1 UvOD

Tema ovog zavrSnog rada je tehnologija izrade osovine prema crte u-b0A¢2008.
Projektirati tehnologiju izrade i1 detaljno razraditi tehnologijuade osovine na CNC
tokarskom stroju CTX 310 eco, potrebno je bilo analizirati tehnoloSkgexa i znaajke
postupka obrade prema zadanom crte u. Prilikom odhmja o postupku obrade nekog
predmeta, znajni utjecaj vrSi njegov geometrijski oblik. Drugi va an fakta [naterijal
obratka, ta dva faktora u vei slu ajeva odreuju nain obrade. Utjecaj alata na ukupno
vrijeme izrade, a s tim i na troSkove proizvodnje, veoma jeagala stoga, pored ispravno
rijeSenog tehnoloSkog procesa izrade i drugih wei treba posebnu panju posvetiti
pravilnom odabiru alata za obradu. Prilikom odabira alata trebagwmiboljoj u inkovitosti,

a to se posti e pravilnim optimiranjem izbora alatamu treba uvijek te iti. Kvaliteta obrade
je joS jedan va an faktor na kojeg treba obratiti pozornost, te zahgekoy se postavljaju

kod izrada osovina.

Pred danasnje tvrtke, specijalizirane za obradu metala odvajaegtita, postavljaju
je visoki zahtjevi za samu obradu, a neki od njih su: optimalna keattetide, niski troskovi
proizvodnje, posStivanje rokova isporuke, racionalno upravljanje matémjaln
informacijskim tokovima u proizvodom sustavu, te maompst konkurencije na vrlo
zahtjevnom tr iStu. Sve to je nezamislivo bez novih pristupa u postupmimzale odvajanjem

estica kao Sto je CNC tehnologija.




2 PREDMET ZAVRSNOG RADA

2.1 OPIS POLAZNOG MATERIJALA, KEMIJSKI SASTAV | TOL ERANCIJE IZRADE

Predmet zavrSnog rada je izrada osovine na CNC stroju CTX 310 @t [orte u
DMG — 01/2008. Izrada osovine sadr ava projektiranje tehnologije obrdu®,siroja, alata i

pribora, izrada NC programa, simulacija procesa obrade i izrada osovinejna str

Materijal za izradu osovine je aluminijeva legura oema europskom oznakom: EN
AW 2030 (Al Cu4PbMg) [7]

Mehani ka svojstva legure: - vlaa vrsto a - 205 N/mrf
- gornja granica razvl@nja - 350 N/mrh

Sadr aj legirnih elemenata je:

- sadrajC-max0,19 %

- sadraj Mg -0,31-0,64 %
- sadraj P —-max 0,025 %
- sadraj S -max 0,025 %
- sadraj Si-0,18-0,37 %
- sadrajNi-3,18-3,87 %
- sadrajCu—-3,9%

- sadrajPb-1,2%

- sadrajMn-0,6%

Polazni materijal ima dimenzije 50 mm duljine80 mm prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1 Polazni materijal




Osovina koju je potrebno izraditi ima sljedeblik prikazan slikom 2, te crte om

nacrtanim u programskom paketu AutoCad-u 2007.

Slika 2.2 Konani izgled osovine DMG — 01/2008

Pri izradi osovine postavljeni su sljedezahtjevi obzirom na toost dimenzija i

kvalitetu izrade.

Tablica 2.1 Vrijednosti temeljnih tolerancija za nazivne izmjere u stupnjujteme

tolerancije IT7 [8]







2.2 ANALIZA CRTE A IZRATKA

Osnovna namjena crte a je opisati geometriju tj. oblik proizvodao 4a prvo
potrebno predati oblik predmeta s svim njegovim detaljima. Ovo je puno lak3eity ako
je proizvod dizajniran u nekom od programa za 3D-dizajniranje (npr.IBOLORKS).
Nakon toga treba odabrati operacije obrade kojienae dobiti osnovna geometrija proizvoda.
Slijedi detaljno analiziranje podataka na crte u, zaglavljstasanici te ostalim tablicama i
napomenama. Drugi dokument koji tako treba prouti jer mo e sadr avati bitne podatke

za izradu proizvoda je narud ba ili ugovor. Pri tome pa nju treba usmijeriti na:

mjerne jedinice,

na in kotiranja,

tolerancije,

dosjede,

materijal pripremka, dimenzije i stanje isporuke,
hrapavost povrsina,

navoje,

toplinsku obradu, i

uklanjanje ostrih rubova.

Nakon analize crte a pristupa se izradi tehnoloSke dokumentacije.




3 ODRE IVANJE TEHNOLOGIJE IZRADE

3.1 PARAMETRI OBRADE ODVAJANJEM ESTICA

Brzina rezanja i velina posmaka odnose se na dvije zasebneiweli u obradi
odvajanjem estica. Ta dva parametra sesto smatraju parom u obradi zbog svog
kombiniranog efekta na proces rezanja. Brzina rezanja je rdwliik@a izmeu reznog alata i
povrSine obratka na kojem alat re e. Posmak je iznos pomaka kogwava kontinuitet
obrade, a obno se opisuje u milimetrima po okretaju. Brzina rezanja i pospagdno
odre uju u inak obrade odvajanjenestica.

Brzina rezanjav. je brzina prolaza reznog vrha alata po obratku usljed njegovog
okretanja. Brzina rezanja je definirana za svaki materigagdabrani materijal brzina rezanja

ovisi 0 nizu parametara:

- materijalu koji se obrauje ( elik, aluminij, bronca, sivi lijev...),
- materijalu od kojega je izren no (brzorezni elik, tvrdi metal,
keramika...), i

- ekonominom vijeku trajanja alata.

Brzina rezanja je izrainata na pretpostavci da postoje sljedptimalni parametri:

- koli ina odvojenih estica (zavrSna obrada materijala mo e biti odrea sa
ve im brzinama reznja zbog manjeg posmaka),

- stalna primjena SHIP-a (sredstava za @ige i podmazivanje),

- krutost strojnih dijelova i namjeStenog alata,

- vrsta rezanja: kontinuirano, isprekidano, i

- stanje materijala: homogeni, nehomogeni.

Broj okretajan je frekvencija okretaja glavnog vretena (Slika 3.1). Prekomjernadbrzi
vretena ima za utjecaj prekomjerno troSenje alata, @djg te pojavu vibracija. Koristenjem

racionalne brzine vretena za materijal i alat uvelike seait)a ivotni vijek trajanja alata.




Slika 3.1 Parametri obrade odvajanjemstica [3]

Dubina rezanja je iznos materijala koji skida vrh rezne @Stalata pri svakom
okretaju. Dubina rezanja se definira u mm. Omjer broja okretaja glasbdgna i dubine
rezanja utjee na hrapavost obriwane povrSine. Ako je broj okretaja premalen, a dubina
rezanja prevelika povrSina obraanog predmetae biti hrapava. Dubina rezanja ovisi 0

sljede im parametrima:

- snaga glavnog vretena,

- krutost strojnih dijelova i namjeStenog alata,

- tvrdo a (vrsto a) obraivanog materijala, i

- ostala svojstva obravanog materijala, odvojenaestica mora biti malih

dimenzija prilikom odvajanja da bi efektivho odvodila toplinu.

3.1.1 Zna ajke postupka obrade odvajanjem estica

Danas se prilikom obrade odvajanjeestica eli postii Sto vea preciznost. Bolja
mehanika svojstva uz Sto kra utroSeno vrijeme za izradu. Mdim najve u ulogu u obradi
odvajanjem estica ima materijal. Da bi se ovaj proces odvijao u Steekmarremenuo obrada
materijala odvajanjemestica danas ima vrlo veliko zremje. Postupci su raznovrsni iako
nisu uvijek najekonomniji. Njima se mogu posti najve e to nosti i najbolja kvaliteta

povrSine obratka.

Odabir naina na koji emo provesti operaciju obrade odvajanjeestica ovisi 0
materijalu kojeg obraujemo, slo enosti izratka, zahtjevu twosti izrade, ekonomskom
parametru i o raznolikosti i slo enosti odenih postupaka. Znajan udio prizvoda ukljwje
povrSine dobivene postupcima obrade odvajanjestica. Uloga obrade odvajanjemstica

je mogunost lake obrade jako tvrdih materijala preko 50 HRC, mogst obrade povrSine




kompleksne geometrije, moguwost obrade proizvoda velikih dimenzija i na kraju obrada jako

malih dijelova, mikro dijelova.
Postupci obrade odvajanjerastica dijele se na:

1) Postupke obrade zasnovane na upotrebi alata s oStricama dijele se na
a) postupke obrade odvajanjemvrstim oStricama (tokarenje, blanjanje, bruSenje,
glodanje, busenije, itd.),
b) postupke obrade rahlim (slobodnim) oStricama (lepanje, poliranje, ultrazvu

brusenje, itd.).

U slu aju obrade svrstim oStricama upotrebljavamo alate definirane geometrge (

svrdlo, glodalo, itd.) i alate nedefinirane geometrije (brusneeplo

2) Postupke obrade odvajanjem zasnovane na upotrebi alata bez oStrica, kodekojih s
odvajanje estica obavalja izravnim dijelovanjem raznih oblika energije, biani ke,
elektri ne, elektrokemijske, kemijske ili jo§ nekih drugih oblika energijentar tome, ti
su postupci: meharki postupci, elektrini postupci, elektrokemijski postupci i kemijski

postupci.

3.1.2 Gruba obrada

Veliki dio obrade na tokarilici predstavlja odstranjivanje viskaterijala kako bi se
dobio osnovni oblik predmeta. Ova obrada naziva se gruba obrada. Cilj jgjosijeanje
visoke tonosti dimenzija, ve odstraniti viSak materijala Sto br e i s optimalnim ivotnim
vijekom trajanja rezne place. Ovo treba posti uz ostavljanje dodatka materijala za zavrSnu

obradu .

Rezne ploice za grubu obradu swrste, obino s velikim polumjerom vrha place
kako bi izdr ale velike dubine i brzine rezanja. Uadjeni romboidni oblik ploice za grubu
obradu ima kut 80° (uz 2+2) rezne ostrice (Slika3.2). Trokutastécplomaju do 3+3 rezne
plo ice. Neke ploice imaju rezne oStrice samo na jednoj strani. lako veliki &latp mo e
rezati u svim smjerovima, neki smjerovi nisu prepenu ili su preporueni samo za povoljne

uvjete rezanja. U praksi se treba pridr avati osnovnog pravila u strojnoj obradi




"Uvijek treba prvo izvrSiti operacije koje se odnose na nepovoljne usrgetmja, a

zatim koje se odnose na povoljne uvjete rezanja".

Slika 3.2 Izgled rezne pliwe za grubu obradu [9]

Ovo osnovno pravilo sugerira da se treba izvrsiti sva gruba prije nege &rene na
zavrsnu obradu. Razlog je izbjegavanje megupomjeranja obratka koji nastaje zbog velikih
sila rezanja pri gruboj obradi, a nakon &to je fina obradadj@omi no izvrSena. Sto bi
dovelo do nedozvoljenih odstupanja dimenzija. TroSenje alata se optimizina digbinama
rezanja i manjim brzinama rezanja uz upotrebu rashladnog sxedstveinu materijala.

Rashladno sredstvo treba biti uklgno prije nego alat @ u materijal.

3.1.3 Fina obrada

IzvrSava se nakon Sto je sva gruba obrada zavrSena. To je jetlangbata po konturi
kojim se skida dodatak ostavljen pri gruboj obradi. Zbog male ikelimaterijala koja se
skida javljaju se male sile rezanja, pa je magpostii visoku to nost dimenzija. Da bi se
ostvarila manja hrapavost povrSine primjenjuju seevierzine rezanja i manji posmaci. Za
zavrsnu obradu koriste se ra#k rezne ploice, a najeS e su romboidnog oblika s kutom
55° ili 35° (Slika 3.3).

Slika 3.3 Izgled rezne pliwe za finu obradu [9]




3.1.4 Dodatak za zavrSnu obradu

Dodatak za zavrsSnu obradu je manja ko materijala ostavljena pri gruboj obradi s
cilem da se skine u finoj (zavrSnoj) obradi radi postizangeene tonosti dimenzija i
kvalitete povrSinske obrade. Ako je taj dodatak prevelik javise velike sile rezanja kao pri
gruboj obradi, a premali dodatak krije opasnost nemuggti dobivanja tra ene tmosti
dimenzija i kvalitete povrsSine pri finoj obradi. Orijentaciono, meesuzeti kao pri uzdu noj
obradi, tj. pri obradi promjera, dodatak za finu obradu jednak je#ionvei od polumjera
vrha rezne pldce. Ovaj dodatak je po strani obratka, a dodatak po promjeru je duplo ve

( npr. ako je vrh rezne plce polumjera 0,4 mm, dodatak po promjeru mo e biti 1mm).

Dodatak za finu obradu u smjeru osi Z (popee obrada) je kritniji zbog rezne
geometrije ploice, tj. dr a a alata. Preporeni dodatak je 2 do 3 puta manji u odnosu na
dodatak u smjeru osi X. Kako su deformacije obratka u smjeru osnjzmago u smjeru osi

X ovo je sasvim logino rjeSenje.

3.2 TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE

Operacijski list je dokument koji definira:

redosljed svih operacija | zahvata obzirom na zahtjeve na crteu
(geometrijske, tolerancije, linearne tolerancije, hragav toplinska
obrada),

- potrebne stezne, rezne i mjerne alate za pojedinu operaciju izrade,

- re ime obrade (dubina, posmak, brzina rezanja) za pojedinu operaciju,

- pripremno-zavrsSno, pomnoo i glavno vrijeme obrade.
Pri izradi operacijskog lista treba utvrditi:

- dali se neki elementi ponavljaju pa se mogu napisati u obliku potprograma,
- da li su pojedini elementi verijeSeni na postojém crte ima pa se mogu
primijeniti,

- dalije neophodno ili pogodno Koristiti zrcaljenje, rotiranje ili skaliranje.

Prvo je potrebno obraditi bazne povrsine tj. povrSine koje oglrgoolo aj pripremka

u strojnom Skripcu. Ove povrSin@sto su odreene na crte u nanom kotiranja i zadanim




geometrijskim tolerancijama. Na njih treba obratiti posebnu pa ejuugje u na tonost

izmjera svih povrSina kojee se nakon njih obraditi. PovrSine odljevaka i otkivaka sunabi

grube, neravne, a dimenzije variraju od pripremka do pripremka. Pri gtgeapotrebno

voditi ra una o ravhomjernoj raspodjeli dodataka za obradu. Nakon obrade baznih povrSina

treba donijeti odluku o redosljedu ostalih operacija obrade.

Kod tokarenja redosljed operacija, tj. zahvata mo e biti sljede

- Pripremne operacije:

0]

(0]

(0]

o

pripremiti stroj,
izmjeriti i postaviti alate,
izmjeriti i stegnuti pripremak, i

postaviti nul toku obratka.

- Operacije obrade:

(0]

O O O O o o

o

poravnavanjeela grubo,
zabusivanje,

busenje,

unutarnja obrada po konturi,
vanjska obrada po konturi,
izrada utora,

izrada navoja, i

odrezivanje.

- ZavrSne operacije:

(0]

(0]

o

otpustiti obradak,
o istiti obradak, i

provjera ostavrenih dimenzija i kvalitete povrSine.

U principu se prvo radi gruba obrada, a zatim fina. iien, u nekim sluajevima

mogu e je pojedine elemente obraditi grubo i fino prije prelaska ndesljelement obrade.

To an redosljed operacija i zahvata ovigto zadanim tolerancijama izrade Sto zuka treba

analizirati utjecaj redosljeda jednog zahvata na ostale zahvate obrade.




Tablica 3.1 Opercijski list ia izradu osovine DMG — 01/2008

Naziv Pozic | Vrijednosti . . Prikaz
. -ija . Skica operacije/ .
operacijei| Alat ) re ima operacije/zahvata u
revo zahvata .
zahvata vera obrade izometriji
Stezanje
po etnog
materijala u
stezne
eljusti i
definiranje
nulte to ke
obratka
V=200m/min
Grubo eono VEMT
. 160308| 1 | f=0,2 mm
tokrenje E
D=1 mm
V=200m/min
Grubo VCMT
tokarenje | 160308| 1 | f=0,2 mm
konture E
D=1 mm
V=200m/min
toig:zg'e VEMT
e | 160308 1 |=0,2 mm
utora iza £
navoj D=1 mm
V=220m/min
Zavrsno VCMT
tokarenje | 160308 1 | f=0,1 mm
konture E




Tablica 3.1 Operacijski list za izradu osovine DMG - 01/2008 (nastavak)

Redosljed Pozici | Vrijednosti Skica Prikaz
operacija Alat a | reima . operacije/zahvata
revo operacije/zahvata N
zahvata vera obrade tokarenja u izometriji

V=100m/min iz
Tokarenje | MAXR/
f=0,1 f {
6 utora L3 300 ° mm |
D=2,5 mm

! : 7

Tokarenje 16 N=1000 ' n :
7 | navoia | Mmoz- [ 3 | okmin | j‘

M16x2 200

3.3 1ZBOR STROJA ALATA | PRIBORA

Uspore uju iizradu premeta poma tradicionalnih strojeva i CNC strojeva inaa

obrade mo e se dodo zaklju ka da je osnovni pristup izradi dijelova gotovo isti:

analiza crte a (i ostalih dokumenata),

izbor operacija obrade,

odre ivanje baznih povrsSina i izbor naa stezanja,
odabir odgovarajuh alata,

prora un re ima obrade,

izrada programa i testiranje, i

izrada predmeta.

Razlika je u predzadnjoj stavci koje kod tradicionalnih strojevaaneKod same
obrade pojavljuju se bitne razlike. Operater na tradicionalnom strono pojedne ili obje
ruke vrSi ukljuivanje / isklju ivanje posmaka, rashladnog sredstva, tj. vrSiemge alata. Za

ovo je potrebno znanje i odrene vjesStine. Od stupnja vjesStina ovisii i kvaliteta izrade i




vrijeme izrade. Problem nastaje kada je potrebno izraditi viJaipotistovjetnih predmeta.
Po prirodi ovjek ne mo e ponoviti sve postupke na potpuno istiimato rezultira u

odre enim razlikama u dimenzijama predmeta i kvaliteti povrSine.

Kod CNC upravljanja mikroprocesor vodi alat uvijek na istiimaime su stvoreni

preduvjeti da svaki izradak u seriji bude potpuno isti.

Iz ovog bi se moglo zakljiti da su CNC strojevi uvijek superiorniji nad Klasim
strojevima. Meutim postoje sluajevi kada tradicionalni strojevi imaju prednost (npr. ako je
potrebno izraditi samo jedan jednostavan predmet).

Op enito, mo e se rea da su prednosti CNC strojeva:

- Prilagodljivost,

- Mogu nost izrade vrlo slo enog oblika,

- Smanjenje pripremno — zavrsnih vremena i troSka izrade,

- Jednostavniji alati.
Kod CNC strojeva alati su standardizirani te obi nema potrebe za uporabom
specijalnih alata ili runo izra enih, i

- Stvaranje uvjeta za tau realizaciju planova proizvodnje i poamje produktivnosti
Primjenom CNC strojeva za izradu Ve serija mogue je vrlo precizno planiranje
proizvodnje Sto rezultira u puno manjim gubicima proizvodnog vremena, a time i

ve oj produktivnosti izrade.
Nedostaci CNC strojeva su sljedle

- Veliko investicijsko ulaganje
Po etna ulaganja su puno \&nego za klasne strojeve. Ovo podrazumijeva dobro

zauzee kapaciteta stroja kako bi se on mogao u razumnom roku isplatiti.

- Potreba programiranja CNC stroja
Programeri su visoko obani pojedinci koji moraju posjedovati specijaliga znanja

iz viSe podruja. Takvih pojedinaca nema mnogo pa su vrlo visokoepia

- Visoki troSkovi odr avanja
CNC strojevi su vrlo slo eni. Stroj mora biti redovito odr avan kakaédr ao svoje
prednosti, a posebno twost. Za odr avanje su potrebna znanja iz elektronike i

strojarstva. Zbog toga i ovo osoblje mora biti dobro gr.




- Neisplativost izrade jednostavnih predmeta
Predmete jednostavne geometrije u pojedingproizvodniji ili malim serijamaesto
je jeftinije i br e izraditi na klasinom stroju u tra enoj kvaliteti. Za njih nije potrebno

pisati program, testirati ga i tek onda vrsiti izradu proizvoda.

3.3.1 Izbor stroja i tehnoloSke mogunosti stroja

DMG CTX310 — eco je cnc tokarski stroj koji daje optimalne perfoseaprilikom
tokarenja kompliciranih dijelova. Direktni sustav mjerenja glavhom vretenu i CNC
upravlja ka jedinica Siemens omogava maksimalnu taost prilikom obrade. Tokarenje u
kona nici ne bi bilo mogue bez opreme koju posjeduje ovaj stroj, a neki dijelovi tokarskog
stroja (Slika 3.4) navedeni su dolje:

1. VDI revolver glava za izmjenu alata sa 12 mjesta (Slika 3.4) oth kejina 6 mjesta
mo e instalirati dodatni pogonjeni alat,

2. Automatski pokretani konjiza tokarenje du ih osovina (Slika 3.4),

3. Pravocrtne klizne staze na svim osima osiguravaju miran i &batad te preciznost
prilikom obrade, sve osi su opremljene sa digitalnim pogonima koje ogajura
brzinu rezanja od 24 m/min za X os, te 30 m/min za Z 0s, i

4. Glavni motor ima mogunost promjene broja okretaja do maksimalnih 5000 okr/min,
sa snagom od 16.5 kW.

Slika 3.4 Dijelovi CNC tokarskog stroja DMG CTX310 — eco [6]




Tehni ki podatci stroja DMG CTX310 — eco:

Radno podru je Glavni pogon

Maksimalni rotirajui promjer: 330 mm | Stezna glava glavnhog motora: 140h5 mm

Maksimalni promjer obrade: 200 mm  Dubina stezne glave: 51 mm
Popreno gibanje po osi X: 160 mm Izlazna snaga [40%/100% ED]:16.5/11 kW
Uzdu no gibanje po osi Z: 450 mm  Maksimalni broj okretaja: 5000 okr/min

Slika 3.5 Stezneeljusti, revolver i konji [6]

Revolver glava za izmjenu alata Konji

Broj mjesta za alate: 12 Radno p@lkonji a: 400 mm

Broj pogonjenih mjesta od ukupnog brojaj6 Maksimalna radna snaga : 400/daN

Izlazna snaga pri 4000 okr/min: 8.4 kW Teina stroja: 3800 kg

Maksimalni broj okretaja: 4500 okr/min Upravka jedinica:  Siemens 810D




3.3.2 Izbor alata

Plan alata je dokument koji omog@va operateru na stroju da izvrSi prednamjeStanje
alata te obradu s too odreenim alatima, redoslijedom i naom kako je predvieno u
programu.

On sadr i sljedee podatke:

naziv, tip i oznaku alata,

vrstu i oznaku dr aa alata,

dimenzije alata,

broj mjesta gdje se smjesta alat u magazinu alata ili revolver glavi,

broj, znaenje i nain odre ivanja pojedine korekcije alata, i

o O O O o o

za operacije obrade koje se dugo izvrSavaju treba osigurati inf¢emaci

trajanju alata te o nanu zamjene alata
Pri odabiru alata tehnolog treba voditiuaa o:

cijeni alata,
vrsti i tvrdo i materijala koji se obrauje,
stanju materijala,

povrSinskoj hrapavsoti izratka,

© O O O O

dimenziji alata s obzirom na dimnezije i tolerancije izmjkoje treba ostvariti

obradom,

o

vrsti i obliku alata obzirom na geometrijski oblik povrSine koja se aljeai

0 potrebe koriStenja rashladnog sredstva.

Tablica 3.2 Plan alata za izradu osovine po crte u DMG - 01/2008
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3.3.3 Korekcija reznog alata

Trenutna toka rezanja vrha alata se mijenja tijjekom obrade konture ovisnoewusmj
kretanja alata. U preranavanju gibanja alata upravlia sustav uzima u obzir samo teorijski
vrha alata prilikom obrade programirane konture. Svaki put kad kretanjealatea nije
paralelno sa X ili Z osi odstupanja od programirane konture i odgovirajimenzija su
nezaobilazna (Slika 3.6) Sa istovremenim kretanjem u smjeru asdje(nagibi, konusi,
polumijeri...), pozicija teoretskog reznog vrha alata se ne poklapalsartana reznom vrhu
alata, koja vrSi rezanje obratka po konturi. Pojavljuje se dimennomalstupanje na radnom
komadu (Slika 3.7). Optimalna greSka odstupanja konture bez kompenzacijejepalum
reznog vrha alata nastaje pri kretanju pod kutom od 45°. Ako se upotrebljavanzacifze
radijusa reznog vrha alata ove dimenzonalne greSke se automatakinaaju i

kompenziraju od strane upravliee jedinice.

(o (s ("9

Slika 3.6 Kompenzacija reznog alata [3]

Teorijski rezni vrh alata mora biti definiran sa kompenzacijom \alaga prilikom
postavljanja svakog novog alata u revolver, da bi osigurali da upfdviaistav mo e
preraunavati putanju trenutne tee na vrhu alata koja re e. Kompenzacija vrha alata definira

teorijski polo aj vrha alata (u smjerovima X i Z) u odnosu na njegov centatr.

Slika 3.7 Dimenzionalno odstupanje na radnom komadu [3]




G41 - kompenzacija polumjera reznog vrha alata na lijevo, ako je progremira
putanja alata, (gledano u smjeru kretanja alata za obradu),\v@&adtf@ane materijala koji se

obra uje.

G42 - kompenzacija polumjera reznog vrha alata na desno, ako je programirana
putanja alata, (gledano u smjeru kretanja alata za obradu), sastiesreematerijala koji se

obra uje.

Za cjelokupno odravanje korekcije reznog alata koristi se skica alata satdeve
kvadranata prema poziciji osStrice,koja se unosi zajedno sa korekpnaka alata u

upravlja ku jednicu (Slika 3.8).

Slika 3.8 Tipovi kompenzacija reznog alata prema poziciji ostrice [4]

3.3.4 Korekcija pomaka alata

Koriste i vrijednost korekcije pomaka alata vrlo je lako programirati kontudmag
komada, a da se ne uzima u obzir trenutna primjenjiva duljina &eatdojei crte radnog
komada se mo e direktno Koristiti za programiranje konture. Poda&ta al vrijednost
korekcije duljine, te korekcije rezne oStrice za odre tokarski stroj se automatski generiraju
posredstvom CNC upravljke jedinice (Slika 3.9). Mjerenje (podeSavanje) alata se mora
izvSiti za svaki alat koji se upotrebljava u procesu rezanj&N€& stroju. Kod korekcije
pomaka kod tokarenja udaljenost se mjeri u pravcu obje osi izwiha alata i referentne
to ke postavljanja alata. U registar alata se pohranjuju izmjémeredkcije duljine, polumjer

vrha reznog alata i pozicija rezne ostrice.
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Slika 3.9 Vrijednost korekcije pomaka alata po X i Z osi [3]

3.4 Izrada plana stezanja

Pri obradi odvajanjemestica na obradak djeluju sile rezanijaiznos i smjer ovisi o
vrsti operacije, re imu obrade i materijalu obratka. U nekim alevima te sile mogu imati
zna ajne iznose pa je obradak potrebno sigurnersiiti na radni stol. Stezanje mo e biti

izvedeno kao:

mehaniko,
hidrauli ko,

pneumatsko, i

o O O O

elektromagnetsko.

Plan stezanja je dokument koji operateru na stroju kazuje kako stpgptemak za

pojedine operacije obrade. U njega se ucrtava:

nul to ka izratka (toka W),

glavne izmjere pripremka (izratka) koje Skripac mora prihvatiti,
koordinatni sustav izratka,

navoje,

toplinsku obradu, i

o O O O o o

uklanjanje ostrih rubova.

Nakon analize crte a pristupa se izradi tehnoloSke dokumentacije.




3.5 Izrada tehnoloSke dokumentacije

TehnoloSka dokumentacija je skup dokumenata koji sadr e informacije kgana
odre uje postupak izrade proizvoda, te potrebna sredstva za njegovu izradu. wa ab
dokumente kao Sto su plan stezanja, plan alata, operacijskidiststezanja, programski list i

sl. pojednine tvrtke u razitom opsegu dokumentiraju obradu na CNC stroju.
Tri su bitna imbenika koja odreuju nain i opseg dokumentiranja:

a) opseg ponavljanja istog posla,
b) broj ljudi uklju enih u izradu proizvoda, i
c) slo enost posla u odnosu na razinu osposobljenosti i znanja ljudi ellfuu

izradu proizvoda.

Sto je vei opseg ponavljanja operacija obrade, potrebno je detaljnije dokumetiranj
Kod tvrtki koje imaju serijsku proizvodnju ne smiju se dopustiti nejasnglede
neodgovarajue dokumentacije koje bi mogle rezultirati gubicima vremena. Ako @ma
nekog vremena potrebno izvrSiti odeme manje izmjene na proizvodu, a samim tim i u
programu, to e biti puno lakSe izvrSiti ako postoji dobra dokumentacija. Izmjeneno i

izvSiti ak i programer koji nije pisao program.

Sto je viSe ljudi ukljueno u izradu proizvoda dokumentacija treba biti detaljnija. Kod
tvrtki gdje jedna osoba izraje program i vrSi obradu na stroju, a pogotovo ako se radi o
pojedninanoj proizvodnji, izrada dokumentacije je gubitak vremena. S druge strane, kod
tvrtki gdje je u izradu ukljueno viSe ljudi potrebna je mesobna komunikacija u obliku
dokumentacije. ak i kod serijske proizvodnje na istom poslu ne moraju raditi uvgek i
ljudi. Pojedine obrade rade se u dvije ili tri smjene. U svimagivima operateri moraju
raspolagati istovjetnim informacijama kako bi se posao obavio kiveditd o mora osigurati
tehnoloSka dokumentacija. Ako dokumentacija ne postoji, velika je vjerojataos svatko
obaviti posao na drugi na in. Isto tako, ako u tvrtki postoji viSe tehnologa, svi trebaju

koristiti iste obrasce za tehnoloSku dokumentaciju kako bi olakSali rad op®iateri

Dokumentacija treba biti prilagena operaterima s najmanje vjestina i znanja. Koliko
je dokumentacija dobra vidi se iz broja poziva operatera za pgmoobradi, zatim po

koli ini Skarta i dorada iliak broju oSteivanja stroja.




4 PROGRAMIRANJE STROJA

4.1 OSNOVE PROGRAMIRANJA CNC STROJEVA

Projektiranje tehnoloSkih procesa u metaloprimaa koj industriji i strojogradnji je
vrlo va no sa stajaliSta proizvodnosti i ekonomosti, te se zbog toga ovom dijelu strojarstva
poklanja posebna pa nja pri praavanju i istraivanju. U podryu tehnoloskih i obradnih
procesa istra ivanja se usmjeruju u dva pravca. Prvi se odnosi narfantidna istra ivanja
zakonitosti obradnih procesa, a drugi, na projektiranje i upravljamEcesima tj.
programiranje. Razvojem i primjenom taalno upravljanih strojeva, fleksibilnih tehnoloskih
I fleksibilnih proizvodnih sustava, projektiranje i optimizacggdoloskih procesa zauzimaju

centralno mjesto u ranalnim tehnologijama.

Obradni sustav je vezan za pojam obradnog procesa i njeggagaju obraivani
predmet alat i pribor te stroj i proces obrade, sa odgovarajtelacijama. Pod obradnim
procesom pri obradi materijala odvajanjerastica ili deformiranjem podrazumijeva se
transformacija materijala, energije i informacija u cilju @@&gredmeta. Razvoj obradnih
sustava i obradnih procesa saur@alnim upravljanjem na podru obrade odvajanjenestica
omoguava u zadnjih par godina vrlo visoke zahtjeve pri projektiranju i proganju
obradnih procesa. Ovo posebno vrijedi kod obradnih procesawsshaom tehnologijom jer
se ista odvija na veoma skupim i slo enimuaalom upravljanim strojevima i sustavima, pa
bilo kakve neracionalnosti dovode do pada ekonoasti i proizvodnosti. Zbog tog razloga
se u posljednje vrijeme istraivanja usmjeravaju na pronala emptimalnih rjeSenja pri
projektiranju i programiranju obradnih procesa i obradnih sustaviia ilanje ponaSanja
obradnih sustava u obradnim procesima potiazvoj obradnih sustava i strojeva takvih
svojstava koji e omoguiti obradu sa velikim brzinama rezanja, velikim speaiin silama
rezanja, velikim presjecima odvojeneestice, stabilnim odvijanjem procesa i visokim
stupnjem automatizacije. Takve zahtjeve mogu ispuniti alatni strojebradni sustavi sa

ra unalnim upravljanjem — CNC sustavi.

Razvoj obradnih sustava i strojeva visokih eksploatacijskih svojstava oan@gu
istra ivanje obradivosti novih materijala, metoda i postupaka etwpnja modularne

izgradnje strojeva i upravljanja, itd.




Pri prou avanjima je potrebno naiti razliku izme u projektiranja obradnih procesa i
programiranja obrade. Projektiranje obradnih procesa je pojam kogirs®si na prolwavaniju

zakonitosti koje se odvijaju pri pojedinim obradama, definiiaju

- parametre obradnih procesa,

- redoslijed operacijskih zahvata,
- izbor alata za obradu,

- geometriju reznih alata,

- vremena obrade,

- troSkove obrade i slho.

Programiranje postupaka obrade je pojam Kkoji se ve e zanaom upravljane

strojeve i obradne sustave, a odnosi se pored gore navedenog na definiranje :

- geometrijskih informacija,

- tehnoloskih informacija,

- prou avanja principa i oblika programiranja,
- prou avanja programskog jezika,

- programiranje i simulaciju, i

- izbor obradnog sustava.

4.2 PRINCIP NUMERI KOG UPRAVLJANJA

Alatni stroj sa numerkim upravljanjem upotrebljava numeke podatke za direktno
upravljanje kretanja pojednih dijelova stroja. Numlgrpodatci se procesiraju u upravlimj
jedinici za obradu, (NC upravljgog sustava), i onda se prosljgu pogonima alatnog stroja
za izvrSenje programiranog kretanja. Za proizvodnju jednog edog strojnog dijela
potrebno je nekoliko vrsta podataka (Slika 4.1), kao Sto su geometrijskgld8ki, podatci
reznog alata, itd. lzvor svih informacija je tehicrte, napravljen u konstrukcijskom
odjelu. Obrada tih podataka se izvodima za konvencionalne alatne strojeve i automatski za

numeri ki upravljane alatne strojeve.
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Slika 4.1 Informacije potrebne za proizvodnju [1]

4.3 TIPOVI NUMERI KOG UPRAVLJANJA

Postoji viSe moguwnosti unoSenja podataka u uprawja jedinice CNC strojeva, a neke
od njih su
Ru no unoSenje programa u upravka jedinicu direktno na stroju,
DNC (Direct numerical control) direktno numes upravljanje je u potpunosti
automatsko prenosSenje informacija izuaala u upravljaku jedinicu, a funkcije su
mu:
manipulacija sa NC programima (tavanje,
memoriranje, brisanje, izvrSavanje, itd.),
editiranje NC programa,
unoSenje NC programa,
kontrola protoka materijala, i

kontrola proizvodnje.

Naprednije numerko upravljanje je adaptivho upravljanje (AC), koje ukijje
senzore za monitoring (pranje) procesa obrade odvajanjeestica i prilagoavanjem istog

novim uvjetima.




4.4 UPRAVLJA KI SUSTAVI

Upravlja ki sustavi (upravljake jedinice), predstavljaju jedan od najva nijih sustava
numeri kih i ra unalno upravljanih strojeva. Upravljd sustav ima zadatak da preko

pogonskog sustava i sustava pokretanih osi upravlja procesom obrade.

Upravlja ka jedinica zavisi o vrsti numekiog upravljanja, koje se, u osnhovi,
karakterizira geometrijskim i tehnoloSkim zagama, te odreenim softverskim funkcijama.
Na podruju numerikog upravljanja do sada su razvijeni i nalaze se u upotrebi mnogi

upravlja ki sustavi, koji se odlikuju visokom fleksibilnag u radu.
Slo enost upravljake jedinice definira se nizom zregki kao Sto su:

- broj upravljakih osi,
- oblika interpolacije,
- oblika informacija, i

- softverske funkcije.

Sto se tie broja upravljakih osi mo e se re da su razvijen sustavi: jednoosnog,
dvoosnog i viSeosnog upravljanja. Broj uprawjg osi ovisi o izvedbi stroja, ali
sinhronizacija osi ne mora biti na svim osima koje su wggra u stroj. Jedinice za dvoosno
upravljanje posjeduju moguoost linearne, kru ne i konturne interpolacije za gibanje osi

tijekom obrade materijala.

Upravlja ke jedinice su razvijene na principu modularne izgradnje, a pojedini moduli

omogu uju odre ene upravljake funkcije:

- memorijski modul,

- modul za interpolaciju,

- upravlja ki modul,

- komunikacijski modul,

- modul za prikazivanje slike na zaslonu, i

- modul za ulaz podataka.




4.5 MJERNI SUSTAVI

To nost alatnih strojeva u velikoj mjeri ovisi 0 ugemom mjernom sustavu. Svaka
upravljana os ima svoj vlastiti mjerni sustav koji nadzire kretasjei usporeuje ih sa

zadanom vrijednosti.

Vrsta stroja i zahtjevan toost odreuje izbor prikladnog sustava mjerenja. Mjerni
sustavi rade uglavnom na optbm- elektronikom principu. Razlikovanje mjernih sustava

prema postupku mjerenja:

1. Apsolutni mjerni sustav, (poziva se funkcijom G90), je takav sustav kod keje
svaka toka mjerne staze oznena jednoznanom vrijednoSu. Nul toka je u

ishodiStu mjernog sustava i to je ptna toka za sve ostale izmjere (Slika 4.2).

Slika 4.2 Apsolutni mjerni sustav [2]

2. Inkrementalni mjerni sustav, (poziva se funkcijom G91), je takav suglgr se
mjerna staza dijeli na puno malih inkremenata. Nultkucse mo e postaviti na bilo
kojem mjestu, s time da je njeno premjestanje vrlo jednostavno. Unesied@osti

su relativne u odnosu na trenutnu poziciju (Slika 4.3).

Slika 4.3 Inkrementalni mjerni sustav [2]




4.6 KOORDINATNI SUSTAVI

Uz pomo koordinatnog sustava moguje, jednostavno, brzo i jednozna opisati
bilo koju to ku izratka, te odrediti njegov polo aj u prostoru. Koordinatni sus@wsastoji
zamiSljeno iz 2 do 3 osi, koje se sijeku u jednojkito To se sjeciSte zove nultka
koordinatnog sustava. Osi stoje okomito jedna na drugu i ognae X i Z kod tokarenja, a
kod glodanja X, Y i Z.

Kartezijske koordinate definiraju polo aj neke ke i jednoznano se opisuje njezina
udaljenost od nult&ke koordinata u smjeru osi. Upravlil@ jedinica stroja izrainava
kretanje osi u pravokutnom koordinatnom sustavu s osima X, Y i Zato da se podatcima

0 X, Y i Z mo e opisati svaka tda izratka stegnutog na radnom stolu stroja.
Smjerovi osi kod tokarilice:

1. Z os; je os stroja koja prolazi paralelno osi radnog vretena fiosieidara sa njim.
Pozitivni smjer osi Z ide od stezne glave prema alatu, a negatsvea kree od alata
prema steznoj glavi stroja (Slika 4.4).

2. X 0s; je postavljena paralelno salnom stranom obratka, tj. okomita je na Z os,
negativna os ide prema dolje dok je pozitivha os usmjerena prema gotaatho
(Slika 4.4).

Slika 4.4 Smjerovi osi kod automatske tokarilice [3]




4.7NUL TO KEIREFERENTNE TO KE

Prilikom postavljanja sirovca u stezneljusti alatnog stroja koordinate pomaka nul
to ke se moraju u potpunosti opisati, s unosenjem dimenzija izratkdesa @ koordinatni
sustav stroja. Upravlj&oj jedinici se mora dati polo aj jedne fiksne k&, kako bi sve tdke

izratka bile meusobno povezane.

Nul to ka programa je startna tm za tijek programa. Postavlja se zbog
svrsishodnosti na nultu thu obratka tj. elo obratka, ili iz sigurnosnih razloga, tako daleko
od obratka, da je moga izmjena alata ili obratka bez opasnosti od megkolizije
(Slika 4.5).

Slika 4.5 Nultoke i referentne tde stroja [2]

Nul to ka stroja M — nul tdka stroja je fiksna tka koju odreuje proizvo a i nije ju
mogu e promijeniti. Nalazi se u ishodiStu koordinatnog sustava stroghitpo se nalazi na
elu glavnog vretena, i prema njoj se odi@ sve druge nultke.

Nul to ka obratka W — zove se joS i nul ka programa, je ishodiSte koordinatnog
sustava obratka. Njena vehia se mo e slobodno odrediti i trebala bi biti postavljena «uo

crte a od koje se najviSe dimenzija kotira. Kod tokarenja senolstavlja naelo obratka.

Referentna tka stroja R — ova td&a se koristi zbog razloga jer se nulkiostroja ne
mo e nikako prii, stoga se ova t#&a koristi kao nula mjernog sustava. Ona slui za

podeSavanje i kontrolu mjernog sustava. Nakon uiki@nja stroja, ili nakon iskljuvanja,




svim osima se mora prijepreko referentne tde, kako bi se ponovno podesio mjerni sustav.
Mjerni sustav tada pokazuje udaljenost prema zadnjoj programirandp riilizratka ili

prema nul toki stroja.

Referentna tcka dra a alata T - je tcka prema kojoj se postavlja korekcija alata i u
kojoj se izmjenjuje alat, obmo se nalazi na dovoljno velikoj udaljenosti od obratka da ne

do e do kolizije alata i obratka prilikom izmjene alata uslijed procesadeb

4.7.1 Ru no postavljanje nul to ke obratka (G54)

Nul to ka obratka W je ishodiSte referentnog koordinatnog sustava obratka. IshodiSte
je smjesteno na lokaciji odrenoj od programera prema prakim kriterijima. SavrSeno
mjesto za postavljanja nul te obratka dozvoljava programeru da unosi dimenzije direktno
sa crte a. Iz praktinih razloga nul toka obratka pri tokarenju se postavlja na dessonu
plohu za z os, te na srediSte rotacijske osi za x o0s. Nkt pomaknuta za odrenu

veli inu u odnosu na nul t&u stroja M (Slika 4.6).

Slika 4.6 Runo postavljanje nul tdke[3]

A [mm] - duljina stezne glave (standardna \iek),

L [mm] - udaljenost od stezne glave do desne povrSine sirovca (izmjerenaajeli

Z4 [mm] - dodatak zaeono poravnavanje obratka (zadana ved), i

Z,,[mm] — ukupna udaljenost od desne plohe sirovca do nkktstroja bez dodatka zaonu

obradu.




4.8 OPIS GLAVNIH FUNKCIJA ("G" — FUNKCIJE)

,G" funkcije su glavne funkcije koje koristimo u obradi sa CNC swopa. ,G*
funkcije se obino nazivaju pripremne funkcije, kao i svaka rifgCNC kodu koja panje s
istoimenom funkcijom. U konaici ,,G" funkcija odre uje postupke koji e se obavljati

alatima, a oni mogu biti:

- brzo premjestanje,
- kru na ili pravocrtna obrada sa odenim posmakom,
- izmjena alata,

- odre ivanje mjernih i koordinatnih sustava...

GO0 — pozicioniranje (brzo premjeStanje), nasalata se pomjeraju maksimalnom
brzinom prema programiranoj ta (to ka izmjene alata, petna toka za sljedeu
obra ivanu konturu). Maksimalni posmak je definiran od strane pro&a stroja i
kontrolirano poveanje posmaka je aktivho. Ovu naredbu je megyprogramirati u

apsolutnom i inkrementalnom koordinatnom sustavu. Format narddb&00, X, Z

GO01 - linearna interpolacija, naredba je jedna od etaj u programskom bloku.
Slui za obradu izratka linearnim gibanjem i mora se navesti imaliposmaka F [mnl.
Format naredbeNl.. GO1 X, Z, F

GO02 — kru na interpolacija u smjeru kazaljke na satu. Alatse kretati po kru nom
luku do krajnje definirane te sa programiranim posmakom. Jedan od parametara | ili K

mo e imati vrijednost nula. Format narede..G02 X, Z, |, K, F

GO03 — kru na interpolacija u suprotnom smjeru od kazaljke sata. Aate kretati u
kru nom luku do krajnje definirane t&e sa programiranim posmakom. Jedan od parametara

[ ili K mo e imati vrijednost nula. Format naredbe..X, Z, I, K, F

G96 — konstantna brzina rezanja [m/min], da bi osigurala konstantmulmezanja na
svakom promjeru obratka, upravlia jedinica koristi funkciju G96 da bi napravila. U slju
kad se promjer smanjuje, brzina bi teoretski trebala rastikobasost (Slika 4.7). Stoga da
bi se sprijeila opasnost nastala od prekomjernih centrifugalnih sila nastalih de \Jmibja
okretaja, konstantna brzina rezanja mora biti oeln@ na poetku programa. Format naredbe
G96 S180




Slika 4.7 funkcija G96 konstantna brzina rezanja [2]

G97 — konstantni broj okretaja [okr/min], ukida funkciju G96, koristi se pri
programiranju za cikluse busSenja i rezanja navoja kad se zalkijestantni broj okretaja.
Broj okretaja ovisi o0 tra enoj brzini rezanja, (u primjeru doljebizmno =120 m/min), i o
promjeru alata, (svrdla), (Slika 4.8). Format nare@B8& S1900

Slika 4.8 funkcija G97 konstantni broj okretaja [2]

G71- Apsolutni mjerni sustav, ovom funkcijom programiranje sljdd@odataka e

biti u milimetrima:

- koordinate X i Z, i

- parametri interpolacije | i K.

Zbog svoje va nosti G71 bi trebala biti definirana u prvom bloku progranmemjena
mjernog sustava izme funkcija G70 (inch) i G71 (mm) u toku jednog programa je

dozvoljena.




4.9 OPIS POMO NI FUNKCIJA ("M" — FUNKCIJE)

U programu ,M"
programskoj reenici ili zajedno sa drugim funkcijama. ,M" naredbe iste grupe pordgia

jedna drugu, to znada zadnja programirana M — naredba briSe onu prethodnu ,M" naredbu

iz iste grupe. Koliina M naredbi ovisi o vrsti stroja, i nisu uvijek dostupne jer ovise

koli ini instalirane opreme na njemu (Tablica 4.1).

Tablica 4.1 “M* - funkcije upravljakog sustava SINUMERIK 810 T [4]

Funkcija | Grupa Zna enje
MO 1 Programirani stop
M1 1 Stop po izboru
M2 1 Kraj programa
M3 2 Vrtnja glavnog vretena u smjeru kretanja kazaljke na satu
M4 2 Vrtnja glavnog vretena suprotno smjeru kretanja kazaljke na satu
M5 2 Glavno vreteno stop
M8 3 Uklju enje rashladnog sredstva
M9 3 Isklju enje rashladnog sredstva
M17 1 Kraj potprograma
M30 1 Stop programa povratkom na ptak programa
M68 4 Otpustanje stezne glave
M69 4 Stezanje stezne glave

naredba poziva pomm funkciju, ona moe biti sama u




4.10 STRUKTURA NC PROGRAMA

Obrada predmeta na numédm upravljanom stroju opisuje se programom obrade
koji se naziva program numekig upravljanja ili NC — program. Taj program sadr i skup
naredbi (uputa) pisanih u programskom jeziku razumljivom uprawjgedinici stroja. Svaka
naredba, memorirana u upravkaj jedinici, nareuje stroju da obavi jednu od svojih ve
ugra enih sekvenci. Stroj izvrSava naredbe u koracima, (step-by—step), pelijestl
navo enja naredbi do zavrSetka predsme obrade predmeta, odnosno do kraja programa.
Zbog toga se naredbe izvrSavaju redom kako su napisane, tj. smjestemsouiji, i zbog
toga Sto se navode u alfa - numkom obliku i Sto u programu ne postoji mogost
odlu ivanja. NC — program predstavlja program za sekvencijalno uprasljBnpgramiranje
numeri kih upravljanih strojeva provodi se po posebnom programskom jeziku
standardiziranom prema 1SO 6983, koji sadri jednomeanaredbe za sve potrebne radne i

pozicijske informacije.

NC - program sastoji se od niza informacijskih blokova - sekvenci pragrad kojih
svaka predstavlja jedan korak obradnog procesa, zahvata. Zbog toga Storsawpi naredbe
samo po redoslijedu navenja blokova, blokovi moraju biti poredani u NC programu po
redoslijedu izvoenja zahvata kako je to propisano planom operacija. Svaki NC program se

sastoji od kodiranih naredbi (Slika 4.9) koje odie redoslijed odvijanja zahvata.

%1211 Po etak programa sa nazivom

N10 G54 Z-100

serija NC blokova sa informacijamp

N75 GO1 X20 7 -120 za obradu predmeta

N245 M30 Naredba za zavrSetak programa

Slika 4.9 Struktura NC programa [3]




Prva instrukcija NC-programa je start programa koja se exmaprefiksom % iza
kojeg slijedi ime programa, (do 9999), po kojemu se obavlja spremanjévirgaje),
programa i uitavanje programa (Slika 4.9). 1za ove instrukcije slijedi niakbla od kojih
svaki zapoinje oznakom broja bloka, (block marker number), s prefiksom, a zavrSava
oznakom za kraj bloka. Za viau CNC upravljakih jedinica upotrebljavaju se 2-6 brape

sekvence za informacije. ZavrSetak programa se izvrSava naredbom M30 ili MO2.

4.11 STRUKTURA PROGRAMSKOG BLOKA

Blok NC-programa predstavlja jednu sekvencu programa koji u sebi sadri
neophodno potrebne geometrijske informacije kojima se aggerelativha putanja izme
svakog alata i predmeta obrade, tehnolosSke informacije kojima seupdnevjeti rada za
svaki alat i tehniko - programske informacije kojima se obilje avaju sekvence programa
(Slika 4.10). Svaki blok mo e sadr avati razli broj naredbi. Neke naredbe se samo jednom
navode u programu i nije potrebno njihovo ponovno naxge u narednim blokovima, npr.
smjer vrtnje glavnog vretena, kompenzacija alata i sl. Neke naredbeagsitose prizivaju sa
po etkom rada upravlj&e jedinice stroja. To su naredbe koje obilje avaju standardno

IZv0 enje programa.

BLOK

_ Uvjet _ Interpolacijski Brzina| Oznakal Pomo ne

Broj bloka Koordinate | Posmak . i
puta parametri vrtnje | alata | funkcije

N G X, Y, Z I, J, K F S T M, D
Tehni ko
programskeg Geometrijske informacije Tehnoloske informacije
informacije

Slika 4.10 Struktura NC programskog bloka [3]




Pomaci u smjeru osi stroja odrgu se naredbama kod kojih prefiks ozana os u
kojoj se obavlja pomak (X, Y, Z za pravocrtno gibanje) iza kojeg slijadieri ka vrijednost
koja oznaava veliinu pomaka. Ukoliko se pomaci obavljaju po kru nom luku prefiks
naredbe krune interpolacije I, J, K i numém@ vrijednost koja slijedi iza prefiksa

jednoznano odre uju poziciju centra kru nice.

Osim naredbi kojeine ulaz geometrijskin podataka NC - programa, program mora
sadr avati i tehnoloSke podatke. Naredbe sa prefiksom F, (feed)meri kom vrijednosti
koja slijedi iza prefiksa oznava veliinu posmaka u minuti ili po okretaju glavnog vretena u
ovisnosti o tome koja je G naredba izabrana (G96 ili G97). Brzina wjtajmog vretena
odre uje se naredbom s prefiksom S, (speed), iza koje slijedi nlaevrijednost brzine
vrtnje. Kod strojeva sa spremnikom alata i automatskom izmjealata, promjena alata se
provodi naredbom T, (tool), iza kojeg slijedi num&ripodatak koji odreuje alat. Uz ovu
naredbu pridodaje se naredba sa prefiksom D i nukwn vrijednoSu koja slui za
korekciju dimenzija alata od dimenzija navedenih u programu na stdamenzije alata.
Ostali tehnoloSki podatci kao Sto su promjena smjera vrtrgengh vretena, njegovo
zaustavljanje, ukljuenje i isklju enje ureaja za hlaenje i sl. odreuju se prefiksom M,

pomo nim funkcijama, (miscellinious function).




5 SIMULACIJA IZRADE OSOVINE DMG 01/2008 U SHOPTURN-u V06.03

5.1 PROGRAMSKI PAKET SHOP TURN V06.03

Pri izradi osovine koriSten je programski paket SHOP TURN kojazeijen u tvrtci

SIEMENS za potrebe numeki upravljanih strojeva. Programski paket prua magosti

obrade odvajanjem estica za: tokarenje, glodanje te obradne centre. Program prua

mogu nosti koriStenje starih Siemensovih uprauija jedinica: 802D, 810D te najnovije
840D. Osovina prema crte u DMG -01/2008 je izzaa u SIEMENS upravlj&oj jedinici

810D.

Prednosti programskog paketa SHOP TURN su:

Vrijeme u enja i prilagodbe je vrlo malo jer program ima user-friendleke,
dostupni su ISO i DIN standardi,

pri unosu tehnoloskih informacija program sam pretvara vrijednostiprnpmosu
broja okretaja glavnog vretena program sam pretvara broj okretajainu br
rezanja,

kompletna obrada predmeta mo e se napraviti u jednom koraku,

nekoliko operacija obrade odvajanjemstica mo e se povezati u petlju za samu
lakSu primjenu prilikom obrade,

u itavanje gotovih crte a iz CAD programa, te pravljenje konture izrataka,
vizualna pomo u programu je na vrlo viskoj razini, te omogua brzo
pronala enje rieSenja,

optimiziranjem postavki se smanjuje vrijeme proizvodnje,i

putanje povratka alata je mogunavesti tako da se alat ne giba putanjama koje

pove avaju vrijeme proizvodnje i uz to i cijenu gotovog proizvoda, itd.




5.2 LISTA KORISTENIH ALATA

U listi alata se nalaze svi dostupni alati i njihove vrijednkastekcija. Broj alata koje
je mogu e upisati u listu je 62, metim nikada nisu svi alati u upotrebi. Broj koristenih alata
ovisi u broju mjesta koji ima revolver glava za mijenjanjeaated samom stroju. Dostupno je
10 vrsta alata, ovisno o vrsti alata postoje razne kombinacije fjasjavalata u revolver
glavi i njihovih geometrijskih parametara (Slika 5.1). Prilikom odalatata program sam
ispisuje imena, ovisno o tome koji se alat koristi. Ime alataenbiti promjenjeno po

korisnikovoj elji, a njegovo ime ne smije biti ve od 17 znakova.

Slika 5.1 Kombinacije postavljanja alata u revolver glavu [2]

Za izradu osovine potrebno je tri alata:
No za tokarenje utora: MAXR/L3 300,
No za tokarenje navoja: 16 MMO1- 200, i
No za grubu obradu konture sa kutom rezanja 35°: VCMT 160308E

Slika 5.2 Lista alata za izradu osovine DMG - 01/2008 [5]




U radnom prozoru (Slika 5.2) vrSi se odabir alata za operacijueioka kreiranje
novih alata, brisanje postojé alata, te hamjeStanje svih potrebnih geometrijskih podataka za
alate. Detaljni opis radnog prozora liste alata slijedi dolje navedenim redom

- Loc = lokacija smjeStaja alata u revolver glavi tokarskog stroja,

- Typ = vrsta alata koji se koristi,

- Tool name = ime alata

- Lnght x = udaljenost stvarnog reznog vrha alata po x osi,

- Lnght z = udaljenost stvarnog reznog vrha alata po z osi,

- Radius = polumjer zaobljenja vrha reznog alata,

- Insrt Lnght = du ina reznog brida alata,

- 1 = uklju eno rashladno sredstvo prilikom rezanja, i

- 2 = uklju eno rashladno sredstvo prilikom rezanja.

5.3 POSTUPAK DEFINIRANJA PO ETNOG OBLIKA SIROVCA

Pri pokretanju programa treba napraviti datoteku sa imenom projekta. Nad@an
slijedi definiranje poetnog oblika sirovca. KoriSteni petni materijal ima dimenzije 50 sa
80 mm, a materijal sirovca je legura aluminija, Al Cu4PbMg. iovsa koji je stegnut u

stezne eljusti iznosi 20 mm.

Slika 5.3 Definiranje pcetnog oblika sirovca [5]




U radnom prozoru definiranje petnog oblika sirovca (Slika 5.3) postavljaju se

sljede i parametri:

- Blank Cylinder = oblik poetnog sirovca, mogmost odabira cilindra, cjevi,
kvadra, za eksperimentalni dio odabran jegboi oblik cilindra,

- X0 = vanjski promjer pcetnog materijala iznosi 50 mm,

- Z0 = po etna toka sirovca po z osi, oo se uzima 2 mm zbog toga Sto nakon
skidanja strugotine seela sirovca ostaje ravna povrSina koja tada predstvalja nul
to ku predmeta po z osi, i predstavlja referetntuktioza sve sljede radne
operacije,

- Zl =duina sirovca stegnutog u stezrnajusti nakon skidanja petnih 2 mm,

- ZM = du ina sirovca koju je moge obraivati, od du ine sirovca mora se oduzeti
20 mm jer toliko iznose stezneljusti.

- Retract simple = smjer povratka alata nakon nakon svakog prolaza, mosetju
odabira su: jednostavna putanja alata, putanja povratka kod unutarnjem@kear
putanja povratka alata prema ptnoj koordinati pri unutarnjem i vanjskom
tokarenju i tokarenju utora na konturi (Slika 5.4),

- XRO = vrijednost promjera po kojoj se alat v@anakon prvog prolaza, uzima se 2
— 4 mm vea od promjera sirovca zbog toga Sto alat mora imstil putanju pri
vra anju u poetni polo aj tj. da ne doe do kolizije alata, koji je u brzom hodu, sa
sirovcem,

- ZMO = vrijednost povratka alata po z osi nakon prvog prolaza,

- Tool excange pt. WCS = prilikom odabiranja ove opcije ukije se izmjena alata
u koordinatnom sustav obratka i upisane vrijednosti se odnose na taj ktordina
sustav, alternativna opcija je MCS = koordinatni sustav stroja,

- Safety distance SC = sigurnosna udaljenost prilikom obrade,

- Speed limits S1 = ograravanje broja okretaja glavnog vretena, i

- Unit of meas. = jednice mjernog sustava, milimetiri ili inch.

Kao Sto je vidljivo neke mjere su upisane u apsoluthom (abs), a neke u

inkrementlanom sustavu (inc).




a) b) C)
Slika 5.4 Smjerovi povratka alata nakon prvog prolaza [5]

a) Jednostavni oblik, vanjsko tokarenje, b) proSireni oblik za slo ene oblike sa
unutarnjim tokarenjem, c) putanje povratka alata za najslo enije oblike sanjimut

tokarenjem te vanjskim utorima.

5.4 EONO TOKARENJE SIROVCA

Prva operacija obrade jeeono tokarenje sirovca. Uslijed tokarenja skida se prednja
neravna ploha sirovca. Pri definiranju ptnog sirovaca za Z0 upisano je 2 mm, upravo se ta
dva milimetra skidajueonom obradom da bi se dobilata i ravna prednja ploha obratka. U

opciji turning (tokarenje) odabire se stock removal (skidanje strugotine).

Slika 5.5 eono tokarenje sirovca [5]




U radnom prozorueonog tokarenja (Slika 5.5) postavljaju se sljegarametri:

- T = za eono tokarenje koristi se no za grubu obradu s kutom rezanja 55°, s
korekcijom pomaka rezne tke spremljenoj na poziciji D1,

- F =posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,

-V = brzina rezanja u m/min, alternativa je okr/min,

- Machining = gruba obrada, alternativa je Sto predstavlja zavrSnu
obradu,

- Position = pozicija ela predmeta,

- Face = smjer prolaza alata, paralelnoedam predmeta,

- X0 = po etna toka konture obratka po X osi,

- Z0 = po etna toka konture obratka po Z osi,

- X1 = to ka do koje dolazi vrh alata prilikom tokarenjala po X osi , obino se
upisuje dvostruki radijus zaobljenja vrha no a npr. (ako je R=0.8 mmedvrgst
X1 = -1.6 mm). No prilikom obrade mora prioispod centra vrtnje sirovca da
otkine odvojenu strugotine od sirovca,

- Z1 =to ka do koje dolazi vrh alata prilikom tokarenjla po z osi, uvijek iznosi
0, jer je to referentna tka za sve ostale izmjere obratka,

- D = konstantna dubina rezanja po jednom prolazu no a odabrane vrijednosti u
inkrementalnom sustavu, iz toga slijedi da ako se uzme da je Dshoniskida 2
mm pri svakom okretaju u promjeru sirovca,

- UX = dodatak za zavrSnu obradu po X osi,

- UZ = dodatak za zavrsSnu obradu po Z osi.

Nakon postavljanja svih parametaraone obrade, izvedbeni program tokarenja
izgleda kao na slici 5.6.

Slika 5.6 Izvedbeni program tokarenja nakon definiramane obrade [5]




5.5 KREIRANJE KONTURE OSOVINE DMG - 01/2008

Prvi korak koji prethodi uzdu nom tokarenju je unoSenje osnovne konture u progra
bez utora i navoja. Prilikom definiranja mine konture vano je naglasiti da se sve
vrijednosti unose u apsolutnom koordinathom sustavu ili u inkrementalnom, jer
kombiniranjem ta dva sustava nastaje problem prilikom unosa kotagrapr. Za ovaj
primjer se koristi apsolutni sustav zbog toga Sto je vrlo jedmasti sve kote su definirane iz
ishodiSa koordinatnog sustava obratka. U opciji Contour turning (konturno ngiaoelabire

se opcija New contour (nova kontura).

Slika 5.7 Izgled konture osovine DMG - 01/2008 [5]

U radnom prozoru stvaranja nove konture (Slika 5.7) postavljaju se slpsatametri:

Prvi korak je definiranje ishodiSta koordinatnog sustava obratka, odabrano je

X =0, te Z =0, sve ostale koordinatebiti odre ene u odnosu na ishodiSte,
- straight X, ( pravocrtno gibanje po X osi); X = 16 abs, FS = 3,
- straight Z, (pravocrtno gibanje po Z osi); Z = -25 abs, FS =0,

- straight X, ( pravocrtno gibanje po X osi); X =35 abs, R =2,




- straight Z, (pravocrtno gibanje po Z osi); Z =-43, FS =0,
- straight X and Z, (konusno gibanje); X = 48 ahs; 110°, R = 2,
- straight Z, (pravocrtno gibanje po Z osi); Z = -50 abs, FS =0,

- straight X, ( pravocrtno gibanje po X osi); X =52, FS = 0,

5.6 GRUBA OBRADA PO KONTURI OSOVINE

U ovom koraku slijedi uzdu no skidanje odvojenigstica po konturi, no em za grubu
obradu s kutom 55°. Prilikom grube obrade ostavlja se dodatak za zavrsSnumibadpo Z
osi. U opciji Contour turning (konturno tokarenje) odabire se stock remskadafje

strugotine).

Slika 5.8 Postavke grube obrade konture [5]

U radnom prozoru postavki grube obrade konture (Slika 5.8) postavljajiede is

parametri:

- T = za grubo tokarenje koristi se no za grubu obradu s kutom rezanjas®5°,
korekcijom pomaka rezne tke spremljenoj na poziciji D1,




- F =posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,

-V = brzina rezanja u m/min, alternativa je okr/min,

- Machining = gruba obrada,

- Long = smjer skidanja odvojenilestica (paralelno sa z osi),

- Outs = obrada s vanjske strane obratka,

- = smjer kretanja alata prilikom obrade, tj. alat se prilikelidanja strugotine
giba prema steznimeljustima, a u povrathom hodu od njih prereéu predmeta,

- D = konstantna dubina rezanja po jednom prolazu no a, nazivne vrijednosti u
inkrementalnom sustavu,

- UX = dodatak za zavrSnu obradu po X osi,

- UZ = dodatak za zavrSnu obradu po Z osi,

- Blank description cylinder = oblik petnog sirovca,

- XD = po etna toka sirovca po x osi, (promjer),

- ZD = po etna toka sirovca po z osi, i

- Relief cuts = obrada konture sa utorima, opcija mora biti ukija ako u

definiranoj konturi postoje utori.

Nakon postavljanja svih parametara grube obrade, izvedbeni program takaren]

izgleda kao na slici 5.9.

Slika 5.9. Izvedbeni program obrade nakon definiranja grubog tokarenja [5]




5.7 IZRADA UTORA IZA NAVOJA PO DIN STANDARDU

Tre i korak obrade je izrada utora iza navoja na osovini po DIN standardu. No koji se
koristi je no za grubu obradu s kutom od 55°. U postavkama se ostavljeaka@daravrSnu
obradu utora, koji e biti uklonjen prilikom zavrSne obradi konture. U opciji Turning

(tokarenje) odabire se undercut (utor) te undercut thrd din (tokarenje utor&lmtadtardu).

Slika 5.10 Postavke izrade utora iza navoja [5]

U radnom prozoru postavki izrade utora iza navoja (Slika 5.10) pagtesk sljede

parametri:

- T = za grubo tokarenje koristi se no za grubu obradu s kutom rezanjas®5°,
korekcijom pomaka rezne tke spremljenoj na poziciji D1,

- F =posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,

-V = Dbrzina rezanja u m/min,

- Machining = gruba obrada,

- Position = pozicija utora,

- P =korak navoja,

- X0 = promjer osovine na kojemu se nalazi utor,

- Z0 = krajnja toka utora po z osi na konturi,




- = kut nagiba navoja, za mete navoje iznosi 30°,
- D = konstantna dubina rezanja po jednom prolazu no a, nazivne vrijednosti u
inkrementalnom sustavu, i

- U = dodatak za zavrSnu obradu.

5.8 ZAVRSNA OBRADA PO KONTURI OSOVINE

U ovom koraku slijedi uzdu no skidanje odvojenilestica po konturi, noem za
zavrsnu obradu s kutom 55°. Prilikom zavrSne obrade skida se dodatak ksfage za
zavrsnu obradu nakon grube obrade. U opciji Contour turning (konturno tokarenjelyeoda

se stock removal (skidanje odvojenistica).

Slika 5.11 Postavke zavrSne obrade konture [5]

U radnom prozoru postavki zavrSne obrade konture (Slika 5.11) postavljajyedei sl

parametri:

- T =za grubo tokarenje koristi se no za zavrsSnu obradu s kutom rezanja 55°,
- F =posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,
-V = brzina rezanja u m/min,

- = zavrSna obrada konture, i




- Relief cuts yes = prilikom zavrSne obrade konture no aljesve vanjske utore

na konturi, Sto u slaju ostavljanja opcije (No) ne bi odradio.

5.9 TOKARENJE UTORA

Sljedei korak obrade je izrada utora. No koji se koristi je Sirine 3 mmpostavkama
se ostavlja dodatak za zavrSnu obradu utora, nakon grube obrade ndmah izvrSiti i

zavrsnu obradu utora. U opciji Turning (tokarenje), odabire se opcija Grooving (izrada utora).

Slika 5.12 Postavke za izradu utora [5]

U radnom prozoru postavki za izradu utora (Slika 5.12) postavljaju sae slje

parametri:

- T = za tokarenje utora koristi se no za izradu utora Sirine 3 mm,

- F =posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,

-V = brzina rezanja u m/min,

- Machining + = gruba i zavrSna obrada utora,

- Position = pozicija utora na obratku (unutarnji i vanjski) te referentrka tatora,
- X0 = promjer osovine na kojemu se nalazi utor,

- Z0 = krajnja toka utora po z osi na konturi,




- B1 = Sirina utora na njgovom dnu,

- T1 = dubina utora unesena u inkrementalnim koordinatama,

- 11 2= utor sa konusnim bridovima, za ovaj €lyse ne unosi nista jer utor ima
rubove okomite na z os,

- FS1iR1 =skoSenje ili radijus referentnog ruba utora,

- FS4i R4 = skoSenje ili radijus zadnjeg ruba utora,

- D = dubina rezanja, unosi se koliko je i dubina utora jer no agearezanje u
jednom prolazu,

- U = dodatak za zavrsnu obradu, nakon grube obrade no odmah skida i dodatak za
zavrSnu obradu, i

- N = broj utora koji se eli napraviti na predmetu.

Nakon postavljanja svih parametara zavrsne obrade te izrade @toavma te izrade
utora, izvedbeni program tokarenja izgleda kao na slici 5.13.

Slika 5.13 lzvedbeni program obrade nakon definiranja tokarenja utora [5]

5.10 TOKARENJE NAVOJA M16X2

Zadnji korak pri izradi osovine je izrada navoja M16x2. Navoj je niefra korak
navoja je 2mm. Utor koji je izr&n iza navoja slui za izlazak no a iz obrade, i bez njega
izrada navoja nije moga. Odabrani no prolazi nekoliko puta kroz materijal zbog toga da
to nost izrede bude Sto ve& U opciji Turning (tokarenje) odabire se opcija Thread (izrada

navoja).




Slika 5.14 Postavke za izradu navoja [5]

U radnom prozoru postavki za izradu navoja (Slika 5.14) postavljaju eee §lj

parametri:

- T = za tokarenje navoja koristi se no za izradu navoja polumjera vrha 0,2 mm

- F = posmak no a prilikom tokarenja naveden u mm/okr,

-V = brzina rezanja u m/min,

- Linear = konstantna dubina rezanja,

- Machining + = gruba i zavrSna obrada utora navoja,

- External thread = opcija za izradu vanjski navoja, alternativa je unutarnji navoj

- X0 = po etna referentna t&a navoja po X o0si,

- Z0 = po etna referentna t&a navoja po z osi,

- Z1 =duina navoja,

- W = udaljenost alata od petne toke navoja po z osi, u tu tku vrh alata dolazi
nakon svakog prolaza izrade navoja,

- R =toka izvalaenja no a iz zavojnice navoja, tj. alat se \aabrzim hodom na
po etnu toku W zauzimajui polo aj za novi prolaz,

- K =dubina navoja,

- = kut nagiba navoja, za metke navoje iznosi 30°,




- AS = dubina rezanja koju skida no pri prvom prolazu kroz zavojnicu,
- U =dodatak za zavrSnu obradu,
-V = udaljenost linije premjestanja alata od obratka, i

- Q =vrijednost koja oznava poetni kut navoja na obratku.

Nakon posljednje obrade, izrade navoja, izvedbeni program za tokarenje osovine
DMG - 01/2008 izgleda kao na slici 5.15.

Slika 5.15 Izgled gotovog izvedbenog programa za tokarenje osovine [5]

5.11 SIMULACIJA OBRADE OSOVINE DMG - 01/2008

Nakon potpunog definiranja obrade osovine, mo e se pristupiti simulacgdelkoja
je sastavni dio programskog paketa SHOPTURN-a. Simulacija jandrizne odvija se u
realnom vremenu. Ako parametri nisu dobro upisani progeximbacivati greSke i simulacija
se nee moi realizirati. Simulator slui za pripremu proizvodnog procesa,uté anja
mogu ih greSaka koje bi nastale uslijed obradnog procesa na stroju. efaktui za
optimiranje procesa u proizvodnji i uStedu proizvodnih vremena. Odabirenagedba
Simulation (simulacija), ista se u tom trenutku pokrea ekranu rainala (Slika 5.16). Na

ekranu su vidljiva tri prikaza osovine:




nacrt osovine sa svim prolazima no a (zelene linije ozap skidanje strugotine ,
a crvene premjeStanje no a u radnom poflrstroja),
prikaz prednje strane osovine, i

izometrijski prikaz osovine i stezneljusti.

Slika 5.16 Simulacija i razni prikazi osovine nakon obrade [5]




6 IZRADA OSOVINE NA STROJU CTX 310 eco

6.1 POSTUPAK IZRADE OSOVINE DMG - 01/2008

Slika 6.1 Stroj CTX 310 eco u Poslovno inovacijskom potpornom centru

Nova Gradiska

Prije same izrade osovine na stroju predstoji nekoliko radnjiijahzacije i

namjestanja stroja:

- Uklju uje se runi mod gibanja, zatim se revolver glava pomakne prema referentnoj
to ki stroja da bi mjerni sustav odredio trenutnu poziciju revolvera u koatrtdm
sustavu stroja,

- Sirovac dimenzija 50 duljine 100 mm se ste e u steznu glavu stroja pritiskom na
papu e ispred stroja koje slu e za stezanje i otpuStanje obratka,

- Slijedi namjeStanje alata i njihovih korekcija, to je dugotrajmstupak koji se
odra uje za svaki koriSteni alat prilkom obrade, no oitém nakon prvog namjestanja

korekcija nije potrebno to ponovno raditi za isti obradak,




- Rezna ploica se pomau imbus kljua ste e u nosaplo ice te se to sve skupa ste e u
dra nosaa, ploica za grubu obradu osovine postavljena je u revolver glavi na
poziciji broj 1. Nakon postavljanja slijedi postupak odvanja korekcije tj.
premjeStanja referentne t@ draa alata na sam vrh reznog alata sljade
postupkom:

a) Za prvi alat se odabire broj okretaja glavnog vretena 1000 okr/min, gaturh alata
ru nim modom primakneelu sirovca te se pri dodiru zaustavlja gibanje alata i ta se
pozicija sprema kao korekcija alata po Z osi,zaepmu toku Z0 se upisuje2 mm,
stroj sam prerainava udaljenost i sprema je na mjesto korekcije T1D1 (Slika 6.2).

Slika 6.2 NamjeStanje korekcije alata po Z osi [2]

b) Zatim slijedi odreivanje korekcije za prvi alat po X osi, vrh reznog alata se postavi
odre eni promjer sirovca te se na tom promjeru izvrSi obrada odvajargstica u
smjeru negativne Z osi i nakon skidanja par milimetara stissese position (spremi
poziciju) da stroj zapamti trenutnu poziciju, nakon toga alat se morgtiunthkirovca
na proizvoljnu udaljenost jer se obemi promjer mora izmjeriti pomnim mjerilom
te izmjerenu vrijednost upisati kao vrijednost za iareavanje korekcije reznog alata
po X osi (Slika 6.3),




Slika 6.3 NamjeStanje korekcije alata po X osi [2]

Postupak treba ponoviti za svaki alat koji se koristi u obradi osovine,

Nakon odreivanja korekcija za sve alate slijedi unoSenje programa za obradin®s
koji se odrauje na istom principu kao i u poglavlju 5, te prenoSenje nidetatroja,
funkcijom G54, na nul tku obratka mjerenjem udaljenosti pomim mjerilom od
nul to ke stroja do ela sirovca i upisivanjem te vrijednosti prilikom definiranja
po etnog oblika sirovca,

Prije same obrade treba odraditi simulaciju obrade na upriaejjgdinici stroja, i

Pritiskom na tipku start ciklusa pokeese obrada.

Slika 6.4 Osovina nakon obrade stegnuta u stezeljustima




7 ZAKLJU AK

U zavrSnom radu je prikazana izrada osovine po crte u DMG — 01/2008. Os@aana

element konstrukcija slu i za prijenos kru nih gibanja.

Bilo je potrebno voditi rauna o odreenim tehnolosSkim zahtjevima i zragkama koje
su se postavljale pred obradu odvajnjeestica. Na suvremenim CNC strojevima se el
posti i zahtjevana tanost izrade, bolja mehaikia svojstva uz Sto kra utroSeno vrijeme za
izradu. Najvei problem prilkom definiranja tehnologije obrade odvajanjesstica na CNC
strojevima predstavlja materijal izratka te alat kojimnsara postii eljena to nost obrade
strojnih dijelova. Prilikom odabira alata va no je uzeti u obgggovo ekonomno vrijeme
trajanja, no meutim u proizvodniji treba koristiti maksimalne re ime obrade j@ra alata u

cijeni krajnjeg proizvoda zauzima vrlo mali postotak.

U radu je izvrSena simulacija izrade osovine u SIEMENS-ovionulatoru SHOP
TURN-u. Te je ista odrana na stroju CTX 310 eco prije same izrade osovine. NamjeStanje
korekcije noeva na stroju predstavlja dugotrajan posao, noutime nakon prvog
namjestanja nije potrebno ponavljati posupak za osovinu DMG — 01/2008. Prilikade
nije potrebna primjena SHIP-a, jer legura sadri olovo zbiggg se prisustva odvojena

estica lomi u malenim lamelama te odvodi nastalu toplinu uslijed obrade.
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