders - Albred | ] Threads O 600
Mode & Direction ol < | 225 <5 #6 - CHMT?T308 CHMT Righ... 6 88841 ... 0,8 mm 0° General Turning
o
N — o Facer 0,8 mm o
o3 Profile1 0,8 mm 0
Outde theseding » B #7 - tuming threading 0O Thr... 7 10mm omm 0° Threading
ﬂ #8 - turning threading 8 10 mm 0mm 0° Threading
Feed & Speed R & #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555 ... 0,8 mm 0° General Turning
./ #10 - turning grooving 0D ... 10 10 mm 0,5 mm 0° Grooving
[[Juse constant surface speed Groovel 0,5mm 0
Spindie speed: [mrpm 15 & m11 - CwmT7T308 1 10 mm 0,8 mm 0° General Turning
— o) Faces 0,8 mm 0°
S Profie10 0,8 mm 0
| #12 - turning grooving 12 10 mm 0,1 mm 0° Grooving
3 Groove2 0,1 mm 0°
0 #13 - VNMT?T308 13 10 mm 0,8 mm 0° General Turning v
< >

Slika 4.3.10. Odabir alata za navoj u drugom zahvatu
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Geometry
Thread faces b4

Confinement

Frontside stock offset: l -0,5 mm } E

Backside stock offset: -0,2 mm \ =

[ JApply back from front

Slika 4.3.11. PovrSina navoja u drugom zahvatu

Naslici 4.3.11. prikazana je povr$ina na kojoj se obraduje navoj u drugom zahvatu te tolerancije

koje su zadane radi sprjecavanja prodiranja u nezeljeni dio materijala.

Tolerance: 0,01 mm =

Threading hand:
Right handed o

Thread depth: 1,083 mm

Number of stepdowns:

Thread pitch:
[[] oo multiple threads

Infeed mode:
Constant infeed v

Infaed angle: 0 deg =

Fade thread end
[]spring pass
|:| Use cyde

Slika 4.3.12. Parametri za izradu navoja u drugom zahvatu

S obzirom da metricki navoj (M110 X 2) nije jednak kao i u prvom zahvatu promijenjeni su
korak navoja (2 mm) te dubina navoja (1,083 mm). Svi ostali principi i parametri su isti kao u

prvom zahvatu.
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Preostala obrada je busSenje provrta te se kao i u obradi utora u prvom zahvatu koristi funkcija

»pattern®. Odabrani alat je prikazan na slici 4.3.13.

Tool: #18 - @6 mm drill

Tool

Feed & Speed

wdees: [ 5
Surface speed: (99,1487 m/m|2
Plunge feedrate: S
Feed per revolution: [ 0,0857414 mf 2
Retract feedrate: [ 1000 mm/mi 2

=& open Documents ~|

=23 AN Tools
23 Holder
2] @ By Type
x;? @ By Tool Material
f @ By Coolant
771 My Libraries
= [77] sample Libraries
] ] Holders - Albred
L—mm,oy .. ¥

<

Diameter s vl | 3¢ (=1 show operation:
Name Number  Diameter Corner Radius Angle Type Vendc A
ﬁThreadﬁ 0mm 60°
<> #6 - CNMT?T308 CNMT Righ... 6 8,8841.. 0,8 mm 0° General Turning
o Face1 0,8 mm [
3 Profile1 0,8 mm [
H #7 - turning threading OD Thr... 7 10 mm 0mm 0° Threading
f #8- tuming threading 8 10 mm omm 0° Threading
4> #9 - VNMT?T308 novi 9 5,75555... 0,8 mm 0° General Turning
[/ #10 - turning grooving 0D .. 10 10mm 0,5 mm 0° Grooving
24 Groove1 0,5mm 0
| @ #11 - cumTzT308 11 10mm 0,8 mm 0° General Turning
o Faces 0,8 mm 0
5 erofile10 0,8 mm 0
[ #12 - turning grooving 12 10mm 0,1 mm 0° Grooving
24 Groove2 0,1 mm 0
o #13 - VNMTZT308 13 10mm 0,8 mm 0° General Turning
S erofile1t 0,8 mm 0°
[Br #14 - turning threading 14 10 mm 0mm 0° Threading
|] #15 - 08 mm flat (8mm Fiat ... 15 8 mm Flat Mill
(@) 2D Pocket3
u #16 - @6 mm drill 16 6 mm 118° Drill
#17 - 06 mm thread 17 6 mm Thread mill
#18 - 06 mm drill 18 6 mm 118° Drill v

Slika 4.3.13. Odabrani alat za buSenje

Dalje je na slici 4.3.14. prikazan odabir pozicije busSenja koja se odabire selekcijom provrta na

3D modelu, te princip busenja brzim izlazom koji se koristi prvi manjim dubinama provrta.

Geometry

Hole mode:
Selected faces

Hole faces

[ select same diameter

[[] Auto-merge hole segments
[C]order by depth

Optimize order

[T order inside-out

[]Reverse order

Slika 4.3.14. Pozicija busenja provrta

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava

32



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Pattern
Pattern type:
| Circular pattern

[y | Axs
[]Fiip direction
Angle:
Number of instances:
Equal spacing
Keep original
[JReverse

Operation order: - ! l -
kit Iu mm‘ \

Slika 4.3.15. Funkcija ,, pattern‘‘ na radnji busenja

Na slici 4.3.15. prikazan je funkcija ,,pattern u kojoj je odabrana radnja buSenja te kopirana 24

puta oko kuta od 360° na osovini s jednakim razmacima izmedu njih.
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5. CAM simulacija

CAD simulacija pruza precizan i relativno brz prikaz strojne obrade materijala. Simulacija
znatno olak$ava posao u proizvodnji te moze sprijeciti nastanak Stete na stroju i radnom komadu
ukoliko se na simulaciju ukaze greska. Nakon prethodno prikazanih svih obrada slijedi prikaz
simulacije samih strojnih obrada. Na slici 5.1. je prikazan osnovni materijal cilindri¢nog oblika
sa zadanim dimenzijama promjera 170 mm i duljine 750 mm. Za simulaciju je odabran materijal

osovine ,,Steel, Alloy* iz predloZene baze materijala.

Slika 5.1. Osnovni materijal za obradu

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 34



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

5.1. Simulacijai alati u prvom zahvatu

Slika 5.1.1. Simulacija poravnavanja lica

Na slici 5.1.1. prikazana je simulacija poravnavanja ¢ela u prvom zahvatu osovine. Slika lijevo
prikazuje osnovni materijal i alat prije ulaska u materijal, sredisnja slika prikazuje alat koji

izvrSava obradu te slika na desnoj strani prikazuje zavrsenu obrada poravnavanja ¢ela.

Na sljedecoj slici 5.1.2. je prikazan alat iz Inventor-ove baze alata koji je koristen u ovoj obradi

I u gruboj obradi konture osovine. Koristena vrsta alata je CNMT desne orijentacije.
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Strojarstvo
Type: Shape: Cross section: Type: Ste: o
= 5| (B 5 TR General Tuming ~ | L = -Sdeg side (both) ~  R=Right hande:
Unit: Name: Tolerance: Un: e Cuping:
Mimeters | | cwmrT308 ™ Wty S DRI
. ——
Ste (ctting edge length): Rele angl: o "‘:‘: = T
Custom v N =0deg e
[ 9,02115 mm -2 !
Heoad length: R Shank height:
32 mm S+— { - 20 mm -3
Corner radus: Overall length: }’ | Shank vadth
e S 125 mm -5+ - ﬁ.‘ 20 mm -5
[[JRound shank

Slika 5.1.2. Alat koristen za poravnavanje lica i grubu obradu konture u prvom zahvatu

Na slikama 5.1.3. i 5.1.4. prikazana je simulacija grube obrade konture u prvom zahvatu

osovine.

Slika 5.1.3. Simulacija obrade konture grubo 1.dio
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Slika 5.1.4. Simulacija obrade konture grubo 2.dio

Na slici 5.1.5. prikazana je simulacija obrade zlijeba na osovini prije ulaska alata u materijal te

tijekom obrade, a na slici 5.1.6. je prikazana osovina nakon zavrSene obrade zlijeba.
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Slika 5.1.5. Simulacija izrade Zlijeba

Slika 5.1.6. Izraden Zlijeb

Alat koji je koristen za zlijebljenje te njegove dimenzije prikazane su na slici 5.1.7.
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Strojarstvo
Type: Shape. Type: Style: Hand:
Grooving v 1] square v Grooving v External Grooving R = Right handes ~
Untt: Unit: Name: Clamping:
Milbmeters v Milkmeters v D=Rigdlock
Corner radius: ) Cutting width:
0,5 mm -3 -\ j T
- Y—————ﬁ' Groove width: — |
I \ ‘! 2mm S = |
Overall length: | Width:
35 mm 11 \ ‘ 2mm Head length: Shank height:
1 \ ( 32 mm 5 20 mm 3
Head length: ! Thickness: Overall length: Shank width:
Som e Lt amm s 125 mm 15 !

20 mm -3

Slika 5.1.8. Pocetak fine obrade konture u simulaciji

Na slici 5.1.8. prikazan je pocetak fine obrade konture osovine te je na sljedecoj slici 5.1.9.

prikazana vidljiva promjena na osovini nakon obrade. Vidljive su promjene na skoSenjima te je

vidljivo ,,ukopavanje* alata pri izlazu iz materijala.
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Slika 5.1.9. Prikaz osovine prije i nakon fine obrade konture
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Type: Shape: Cross section: Type: Style: Hand:
General Tuming ~ <& V = 35deg Dismond v EEITypeT v General Tuming| ~ L= -Sdeg side (both) | |R=Rght hande:
Untt: Name: Tolerance: Unit: Name: Clamping:
Millimeters v | vnMTIT302 ™ v Millimeters - D=Rigdlock
Size (cutting edge length): Relief angle: Cutting width: [ o]
Custom 2 [~ N = 0deg *' | 25 mm S J
16,8888 mm -5 : i Ri
<R
pay ( Y Thickness: Head length Shank height
ra

, \/ & — e % mn F3— A i [ Bmm s
Corner rads: Querall length: I’ | Shank width:
02=020mm 125 mm 5 l H - | 20mm 5

[[]Round shank

Slika 5.1.10. Alat koristen u simulaciji fine obrade

Koristeni alat i njegove dimenzije za prethodnu obradu je vrste VNMT desne orijentacije te je
prikazan naslici 5.1.10.

Simulacija izrade navoja prikazana je na slici 5.1.11., s lijeve strane prikazan je alat pri ulasku

u materijal, u sredini alat dok obraduje te na desnoj strani je prikazan zavrSen navoj.

Slika 5.1.11. Simulacija izrade navoja

Kori$teni alat u simulaciji izrade navoja je prikazan na slici 5.1.12.
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Type: Shape: Hand:
Threading ~ [P 150 Triangular Full Profile v ~  R=Right hande: -
Unit: Clamping:
Millimeters - D=Rgdlock
Thread pitch:
2mm -5 -
[[Jmternal thread ¥
Overall length: width:
20 mm -2 { 2mm 5 Shank height:
20 mm &
Thickness: Shonk width:
L 4 mm & — 20 mm -$
[[JRound shank

Slika 5.1.12. Alat koristen u simulaciji izrade navoja

Zadnja simulacija strojne obrade u prvom zahvatu je glodanje utora te je prikazana na slici

5.1.13.15.1.14. Koristeni alat i njegove dimenzije su prikazani na slici 5.1.15.

— \umm
T S — B EE——r

_--—lr"'"—

Slika 5.1.13. Simulacija izrade utora

Na slikama se vidi prethodno spomenuta vrsta ,helix* putanje alata pri ulasku u materijal
crvenom bojom te plavom bojom prolaz alat po materijalu. Kao $to je vidljivo na slici 5.1.14.

lijevi dio osovine je potpuno neobraden te se taj dio kompletno obraduje u drugom zahvatu.
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Slika 5.1.14. Izradeni utori u simulaciji na osovini

Type: Shoulder length: Shaft diameter:

Flat mill v 20 mm -5 8 mm -5+

Flute length:

20 mm =

-

Body length:
22,5 mm 5 |

Unit: Overall length:
Millimeters v 63 mm -3~

Slika 5.1.15. Alat koristen u simulaciji izrade utora
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5.2. Simulacijai alati u drugom zahvatu

Simulacije strojne obrade koje se rade u drugom zahvatu su: poravnanje cela, gruba obrada

konture osovine, izrada Zlijeba, fina obrada konture osovine, izrada navoja te busenje provrta.

Na slici 5.2.1. prikazana je simulacija poravnavanja cela, na slici 5.2.2. alat koji je koristen u
navedenoj obradi te u gruboj obradi konture osovine. Drugi zahvat je izvrSen s alatima

orijentiranim lijevo radi pozicije modela u software-u.

Slika 5.2.1. Simulacija poravnavanja lica u drugom zahvatu

Type: Shape: Cross section: Type: Style: Hand:

General Tuming ~ 5> C = 80deg Diamond v N TypeT v General Tuming v L = -Sdeg side (both) v L=Lefthanded -
Unit: Name: Tolerance: Unit: Name: Clamping:
Millimeters v [cumroT308 M v Millmeters v D=Rgdlock v

Size (cutting edge length): Relief angle: Cutting w|le:
Custom v — /\ r N = Odeg v 25 mm -3+
10,1543 mm -3 .,
N\ U

Thickness: Head length: J Shank height:
\ / - —~—T3=397mm v 32 mm -$4— 20 mm -3

Corner radius: - Overall length: Shank width:
08=080mm [ 125 mm o —n— ﬁ{ 20 mm =

[[]Round shank

Slika 5.2.2. Alat koristen za poravnavanje lica u drugom zahvatu

Sljedeca simulacija grube obrade konture osovine prikazana je na slikama 5.2.3.15.2.4.
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Slika 5.2.3. Simulacija grube obrade konture 1.dio

Slika 5.2.4. Simulacija grube obrade konture 2.dio
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Simulacija procesa Zlijebljenja je prikazana s lijeve prema desnoj strani na slici 5.2.5. te

koriSteni alat i njegove dimenzije prikazani su na slici 5.2.6. KoriSteni alat je manjih dimenzija

Sirine noza nego u prvom zahvatu radi kolizije s materijalom pri obradi sa ve¢im dimenzijama.

Type Shape:
Grooving v |1 square
Unit:
Milkmeters ~
Corner radws:
0,1 mm -5 - | |
T
Overall length:
0mm 1

Slika 5.2.5. Simulacija izrade Zlijeba u drugom zahvatu

Type: Style:

Grooving v Bxternal Grooving
Unat: Name:
Millimeters v

Cutting width:

20mm = 7
% |
Head length:
32 mm S+
Overal length:
125 mm & —
- T

Slika 5.2.6. Koristeni alat u simulaciji izrade Zlijeba

L=Llefthanded

D=Rgdlock

Shank height:

20 mm -5

Shank width:
-

20 mm 5
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Dalje je prikazan simulacija fine obrade konture osovine i koriSteni alat i njegove dimenzije na
slikama 5.2.7.15.2.8.

Slika 5.2.7. Simulacija fine obrade konture u drugom zahvatu

Type: Shape: Cross section:

Type: Style: Hand:
General Tuming v <> V = 35deg Diamond v EERTypeT v General Tuming v L = -Sdeg side (both) v |L=lefthanded -
Unit: Name: Tolerance: Unit: Name: Clamping:
Milimeters | [vnMT7T308 ™ ~ Millmeters D=Rigdlock v
Size (cutting edge length): Relief angle: Cutting width:
Custom v N = Odeg v 25 mm (1
[ 174345 mm 2]
) = Thickness: Head length: Shank height:
— ~—T3=397mm ~ 32 mm -5 20 mm -3~
Corner radius: Overall length: Shank width:
08 =0,80mm v — 125 mm -3+ 20 mm -3
5 f—t [—( 5
[[JRound shank

Slika 5.2.8. Koristeni alat u simulaciji fine obrade konture u drugom zahvatu

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 47



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

Simulacija izrade navoja se izvodila druk¢ijim tipom alata (Slika 5.2.10.) u odnosu na prvi

zahvat radi kolizije s materijalom. Simulacija izrade navoja prikazana je na slici 5.2.9.

L LLLLAT] "‘v

i

Slika 5.2.9. Simulacija izrade navoja u drugom zahvatu

Type: Shape:

Type: Style: Hand:
Threading v [ 150 Rectangular Full Profile v Threading | [Straight Threading v L=lefthanded -
e Unit: Name: Clamping:
~ Millimeters v D=Rgdlock v
Thread patch:
Lo Cutting width:
2mm 5 -
[CJinternal thread '
Overall length: Width:
[ 30 mm -3 | 4 mm S5 Head length: Shank height:
[ 32 mm 2 20 mm 1=
i : - Overal length: Shonk width:
L ol 125 mm = —] 20 mm 12
[CJRound shank

Slika 5.2.10. Alat koristen u simulaciji izrade navoja u drugom zahvatu
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Operacija busenja i koristen alat prikazani su na slikama 5.2.11. 1 5.2.12.

Slika 5.2.11. Simulacija buSenja provrta

Type: Shoulder length: Shaft diameter:
Drill v 60 mm -5 6 mm -2~
]
Flute length:

Tip angle: 60 mm -5+ l

118 deg "%j ‘ (] ,
Diameter: op— l
Body length: L

62,54 mm 5~ -

Unit: Overall Igng_th:
Millimeters v | 65,08 mm -2

Slika 5.2.12. Alat koristen u simulaciji busenja
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S prethodnom operacijom simulacija je zavrSena te je na slici 5.2.13. prikazana osovina nakon

simulacije svih strojnih obrada.

Slika 5.2.13. Osovina nakon izvrSene simulacije
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5.3.

Lista alata u simulaciji

Funkcijom ,,Setup Sheet* software generira listu alata i njihovih vremena obrade te ostalih

parametara i podataka koji su koriSteni u prija$nje napravljenoj simulaciji. Na slikama 5.3.1. i

5.3.2. prikazana je generirana lista alata.

T2D0

Tvre: general tuming

InserT: 1ISO WV 35deg

EosE LENSTH: 16.89mm

Moss raoius: 0.2mm

CROSS SECTION: T

ToLerance: IV

Rever: N Odeg

ComrensaTion: Tip tangent
DescripTion: VINMT Right Hand

Maximum FEep: 49 .953mm/min
Maximunm SFPinpLE SPee: S00rpm
CuTtTing DisTance: 1336.7mm
RaFio DisTance: 2645.81mm

EsTiMaTED CvicLE TiMe: 40m:10s (14.4%)

HoLoer: 150 L Right

T4 DO

Tvre: thread tuming

InseRT: IS0 triple
ComrensaTion: TIp tangent
DescripTion: QD Threading

Maximum FEep: S00mm/min
Maximum SPinpLE SPeep: 200rpm
CutTiNg DisTance: 295.49mm
RaFiD DisTancE: 424.25mm
EsTIMATED CYCLE TIME: 415 (0.2%)

HoLper: Straight Right

T5 D0

Tvre: thread tuming

InserT: 1ISO double
ComrensaTion: Tip tangent
DescriFTion: OD Threading

Maximum FEe: S00mm/min
Maximum SPinDLE SPeeD: S00rpm
CuTTING DisTANCE: 221 74mm
Rarip DisTance: 245 09mm
EsTiMATED CycLE TiME: 305 (0.2%)

HoLper: Straight Left

T6 DO

Tvre: general tuming

InserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.02mm

Mose raoius: 0.8mMm

CROSS SECTION: T

ToLerance: W

Reuer: N Odeg

ComrensaTion: Tip tangent
DescripTion: CNMT Right Hand

Maximum FEED: 635mm/min
Maximum SPINDLE SPeeD: S00rpm
CuTtTING DisTance: 6720.98mm
RaFiD DisTance: 6766.534mm

EsTIMATED CvcLE TiME: 3h:39mi5s (78.7%)

Hovoer: 130 L Right

T10 DO

Tyre: groove tuming
INSERT: Square

WIDTH: 2mm

Nose raDius: 0.5mm
ComrensaTIoN: TIP
DescripTion: QD Grooving

Maximunm FEeD: 47.209mm/min
Maximum SPiNDLE SPeep: 200rpm
CutTiNg DisTance: 18.26mm
RaFiD DisTANCE: 257.67mm
EsTiMaTED CycLE TIME: 275 (0.2%)

HoLoer: External Right

Slika 5.3.1. Lista alata 1.dio
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TM1DMN

Tyre: general turning Maximum FEen: S000mm/min Horoer: SO L Left

InserT: 1ISO C 80deg Maximunm SFinDLE SFeen: S00rpm

EoGe LENGTH: 10.15mm CutTing DisTance: 3263.92mm

Nose rapiws: 0.8mm Rarip DisTance: 3191.94mm

CROSS SECTION: T EsTIMATED CYCLE TIME; 7M:4S (2.5%)

ToLERancE: W

Reuer: N Odeg

ComrensaTion: TIp tangent

T12 D12

TyrE: groove tuming Maximum FEED: 594.972mm/min HoLoer: External Left
INSERT: Square Maximum SPINDLE SPEED: S00rpm

WipTH: 0.8mm CutTing DisTance: 28.66mm

Nose rapius: 0.1mm RaFip DisTance: 120 .46mm

ComrensaTion: TIp tangent EsTimaTED CycLE TiME: 45 (0%)

T13 D13

Tyre: general turning Maximum FEen: §14.049mmimin Horoer: SO L Left

InserT: 1ISO V 35deg Maximum SFPINDLE SFEeD: S00rpm

EDGE LENGTH: 17.43mm CutTing Distance: 241.01mm

Nose raoius: 0.8mm RaFID DisTANCE: 463 92mm

CROSS SECTION: T EsTiMaTED CYCLE TIME; 325 (0.2%)

ToLERANCE: W

Reuer: N Odeg

ComrensaTion: Tip tangent

T15 D15 L15

Tyre: flat end mill LIVE Maximum FEED: 1920mim/min HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
DisMETER: SmMm Maximum SpinpLE Sreep: 10000rpm CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
LenGTH: 22 5mm Cuting Distance: 12185.59mm Vewoor: Maritool

FLutes: 3 RaFiD DisTance: 386.2mm PropucT: CAT40-ER32-2 35

DescriFmion: Bmm Flat Endmill  EsTimaTep CvcLe TiME: BNT255 (2.3%)

T18 D18 L18

Tyee; drill LIVE Maximum FEED: 45 Tmm/min HoLoer: Maritool CAT40-AFPU13 Drill Chuck
DIAMETER: 6MM Maximum SpinpLE Sreen: 10000rpm CommenT: Maritool CAT40-APU13

TP AnGLE: 1187 CutTing DisTance; 360mm Venpor: Maritool

LENGTH: 62 54mm RaFiD DisTance: 1128mm PropucT: CAT40-APUA3

FuTtes: 1 EsTiMaTED CYCLE TIME: 1M 15 (0 4%)

Slika 5.3.2. Lista alata 2.dio
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6. Programski kod

Ako je simulacija ispravna, to jest nema kolizija alata sa materijalom ili drugih poteskoca (npr.
neispravni koordinatni sustavi u operacijama) tada je moguce generirati programski k6d. Kod

se generira odabirom svih obrada ili pojedina¢nih s funkcijom ,,post process®.

Programski kod ili G-kdd je programski jezik koristen za upravljanje CNC strojevima. G-kod
upravlja strojem tako da pomocu njega odreduje koordinate, promjene alata, parametre obrade
1 slicno.

Kodovi su podijeljeni na prvi i drugi zahvat osovine te prema operacijama tokarenja te glodanja

i busenja. KOd se generira unutar integriranog software-a ,,Autodesk HSM edit*.

Na sljede¢im slikama (od slike 6.1. do slike 6.10.) prikazani su generirani G-kodovi iz

prethodno prikazane izvrSene simulacije.
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N14Q G286 581 M3

N150 GO X170. 25.

N160 GO Z-0.586

N170 G1 X158.828 FO.127
N1BO X156. EZ-2.

N190 X-1.6

N200 X1.228 Z-0.586
N210 GO X170.

N220 Z-2.586

N230 G1 X158.828 F0.127
N240 X156. Z-4.

N250 X-1.6

N260 ¥1.228 2-2.586
M270 GO X170.

M280 Z-4.586

N220 Gl X158.828 FO.127
N300 X156. Z-6.

N310 X-1.6

N320 X1.228 2-4.586
N330 GO X170.

N340 Z-6.586

M350 G1 X158.828 FO.127
N360 X156. Z-8.

N370 X-1.6

N3B0 X1.228 2-6.586
N390 GO X170.

N400 Z-8.586

N410 G1 X158.828 FO0.127
N420 ¥156. Z-10.

N430 X-1.6

M440 X1.228 Z-8.586
N450 GO X170.

N5I0 G286 581 M3

N520 GO X170. Z5.

N530 Z-8.586

N540 X151.795

N550 G1 X148.828 FO0.127

Slika 6.1. Programski kdd 1.dio

NS00
NI10
N920
N930
NS940
NI50
N9&0
NIT0
N380
N9S0

X146. E-10.

Z-592.95

X150.

X154,

G0 Z-8.586

X144 .828

Gl ¥X142. Z-10. F0.127
2-592.95

X146,

¥148.828 Z-591.536
G0 Z-8.586

X140.828

Gl X138. 2-10. F0.127
Z-535.874

G18 G3 X139.124 Z-536
Gl X140.579 Z-538.458
G3 X140.7 E-538B.8 I-0
Gl Z-592.95

X142,

X144 828 Z-591.536
G0 Z-8.586

¥136.828

Gl ¥X134. 2-10. F0.127
2-535.8

X137.244

G3 X139.124 2-536.458
Gl X140. 2-537.662
X142.828 Z-536.248
G0 Z-8.586

X132.828

Gl X130. 2-10. F0.127
2-535.8

X136.

X138.828 E-534.386
G0 Z-B.5B6

X128.828

Gl X126. Z-10. F0.127
Z-535.8

X132,

¥134.828 Z-534.386
G0 Z-8.586

X124 .828

Gl ¥122. 2-10. FD.127
Z-535.8

N1000 X128,

N1010 X130.828 E-534.386
N1020 GO Z-B8.5B86

N1030 X120.828

Gl X118. Z-10. FO.127
N1050 Z-198.411

N10e0 X121.364 E-200.093

N1040

N1070

N1080 G1 Z-535.8B
N1090 X124.
N1100 X126.828 Z-534.386

.458 I-0.378 K-0.926

.94 K-0.342

E-1.

G3 X121.95 Z-200.8 I-0.707 K-0.707
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M1110 GO Z-8.586 N1680 X94.828 2-171.272
N1120 X116.828 N1690 GO Z-8.586

N1130 G1 X114. 2-10. F0.127 NW1700 X85.003

N1140 Z-197.8 N1710 G1 X¥B2.175 Z-10. F0.127
N1150 ¥115.95 N1720 Z-171.8

N1160 G3 X117.364 Z-198.093 K-1. N1730 X88.

N1170 G1 ¥120. Z-199.411 N1740 X90.828 Z-170.386
N11B0 X122 .828 EZ-197.997 N1750 GO Z-8.586

N11%0 GO Z-B.586 N1760 X81.178

N1200 ¥112.828 N1770 G1 X78.35 Z-10. FO0.127
N1210 G1 ¥110. 2-10. F0.127 N1780 Z-62.838

N1220 Z-197.8 N1790 X79.997 2-63.538
N1230 ¥115.95 N1800 G3 XBO0.7 Z-64.3 I-0.648 K-0.762
N1240 G3 X116. K-1. N1810 G1 Z-171.8

N1250 G1 X118.828 Z-196.386 N1820 X84.175

N1260 GO Z-B.586 NW1830 X87.003 E-170.386
N1270 X108.828 N1840 X92.961

N12B0 G1 X106. EZ-10. F0.127 NW1850 GO X170.

N1290 Z-197.8 N1860 Z5.

N1300 ¥112. NIB70 MS

N1310 ¥114.828 Z-196.386 N1BEQ

N1320 GO Z-B.586 N1850Q

N1330 X104.828 N15OD

N1340 G1 ¥102. E2-10. F0.127 N1BIQ

N1350 Z-197.8 N1820 TI10

N1360 X108. N1G30

N1370 ¥110.828 EZ-196.386 N1540

N13B0 GO Z-B.586 N1850

N1390 X100.828 N1g&aQ

M1400 G1 X98. E-10. F0.127 NIB70 G

N1410 Z-197.8 N1980

N1420 X104. N1990

N1430 X106.828 Z-196.386 N2000

N1440 GO Z-B.586 N2010 G1 XB0.701 F0.127
N1450 X96.828 N2020 X78.3

N1460 G1 X94. EZ-10. F0.127 N2030 X84.701

N1470 Z-173.686 N2040 GO Z-80.5

N14B0 X94.814 EZ-174.0893 N2050 G1 XB0.701 F0.127
N1490 G3 ¥95.4 E-174.8 I-0.707 K-0.707 N2060 X78.3

N1500 G1 Z-197.8 N2070 X80.682

N1510 X100. N2080 X80.701

N1520 ¥102.828 Z-196.386 N2090 X81.129

N1530 GO Z-B.586 N2100 Z-79.086

N1540 X92.828 N2110 X78.3 Z-BO.5
N1550 G1 X90. EZ-10. F0.127 N2120 Z-79.5

N1560 Z-171.846 N2130 X81.129 Z-80.914
N1570 G3 X90.814 2-172.093 I-0.3 K-0.954 N2140 X82.786

N1580 G1 X94.814 2-174.093 N2150 GO X170.

N1590 G3 ¥95.4 E-174.8 I-0.707 K-0.707 N2160 Z5.

N1600 G1 X98.228 2-173.3B6 N2170 M9

N1610 GO Z-B.586 N2IB0 G28 U0,

N1620 X88.828 NZ2150

N1630 G1 X86. EZ-10. F0.127

N1640 Z-171.8

N1650 X89.4

N1660 G3 X90.814 2-172.093 E-1.

Gl X92. EZ-172.686

Slika 6.2. Programski kéd 2.dio
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N2250
N2260
NZZT0
N22B80
N2290
N2300
N2310
N2320
N2330
N2340
N2350
N2360
N2370
N2380
N2390
N2400
N2410
N2420
N2430
N2440
N2450
N2460
N2470
N2480
N2490
N2500
N2510
N2520
N2530
N2540
N2550
N2560
N2570
N2580
N2590
N2600
N2610
N2620
N2630
N2640
N2650
NZ2660
N2670
N2680
N2690
N2700
N2710
N2720
N2730
N2740
N2750
N2760
N2770
N2780
N2730
N2B00
N2B10

GRE

G50 55000

GRa 581 M3

GO X150.3 25.

G0 Z-534.3B6
X141.555

Gl X140.828 F0.127
X138. E-535.8
Z-536.

X138.444

Gl8 G3 X13B.82 Z-536.132 K-0.2
Gl ¥140.276 2Z-538.132
G3 X140.3 2-538.2 I-0.188 K-0.068

Gl z-591.2
X140.699

X143.527 EZ-589.786
G0 Z-534.38B6
X140.93

Gl ¥136.828B F0.127
X134. E-535.8
Z-536.

X138.444

G3 X138.82 E-536.132 K-0.2

Gl X140. 2-537.753
X142 .828 E-536.338
G0 Z-534.3B6
X140.93

Gl X132.828 F0.127
X130. E-535.8
Z-536.

X136.

X¥138.828 E-534.586
Z-534.386
X128.828

X126. E-535.8
Z-536.

X132,

X¥134.828 E-534.586
G0 Z-533.959%
¥125.55

Gl X124.828 F0.127
X122, E-535.373
Z-536.

X128.

X¥130.828 E-534.586
GO Z-196.644
¥120.828

Gl X118. E-198.058
Z-198.342

X¥121.433 E-200.059
G3 X121.55 E-200.2
Gl Z-536.

X124.

¥126.828 2-534.586
G0 Z-196.386
X119.636

Gl X116.828 F0.127

I-0.141 K-0.141

Slika 6.3. Programski kdd 3.dio

N2820
N2830
N2840
N2850
N2860
N2870
N2880
N28590
N2900
N2910
N2920
N2930
N2940
N2950
N2960
N2970
N2980
N2950
N3000
N3010
N3020
N3030
N3040
N3050
N3060
N3070
N3080
N3050
N3100
N3110
N3120
N3130
N3140
N3150
N3160
N3170
N3180
N3150
N3200
N3210
N3220
N3230
N3240
N3250
N3260
N3270
N3280
N3290
N3300
N3310
N3320
N3330
N3340
N3350
N3360
N3370
N3380

¥114. 2-197.8

Z-198.

X117.15

G3 X117.433 Z-198.059 K-0.2
G1 X120. 2-199.342

X122 B28B 2-197.928

GO Z-196.3B6

X119.636

Gl X112.828 F0.127

¥110. 2-157.8

Z-198.

¥1le.

X118.828 2-196.586
Z-196.386

X108.828

X106. Z-197.8

Z-198.

X112,

¥114.828 Z-196.586
Z-196.386

X104 .828

X102, 2-197.8

Z-198.

X108.

¥110.828 2-196.586
2-196.386

X100.828

X98. E-197.8

Z-198.

X104.

X106.828 2-196.586

GO 2-171.919

¥96.828

Gl X94. 2-173.333 F0.127
Z-173.617

¥94.883 E-174.059

G3 X95. 2-174.2 I-0.141 K-0.141
Gl Z-198.

X100.

¥102.828 E-196.586

GO 2-170.386

X93.086

G1 X92.B28 F0.127

X90. E-171.8

Z-172.

X90.6

G3 X90.BB3 Z-172.059 K-0.2
G1 X94.BB3 Z-174.05%

G3 X95. E-174.2 I-0.141 K-0.141
G1 X97.828 Z-172.786

G0 2-170.386

X93.086

Gl XB8B8.B2B F0.127

¥86. 2-171.8

Z-172.

X90.6

G3 X90.8BB3 Z-172.05% K-0.2
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N3390 G1 X%2. Z-172.617 N3B&80 ME
N3400 X94.828 Z-171.203 N3B70 G859
N3410 GO Z-170.3B6 N3IZEQ GE7 5500 M3
N3420 X93.086 N3990 GO X170. 25.115
N3430 G1 X84.8B28B F0.127 N4000 GO Z-63.BBS
N3440 ¥82. EZ-171.8 4010 G1 X79.9 F1.
N3450 Z-172. N4020 G32 E-76.085 F1.5
N3460 X88. N4030 X81.715 2-76.992 F1.5
N3470 X90.828 Z-170.586 N4040 GO X170.
N3480 G0 Z-78.863 4050 Z-63.885
N3490 ¥82.3 4060 G1 X79.5 F1.
N3500 G1 X81.129 F0.127 N4070 G32 E-75.885 F1.5
N3510 X78.3 Z2-80.277 N4080 X81.715 2-76.992 F1.5
N3520 Z-80.617 N4090 GO X170.
N3530 ¥80.183 Z-B1.558 N4100 Z-63.885
N3540 G3 X80.3 2-81.7 I-0.141 E-0.141 N4110 G1 X79.1 F1.
N3550 G1 Z-170.2 N4120 G32 E-75.685 F1.5
N3560 G3 X80.296 2-170.231 I-0.2 N4130 X81.715 2-76.992 F1.5
N3570 G1 X79.905 Z-171.485 N4140 GO X170.
N3580 G2 X79.9 2-171.516 I0.198 K-0.031 4150 Z-63.885
N35%0 G1 Z-171.893 4160 G1 X78.7 F1.
N3600 G2 X80.108 Z-172.068 I0.2 N4170 G32 E-75.485 F1.5
N3610 Gl X81.652 2-172.001 N4180 X81.715 2-T76.992 F1.5
N3620 G3 X8l1.687 Z-172. I0.017 K-0.199 N4190 GO X170.
N3630 G1 X84. N4200 Z-63.885
N3640 X86.828 Z-170.586 N4210 G1 X78.3 F1.
N3650 GO Z-8.587 N4220 G32 E-75.285 F1.5
N3660 X80.828 N4230 X81.715 2-T76.992 F1.5
N3670 G1 X78. 2-10.001 F0.127 N4240 GO X170.
N368B0 Z-62.629 N4250 Z5.115
N3690 X80.16 Z2-63.547 N4z280 M9
N3700 G3 X80.3 2-63.7 I-0.13 K-0.152 N4270 G28 U0,
N3710 G1 2-76.7 N4280
N3720 G3 X80.183 Z-76.841 I1-0.2 N4280 M30
N3730 G1 X78.3 2-77.783 N4300
N3740 Z-78.123
N3750 ¥81.129 Z-76.709
N3760 GO Z-B.585
N3770 X80.537
N3780 Gl X76.828 F0.127
N3790 X74. E-9.999
N3B00 Z-10.
N3B10 X77.55
N3B20 G3 X77.95 2-10.2 K-0.2
N3830 Gl Z-62.607
N3B40 X80. Z-63.48
N3B50 ¥82.828 Z-62.065
N3B60 X82.843
N3B70 GO X150.3
N3BBO Z5.
N3IF90 M5
N300 G2E 00,
N39I0
NFAZ0  (NAVOT)
N3930 M1
N3940 To400
N3950 G54

Slika 6.4. Programski kdd 4.dio
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N100 G0 Z-0.414
N110 G1 X152.828 F1.
N120 X150. E1.

N130 X-1.6

N140 1.228 2-0.414
N150 GD X170.

N160 Z1.586

N170 G1 X152.B28 F1.
N1BO X150. Z3.

N1S0 ¥-1.6

N200 X1.228 Z1.586
N210 GO X170.

N220 Z3.586

N230 G1 X152.8B28 F1.
N240 X150. Z5.

N250 X-1.6

N26e0 X1.228 Z3.586
N270 G0 X170.

N340 G0 X170. Z1.86
N350 25.8

N360 X154.

N370 G1 X150. F1.

N3B0O X148.

N390 Z153.65

N400 3150.828 2155.064
N410 GD X152.

N420 Z5.8

N430 G1 X148. F1.

N440 X146.

N450 Z153.65

N460 148.828 2155.064
N470 GO X150.

N4BO Z5.8

N490 G1 X146. F1.

N500 X144.

N510 Z153.65

N520 X146.828 Z155.064
N530 G0 X148.

N540 25.8

N550 G1 X144. F1.

Slika 6.5. Programski kéd drugi zahvat 1.dio

N560 X142.

N570 2153.65

N580 X144.828 Z155.064

N590 GO X146.

Ne00 Z5.8

Nel0 G1 X142. F1.

N620 X140.

N&30 2154.036

N640 X140.114 Z154.093

Ne50 G18 GZ X140.68B Z154.692 I-0.707 KO0.707
Ne60 G1 ¥143.517 Z156.106
N6T70 X144.

N&BO GO Z5.8

Ne90 G1 ¥140. F1.

N700 X138.

N710 2145.7

N720 G2 X13B.4 Z146.3 I-0.8 K0.6
N730 G1 Z153.236

N740 X140.114 Z154.093

N750 G2 X140.688 Z154.692 I-0.707 KO0.707
N760 G1 ¥143.517 Z156.106
N770 GO Z5.8

N780 X142.

N790 G1 ¥138. F1.

NBOO X136.

NB10 Z144.846

NB20 G2 ¥136.814 Z145.093 I-0.3 K0.954
NB30 G1 X137.B14 Z145.593
NB40 G2 X¥13B8.4 Z146.3 I-0.707 KO0.707
NB50 G1 X¥141.228 Z147.714
NB60 GO Z5.8

NB70 X140.

NBBO G1 X136. F1.

N89S0 X134.

N900 2144.8

N910 X135.4

N920 G2 X¥136.814 Z145.093 K1.
N930 G1 X¥137. Z145.186

N940 X139.828 E143.772

N950 GO Z5.8

N960 X138.

N970 G1 X134. F1.

N9B0 X132.

N980 Z144.8

N1000 X135.

N1010 X137.828 Z143.386

N1020 GO 25.8

N1030 X136.

N1040 G1 X132. F1.

N1050 X130.

N1060 Z144.8

N1070 X133.

N1080 X135.828 Z143.386

N1090 GO 25.8

N1100 X134.
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N1110 G1 X130. F1. N1680 GO 25.8

N1120 X128. N1690 X118.

N1130 Z144.8 N1700 G1 X114. F1.

N1140 X131. N1710 X112.

N1150 ¥133.828 2143.386 N1720 Z141.8

N1160 GO 25.8 N1730 ¥115.

N1170 X132. N1740 X117.828 2140.386
N1180 Gl X128. F1. N1750 GO 25.8

N1190 X126. N1760 X116.

N1200 Z144.8 N1770 G1 X112. F1.

N1210 X129. N1780 ¥110.

N1220 ¥131.828 2143.386 N1790 217.

N1230 GO 25.8 N1800 G2 X110.4 217.6 I-0.8 K0.6
N1240 X130. N1810 Gl 236.272

N1250 Gl X126. F1. N1820 X110.432 236.3
N1260 X124. N1830 G2 X110.7 236.8 I-0.866 K0.5
N1270 Z144.8 N1840 G1 2141.8

N1280 X127. N1850 X113.

N1290 ¥129.828 2143.386 N1860 X115.828 2140.386
N1300 GO 25.8 N1870 GO 25.8

N1310 X128. N1880 X114.

N1320 Gl X124. F1. N1890 G1 X110. F1.

N1330 X122. N1900 X108.

N1340 Z144.8 N1910 Z15.986

N1350 X125. N1920 X109.814 Z16.893
N1360 ¥127.828 2143.386 N1930 G2 X110.4 Z17.6 I-0.707 K0.707
N1370 GO 25.8 N1940 G1 X113.228 219.014
N1380 X126. N1950 GO 25.8

N1390 Gl X122. F1. N1960 X112.

N1400 X120. N1970 G1 X108. F1.

N1410 Z144.8 N1980 X106.215

N1420 X123, N1990 Z15.6

N1430 X125.828 2143.386 N2000 X106.4

N1440 GO 25.8 N2010 G2 X107.814 Z15.893 K1.
N1450 X124. N2020 G1 X109. Z16.486
N1460 Gl X120. F1. N2030 X113.

N1470 X118. N2040 GO 25.8

N1480 Z144.8 N2050 X110.215

N1490 X121. N2060 G1 X106.215 F1.
N1500 ¥123.828 2143.386 N2070 X104.43

N1510 GO 25.8 N2080 Z15.6

N1520 ¥122. N2090 X106.4

N1530 Gl X118. F1. N2100 G2 X107.215 Z15.687 K1.
N1540 X116. N2110 G1 X111.215

N1550 Z141.846 N2120 X113.021

N1560 G2 X117.4 2142.8 I-0.3 K0.954 N2130 GO X170.

N1570 Gl Z144.8 N2140 Z1.6

N1580 X119. N2150 M3

N1590 ¥121.828 2143.386 N2160 G28 UO.

N1600 GO 25.8 NZ1TO

N1610 X120. NZ180 (ZLIJEB)

N1620 Gl X116. F1. N2150 M1

N1630 X114. 1

N1640 Z141.8

N1650 X115.4

N1660 G2 X117. 2142.2 KI1.
N1670 Gl X119.828 Z140.786

Slika 6.6. Programski kéd drugi zahvat 2.dio

Oblikovanje tehnoloSkog procesa izrade osovine uporabom CAD/CAM sustava 59



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije

NZZ250 GFa 5200 M3
N226e0 GO X170. Z0.8
N2270 GO Z33.142
N22B0 X114.399

N2290 G1 X110.399 F1.
N2300 X107.

N2310 X114.399

N2320 GO Z32.721
N2330 G1 X110.399 F1.
N2340 X107.

N2350 X110.386

N2360 ¥110.399

N2370 X114 .308

N23B0 GO X114.399
N2390 Z32.3

N2400 G1 X110.399 F1.
N2410 X107.

N2420 X110.386

N2430 X110.399

N2440 ¥110.779

N2450 Z33.714

N2460 X109.828

N2470 X107. 232.3
N24B0 Z33.142

N2490 X109.828 E31.728
N2500 X112.9391

G0 X170.

Z0.8

O M9

G2E U0

(FINA KONTURA)
M1

T1313

G54

0 GR6 5200 M3

GO X170. El1.6

GO Z36.086

N2660 X114 .506

N2670 G1 X113.228 F1.

N26B0 X110.399 Z34.672

N2690 X109.35 Z33.763

N2700 X112.179 E35.177

N2710 ¥113.293

N2720 GO X143.128

N2730 Z153.088

N2740 G1 Z157.014 F1.

N2750 X140.3 2155.6

N2760 Z154.8

N2770 G18 G3 X139.831 Z154.234 I-0.8
N2780 G1 X138. Z153.318

N2790 Z146.3

N2B00 G3 X137.531 Z145.734 I-0.8
N2B10 Gl X136.531 Z145.234

N3110
N3120
NI130
N3140
N3150
N31al

N3I70

N3IIBD &

NII50
N3200
N3Z10
N3220
N3230
N3240
N3250
N3260
N3270
N3280
N3250
N3300
N3310
N3320
N3330
N3340
N3350
N3360
N3370
N3380

Slika 6.7. Programski kéd drugi zahvat 3.dio

Strojarstvo
G3 X135.4 Z145. I-0.566 K0.566
Gl X117.
Z142.8
G3 X115.4 Z142. 1I-0.8
Gl X109.938
X110.28 2140.5926

G3 X110.3 Z140.8 I-0.79 K-0.126
Gl Z36.8

G3 X110.086 Z36.4 I-0.8

Gl X107. 233.728

Z33.152

¥109.828B 234.566

¥110.725

Z34.953

X107. Z33.09

Z32.631

¥109.531 231.365

G3 X110. 230.8 I-0.566 K-0.566
Gl Z17.6

G3 X109.531 Z17.034 I-0.8

G1 X107.531 Z16.034

G3 X106.4 Z15.8 I-0.566 KO.566
Gl X103.676

¥104.011 214.723

G3 X104.03 Z14.6 I-0.79 K-0.123
Gl 25.8

¥106.858 27.214

¥108.03

GO X170.

Zl.6

MG

G2 Uo.

GE7 5500 M3

GO X170. 20.

GO 229.5

Gl X109.6 F1.

G32 E17.2 F2.
¥111.414 216.293 F2.
GO X170.

229.5

Gl X109.2 F1.

G32 E17.4 F2.
¥111.414 216.293 F2.
GO X170.

Z29.5

Gl X108.8 F1.

G32 E17.6 F2.
¥111.414 216.293 F2.
GO X170.

Z29.5
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M3350 G1 X108.4 F1.

N3400 G32 Z17.8 F2.

M3410 X111.414 £16.293 F2.
MN3420 GO X170.

H3430 Z29.5

H3440 G1 X108. F1.

M3450 G32 Z18. F2.

M3460 X111.414 £16.293 F2.
HN3470 GO X170.

M34B0 Z0.

NIS00 MG

N3ISIQ G28 U0, WO

N3IZ20 M30

Slika 6.8. Programski kéd drugi zahvat 4.dio
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N1D @ (PGM, NAME="10011")
L ! C CR=0 — EMIN=55.775 - F
0G94

END MILL

N150 GO X-486.427 ¥Y-4.098

N160 Z80

N170 Z66

N1B0 Gl Z64.3 F1920

N190 G17 G3 X-4B6.405 Y-4.067 264.058 I-489.5 J-1.863 K154.215

N200 X-486.343 Y-3.978 Z63.838 I-489.5 J-1.863 K4B.098
N210 X-486.251 Y-3.B34 Z63.662 I-4B9.5 J-1.863 K24.725
N220 X-486.145 ¥-3.647 Z63.546 I-4B9.5 J-1.863 K12.909
N230 X-486.039 ¥-3.431 Z63.5 I-4B9.5 J-1.863 K4 .555
N240 X-492.961 ¥-0.294 Z63.083 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N250 X-486.039 ¥-3.431 Z62.666 I-4B9.5 J-1 863 K0.834
N260 X-492.961 Y-0.294 Z62.249 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N270 X-486.039 ¥-3.431 Z6l.832 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N2B0 X-492.961 ¥-0.294 Z6l.416 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N290 X-486.039 ¥-3.431 Z60.999 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N300 X-492.961 ¥-0.294 Z60.582 I-4B9.5 J-1.863 K0.834
N310 X-486.039 ¥-3.431 Z60.165 I-4B9.5 J-1.863 K0.834

N320 X-489.5 ¥1.937 250.9 I-489.5 J-1.863 KO0.834
N330 Gl X-491.122

N340 G3 X-491.437 ¥1.622 I-491.122 J1.622
N350 Gl ¥-1.618

N360 G3 X-491.118 ¥-1.937 I-491.118 J-1.618
N370 Gl X-252.882

N3BO G3 X-252.563 Y-1.618 I-252.882 J-1.618
N390 Gl ¥1.61B

N400 G3 X-252.8B2 ¥1.937 I-252.882 J1.618
N410 Gl X-489.5

N420 G2 X-493.349 Y4.666 I-489.5 J6.016
N430 G3 X-498 ¥3.B75 I-495.607 J3.B75

N440 G1 ¥-8.5

N450 X-246

N460 Y8.5

N470 X-498

N4B0 Y3.875

N490 G3 X-497.863 ¥3.721 I-497.846 J3.875
N500 Gl X-497.214 ¥3.647

N510 G2 X-497.148 ¥3.623 I-497.232 J3.493
N520 Gl X-486.964 Y-2.963

N530 X-486.327 ¥-3.523

N540 G3 X-486.055 ¥Y-3.466 I-486.212 J-3.392
N550 X-492.945 ¥-0.26 259.483 I-489.5 J-1.863 K0.834

X-486.055 Y-3.466 E59.066 I-489.5 J-1.863 K0.B834
X-489.5 ¥1.937 E58.8 I-485.5 J-1.863 K0.834
Gl X-491.122

G3 X-491.437 Y1.622 I-491.122 J1.622

Gl Y-1.618

G3 X-491.118 Y-1.937 I-491.118 J-1.618

Gl X-252.882

G3 X-252.563 Y-1.618 I-252.BB2 J-1.618

Gl Y1.618

G3 X-252.882 Y1.937 I-252.88B2 J1.618

Gl X-489.5

GZ X-493.349 Y4.666 I-489.5 J6.016

G3 X-498 Y3.875 I-495.607 J3.875

Gl Y-8.5

X-246

Y8.5

X-498

Y3.875

G3 X-497.863 Y3.721 I-497.8B46 J3.875

Gl X-497.214 Y3.647

G2 ¥-497.148B Y¥3.623 I-497.232 J3.493
Gl X-486.964 Y-2.963

X-486.327 ¥-3.523

G3 X-486.055 Y-3.466 I-4B6.212 J-3.392

¥-492 .945 Y-0.26 Z58.383 I-4B9.5 J-1.863 KO.B34
¥-486.055 Y-3.466 Z57.966 1-48B9.5 J-1.863 KD.B34
X-489.5 ¥1.937 Z57.7 I-485.5 J-1.863 K0.834

Gl ¥-491.122

G3 ¥-491.437 Y1.622 I-491.122 J1.622

Gl Y-1.618B

G3 ¥-491.118 ¥-1.937 I-491.118 J-1.618

Gl ¥-252.882

G3 ¥-252.563 Y-1.618 I-252.BB2 J-1.618

Gl Y1.61B

G3 X-252.882 Y1.937 I-252.882 J1.618

Gl X-489.5

G2 X-493.349 Y4.666 I-489.5 J6.016

G3 X-498 Y3.875 I-495.607 J3.875

Gl Y-8.5

X-246

¥8.5

X-498

¥3.875

G3 X-497.863 ¥3.721 I-497.846 J3.875

N1000 G1 X-497.214 ¥3.647

N1010 G2 X-497.148 ¥3.623 I-497.232 J3.493

N1020 G1 X-4B6.964 Y-2.963

N1030 X-486.327 ¥Y-3.523

N1040 G3 X-486.055 Y-3.466 I-486.212 J-3.392

N1050 X-492.945 ¥-0.26 Z57.283 I-489.5 J-1.863 K0.B34
N1060 X-486.055 Y-3.466 Z56.866 I-480.5 J-1.863 K0.834
N1070 X-489.5 ¥1.937 Z56.6 I-485.5 J-1.863 K0.B34
N1080 G1 X-491.122

N1090 G3 X-491.437 Y1.622 I-491.122 J1.622

N1100 G1 ¥-1.618B

Slika 6.9. Programski kbd glodanje i busenje 1.dio
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G3 X-491.118 Y-1.937 I-491.118 J-1.618 N1880 G17

Gl X-252.88B2 N1690 GO Z74
G3 X-252.563 Y-1.618 I-252.8B82 J-1.618 N1700 G98 GBl X-220.825 Y69 E15 R74 W74 F312
Gl Y1.618 N1710 GEO

G3 X-252 .8BB2 Y1.937 I-252.88B2 J1.618 N1720 Z84

Gl X-489.5 N1730 MZg

G2 X-493.349 Y4 .666 I-489.5 J6.016 N1740 GO X0 YO
G3 X-498 Y3.875 I-495.607 J3.875 N1750 M3
Gl ¥Y-B.5 N1760 M3
X-246 NI77
Y&.5

X-498

Y3.875

G3 X-497.14 Y1.466 Z56.515 I-494.2 J3.875 KO0.778

Gl X-492 44 Y-4.271 Z56.273

G3 X-486.56 Y0.545 Z55.884 I-489.5 J-1.863 KO0.778

X¥-489.5 ¥1.937 255.775 I-489.5 J-1.863 K0.778

Gl X-491.122

G3 X-491.437 Y1.622 I-491.122 J1.622

Gl ¥-1.618

G3 X-491.118 Y-1.937 I-491.118 J-1.618

Gl X-252.8B8B2

G3 X-252.563 Y-1.618 I-252.8B82 J-1.618

Gl ¥1.s618

G3 X-252 .8BB2 Y1.937 I-252.88B2 J1.618

Gl X-489.5

G2 X-493.349 Y4 .666 I-489.5 J6.016

G3 X-498 Y3.875 I-495.607 J3.875

Gl ¥Y-B.5

X-246

Y&.5

X-498

Y3.875

G3 X-497.962 Y3.631 Z55.814 I-457.2 J3.875 K0.796

¥-497.866 Y3.431 Z55.928 I-497.2 J3.875 K2Z.561

X¥-497.752 ¥3.296 Z56.105 I-497.2 J3.875 K5.027

X¥-497.665 ¥Y3.223 Z56.328 I-497.2 J3.875 K9.866

X¥-497.632 ¥3.201 Z56.575 I-497.2 J3.875 K31.721

GO Z80

M

MZg

GO X0 YO

; T21 D=6 CR=0 TAFER=11BDEG - EZMIN=55 - DRILL
50 G40 G4

N1620 :T21
NIE30 M2

N1660 GO X-220.B25 Y69
N1670 Z84

Slika 6.10. Programski kdd glodanje i busenje 2.dio
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7. lzrada u praksi

Postupak izrade osovine u praksi pocinje izradom CAM modela (uz postojeci prijasnji CAD
model), te se na CAM modelu odabiru zeljene obrade i alati kao i u prethodno opisanoj
simulaciji u Inventor-u. Proces izrade CAM modela izveden je u software-u ,,MasterCAM®.
Proces je vrlo sli¢an kao i u ve¢ opisanom poglavlju gdje se CAM model izraduje u Autodesk
Inventor-u. U CAM modelu izveden je i generiran G-kdd za proces tokarenja bez glodanja i
busenja (praksa za jednostavne oblike i operacije u firmi da se izraduju na klasi¢nom stroju ili

operator CNC stroja sam programira bez inzenjera).

Nakon $to su sve obrade odabrane i program nema niti jednu gresku (program sam prepozna
gresku ili se uoc¢i kroz simulaciju da dolazi do kolizije alata sa materijalom) osovina je spremna

za obradu na stroju.

Na slici 7.1. prikazan je stroj proizvoda¢éa DMG MORI koji je koristen za obradu osovine.

Slika 7.1. CNC stroj DMG MORI [4]
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DMG MORI CTX 2500/1250 je vise-osna univerzalna tokarilica koja moze vrsiti obrade
tokarenja, busenja (do promjera 80mm) te jednostavnih operacija glodanja, pogoni je
,,turnMASTER* motorno vreteno. Motorno vreteno je vrlo precizno te ima preciznost u c-0si
od 0.001°. Stroj ima iznimno kruto postolje zbog ¢ega je koristan i za snazniju obradu. Sami
stroj je tezine 7760 kilograma te ima dimenzije radnog podruc¢ja su mu: x-0S 260 mm, y-0S

100mm, z-0s 1345 mm i z3-0s 1345 mm. Navedene osi prikazane su na slici 7.2.

Z-axis

Slika 7.2. Osi tokarilice [5]

Brzina brzog kretanja osi iznosi: x-0s 30m/min, y-0s 10m/min, z-os 30m/min. Takoder pruza
visoku kvalitetu povrSine kod obrade tesko obradivih materijala i obrade sa prekinutim
rezovima zahvaljuju¢i vodilicama $irine 80 mm koje su dizajnirane za najveéi ucinak
priguSivanja vibracija i da bi poveéale samu krutost cijelog stroja. Montaza alata unutar
revolvera stroja (kapaciteta 12 alata) oduzimaju vrlo malo vremena radi VDI (Verein Deutscher
Ingenieure) drzaca alata. Dodatnu ustedu vremena pri obradi sa vise razli¢itih alata donosi

¢injenica da se revolver stroja okrece brzinom do 12000 okretaja u minuti.

Motorno vreteno stroja moze razviti brzinu okretanja do 7000 okretaja u minuti uz 11 kW te
70 Nm kao $to je prikazano na slici 7.3. Motorno vreteno je hladeno vodom te ima spremnik

vode volumena 375 litara.
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Power Tourque
(kW] [Mm]

Speed

[rpml

100
1,000
1,450
7.000

Slika 7.3. Prikaz snage i momenta stroja u odnosu na okretaje [5]

Na slici 7.4. prikazana je preciznost stroja (2 um) po y-0si uz nepromjenjivu temperaturu
okoline pri 3200 okretaja u minuti.

Thermal deformation [mm)

0.0

0.003

-0.003

Slika 7.4. Prikaz preciznosti po y-osi [5]

Stroj je takoder opremljen sa ,,ERGOline* 21.5 in¢nim operacijskim zaslonom na dodir. Taj

sustav dopusta lokalno spajanje stroja sa racunalima te takoder moze prikazivati 3D model dok

se obraduje te simulirati obradu u stvarnom vremenu.

Dimenzije stroja su prikazane na slikama 7.5. 1 7.6.
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5,418

4,115
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L 4,746 __252

Slika 7.5. Dimenzije stroja [5]

1,505 513

'y
&

2125

I 1,505 547

Slika 7.6. Bocne dimenzije stroja [5]
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7.1. G-kod za obradu osovine

Nakon oblikovanog CAM modela (slika 7.1.1. i slika 7.1.2.) generira se potrebni G-kod za

obradu osovine.

Slika 7.1.1. CAM model osovine u prvom zahvatu

Slika 7.1.2. CAM model osovine u drugom zahvatu

Na modelu su odabrane funkcije za izvrsavanje obrade ¢ela osovine, grube obrade konture, fine

obrade konture, obrade utora i obrade navoja na osovini.
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Baza alata i koriSteni alati (gornji dio slike) prikazani su na slici 7.1.3.

44, Tool Manager

X
Machine Group-1 Y = Tool used in an operation. (Part) Both v
% % l I % Tool Filter
& v Y v o v %

T0101 R0.2 W2. T0101 RO.8 0202 RO.4 T0303 RO.2 W2. T0404 R0.135 T0505 R0.8 Cinsert it
Kanal vani 2mm ... Spic 3rop C4 DNMG Finis vani Kanal vani 2mm Lathe Tool 5 Srop vani C4 WNMG L =
[ Holder Filter

Z:\4- TEHN...\DMG CTX 2500-1250.TOOLDB 0 ] (Library)

Tools Inserts Holders

| == ) = po— 1

T0101 RO.8 T0101 55. Dia. T0101 RO.8 T0101 RO.2 T0101 RO.2 T0101 RO.2 W2. T0202 RO.8

T0202 R0.4 TO202R02W3.  T0202R0.2W2. Tool Fiker..
SROP VANI WN... MOTKA DSS SROPVANICN...  Aks 130-300 3mm  Bara D16 0.2 Kanal rupa 2mm  $rop D40 WNMG 0.8 Finis vni Aks 67-100mm 3mm  Kanal vani 2mm
(] tnsert Filter...
, I I ﬁ l — ﬁ l [E— % [/ Holder Filter...
T0303 RO.4 T0303 R0.2 WO. T0303 R0.4 70303 R0.8 T0303 RO.3 W3. T0404 RO.4 TO404RO.3W3.  TOS05 RO.2 W2. 0505 R0.2 T0505 R0.2 W2.
FINIS VANI VC... GHML Finis vani Srop vani C4 WNMG Kanal vani 3mm @24 Fini$ D40 VCMT 0.4 Kanal vani 3mm ... KANALVANI2MM  Sandvik baraD...  Kanal vani 2mm ..
5 oy
T0606 RO.1 W3. T0606 RO.4 0606 R0.3 W3. 10707 RO.4 0707 RO.8 TOSO8RO.3W3.  TOS0BRO.3 W3. 70808 RO.8 T0909 RO.1 W. T0909 RO.4
NOZ ZA ODSJECA... TM D16 CCMT09 0.4 D16 aks HFIL-16MC D25 FINIS VCMT 0.4 Spicirop C4DNMG  AKS 3mm 67-100  UTORNI UNUTAR... Srop vani C4 CNMG  UTORNI UNUTAR...  Vani CCMT C4

Slika 7.1.3. Alati u MasterCAM-u

MasterCAM posjeduje bazu alata koja obuhvaca stvarne alate koji se koriste u praksi.

G-kod je prikazan na sljede¢im slikama (od slike 7.1.4 do slike 7.1.9.) te je prikazan u Autodesk
HSM editor-u.
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NIO F HEAD (83099647,0,0,,0,30,5,-2,-1,220,600,0.5,4000,,71,0,35487, ,-725, ,20,6, N550 GL Z1.2

6,23,38.73,20,1,0, 1,1 1s0s0s00rrsrr0sss, 780) ¥RO NS560 Z-190.599

NZ2O RIOD=440 ;VARNOSTNI ODMIK PO X N570 G3 X122 .55 2-190.8 CR=1
N30 RIQ1=600 ;VARNOSTNI ODMIK PO 3 N580 Gl 2-525.8

N40 GO G53 X=R100 DO N590 X126.536

NS0 GO G53 Z=R101 DO N600 X127.951 Z2-525.093
NBO G18 G54 N610 GO 22.2

N7O SETMS (4) N620 X118.582

MBO T="&pic &rop C4 DNMG" N630 G1 21.2

NS0 TC (1) N640 Z-188.402

NIOO G26 S54=2000 N650 ¥121.964 Z-190.093
NIIO GO 54=300 Mi=4 N660 G3 X122.55 Z-190.8 CR=1
N120 GO X146.073 ¥0 Zz2.2 M107 N670 GL Z-525.8

NIZO FO.24 N680 X122.609

N140 G1 Z1.2 N690 ¥124.023 2-525.093
N150 Z-582.8 N700 GO 22.2

N160 X150 N710 X114.655

N170 ¥151.414 Z-582.093 N720 G1 21.2

N180 GO 22.2 N730 Z-187.8

N190 X142.145 N740 X116.55

N200 G1 Z1.2 N750 G3 X117.964 Z-188.093 CR=1
N210 Z-582.8 N760 G1 X118.682 2-188.452
N220 X146.173 N770 ¥120.096 Z-187.745
N230 X147.587 Z-582.093 N780 GO 22.2

N240 GO0 22.2 N790 ¥110.727

N250 ¥138.218 N800 G1 21.2

M260 G1 Z1.2 N810 Z-187.8

N270 Z-525.818 MNE20 X114.755

N280 G3 X139.724 2-526.458 CR=1 N830 X116.169 2-187.093
N290 G18 Gl X141.179 2-528.458 N840 GO 22.2

N300 G3 X141.3 Z-528.8 CR=1 N850 X106.8

N310 G1 Z-582.8 N860 G1 Z1.2

N320 X142.245 N870 Z-1B7.8

N330 X143.66 Z-582.093 N880 ¥110.827

N340 GO 22.2 NE890 X112.241 Z-187.093
N350 x134.291 N900 GO 22.2

N360 G1 Z1.2 N910 ¥102.873

N370 Z-525.8 N920 G1 21.2

N380 X137.844 N930 Z-187.8

N390 G3 X138.318 Z-525.828 CR=1 N940 X106.9

N400 Gl X139.732 2-525.121 N950 X108.314 2-187.093
N410 GO 22.2 N960 GO 22.2

N420 X130.364 N970 X98.945

N430 G1 Z1.2 N980 G1 Z1.2

N440 Z-525.8 M990 Z-187.8

N450 ¥134.391 N1000 ¥102.973

N460 ¥135.805 Z-525.093 N1010 X104.387 2Z-187.093
N4T70 GO 22.2 N1020 GO 22.2

N480 X126.436 N1030 ¥95.018

N490 G1 Z1.2 N1040 G1 21.2

NS00 Z-525.8 N1050 Z-163.895

N510 ¥130.464 N1060 ¥95.414 2-164.093
NS20 ¥131.878 Z-525.093 N1070 G3 X96 Z-164.8 CR=1
N530 GO 22.2 N1080 G1 Z-187.8

NS540 ¥122.509 N1090 ¥99.045

Slika 7.1.4. G-kéd u praksi 1.dio
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N1100 X100.46 Z-187.083 N1670 X63.6

N1110 GO 22.2 N1680 G1L 21.2

N1120 ¥91.091 N1690 Z0.2

N1130 G1 21.2 N1700 X6&7.627

NW1140 E-161.962 N1710 X65.041 =0.907
N1150 G3 X91.414 2-162.093 CR=1 N1720 GO 22.2

N1160 Gl X95.118 E-163.345 N1730 X59.673

N1170 X96.532 Z-163.238 N1740 G1 21.2

NW11B80 GO Z2.2 N1750 Z0.2

N11%0 ¥87.164 W1760 X63.7

N1200 G1 21.2 N1770 X65.114 20.907
N1210 Z-161.8B W1780 GO 22.2

N1220 X90 N1790 X55.745

M1230 G3 X91.191 2-161.3996 CR=1 W1B0O0 G1 Z1.2

NW1240 G1 X92.605 2-161.29% N1810 Z0.2

N1250 GO 22.2 N1B820 X59.773

N1260 X83.238 N1B830 X61.187 =0.907
N1270 G1 21.2 N1840 GO 22.2

N1280 E-161.8 N1850 X51.818

N1290 X8T.264 NiB60 G1 21.2

N1300 X8B.678 Z-161.093 N1870 Z0.2

N1310 GO 22.2 N1880 X55.845

N1320 X79.309 N1890 X57.26 Z0.907
M1330 G1 Z1.2 W1900 GO 22.2

N1340 E-52.89 N1910 X47.891

MW1350 ¥80.714 Z-53.583 W1920 G1 Z1.2

N1360 G3 X81.3 E-54.3 CR=1 N1930 Z0.2

N1370 G1 Z-67.3 N1940 X51.918

N1380 E2-T2.3 N1950 X53.332 =0.907
N1390 E-160.24 N1960 GO Z2.2

NW1400 E-161.8 N1970 X43.964

N1410 X83.338 N1980 G1 21.2

N1420 X84.751 Z-161.093 N1890 Z0.2

NW1430 GO 22.2 N2000 X47.991

NW1440 X75.382 N2010 X49.405 20.907
N1450 G1 E1.2 w2020 GO Z2.2

N1460 E20.2 N2030 X40.036

N1470 X76.3 W2040 G1 21.2

N1480 G3 X77.714 2-0.093 CR=1 N2050 Z0.2

M14%0 G1 X78.714 2-0.583 H2060 X44.064

M1500 G3 X79.3 2-1.3 CR=1 H2070 X45.478 20.907
N1510 Gl Z-52.886 N2080 GO 22.2

N1520 X79.409% Z-52.94 N2090 X36.109

N1530 X80.823 Z-52.233 N2100 G1 21.2

NW1540 GO Z2.2 N2110 Z0.2

N1550 X71.455 N2120 X40.136

N1560 Gl Z1.2 N2130 X41.551 20.907
N1570 20.2 N2140 GO 22.2

N1580 X75.482 N2150 X32.182

N1590 X76.896 Z0.907 N2160 Gl E21.2

N1600 GO 22.2 N2170 Z0.2

N1610 X&7.527 N2180 X36.209

M1620 G1 Z1.2 W2130 X37.623 Z0.907
N1630 20.2 N2200 GO 22.2

M1640 X71.555 W2210 X28.255

N1650 X72.96% Z0.907 N2220 Gl 21.2

N1660 GO E2.2 N2230 Z0.2

Slika 7.1.5. G-kod u praksi 2.dio
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¥32.282
¥33.696 Z0.907
GO z2.2
¥24.327

Gl Z1.2

0.2

¥28.355
¥29.76% z0.907
GO Z22.2

¥20.4

Gl Z1.2

20.2

¥24.427
¥25.841 Z0.907
G0 M109

10 M4=5
0 E18 G54

) SETMS (4)
T="Finis vani"
9 TC (1)

! G2E S54=2000

2 GHE 54=300 Md=4
GO X20 Y0 Z2 M107

¢ FOL16

Gl Z1

Z0

X76.5

G3 X77.06

G3 X78.

Gl 2-52.734

Gl Z-66.9

Z-70.584

Gl z-159.84

Z-162.094
HB0.944 Z-162
¥90.2

Gl z-188
¥116.75

Gl Z-526
¥138.044

GO G53 ¥=R100 DO
G0 G53 Z=R101 DO

6 Z-0.
G1B G1 X78.066
3 2-0.9

B
EO--I

¥B0.066 Z-53.617
G3 X80.3 E-53.9 CR=0.4

G3 X80.066 2-67.183 CR=0.4
Gl X78 E-68.216

X80.066 Z-71.617
G3 X80.3 E2-71.9 CR=0.4

G3 X80.273 2-159.944 CR=0.4
Gl X79.6 E-16€1.198

G3 X90.766 2-162.117 CR=0.4
Gl X94 766 Z-164.117
G3 X95 E-164.4 CR=0.4

G3 X117.316 2z-188.117 CR=0.4
Gl X121.316 Z-1%0.117
G3 X121.55 2-190.4 CR=0.4

Slika 7.1.6. G-kéd u praksi 3.dio

H2810
N2820
N2830
H2840

N2850

N28&0

G3 ¥138.796 Z-526.263 CR=0.4
Gl ¥140.252 2-528_263

G3 ¥140.3 Z-528.4 CR=0.4

Gl Z-583

¥141.714 Z-582.293

M109

GO G53 X=Rr100 DO

GO G53 zZ=Rr101 DO

0F G18 G54

10 SETMS (d)

N2840
H2950
N29&0
N2870
H2980
N2950
N3000
N3010
N3020
N3030
N3040
N3050
N3ged
N3070
N3080
N3O0
N3100
N3110
N3120
N3130
N3140
N3150
N3160
N3170
N3180
N3150
N3200
N3210
N3220
N3230
N3240
N3250
N3260
N3270
N3280
N3290
N3300
N3310
N3320
N3330
N3340
N3350
N3360
N3370

T="Kanal vani Z2mm"

o TC (1)

GAT 54=500 Md=4

GO X81.587 Y0 Z-67.734 M107
Ga5 FO.08

Gl XB80.183 z-68.441 F0.05
X78 E-69.533

Z-70

GO X81.587

Z-72.266

Gl x80.183 z-71.55%
X78 2-70.467

Z-70

GO X81.587

M102

G0 G53 X=F100 DO

G0 G53 Z=R101 DO
Ma=5

G1E G54

SETMS (4)

T="MLatha Tool 5"

TC (1)

GAT7 54=500 Md=4 F750
GO X84 YO Z-48.958 MLO7T
Gad FT50

XB0.005

G95 G32 E-68.15 E1.5
GO X84

Z-48.957

XB0.01

G32 z-68.15 E1.5

GO X84

Z-4B.956

XBO.014

G32 Z-68.15 E1.5

GO x84

Z-48.954

XB0.019

G32 Z-68.15 E1.5

GO X84

Z-4B.953

XBO.024

G32 Z-68.15 E1.5

GO X84

Z-48.951

XBO0.029
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H3380
W3390
N3400
H3410
N3420
N3430
3440
H3450
N3460
N3470
H3480
N3490
H3500
W3510
H3520
N3530
H3540
N3550
H3560
N3570
H3580
N3590
H3600
N3610
H3620
N3630
N3640
NIE50
H3E60
H3670
NI&EE0
NI&ES0

NI700

wi710 (Flip Stock)

NITZ0
N3T30
N340
NF750
N3I780
H3770
NITE60
N3T80
N3B00
H3810
N3B20
N3830
N3840
N3850
H3860
H3870
H3880
H3890
H3900
N3910
NH3920
N3930
N3940

G32 Z-68.

GO X84
E-48.95
¥B0.034

G32 Z-68.

GO x84
Z-48.949
¥80.03%

G32 Z-68.

GO x84
Z-48.947
XB0.045

G32 Z-68.

GO X84
Z-48.946
¥80.05

G32 Z-68.

GO x84
2-49.5
X78.05

G32 Z-68.

GO x84
2-49.5
X78.05

G32 Z-68.

G0 X84
Z-48.958
M104

G0 G53 ¥=R100 DO
G0 G53 Z=R101 DO

Ma=5
Moo

Moo

(Retract Tailstock)

G1§ G54
SETMS (4)

T="Srop vani C4 WNMG"

TC (1)
G2E 5

GHE F00 Md=4
G0 x154 Y0 29.03 M107

E. 24
Gl X-5.6

G0 z11.03

¥154
Z8.06
Gl X-5.6

G0 z10.06

X154
27.09

Gl X-5.6
G0 29.09
X154
E6.12

15

15

15

15

15

15

15

Slika 7.1.7. G-kod u praksi 4.dio

N3350
H3960
N3870
H3980
N3850
H4000
H4010
H4020
N4030
H4040
H4050
H4060
H4070
H4080
H40590
H4100
H4110
H4120
H4130
N4140
H4150
H4160
H4170
N4180
H4150
N4200
H4210
H4220
H4230
N4240
N4Z250

H4260

M4

N300
H4310

%
N4320

N4320

240
NE340 C

N4350

oy

Strojarstvo
Gl x-5.6
GO E28.12
X154
25.15
Gl X-5.6
GO E27.15
X154
Z4.18
Gl X-5.6
GO EZ6.18
X154
23.21
Gl x-5.6
GO E5.21
X154
Z2.24
Gl x-5.6
GO 24.24
X154
21.27
Gl X-5.6
GO E23.27
X154
Z0.3
Gl X-5.6
GO 22.3
X154
z0.1
Gl X-5.6
GO 22.1
M109
GO G53 X=R100 DO

GO G53 Z=r101 DO

G18 G54
SETMS (4)
T="8pic Srop C4 CHMG"

E2.301 M107

3 Y
e33R0 Bl

H4370
H4380
H4350
H4400
N4410
H4420
H4430
H4440
H4450
H4460
H4470
H4480
H4450
H4500
N4510

Gl 20.301
Z-148.001

X149.02 E-146.587
GO 22.301
X142.383

Gl 20.301
Z-147.983

¥145.212 Z-146.569
GO 22 301
¥138.575

Gl 20.301
Z-140.684

G3 ¥139 £2-141.3 Cr=1
G18 Gl Z-149.236
X141.3 2-150.386
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Strojarstvo

w4520
H4530
H4540
H4550
H4560
H4570
N4580
N4580
N4600
H4610
H4620
H4630
H4640
H4650
H4660
H46T0
H4680
H4690
w4700
N4710
N4720
N4730
w4740
w4750
w4760
w4770
N4780
w4790
H4800
H4810
H4820
H4830
H4840
N4850
N4860
H4E8T0
H4880
H4890
H4500
w4910
w4920
w4930
14940
w4950
H4960
w4970
N4980
N4990
H5000
W5010
W5020
W5030
N5040
N5050
W5060
W5070
H5080

¥144.128 2-148.972

GO EZ2.301

¥134.767

Gl Z0.301

2-139.8

X136

G3 X137.414 2-140.093 CR=1
Gl X138.414 2-140.59%3
G3 X138.675 £-140.754 CR=1
Gl X141.503 Z-139.339
GO Z2.301

X130.958

Gl Z0.301

£-139.8

X134 867

¥137.655 E-138.386

GO E2.301

¥127.15

Gl Z0.301

2-139.8

X¥131.058

¥133,.887 Z-138.386

GO Z2.301

X123 342

Gl Z0.301

2-13%.8

X127.25

¥130.078 E-138.386

GO EZ2.301

X119 533

Gl Z0.301

£-139.8

X123 442

¥126.27 Z-138.386

GO z2.301

¥115.725

Gl Z0.301

2-136.868

G3 X116.414 2-137.093 CR=1
Gl X117.414 EZ-137.593
G3 X118 Z-138.3 CR=1
Gl Z-135.8

X119 633

X122 462 E-138.386

GO Z2.301

X111.917

Gl Z0.301

Z-136.8

X115

G3 X115.825 Z-136.889 CR=1
Gl X118.653 Z-135.475
GO Z2.301

X108.108

Gl Z0.301

2-10.768

G3 X108.414 Z-10.8%3 CR=1
Gl ¥110.414 2-11.8%3

Slika 7.1.8. G-kéd u praksi 5.dio

N5080 G3 x111 2-12.6 CR=1
N5100 G1 E-25.788

N5110 X111.29% 2-31.775
N5120 X111.3 Z-31.8

N5130 2-135.24

N5140 Z-136.8

N5150 X112.017

N5160 X114.845 Z-135.386
N5170 GO 22.301

N5180 X104.3

N5180 G1 20.301

N5200 Z-0.386

N5210 X104.714 Z-0.593
N5220 G3 X105.3 £-1.3 CR=1
N5230 G1 E2-95.04

N5240 Z2-10.6

N5250 X107

N5260 G3 X108.208 Z-10.803 CR=1
N5270 G1 X111.037 Z-9.389
NS280 M109

N5290 GO0 G53 X=r100 DO
N5300 G0 G53 z=r101 DO

NS310

N5326 G18 G54

NS5330 SETMS (4)

N5340 T="Finis vani"

NS35G TC (1)

NS366 G286 S4=4000

N5376 G96 S4=300 Mi=4

N5380 GO X108.422 Y0 20.1 M107
N5330 F0.16

N5400 G1 X-4.8

N5410 GO 22.1

NE420 G285 54=2000

N5430 X103.066

N5440 21.883

N5450 G1 2-0.117

N5460 ¥104.066 2-0.617

N5470 G3 X104.3 2-0.9 CR=0.4
N5480 G18 Gl Z-8.64

N5490 G3 X104.273 Z-8.743 CR=0.4
N5500 G1 X103.6 Z-9.999

N5510 Z-10.894

N5520 X104.944 2-10.8

N5530 X107.2

N5540 G3 X107.766 Z-10.917 CR=0.4
N5550 Gl X¥109.766 Z-11.917
N5560 G3 X110 2-12.2 CR=0.4
N5570 Gl 2-25.395

N5580 X110.3 2-31.395

N5590 Z-134_84

N5600 G3 X110.273 Z-134.944 CR=0.4
N5610 Gl X109.6 EZ-136.19%

N5620 Z-137.09%4

N5630 X110.944 2-137

N5640 X115.2

N5650 G3 X115.766 Z-137.117 CR=0.4
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H5660 Gl X116.766 Z-137.617 N6230 ¥110.01
W56T0 G3 X117 2-137.9 CR=0.4 N6240 G32 E-27 E1.5
H56B0 G1 Z-140 N6250 GO X114
H5690 X136.2 N&260 Z-7.256
H5700 G3 X136.766 Z-140.117 CR=0.4 N6270 ¥110.014
W5710 Gl X137.766 Z-140.617 N6280 G32 E-27 E1.5
H5720 G3 X138 Z-140.9 CR=0.4 N6290 GO X114
H5730 G1 Z-149.088 N6300 Z-7.254
W5740 G3 X138.066 2-149.117 CR=0.4 N6310 X110.019
W5750 Gl X142.894 Z-151.531 N6320 G32 E-27 El1.5
H5760 ¥145.723 2-150.117 N6330 GO X114
NST?T0 M1039 N6340 Z-7.253

W5780 GO G53 X=R100 DO N6350 X110.024
H5790 GO G53 Z=R101 DO N6360 G32 z-27 E1.5
NS8GO M4=5 N6370 GO X114
NSg10 G18 G54 N6380 Z-7.251
NSEZ20 SETMS (4) N6390 X110.029
H5830 T="Kanal wvani Zmm" N6400 G32 z-27 E1.5
NS840 TC (1) NE410 GO X114
NSE50 G26 S54=4000 N6420 Z-7.25

NSBED GO S4=150 Md=4 N6430 X110.034
HW5870 GO X112.217 ¥0 Z-29.678 M107 N6440 G32 z-27 E1.5
NSBEO FO.08 NE6450 GO X114

H5890 Gl X107.988 FD.05 N&460 Z-7.249
W5900 GO xX112.217 N&470 X110.039
M5910 z-28.322 N6480 G32 z-27 E1.5
W5920 X112.149 NE6430 GO X114

H5930 Gl X107.688 FD.08 Ne500 Z2-7.247

H5940 GO X112.149% N6510 X110.045
NSAS0 GAT 54=500 N6520 G32 E-27 El1.5
H5960 Z-26.234 N6530 GO X114

HW5970 ¥111.297 N&540 Z-7.246
H59B0 Gl X109.883 Z-26.941 FD.05 N6550 X110.05

W5990 X107 Z-28.383 N&560 G32 E-27 E1.5
He000 2-29 N6570 GO X114

He010 ¥107.2 2-28.9 N&580 z-7.8

HE020 GO X111.597 N6590 X108.05

HE030 Z-31.766 N&600 G32 E-27 E1.5
He040 Gl X110.183 2-31.059 N6610 GO X114

HE050 X107 EZ-29.467 N6620 Z-7.8

HE060 Z-29 N6630 X108.05

®e0T0 GO X111.297 N&640 G32 E-27 E1.5
NeOSo M108 N6650 GO X114

HE090 GO G53 X=R100 DO N6660 Z-7.258

ME100 GO G53 Z=R101 DO Nas7o M109

NEIIO Md=5 N&680 GO G53 X=R100 DO
Ne120 18 G54 N6690 GO G53 Z=r101 DO
N&130 SETMS (4) NaTOO M4=5

N6140 T="Izthe Tocl 5" Na7ll F END (0,1,0) ;*RO*
N&e150 T (1) NaT20 M30 ;#5M;*RO*
NE160 GI7 54=100 Md4=4 F750 N&T30 ¢

RE1T0
N&180
HE190
HE200
R6210
HEZ220

GO X114 Y0 Z-7.258 M107
84 F750

¥110.005

G895 G32 Z-27 E1.5

GO X114

Z-7.257

Slika 7.1.9. G-kod u praksi 6.dio
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7.2. Strojna obrada osovine

Uz prethodno generiran G-kod slijedi obrada osovine na CNC stroju. Stroj je lokalno povezan
s raunalima te se na taj na¢in G-kdd ucitava na stroj. Na slici 7.2.1. prikazana je kontura obrade
na zaslonu obradnog stroja nakon uspjesnog ucitavanja G-koda na stroj. Osovina se obraduje
iz dva zahvata, jer fizi¢ki nije moguce obraditi je iz jednog zahvata zbog toga §to bi doslo do

kolizije alata i nosaca s materijalom koji se obraduje.

CELOS

Slika 7.2.1. Kontura obrade na zaslonu obradnog stroja

Za obradu je potrebno viSe alata od kojih svaki ima svoju svrhu prilikom obrade. Alati se unutar
stroja nalaze u revolveru (drzacu alata). Alati se mogu relativno jednostavno zamijeniti u
slucaju kada je u obradi potreban alat koji nije unutar revolvera ili u slucaju ostecenja samog

alata. Na slici 7.2.2. prikazan je revolver obradnog stroja.
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Slika 7.2.2. Revolver stroja

Osnovni materijal koji se obraduje se uc¢vrscuje unutar Celjusti stroja ( slika 7.2.3.) na strani
koja se ne obraduje te ukoliko je potrebno postavlja se i lineta (moze biti na sredini obradivanog
materijala) radi dodatne stabilnosti obradivanog materijala. S druge strane obi¢no se postavlja
Siljak za centriranje izradaka. Na slici 7.2.3. je prikazana osovina u obradi u prvom zahvatu te
se mogu vidjeti prijasnje spomenuti elementi: Celjust (na lijevoj strani osovine) i $iljak (na

desnoj strani osovine).
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. o4

Slika 7.2.3. Osovina pri obradi u prvom zahvatu

Na slici 7.2.4. prikazana je obrada osovine u drugom zahvatu, te je prikazana i lineta.

Slika 7.2.4. Osovina pri obradi u drugom zahvatu
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Na slici 7.2.5. prikazan je izradeni navoj, na slici 7.2.6. izradeni utori te na slici 7.2.7. izradeni
provrti na osovini. Obicaj je u praksi obraditi navoj naknadno jer nakon obrade u pravilu slijedi
toplinska obrada cementiranja. Podrucje gdje se navoji nalaze namazu Se zastitnom pastom za
toplinsku obradu ¢elika (dva sloja) tako da se tom podrucju ne poveca tvrdoca, jer je kasnije

lakse obraditi navoj te takoder zbog moguénosti pucanja vrhova navoja pri upotrebi.

Slika 7.2.6. Izradeni utori na osovini

Slika 7.2.7. Izradeni provrti na osovini
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7.3. KoriSteni alati u obradi

Pri obradi su koristeni alati za grubu obradu, finu obradu, izradu kanala, za navoj, busenje

(svrdlo) i glodanje (glodalo). Na slici 7.3.1. prikazan je alat lijeve orijentacije za grubu obradu.

Slika 7.3.1. Alat za grubu obradu tokarenja lijeve orijentacije

Alat za finu obradu lijeve orijentacije sa nosa¢em prikazan je naslici 7.3.2.

|4 L

Slika 7.3.2. Alat za finu obradu lijeve orijentacije sa nosacem
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Dalje su prikazani alat za izradu kanala (slika 7.3.3.), alat za izradu navoja desne orijentacije
(7.3.4.), glodalo (slika 7.3.5.) i svrdlo (slika 7.3.6.)

Slika 7.3.3. Alat za izradu kanala

Slika 7.3.4. Alat za izradu navoja desne orijentacije
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Slika 7.3.5. Alat za glodanje utora sa nosacem

Slika 7.3.6. Svrdlo za izradu provrta
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8. Zakljucak

U suvremenoj proizvodnji raznih industrija, od automobilske do medicinske, tesko je zamisliti
proizvodnju bez CAD/CAM sustava i njegovih prednosti koje olakSavaju cijeli proces. U
sklopu ovog diplomskog rada oblikovan je 3D racunalni model te su uz pomo¢ CAM modula
definirani parametri i operacije potrebne pri izradi radnog komada (osovine). Pokazana je
prednost racunalnom potpomognute proizvodnje koja nakon ispravno oblikovanog modela
simulira obradu, i u slucaju pogreske, zaustavlja simulaciju u tom trenutku te Salje kratku
obavijest o mogucem problemu, to jest zasto dolazi do greske u radu. U simuliranom dijelu
prikazane su slike simulacije obrade ¢ela osovine, grube obrade konture, fine obrade konture,

izrade kanala, izrade navoja, glodanja utora te buSenja rupa.

Prikazan je generirani G-k6d programom , Autodesk Inventor te G-kod generiran
»MasterCam* programom koji je koristen u sklopu tvrtke u kojoj je izvrSen prakti¢ni dio rada.
Sintaksa generirang G-kdda, navedena dva programa, se razlikuje, iako u konaénici izvrsavaju
istu vrstu obradu i pruzaju jednak krajnji rezultat. Ra¢unalnim programom ,,MasterCam
ostvaren je manji broj NC blokova te je program kra¢i (S manjim brojem programskih redaka)
u odnosi na generirani G-kod uz pomo¢ edukacijske inacice CAM programa ,,Autodesk
Inventor*. MoZe se takoder uociti kako ,,MasterCam* s komercijalnom licencom daje preciznije
rezultate prvenstveno radi ¢injenice da je njihovim partnerima (firmama koji koriste njihov
software) dostupna baza realnih alata koji se koriste u praksi te onih koja ta firma koristi u
svojim procesima proizvodnje. Takoder je u sklopu rada dobiveno vrijedno prakti¢no iskustvo
i suradnja s iskusnim inzenjerima i operatorima strojeva koje je pokazalo kako se znacajno

moze poboljsati efikasnost i preciznost proizvodnje u realnim radnim uvjetima.
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