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1. UvOD

Industrijska revolucija i tehnoloski napredak neodvojivo su povezani s razvojem alatnih strojeva koji
su omogucili masovnu proizvodnju i preciznu obradu materijala. Jedna od najznacajnijih prekretnica
u povijesti industrijske proizvodnje bio je razvoj numericki upravljanih (NC) strojeva koji su kasnije
evoluirali u ra¢unalno numeri¢ki upravljane (CNC) strojeve. Ova evolucija otvorila je novo poglavlje
u proizvodnji, omogucéujuéi izradu slozenih dijelova s visokom razinom preciznosti i ponovljivosti,

dok su istovremeno smanjeni troskovi i vrijeme obrade.

Cilj ovog diplomskog rada je prikazati i analizirati prakti¢nu primjenu CNC tehnologije u suvremenoj
proizvodnji, s posebnim naglaskom na programiranje obradnih operacija koriStenjem Mastercam
softvera. U sredi$tu istrazivanja nalazi se proces izrade steznih ¢eljusti i izratka na CNC stroju Akira
Seiki SV 1350. Ovaj rad detaljno obraduje sve faze tehnoloskog procesa od pripreme tehnoloske
dokumentacije, umjeravanja alata, centriranja sirovca i kontrole proizvoda. Kroz kombinaciju
teorijskih osnova i prakti¢ne primjene rad pruza cjeloviti pregled moguénosti koje CNC tehnologija
nudi u suvremenoj industriji. Na slici 1.1. prikazan je 3D model proizvoda, a detaljan nacrt proizvoda

nalazi se u prilogu 1.

Slika 1.1. 3D model proizvoda



2. POVIJEST | RAZVOJ CNC/NC

2.1 Opéenito

CNC (engl. Computer Numerical Control) je sustav koji koristi programirane racunalne softverske
upute za upravljanje strojnom obradom materijala. Razvijen je kao nadogradnja tradicionalnih
numericki kontroliranih NC (engl. Numerical Control) strojeva. Klju¢nu to¢ku u povijesti
automatizacije predstavlja prijelaz s NC strojeva na CNC strojeve. Ova evolucija nije samo tehnicke
prirode, ve¢ predstavlja promjenu u nacinu razmisljanja o proizvodnji. CNC se koristi u Sirokom
spektru industrija, ukljucujuéi automobilski, zrakoplovni 1 proizvodni sektor. Uz povecanu tocnost,
ponovljivost i produktivnost CNC tehnologija donijela je revoluciju u proizvodnji tijekom posljednjih
nekoliko desetljeca. Radi se o jednoj od najvaznijih tehnologija u obradi materijala i proizvodnji

proizvoda.

Koncept numerickog upravljanja pojavio se tijekom Drugog svjetskog rata zbog potreba vojne
industrije za povec¢anjem preciznosti i ponovljivosti dijelova. John T. Parsons i njegov tim su u MIT-
jevom laboratoriju za instrumentalizaciju razvili prve strojeve gdje je Parsons prepoznao potrebu za
preciznijom izradom kompleksnih dijelova, posebice za zrakoplovnu industriju. Projekt je sluzbeno
zapoceo nakon $to je Parsons dobio podrsku americke vojske i Air Forcea za razvoj tehnologije koja

bi poboljsala proizvodnju rotora helikoptera.

Lakse upravljanje stroja omoguceno je koristenjem sistema busenih kartica za pohranu uputa koje su
upravljale kretanjima alata stroja. Ovaj sistem omogucavao je automatsku obradu bez potrebe za
ruénim upravljanjem, §to je znacajno povecalo preciznost i efikasnost. Sposobnost stroja da izvodi
operacije rezanja uzduz viSe osi simultano predstavljala revolucionarnu promjenu u obradi
omogucujuci izradu slozenijih geometrija s visokom to¢nos¢u. Busene kartice sadrzavale su upute za
kretanje alata, brzinu i dubinu rezanja. Bile su osnovni oblik programiranja te su omogucile
operaterima da reproduciraju iste obrade vise puta s visokom razinom dosljednosti. Prvi NC stroj

prikazan je naslici 2.1.



Slika 2.1. Prvi NC stroj [1]

Nakon Drugog svjetskog rata krenulo je uvodenje numerickog upravljanja kao standardnog jezika za
programiranje obradnih strojeva ¢ime je NC tehnologija postala svestranija. Razvoj racunala

omogucio je prijelaz na CNC sustav, ¢ime je strojna obrada postala automatiziranija i preciznija.

Razvitkom trece industrijske revolucije, koja se naziva digitalna revolucija, pocinje se s uvodenjem
racunalnih tehnologija, elektronike i automatizacije u proizvodne procese. Proizvodnja postaje
sofisticiranija, a globalna povezanost omogucuje brzi protok informacija i resursa. Pojava CAD/CAM
(ra¢unalno potpomognut dizajn i proizvodnja) softvera omogudila je dizajnerima da izravno prenesu
modele u CNC strojeve. Napredak u poluvodi¢koj tehnologiji i mikroprocesorima ucinio je CNC
strojeve pristupacnijima i koriStenim u sve vise proizvodnih pogona. Jedan od najpoznatijih programa

danasnjice za programiranje CNC-a je Mastercam a njegovo sucelje je prikazano na slici 2.2.
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Slika 2.2. Prikaz programiranja u Mastercam-u



Danas CNC tehnologija dominira modernom proizvodnjom. Umrezeni i automatizirani CNC strojevi
omogucuju pracenje i upravljanje procesima u stvarnom vremenu. Integracija umjetne inteligencije i
strojnog ucenja omogucuje CNC strojevima da automatski prilagode parametre obrade, dok
tehnologija aditivne proizvodnje (3D printanje) otvara nove mogucnosti za brzu izradu prototipova.
CNC tehnologija ima klju¢nu ulogu u industriji s razvojem novih tehnologija i automatizacije. Prikaz

modernog CNC stroja s 5 osi prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3. CNC stroj s 5 osi [2]

Razvoj robotike i racunalno upravljanih sustava stvorio je nove moguénosti u proizvodnji. Osim
klasi¢nih CNC strojeva, industrijski roboti sve se vise koriste u proizvodnim procesima zbog svoje
fleksibilnosti, to¢nosti i sposobnosti automatizacije ponavljaju¢ih zadataka. U samoj obradi
odvajanjem Cestica nisu primjenjivi zbog male krutosti. Slika 2.4. prikazuje prednosti i nedostatke

CNC strojeva u odnosu na robote.

CNC obradni siroj Robot

Ograniéen na strojnu obradu Moguénost obavljanja razli¢itih zadataka (prinvat
komada, postavijanje komada na stroj, strojna
obrada, prevzimanje gotovog komada...) 2 bolja
prilagodijivost

3/4/5 osi &+ osi

Lahtijeva ljudski unos podataka, postavijanje i Moguénost rada bez covjekovog prisutstva
kontrolu tijigkom strojne obrade [prilagodba okolini) te uz Covieka (kolaboracija)
lzrada istih proizvoda u velikim proizvodnim lzrada proizvoda razlicite geometrije uz brzu i
koli¢inama; duZa priprema stroja za promjenu jednostavnu prilagodbu robota na novu okolinu
proizvodnog asortimana

Maniji radni prostor Vedi radni prostor

Veca to¢nost i preciznost izrade proizvoda lako pobolffana, manja toénost i preciznost

dimenzija proizvedenih komada (izuzev komada s
kompleksnom geometrijom)

Materijali: aluminij, Celik, titan Materijali: polistiren, drvo, plastika

Slika 2.4. Usporedba CNC-a i robota [3]



2.2 Razvoj alatnih strojeva

Razvoj alatnih strojeva predstavlja klju¢nu fazu u povijesti industrijske obrade materijala. Ovi strojevi
evoluirali su kako bi zadovoljili rastuce potrebe za preciznom, brzom i u¢inkovitom obradom dijelova

u razli¢itim industrijama (automobilska, zrakoplovna i proizvodna industrija). Etape razvoja alatnih

strojeva:
Tablica 2.1. Razvoj alatnih strojeva
KARAKTERISTIKE PREDNOSTI NEDOSTACI
- Mehanicki pogonjeni | - Omogucéili su osnovnu | - Ograni¢ena preciznost i
strojevi za osnovne obradu materijala i ponovljivost.
operacije busenja, proizvodnju - Kompliciranije podesavanje i
tokarenja i glodanja. jednostavnih dijelova. postavljanje.
LETAPA | Ruc¢no podesavanje - Relativno jednostavni

Pocect parametara za svaki za koriStenje i

alatnih zadatak. odrzavanje.

strojeva

- Osnovno upravljanje

putem mehanickih

kontrola.
- Uvodenje numeri¢ke | - Povecana preciznost i | - Ograni¢ena fleksibilnost
kontrole omogucilo je ponovljivost u programiranja.

programiranje strojeva | usporedbi s

2. ETAPA | putem buSenih kartica | mehanickim strojevima.

ili traka. - Skraceno vrijeme
Numericka | _ Ova tehnologija potrebno za
kontrola oy
omogucila je

automatizaciju




(NC) upravljanja strojevima | postavljanje i
strojeva | bez potrebe za ruénim | podeSavanje strojeva.
podesavanjem.
- Racunalna tehnologija | - Veca fleksibilnost i - Potreba za obukom operatera
3. ETAPA | zamijenila je mehanic¢ke | kompleksnost u za rad s raGunalnom
i elektri¢ne kontrolne programiranju. tehnologijom.
Racunalna sustave. - Poboljsana preciznost | - Povecana sloZenost
numericka | _ Digitalni ra¢unalni i brzina obrade. odrzavanja i dijagnostike
kontrola programi omogucili su kvarova.
(CNC) sloZenije operacije i
strojeva preciznije upravljanje.
- Integracija - Brze i preciznije - Visoki troskovi
CAD/CAM softvera programiranje. implementacije CAD/CAM
omogucila je direktno - Smanjena ovisnost o | sustava.
generiranje CNC operaterima za - Potreba za obukom operatera
4. ETAPA | programa iz 3D modela. | postavljanje programa. | zarad s novim softverom.
Integracija | - Ova integracija
CAD/CAM | povecala je brzinu i
sustava smanjila moguénost
ljudske greske.

Kroz ove etape razvoj alatnih strojeva 1 tehnologije obrade materijala postigao je znacajne napretke u
smislu preciznosti, brzine i fleksibilnosti. Svaka faza donijela je svoje inovacije i izazove poti¢uci
daljnji razvoj i unapredenje tehnologije. U budu¢nosti se ocekuje daljnji napredak u podrucju alatnih

strojeva s naglaskom na povecanje automatizacije, integraciju s umjetnom inteligencijom i



poboljsanje energetske uc¢inkovitosti. To ¢e omoguciti proizvodnju slozenijih dijelova uz manju

potros$nju resursa i vecu fleksibilnost u proizvodnji.

2.3 Tipovi obrade

Kroz povijest, alatni strojevi su se koristili za razli¢ite vrste obrade materijala, ovisno o potrebama
industrije i dostupnoj tehnologiji. Napredak tehnologije i inovacije nastavljaju prosirivati moguénosti
obrade materijala otvaraju¢i put novim tehnikama i metodama koje poboljSavaju preciznost, brzinu i
efikasnost proizvodnje. Navedeni su neki od glavnih tipova obrade koji su se razvijali tijekom

vremena:

1. Tokarenje je obradni proces uklanjanja materijala s rotiraju¢eg obratka pomocu reznih alata.
Koristi se za izradu cilindri¢nih 1 koni¢nih oblika, provrta, navoja 1 drugih oblika na metalu ili
plastici. Proces ukljucuje stezanje obratka u tokarski stroj koji se rotira dok alat pomice duz
obratka za uklanjanje materijala.

2. Glodanje je obradni proces uklanjanja materijala pomocu rotirajucih alata. Glodalice se koriste
za stvaranje ravnih ili zakrivljenih povrsina te za izradu utora, Zljebova i drugo.

3. Busenje je vrsta strojne obrade odvajanjem cestica gdje se posebnim alatom, tj. svrdlom
izraduju cilindriéne rupe u obratku. Alat obavlja glavno rotacijsko gibanje i pravocrtno
posmi¢no gibanje koje mora biti u smjeru osi rotacije.

4. BruSenje je oblikovanje materijala odvajanjem cestica kojim se postize velika glatkoca i
tocnost povrsine. BruSenje se obavlja alatnim brusom.

5. lzrada navoja je vrsta strojne obrade odvajanjem Cesticama kojom se izraduje zeljeni navoj na
vanjskoj ili unutarnjoj povrsini materijala.

6. Savijanje je obradni proces kojim se mijenja oblik materijala primjenom sile kako bi se

postigao zeljeni kut ili zakrivljenost. Ovaj proces se najcesce koristi za oblikovanje metala.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Strojna_obrada
https://hr.wikipedia.org/wiki/Alat
https://hr.wikipedia.org/wiki/Svrdlo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gibanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Rotacija

7. Elektroerozijska obrada (EDM) koristi elektri¢nu energiju za uklanjanje materijala. Koristi se
u mikro-obradi (buSenje provrta promjera od 10 pum) i makro-obradi (izrada matrica za

presanje, teskih i do nekoliko tona).[3]



3. STRUKTURIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE

Prvi korak u procesu rada CNC strojeva je tehnicka priprema i izrada tehnoloske dokumentacije. Ova
faza je kljucna jer osigurava sve potrebne dokumente koji su potrebni za pripremu prije same

proizvodnje proizvoda.
Tehnoloska dokumentacija obuhvaca sljedece:

Popis operacija koji pruza kronoloski pregled svih koraka koje je potrebno poduzeti tijekom
proizvodnog procesa od pocetne obrade do zavr$ne kontrole proizvoda. Popis operacija omogucuje
operaterima da razumiju tocan redoslijed koraka potrebnih za izradu proizvoda, osiguravajuéi

dosljednost, preciznost i optimizaciju vremena obrade.

Operacijski listovi koji pruzaju detaljne upute za svaku pojedinu operaciju obrade, ukljucujuéi opis
operacije, potrebne alate, parametre obrade kao $to su brzina vretena, posmak, vrijeme potrebno za

operaciju, posebne napomene i dr.

Popis alata koji sadrzi sve alate koji ¢e se koristiti tijekom proizvodnog procesa, ukljucujuci detalje o
svakom alatu kao §to su naziv, dimenzije, materijal, proizvodac i serijski broj. Popis alata omogucuje
operaterima i inzenjerima da identificiraju 1 pripreme sve potrebne alate prije pocetka proizvodnje

osiguravajuci tako dostupnost i ispravnost svih alata.

Tehni¢ka dokumentacija ukljucuje i popis strojeva kako bi se osiguralo da svi potrebni resursi budu
dostupni za proizvodni proces. U ovom radu to nije od znacaja jer se za izradu zadanog proizvoda
koristiti jedan specifican CNC stroj Akira Seiki SV 1350. Stroj je opremljen svim potrebnim
funkcijama i alatima koji omogucuju preciznu i uéinkovitu izradu proizvoda prema zadanim

specifikacijama.

Dobro strukturirana i detaljna tehni¢ka dokumentacija klju¢na je za osiguranje uc¢inkovite i precizne
proizvodnje. Ona osigurava jasnocu, dosljednost i preciznost u svim fazama proizvodnje, smanjuje
mogucnost pogreSaka i optimizira koriStenje resursa. Pravilno izradena dokumentacija omogucuje

operaterima 1 inzenjerima dosljedno postizanje visokih standarda kvalitete i ucinkovitosti u



proizvodnji ¢ime se osigurava ispunjavanje svih zadanih specifikacija i standarda kvalitete kona¢nog

proizvoda.

Strukturiranjem tehnoloskog procesa odreduje se redoslijed i aktivnosti koje treba primijeniti pri izradi
stezne Celjusti i izratka. Tehnoloska dokumentacija stezne naprave tj. operacijski list nalazi se u
prilogu 2, a operacijski list izratka u prilogu 3. Popis alata za izradu stezne naprave nalazi se u prilogu
4, a popis alata za izradu izratka u prilogu 5.

Tablica 3.1. Proces izrade stezne celjusti

Broj
operacije | Vrsta operacije Skica operacije Alat
10 Glodanje Ceono glodalo 963,
< < glodalo 10
.
Ceono glodalo 963,
: 4 <
20 Glodanje
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Tablica 3.2. Proces izrade izratka

Broj
operacije | Vrsta operacije Skica operacije Alat
Glodanje Ceono glodalo 963,
(grubo, fino) . @! \ glodalo 10
glodalo @6
ﬁ Svrdlo 96
Busenje
> < Svrdlo 98,5
Svrdlo 9,8
10
Ureznik M10
Izrada navoja @
Razvrtavanje Razvrta¢ @10 H7
Izrada skosenja
Ceono glodalo 963
Glodalo 10
20 Glodanje Glodalo 06
(grubo, fino)
Trkac od 45°
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4. OBRADNI SUSTAV

Obradni sustav je skup povezanih komponenti koje zajedno omoguéuju preciznu obradu materijala,
ukljucujuéi stroj, alate, upravljacke sustave i tehnologije za kontrolu procesa. Izbor i priprema
materijala izravno utje¢u na kvalitetu i uéinkovitost kona¢nog proizvoda u proizvodnim procesima.
Odabrani materijal za izradu je ¢elik. Celik je jedan od najéesce koristenih materijala koji pruza Sirok
raspon mogucnosti zbog svoje izvrsne ¢vrstoce, tvrdoce i pristupacnosti. Poznavanje svojstava celika
I pravilna priprema ulaznog materijala osigurava optimalnu strojnu obradu te smanjuju vrijeme i

troSkove proizvodnje.

4.1. Ulazni materijal

Definiranje dimenzija ulaznog materijala jedan je od prvih korak u procesu proizvodnje. Da bi se
osigurala u¢inkovitost i preciznost obrade, potrebno je to¢no odrediti dimenzije dodataka za obradu.
Dimenzije sirovca moraju omoguciti izradu proizvoda zeljenih dimenzija uz minimalnu koli¢inu

otpada 1 troSkova.
Dimenzije sirovca odabrane su prema nacrtu koji je dan u prilogu 6.

X =98 mm
Y=35mm
Z=18 mm

Izgled sirovca i priblizne dimenzije vidljive su na sljede¢im slikama.

12



Slika 4.2. @) Y dimenzija sirovca, b) Z dimenzija sirovca

4.2. Stezna naprava

U sklopu tehnoloskog procesa izrade zadanog proizvoda posebno se isti¢e operacija 20 koja zahtijeva
pazljivu pripremu i izradu steznih Celjusti. Pravilna izrada stezne Celjusti osigurava stabilnost i

preciznost tijekom obrade jer omogucuje sigurno pri¢vrsc¢ivanje izratka u stezni skrip.

Za izradu steznih Celjusti odabran je aluminij. Aluminij je poznat po svojoj laganoj, ali izdrzljivoj
strukturi, §to ga ¢ini idealnim izborom za primjene gdje je potreban materijal s visokim omjerom
¢vrstoce 1 tezine. Osim toga, aluminij se lako obraduje, omogucavajuci precizno oblikovanje i

prilagodbu dimenzijama potrebnim za izradu proizvoda.

Model steznih celjusti izraden je u SolidWorks, jednom od najnaprednijih alata za 3D modeliranje i
dizajn. SolidWorks omogucuje stvaranje detaljnih i to¢nih modela, osiguravajuci tako da svi aspekti

dizajna budu precizno definirani prije fizi¢ke proizvodnje.
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Nakon S$to je model izraden u SolidWorksu, slijedi faza fizicke proizvodnje. Stezne Celjusti se

obraduju prema tehnic¢koj dokumentaciji koja detaljno opisuje svaki korak procesa obrade.

Nakon izrade stezne ¢eljusti ona se postavlja u Skripac koji sluzi za sigurno pri¢vrs¢ivanje izratka za
vrijeme operacije 20. Ovaj postupak osigurava zadovoljavanje svih zadanih specifikacija i standarda
kvalitete kona¢nog proizvoda te demonstrira vaznost pazljive pripreme i koristenja naprednih

tehnologija u modernoj proizvodnji. Na slici 4.3. prikazan je 3D model stezne ¢eljusti. Nacrt stezne

/

¢eljusti dan je u prilogu 7.

Slika 4.3. 3D model stezne celjusti

4.3. Akira Seiki SV 1350

Za izradu zadanog komada koristen je CNC stroj Akira Seiki SV 1350. Ovaj stroj predstavlja vrhunac
suvremene tehnologije u obradi materijala i pruza Sirok spektar moguénosti za preciznu i ué¢inkovitu
proizvodnju. Akira Seiki SV 1350 je poznat po svojoj robusnoj konstrukciji, visokoj preciznosti i

fleksibilnosti §to ga Cini idealnim izborom za slozene zadatke.

Akira Seiki SV 1350 opremljen je naprednim funkcijama koje omogucuju preciznu kontrolu i
optimizaciju procesa obrade. Njegova glavna vretena imaju impresivnu brzinu okretaja omogucujuéi
brzu i u¢inkovitu obradu razli¢itih materijala. Maksimalna brzina vretena doseze 15,000 okretaja po
minuti (engl. Revolutions per minute), sto omoguéuje brzu i preciznu obradu ¢ak i najzahtjevnijih

materijala.
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Veli¢ina radnog stola od 1500 mm x 600 mm pruza dovoljno prostora za obradu velikih komada, dok
maksimalno opterecenje stola iznosi 1,200 kg, Sto omogucuje rad s teskim i masivnim dijelovima.
Putanje po osima su: X os ima radni hod od 1350 mm, Y os od 600 mm, a Z os od 600 mm. Ove
karakteristike omoguc¢uju obradu velikih i sloZenih dijelova s visokom precizno$c¢u. Preciznost stroja
dodatno je poboljSana zahvaljuju¢i naprednom sustavu za kontrolu polozaja koji osigurava to¢nost

pozicioniranja unutar nekoliko mikrona.

Upravljacka jedinica koja je standardno ugradena u Akira Seiki SV 1350 je Mitsubishi. Ona
omogucuje programiranje slozenih operacija i jednostavno upravljanje strojem. Intuitivno sucelje
kontrolera Mitsubishi pruza korisniku moguénost brzog podesavanja parametara obrade i praenja
procesa u realnom vremenu. Ova razina kontrole omogucuje optimizaciju svakog koraka proizvodnje

smanjujuci vrijeme ciklusa i povecavajuéi kvalitetu zavr§nog proizvoda.

Y Y

Slika 4.4. Akira Seiki SV 1350

4.4. Alati

Alati predstavljaju srz svakog proizvodnog procesa. Na konacnu kvalitetu proizvoda direktno utjece
kvaliteta alata, bez obzira na stupanj automatizacije. U tablici 4.1. su prikazani alati potrebni za

obradu stezne Celjusti, a u tablici 4.2. alati za obradu izratka.
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Tablica 4.1. Alati za obradu stezne Celjusti

Pozicija alata u

N° revolverskoj Naziv alata i namjena Slika alata
glavi
Ceono glodalo ¢63
1 N°1 .
poravnavanje cela
Glodalo @10
2 N°2 izrada konture

16



Tablica 4.2. Alati za obradu izratka

Pozicija alata u

N° revolverskoj Naziv alata i namjena Slika alata
glavi
o W
1 N=1 Ceono glodalo 63
poravnavanje cela
2 N22 Glodalo 910
izrada konture
3 N°3 Glodalo g6

izrada otvorenog dZepa
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N°4 ZabuSivad
N°5 Svrdlo ¢9.8
N°6 Svrdlo @8.5
N°7 Svrdlo @6

18



8 N°8 Trkac¢ od 45°
skoSenje rubova

9 N29 Razvrtac @10 H7

10 N°10 Ureznik M10

19



11

N°12

Pupitas

12

N213

Glava 925

Izrada konture grubo
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5. SIMULACIJA OBRADA POMOCU PAKETA MASTERCAM

Mastercam je jedan od najpoznatijih i najrasirenijih softverskih paketa za CNC programiranje koji je
postao nezaobilazan alat u suvremenoj industrijskoj proizvodnji. Jedna od glavnih prednosti
Mastercama je sposobnost integriranja CAD (engl. Computer-Aided Design) i CAM (engl. Computer-
Aided Manufacturing) funkcionalnosti u jedan sveobuhvatan sustav. To omogucuje kreiranje detaljnih

3D modela i njihovu neposrednu pripremu za proizvodnju.

Koristenjem Mastercama moguce je precizno definirati sve aspekte obradnog procesa, ukljucujuci
putanje alata, brzinu vretena, dubinu reza i druge klju¢ne parametre. Ovaj softver podrzava Sirok
raspon obradnih operacija kao S§to su glodanje, tokarenje, busSenje i rezanje navoja. Njegova
fleksibilnost i prilagodljivost omoguéuju optimizaciju proizvodnih procesa smanjujuéi vrijeme

ciklusa i poboljsavajuci kvalitetu gotovih dijelova.

Jedna od znacajki koja ¢ini Mastercam posebno korisnim je moguénost simulacije obradnih operacija
prije same izvedbe na CNC stroju. Simulacija omogucuje identifikaciju i ispravljanje potencijalnih

problema u programiranju Sto znacajno smanjuje rizik od greSaka i oStecenja alata ili obradaka.

5.1. Simulacija glodanja steznih ¢€eljusti za drugo stezanje

5.1.1. Definiranje koordinatnog sustava

Nakon sto je uc¢itan 3D model potrebno je definirati koordinatni sustav za odabrani 3D model (Slika

5.1.). Definiranje koordinatnog sustava prikazano je na slikama 5.2. 1 5.3.
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;

a) b)
Slika 5.2. a) Trazenje sredine izratka, b) Odabir pozicije koordinatnog sustava

Slika 5.3. Definirani koordinatni sustav

5.1.2. Definiranje postprocesora

Nakon definiranja koordinatnog sustava potrebno je odabrati postprocesor. Postprocesor omogucuje

stroju Citanje NC programa koji se generira unutar Mastercam-a. Da bi se definirao, potrebno je

22



otvoriti karticu Machine, a zatim odabrati Mill (Slika 5.4.), pri ¢emu se otvara padajuci izbornik u

kojem se odabire postprocesor pod nazivom Akira Seiki 3AX (Slika 5.5.).

T
T - 3 O =
B - - |
(1] \ " e 4 = . -
Mill | Lathe Wire Router Design Control Machine Material Mi
e v Y v Definition Definition M:
Default

4 C:\Users\Public\Docume...\STOP_PREZID_AKIRA_SEIKI_3AX.mcam-mmd
Manage List...
'! 1 " 4 _— s - p -

Slika 5.4. Definiranje postprocesora

Home Wireframe Surfaces Solids
s B S
- ar =2

Contour Drill Dynamic ... Face

2D

Toolpaths v RoX

= gfy Machine Group-1
2 |:| Properties - AKIRA SEIKI 3AX
: Files
T & Tool settings
W Stock setup
= Toolpath Group-1

Slika 5.5. Definirani postprocesor

5.1.3. Definiranje sirovca

U stablu prikazanom na slici 5.5. nalazi se kartica Stock setup u kojoj se definira sirovac. Klikom na
karticu otvara se prozor za definiranje sirovca koji je prikazan na slici 5.6. Sljede¢i korak je odabir

izgleda sirovca Rectangular te odabir modela i dimenzija sirovca (Slika 5.7.).
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Macnine Lroup >etup

Materist | ALUMINUM men - 2024

Volume (m*) 00
Weight (kg) 00

Slika 5.6 Definiranje sirovca Slika 5.7. Dimenzije sirovca

5.1.4. Operacija 10 (stezne celjusti)

Zahvat 1: Ceono glodanje &ela

Kod ovog zahvata potrebno je odabrati opciju Face, koja se nalazi pod karticom Toolpaths te prozor

2D kao sto je prikazano na slici 5.8.

OHE- Q W 9 ¥ C\Users\Teo\Desktog

Home Wireframe Surfaces Solids

m A5 B8 =

Contour Drill Dynamic ... Face

2D

Slika 5.8. Opcija Face

Kod opcije Face nije potrebno odabrati povrSinu ili konturu nego se samo odabire zelena kvacica kao

Sto je prikazano na slici 5.9.
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Slika 5.9. Otvoreni izbornik naredbe Face

Nakon odabira geometrije pod karticom Tools definira se alat koji ¢e se koristiti za poravnavanje cela.

Za ucitavanje alata potrebno je pritisnuti opciju Select library tool kako bi se prikazali svi alati koji

se nalaze unutar knjizice alata. Odabir alata I njegovi rezimi obrade prikazani su na slici 5.10.

¥ 2D Toolpaths - Facing

TIH&-O
Tookath T
”E v Status  ToolMumber AssemblyM... ToolName  HolderName Dismeter ComnerRadus Length  Flutes
v Holder T 1 GLAVA 63 63.0 0.0 150 5
T 2 GL0DALO 10 10,0 00 00 2
B CutP:

o ATC Filter j Tolerance
s

e
Coolant

Tool name: GLAVA 83

Tool diameter: 63.0 Comerradus: | 0.0
Tool #: 1 Head =: -1
]

offiets |1 [Ferce tool change Retactrate: 99990 | [Rapidretract

GLAVA B3
&

Slika 5.10. Odabir alata (zahvat 1)

Nakon odabranog alata definira se strategija obrade. Pod karticom Cut parameters (Slika 5.11.)

definira se metoda, tip kompenzacije alata i drugo. Odabire se ¢eono glodalo @63 sa sljede¢im

rezimima rada:
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Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,16 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 800 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1000 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 197,92 m/min

B4 20 Toolpaths - Facing

%
P ——— i M
prsp— wo |w[e@a |
F rooroachdatance [0 |w[26 |
Exit detance 00 x[uu_l
Bottom eft
Stmmaer
Dstance mo |w[wi |
Toampeun 7o
a =
ol e armeed crrers o v wemos ®am
Oconventin
EAEven number of passes
B aute angle
o B e =
S ioleaveonfioors [0 [Peed ratz between aits.
[Claetm
asds : o
Closrance %
- it
@ udbied Eserwrate wopsth @ |0 0|8

Slika 5.11. Definiranje cut parameters (zahvat 1)

Unutar kartice Cut parameters definira se dubina rezanja Depth Cuts (Slika 5.12.).

4 2D Toolpaths - Facing

TIA&-O
Toalpath Type
Tool
Holder
=R Depth cuts
- Maximum rough step: 10

Finish

MNumber of cuts:

HH{

Step:

Override Feed Speed
[Feedrate g

[spindie speed 1000

Keep tool down
[ subprogram
Absolute Incremental

Depth cut direction
@Stepdown O Stepup

Quick View Settings

Todl GLAVAG3 [Jundercut (undercut tool only)
Tool Diameter 63
Corner Radius 0
Fet ate 800
spindle Speed 1000

Slika 5.12. Definiranje dubine prolaza (zahvat 1)
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Na kraju se jos$ definira Linking parameters (Slika 5.13) odnosno definiraju se Depth, Top of stock,

Feed plane i Clearance.

¥ 2D Toolpaths - Facing X
TIH&-O

Toolpath Type

- Tool

Holder

N r [Clarc fit maximum radius 0.0
=3 Cut Parameters

. Dey [Coutput feed move 0.0
&

Clearance. 250 (® absolute

Oncremental
Py @

[JUse dearance only at the start and end of operation
O Absolute

J_ R
Feed plane...
@ ncremental
|_ O Associative o ce??’ @

5.0
J- Top of stock, ® absolute

Absolute

Inaremental
rece 0 [ (B

Oincremental
O Associative o ce??’ @
@ absolute

Oncremental
Otsocore @[50 @

Quick View Settings

Toal GLAVA 63
Tool Diameter 63
Corner Radius 0
FeedRate 800
Spinde Speed 1000
Coolant off
Toollength 21
Length Offset 1
Diameter O... 1

Top
ombi...  Default (1)

|l\ LN

v =edted

© = disabled Generate toolpath & Q (+] Q
T

T AR

Slika 5.13. Definiranje dubine obrade (zahvat 2)

Ukupno vrijeme zahvata 1 prikazano je na sljedecoj slici.

Detaiis  Information

Cyde Time
Feed & am:s.77s
Rt Qo
Total £ 2m:7.008
Path Length
Feed &9 1676.992
Rapd £ %
Minimum/ X 104
Maxwam Y 23898 23
it z 0.

coordinates)

Slika 5.14. Vrijeme obrade (zahvat 1)

Zahvat 2: Izrada vanjske konture
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Pod karticom Toolpaths odabire se opcija Contour (Slika 5.15.)

U Wl &Y el o
BE &5 B £
@\ 1
= =2
Contour Drill Dynamic Face

20

Slika 5.15. Odabir opcije Contour (zahvat 2)

Nakon otvaranja prozora odabire se kontura koju je potrebno izraditi (Slika 5.16.).

Slika 5.16. Odabir konture (zahvat 2)

Nakon odabira konture odabire se alat kojim se izraduje kontura. Odabir alata prikazan je na slici

5.17.

24 2D Toolpaths - Contour %

TR

Toclpath Type
el

o Toolbmber AmembiyN.. TedlMome  Holderhome Dametr  ComerRedus lengh  Fhtes

Sto
T « 1 GLAVAES 610 00 505
T+ 2 GLODALO 10 10.0 0.0 00 2
S Cut Parameters

Canned Text To | T Ot acme
e Todl . Cuting Perameters
T e e @ooa0 1 Spinde deecton: (O
Rtary Axis Control Tool diameter: 00 Camer radus: 0.0 Feedrate: 0.0 | Spinde seed: 250
Todl & 2 Hesd =2 -1 T B s 785423
Lnghoffer |2 Fugeratss | 12000

Quick View Settings Diameter offset: | 2 ] Force tock change Rstract rate: 59550 [ARapd retract

Tool Diameter 10 Settngs

Slika 5.17. Odabir alata (zahvat 2)
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Odabire se glodalo @10 sa sljede¢im rezimima rada:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,1 mm/zub
Posmiéna brzina (engl. Feed rate): 500 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 2500 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 78,54 m/min

Kartica Cut parameters je jednaka kao i kod prethodnog zahvata. Depth cuts postavke vidljive su

na slici 5.18.

Slika 5.18. Definiranje dubine prolaza (zahvat 2)

Pod karticom Multi passes (Slika 5.19. a)) definira se broj prolaza po konturi, a na kraju se jos definira

dubina obrade (Slika 5.19 b)). Dubina rezanja je -40 mm.

R

- . H

Slika 5.19. a) Definiranje Multi passes-a (zahvat 2), b) Definiranje dubine rezanja (zahvat 2)
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Ukupno vrijeme zahvata 2 prikazano je na sljedecoj slici:

Cyde Time
Feed D) 6m:41.565
Rapid £ 3.85
Path Length
Feed & 3402.32208
Rapid £ 802.99495

Slika 5.20. Vrijeme obrade (zahvata 2)

Zahvat 3: Glodanje otvorenog dzepa

Pod karticom Toolpaths odabire se opcija Dynamic mill (Slika 5.21.)

File Home Wireframe Surfaces Solids

= |:|
s 8 =
Contour Drill Dynamic ... Face

2D

Slika 5.21. Odabir opcije Dynamic mill (zahvat 3)

Nakon otvaranja prozora odabire se povrSina otvorenog dzepa koja je prikazana na slici 5.22.

Slika 5.22. Odabir konture (zahvat 3)
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je naslici 5.23. te iznosi 2 mm.

24 2D High Speed Toolpath - Dynamic Mill

Alat koji se odabire isti je kao kod zahvat 2 s istim rezimima obrade. Dubina jednog prolaza prikazana

TIR&-EX

Toolpath Type
...... Toal

~@ Stock
= Cut Parameters
i@ Corner Pretrestment
.
i@ Break Through
...... Linking Parameters
: Entry Motion

Depth cuts
Maximum rough step: | 2.0
Finish

Number of cuts:
Step: L1

Override Feed Speed
[IFeedrate

3
= o
o

[spindle speed | 2500

N

Depth cut order

L Home [Ref. Points @syregon OBy denth

ArcFiter [ Tolerance

...... Planes [ rapered walls
Coolant [[JUse island depths

...... Canned Text Taper angle 0.0

[ subprogram
Misc Values P— I 0.0
Absolute Incremental i =g =1 s

= Axis Control
o Axis Comhination

Slika 5.23. Definiranje dubine prolaza (zahvat 3)

Kartica Linking parametars prikazana je na slici 5.24.

il
TR&-BE
Todgpath Type
Tod
okder
P [ e mmomn acks
cut ] utput Femd e 00
. .
A (=] Oincremental
fGr— @
1] drarce eyt sttt o st
. I
@
Festrime
+ @
a0t e
= @
oept..
¢ @

Slika 5.24. Definiranje dubine (zahvat 3)

Ukupno vrijeme zahvata 3 prikazano je slici 5.25.
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Details  Information

Cyde Time
Feed (5 10m: 16,465

Rapid 1.8%

Total 10m; 19,285

Slika 5.25. Vrijeme obrade (zahvata 3)

Simulacija operacije 10 prikazana je na slici 5.26.

2
=

Slika 5.26. Simulacija operacije 10 (stezna celjust)

b e

5.1.5. Operacija 20 (stezne Celjusti)

Kod operacije 20 potrebno je okrenuti komad. U Mastercam-u se stvara novi Toolpath group sto

oznacava drugo stezanje. Nakon toga definira se novi koordinatni sustav koji je prikazan na slici 5.27.

Slika 5.27. Definirani koordinatni sustav (operacija 20)
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Zahvat 1: Ceono glodanje donje strane

Nakon odabira opcije Face definira se alat koji je isti kao i kod 1. zahvata operacije 10. Sljedece §to
se definira je Depth cuts koji je takoder jednak kao i kod 1. zahvata operacije 10 dok se kartica

Linking parameters (Slika 5.28.) razlikuje zbog razli¢itog koordinatnog sustava.

¥ 2D Toolpaths - Facing

TIA&-G

[ arc fit maximom radius

Clearance. . solut
(@)
(o] 3
[Juse dearance only at the start and er ion
j O | Retact. . solute

Rotary Axis Control

@ Incremen tal
Orssocatve ) 4@» @

o — tal
Otssocatie ) c@” @

Quick View Settings
Tool GLAYA 63
r

O incremen tal
Otemaatve @ [0 @

Slika 5.28. Definiranje dubine obrade

Ukupno vrijeme zahvata 1 prikazano je slici 5.29., simulacija obrade 20 prikazana je na slici 5.30., a
ukupno vrijeme obrade operacije 10 i 20 prikazano je naslici 5.31. te iznosi 27 minuta i 32,66 sekundi.

Details Information :-;-':
Cycle Time g
Feed £ 8m:19.81s
Rapid £5) 0.00s A
Total £5) Bm:20.81s
L ‘
|
Slika 5.29. Vrijeme obrade (zahvat 1) Slika 5.30. Simulacija operacije 20

(stezna Celjust)
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Details  Information

Cydle Time
Feed £ 27m:23.61s
Rapid £ 6.05s
Total £ 27m:32.665

Slika 5.31. Ukupno vrijeme izrade stezne celjusti

5.2. Simulacija operacije 10 (izradak)

5.2.1. Definiranje koordinatnog sustava, postprocesora i sirovca

Potrebno je ponoviti postupak definiranja koordinatnog sustava i postprocesora kao kod simulacije

stezne Celjusti. Na slici 5.32. prikazan je definirani koordinatni sustav za izradak.

Slika 5.32. Definirani koordinatni sustav za izradak

Nakon definiranja koordinatnog sustava definiraju se dimenzije sirovca koje su prikazane na slici
5.33.
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Slika 5.33. Definiranje dimenzija sirovca

5.2.2. Operacija 10 (izradak)

Zahvat 1: Ceono glodanje ¢ela izratka

Odabire se opcija Face koja se nalazi pod karticom Toolpaths, a prikazana je na slici 5.34. Za opciju
Face nije potrebno odabrati geometriju ve¢ samo potvrditi opciju kao i kod simulacije stezne Celjusti.
Nakon toga odabiru se alati potrebni za poravnavanje ¢ela. Odabrano je ¢eono glodalo @63 sa

sljede¢im rezimima obrade:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,16 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 800 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1000 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 197,92 m/min

O Skl 9 ¥ C\Users\Teo\Desktor
File Home Wireframe Surfaces Solids

Contour Drill Dynamic .. Face

20
Slika 5.34. Odabir opcije Face

35



Pod karticom Cut parameters (Slika 5.35. a)) odabire se metoda obrade, tip kompenzacije alata i

drugo. Zatim slijedi definiranje Depth Cuts (Slika 5.35. b)) kojim se odreduje dubina rezanja za jedan

prolaz.

Etmarce

EGermse ket oo ol e

b)

Slika 5.35. a) Cut parameters, b) Depth Cuts

Karticom Linking parameters odreduje se ukupna dubina rezanja koja je prikazana na slici 5.36.

Ukupno vrijeme zahvata 1 za izradak prikazano je na slici 5.37. Dubina rezanja je -1 mm.

3 20 Toolpaths - Facing %

TIH&-O
e
b
[ arc it maemum radus
| Output feed mave.
7| e 250
@
e
O Rewat.,
[ @
’7 I @
% -
9 )
o Eloererae woboth © 060//0 e

~

Slika 5.36. Definiranje dubine rezanja (zahvat 1)

Detzils  Information

Cyde Time
Feed £5) 40.23s
Rapid £5)0.245
Total {5 41,47

Slika 5.37. Vrijeme obrade (zahvat 1)
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Zahvat 2: Glodanje vanjske konture — grubo

Odabire se opcija Contour te kontura koja je prikazana na slici 5.38.

Slika 5.38. Odabir konture (zahvat 2)

Alat koji se odabire za ovu obradu (Slika 5.39.) je glava @25 sa sljede¢im rezimima rada:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,2727 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 1200 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 2200 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 172,92 m/min
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Slika 5.39. Odabir alata (zahvat 2) Slika 5.40. Definiranje Cut parametar (zahvat 2)



Pod karticom Cut parameters definirano je da kontura ide po rampi u dubinu. Dubina po rampi je
0,6 mm uz dodatak na zidu od 0,2 mm kako bi se fino obradila kontura. Za ovu obradu definira se jos
dubina tj. Linking parametars (Slika 5.41.) koja iznosi -13 mm. Ukupno vrijeme zahvata 2

prikazano je naslici 5.42.

3 2D Toolpaths - Contour X

TIA&-G
! irc fit maximum radius
' ut 0.0
Clearance. @ Absoute
Orr
ssociative
[] Use dearance only at the start and ent
j O e c
Absalu

Toolpatn Type
Todl

Holder

Cut Parameters

Feed plane, Oabsolute
O}

Increment al

T Topot s e

Details  Information

Cyde Time
Feed (—9 &m: 3. 40s
Rapid @ et
s o Default () Total ®6m:4. 70s
; ::::; [ Generate toolpath (V) Q0@
Slika 5.41. Definiranje dubine rezanja (zahvat 2) Slika 5.42. Vrijeme obrade (zahvat 2)

Zahvat 3: Glodanje vanjske konture — fino

Odabrana je kontura proslog zahvata te je promijenjen alat. Alat koji se koristi u ovom zahvatu je

glodalo @10 sa sljede¢im rezimima rada (odabir alata prikazan je na sljedecoj slici):

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,25 mm/zub
Posmicna brzina (engl. Feed rate): 800 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1600 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 50,267 m/min

38



TIH®-
Tockath
= e Ststis  ToolMumber AssenblyN. TeolNeme  HoderName Dameter ComerRadus Lengh  Flites
Hoider b4 GLAVA 63 63.0 L] 150 5
B 2 GLODALD 10 0.0 00 0.0 2
Cutparameters - B aooN0s 50 00 00 2
@ Desthcuts Vi 4 TABUSIVAC 4 a0 0n mo 1
LesdInfout v s SO0 ES 35 00 Do 1
@ Bresk Trvough v s SROL0s &0 00 =01
© MultiPasses. ' 7 SWDLO 9.8 58 00 50.0 2
B Tabs ' 3 RAZWRTAC ... 0.0 00 50.0 2
I.mvgf".:':;‘" 9 UREZNIK M... 10.0-L5 0.0 0.0 1
Fome Ref. Punts v © TRKAC 5045 00 mo 4
o P [ Toerance < n GLODALO 25 50 0.0 o 2
Fianes < >
Coolant
Canned Text fo| T Orteracive
e values .
e e Teal Cutting Perameters
s Conbinstion Todl rame: [goomow ] Spinde drecton: | OW
Rotry auaContol | | ot dameter: (100 | comerradus: 00 Feed rate: 0.0 | spdesesd: | 1600
Tel #: [z | reads: [EN 0 | 50.267
Lengeh offset: a Phung rate: 200 |
GQuick Vew Settings Dameter offset: | 2 (] Force tool change: Retract rate: 000 [Rapd resract
Tool FETT
ToolDimeter 10 Settg:
Camer Radkus 0 Comment:
Feediaie 800
Sprde Spesd 1600
Coont Cn
Tooltengsh 70
Length Offset 2 Oivobatch
Oameter 0., 2
Cplane [ Thi... Ton
s Camt.. Dt (1)
- edted
@ = duabled £ Generate tocipath e 00| e

Slika 5.43. Odabir alata (zahvat 3)

Pod karticom Cut parameters sve je ostavljeno kako je zadano na slici 5.43. a). Kartica Depth Cuts

je ugasena jer se glodalom ide direktno na kona¢nu dubinu koja je prikazana pod karticom Linking

parameters (Slika 5.43. b))
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Slika 5.44. a) Cut parameters, b) Linking parameters
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Ukupno vrijeme zahvata 3 prikazano je na sljedecoj slici:

Detzils  Information
Cyde Time
Feed £5) 19.74s
Rapid E\; 0.30s
Total £3) 21.04s

Slika 5.45. Vrijeme obrade (zahvat 3)

Zahvat 4: Glodanje otvorenog dZzepa

Ponovno je koristena opcija Contour. Na slici 5.46. je prikazana odabrana kontura.

Slika 5.46. Odabir konture (zahvat 4)

Zatim je odabrano glodalo @6 (Slika 5.47.) sa sljede¢im rezimima obrade.

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,0353 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 165 mm/min

Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 2340 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 44,1 m/min
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Pod karticom Cut parameters ne mijenja se nista, a pod karticom Depth Cuts definira se dubina po
prolazu koja iznosi 1 mm, a prikazana je na slici 5.48.
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Slika 5.47. Odabir alat (zahvat 4) Slika 5.48. Definiranje Depth Cuts

Kod izrade ove konture potrebno je odabrati opciju Multi passes koja je prikazana na slici 5.49 a).

Kartica Linking parameters prikazana je na slici 5.49. Dubina rezanja je -6,4 mm.
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Slika 5.49. a) Multi passes, b) Linking parameters
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Ukupno vrijeme zahvata 4 prikazano je slici 5.50.

Details  Information

Cyde Time
Feed Q 3m:3.40s
Rapid QL:.) 4,335
Total £5) 3m:8.73s

Slika 5.50. Vrijeme obrade (zahvata 4)

Zahvat 5: Zabusivanje za 3 provrta

Kod ovog zahvata odabire se opcija Drill koja se nalazi pod karticom Toolpaths te prozor 2D kao

Sto je prikazano na slici 5.51. Nakon toga odabiru se sve rupe koje ¢e se busiti kao Sto je prikazano na
slici 5.52.

Milling
hE B 3
Contour Drill Dynamic ... Face
3 75
Dynamic C... Pocket Peel Mill Area Mill i
@ o O =
Blend Mill Slot Mill Madel Ch... Engrave
® %2 %
FBM Mill Swept 2D Swept 3D Revolved
F D
Lofted Ruled E
Hole making
5 5 Z2 B
Dr h B o Mill
Drill E
Create holes from selected points or g;
pr
Start Hole
Manual
Q E !
Manual En... Point i
- ' e s | e
Slika 5.51. Opcija Drill Slika 5.52. Odabir provrta
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Nakon odabira geometrije potrebno je pod karticom Tools definirati alat koji ¢e se koristiti kod

zabusSivanja. Odabir alata je prikazan na slici 5.53.

B oo orell

Slika 5.53. Odabir alata (zahvat 5)

Rezimi rada su sljededi:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,125 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 150 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1200 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 15,1 m/min

Nakon odabira alata odabire se vrsta busenja. Za ovaj zahvat odabrana je Drill/Counterbore kao $to

je prikazano na slici 5.54. Na kraju se definira Linking parameters tj. dubina rezanja koja iznosi -1
mm (Slika 5.55.).
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Slika 5.54. Vrsta busenja Slika 5.55. Definiranje dubine rezanja (zahvat 5)

Ukupno vrijeme zahvata 5 prikazano je na slici 5.56.

Details  Information
Cyde Time

Feed £5) 4.80s
Rapid @ 1.05s
Total £5) 6.855

Slika 5.56. Vrijeme obrade (zahvat 5)

Zahvat 6: Busenje rupe $8,5 mm

Odabire se ista opcija kao u proslom zahvatu, a to je Drill. Potrebno je definirati novi alat na isti nacin,
novi alat koji se odabire je svrdlo 8,5 (Slika 5.57.). Pod karticom Cut Parameters mijenja se vrsta
busenja u Peck Drill. S Peck Drill definira se dubina koju zabusimo zatim se alat vraca kako bi

osigurao izlaz strugotine. Kartica je prikazana na slici 5.58. Rezimi obrade su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,125 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 150 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1200 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 15,1 m/min
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Slika 5.57. Odabir alata (zahvat 6) Slika 5.58. Opcija Peck Drill

Potrebno je definirati Linking parameters. Dubina rezanja iznosi -23 mm zbog toga §to se provrt
proteze kroz cijeli izradak. Kartica je prikazana na slici. 5.59. Ukupno vrijeme zahvata 6 prikazano je

na slici 5.60.

Details  Information

Cyde Time
Feed £5) 60.00s
Deom Rapid (5 6.77s
DS Ciower st Total £ 1m:7.77s

P Do (@ ][00 @

Slika 5.59. Definiranje dubine rezanja (zahvat 6) Slika 5.60. Vrijeme obrade (zahvat 6)

Zahvat 7: lzrada navoja M10

Radi se istom opcijom kao i na proslom zahvatu te se odabire provrt 8,5. Alat koji se korist je ureznik
M10. Odabir alata prikazan je naslici 5.60 a). Zatim se odabire Cut Parameters kod kojeg se mijenja
vrsta buSenja u Tap. Tap je opcija za izradu navoja koja je prikazana na slici 5.60 b).
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Slika 5.61. a) Odabir alata (zahvat 7), b) Definiranje Cut Parameters

Otvaranjem kartice Linking parameters definira se dubina rezanja koja iznosi -14 mm. Kartica je

prikazana na slici 5.62. Ukupno vrijeme zahvata 7 prikazano je na slici 5.63.

Rezimi obrade su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 1,5 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 150 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 100 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 3,14 m/min

Piane Dk setings

Llssprogsn
Aot

ek Cobisorns | (] Ceplay cobsens

. [ gllol[o] @

Slika 5.62. Definiranjreidiubine rezanja (zahvat 7)

Details  Information

Cyde Time
Feed £33 6.80s
Rapid £ 0.29s
Total €5 8.09s

Slika 5.63. Vrijeme obrade (zahvat 7)
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Zahvat 8: Busenje provrta 06

Odabire se opcija Drill. Odabir provrta prikazan je na slici 5.64.

Slika 5.64. Odabir provrta (zahvat 8)

Alat koji je odabran je svrdlo @6. Odabir alata prikazan je na slici 5.65. a). Pod karticom Cut
Parameters odabran je Peck Drill kao i kod zahvata 6. Na kraju se jo$ definira kartica Linking
parameters (Slika 5.65 b)).

Rezimi obrade su sljedeéi:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,05 mm/zub
Posmicna brzina (engl. Feed rate): 50 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1000 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 18,85 m/min

e Coera | Oy ks

a) b)
Slika 5.65. a) Odabir alata (zahvat 8), b) Definiranje dubine obrade (zahvat 8)
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Ukupno vrijeme zahvata je prikazano na sljedecoj slici.

Details Information
Cydle Time

Feed £ 30.00s
Rapid @ 3.2
Total £ 34,225

Slika 5.66. Vrijeme obrade (zahvat 8)

Zahvat 9: Busenje provrta 9,8 mm

Opcija koja se odabire je Drill. Geometrija koja je odabrana prikazana je na slici 5.67.

Slika 5.67. Odabir provrta (zahvat 9)

Alat koji je odabran za ovaj zahvat je svrdlo 9,8 zbog toga $to je ovaj provrt toleriran. U sljede¢em
zahvatu dolazi se do to¢nog provrta od @10. Odabir alata prikazan je na slici 5.68. a), a kartica
Linking parameters prikazana je na slici 5.68. b), a dubina rezanja i iznosi -23 mm. Rezimi obrade

su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,041 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 50 mm/min

Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 600 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 18,47 m/min
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Slika 5.68. a) Odabir alata (zahvat 9), b) Definiranje dubine obrade (zahvat 9)

Ukupno vrijeme zahvata 9 prikazano je na sljedecoj slici.

Detaile  Information

Cyde Time

Feed 5 30.00s
Rapid 69 3.22s
Total £y 34.225

Slika 5.69. Vrijeme obrade (zahvat 9)

Zahvat 10: Razvrtavanje provrta 10 H7

Kod ovog zahvata takoder je koristena opcija Drill, a alat koji je koriSten je razvrta¢ @10 H7. Odabir
alata prikazan je na slici 5.70. a). Pod karticom Cut Parameters odabran je Drill/Counterbore.

Parametri koji su odabrani za Cut parameters prikazani su na slici 5.70. b). Rezimi obrade su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,125 mm/zub
Posmicna brzina (engl. Feed rate): 30 mm/min

Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 120 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 3,77 m/min
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Slika 5.70. a) Odabir alata (zahvat 10), b) Cut Parameters

a)

b)

Sljedece $to je potrebno definirati je Linking Parameters kod kojeg se definira dubina rezanja koja

iznosi -23 mm. Kartica Linking parameters prikazana je na slici 5.71. Ukupno vrijeme zahvata 10

je prikazano naslici 5.72.
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Slika 5.71. Definiranje dubine obrade (zahvat 10)

Details

Information

Feed
Rapid

Total

Cycle Time

@ 50.00s
E:\:E]U.qu

£5) 51.34s

Slika 5.72. Vrijeme obrade (zahvat 10)
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S ovim zahvatom zavrSena je operacija 10. Na slici 5.73. a) prikazana je simulacija operacije 10.
Ukupno vrijeme operacije 10 iznosi 13 minuta i 38.42 sekundi (Slika 5.73. b)).

Details Information

Cyde Time
Feed 13m:8.37s
Rapid £5) 20.06s
Total £5) 13m:38.43s
a) b)

Slika 5.73. a) Simulacija operacije 10, b) Ukupno vrijeme operacije 10

5.3. Simulacija operacije 20 (izradak)

5.3.1. Definiranje koordinatnog sustava operacije 20

Za operaciju 20 potrebno je stvoriti novi koordinatni sustav. To se radi na isti na¢in kao i kod izrade
stezne Celjusti kod operacije 20. Slika 5.74 prikazuje novi koordinatni sustav.

Slika 5.74. Definiranje koordinatnog sustava operacije 20
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5.3.2. Operacija 20 (izradak)

Zahvat 1: Ceono glodanje

Odabire se opcija Face za koju nije potrebno odabrati geometriju ve¢ samo potvrditi opciju kao i kod
operacije 10. Zatim se odabire alat potreban za poravnavanje ¢ela. Odabire se ¢eono glodalo @63 sa

sljede¢im rezimima obrade:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,16 mm/zub
Posmiéna brzina (engl. Feed rate): 800 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1000 okr/min
Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 197,92 m/min

Pod karticom Cut parameters (Slika 5.75. a)) odabire se metoda obrade, tip kompenzacije alata i
drugo. Zatim slijedi definiranje Depth Cuts (Slika 5.75. b)) ¢ime se odreduje dubina rezanja za jedan

prolaz.

e @
/o seent e [B8__ | [28
' ot dutance 00 ']
- Stepover
e o -
et

[ R olal[o]e

Slika 5.75. a) Definiranje Cut parametars (zahvat 1), b) Definiranje Depth Cuts (zahvat 1)

Na kraju se jo$ definira Linkinig parameters, kartica je prikazana na slici 5.76, a dubina rezanja je

-5 mm. Ukupno vrijeme zahvata 1 je prikazano na slici 5.77.

52



¥ 2D Toolpsths - Facing x
TIA&-&
Tookath Type
T
e
3 D ec bt mmaimarn roduss 0.0
Dot feed move. 0.0
[ | Clearsnce 20 @ Absolute
O Incremental N 9
) Assodiative K @
[ use cearance only at the start and end ravan
O Retract, 50
e ! O Aosolute
Eesloen ] [y — .
Orciaee. @ [ B
g @ Absohute
J— Topofaod = O Ingemental
— O temciave % @
= ® tbsete ] )
E = - = Owwms Details Information
— O Assodative. v
= Cyde Time
Feed {5 1m:58. 565
i 0.09s
e 1. e Rapid QE'J
Axis Combi. Defaut (1)
_— Total {5 1m:59.655
© =deatied Dl cererae toobath |00

Slika 5.76. Definiranje dubine rezanja (zahvat 1)  Slika 5.77. Vrijeme obrade (zahvat 1)

Zahvat 2: Izrada unutanje konture

Za ovaj zahvat odabire se opcija Contour. Geometrija koja je izabrana prikazana je na slici 5.78.

Slika 5.78. Definiranje geometrije (zahvat 2)

Alat koji je odabran za ovaj zahvat je glodalo @6. Odabir alata prikazan je na slici 5.80. a). Pod
karticom Cut Parameters definirano je da se kontura obraduje po rampi kao $to je vidljivo na slici

5.80. b). Dubina po kojoj se spusta po rampi je -1 mm. Rezimi obrade su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,0353 mm/zub

Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 165 mm/min
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Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 2340 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 44,1 m/min

Slika 5.79. a) Odabir alata (zahvat 2), b) Definiranje Cut parametars

Dubina rezanja iznosi -8 mm. Dubina rezanja definira se pod karticom Linking parameters, kartica

je prikazana na slici 5.80. Ukupno vrijeme zahvata 2 prikazano je na sljedecoj slici.

8

@

@

@ Details  Information

@ Cyde Time
Feed £S5 7m:31.29s
Rapid 032
Total £ 7m:32.60s

Soemerae oo, o/ al[Co]e |

Slika 5.80. Definiranje dubine rezanja (zahvat 2)  Slika 5.81. Vrijeme obrade (zahvat 2)

Zahvat 3: Glodanje utora @10
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Koristi se ista opcija i alati kao u proslom zahvatu jedino se dubina rezanja mijenja na vrijednost od
5 mm. Dubina rezanja definira se pod karticom Linking parameters koja je prikazana na slici 5.82.
Ukupno vrijeme zahvata 3 prikazano je na slici 5.83.

Details  Information
Cyde Time
Feed {5 57.70s
Rapid ({90.125
Total £ 58.82s
nepn | © ][0 ][0 [@

Slika 5.82. Definiranje dubine rezanja (zahvat 3) Slika 5.83. Vrijeme obrade (zahvat 3)

Zahvat 4: Izrada skosenja od 45°

Alat koji se koristi naziva se trka¢. Odabir alata prikazan je na slici 5.84. a). Za izradu skoSenja koristi
se opcija Contour. U Kartici Cut parameters vrsta konture namjesta se na 2D chamfer (Slika 5.84.

b)).
Rezimi obrade su sljedeci:

Posmak po zubu (engl. Feed per tooth): 0,02 mm/zub
Posmic¢na brzina (engl. Feed rate): 100 mm/min
Brzina vrtnje (engl. Spindle speed): 1200 okr/min

Brzina rezanja (engl. Cutting speed): 22,62 m/min
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Slika 5.84. a) Odabir alata (zahavt 4), b) Definiranje Cut parametars

Definiranje Linking parameters prikazano je na sljedecoj slici. Ukupno vrijeme zahvata 4 je

prikazano na slici 5.86. Dubina rezanja iznosi -1 mm.
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Definiranje dubine rezanja

e e/lole|

Details

Information

Feed
Rapid

Total

Cyde Time
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@0.115

£5) 2m: 25,485

Slika 5.86. Vrijeme obrade (zahvat 4)
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Ovim zahvatom zavrSena je operacija 20. Na slici 5.87. a) prikazana je simulacija operacije 20.

Ukupno vrijeme operacije 20 iznosi 12 minuta i 55,78 sekundi (Slika 5.87. b)).

a)

Details Information

Cyde Time
Feed 12m:51.92s
Rapid @ 0.86s
Total 12m:55.78s

b)

Slika 5.87. a) Simulacija operacije 20, b) Ukupno vrijeme operacije 20
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6. OBRADE POMOCU CNC STROJA

6.1. Provjera i stavljanje alata u revolversku glavu

Provjera alata prije stavljanja u revolversku glavu je od izuzetne vaznosti. Ovaj postupak ukljucuje
detaljan vizualni pregled alata kako bi se utvrdilo postoje li bilo kakva ostecenja ili znakovi habanja
koji bi mogli utjecati na kvalitetu obrade. Alati moraju biti ¢isti i u savrSenom stanju kako bi se
osigurala njihova optimalna funkcionalnost. Provjera takoder ukljucuje potvrdu da su dimenzije i
specifikacije alata uskladene s tehnickom dokumentacijom i zahtjevima za specifi¢ne operacije. Alati
koji se koriste definirani su kod strukturiranja tehnoloskog procesa. Na slici 6.1. prikazna je slika

revolverske glave sa svim potrebnim alatima za izradu stezne ¢eljusti i proizvoda.

Slika 6.1. Revolverska glava
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6.2. Umjeravanje alata i centriranje skripa

Nakon stavljanja alata u revolversku glavu potrebno je centrirati $krip. Skrip mora imati paralelnost
za osima stroja da bi osigurali to¢nost. Paralelnost s osima osigurava se alatom koji se naziva papitus
I prikazan je naslici 6.2.

- 0y

Slika 6.2. Papitus

Centriranje Skripa radi se na nacin da se stol pomice po X osi i Skrip se namjesta tako da od jedne do

druge strane Skripa kazaljka papitusa ostane na nuli kao §to je prikazano na sljede¢im slikama.

a) b)

Slika 6.3. a) Desna strana skripa, b) Lijeva strana Skripa
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Sljedeca radnja je centriranje sirovca stezne Celjusti preko papitusa. Nulta toc¢ka je na sredini sirovca
I to se definira u Mastercam-u. Centriranje se radi tako da se papitusom takne sirovac prvo po X osi s
bilo koje strane te se nakon dodirivanja sirovca na upravljackoj jedinici definira da mjeri udaljenosti
do druge strane. Zatim se ta udaljenost podijeli s dva kako bi se dobila sredina i taj se broj upisuje kao
nulu za X os. Takav postupak ponavlja se za Y 0s, a za Z 0s umjerava se visina najduzeg alata kako
bi se dobila nulta tocka alata. Svi drugi alati se na osnovu tog najduzeg alata automatski umjeravaju.

Postupak umjeravanja sirovca je prikazan na sljede¢im slikama.

Slika 6.4. a) Umjeravanje po X osi, b) Umjeravanje po Y osi prednja strana, ¢) Umjeravanje po Y
osi zadnja strana

Za umjeravanje alata koristi se etalon kako bi se izbjeglo ostecenje rezne plocice. Prvo se umjerava
najduzi alat na radni stol kao §to je prikazano na slici 6.5. a). Nakon §to se definiraju visine svih alata
provodi se umjeravanje na nultu tocku komada kako je zadano u Mastercam-u. To je prikazano na
slici 6.5. b).

Slika 6.5. a) Umjeravanje alata, b) Umjeravanje nul tocke komada za Z 0s
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Na kraju se jo$ provjerava to¢nost centriranja komada na nac¢in da se preko upravljacke jedinice zada
pomak stroja u X0, YO0, Z25 kao §to je prikazano na slici 6.6.

Slika 6.6. Pomicanje stroja u nultu tocku

6.3. Glodanje steznih celjusti

Nakon umjeravanja i centriranja sirovca stezne ¢eljusti, potrebno je ucitati program iz Mastercam-a.

Oznace se svi zahvati za zadanu operaciju te se generira NC program kod kao $to je prikazano na slici
6.7.

Toolpaths v 8 x
WX hixg- En-Ho)f. 7 @
XA YAD$ @GES

=%, Machine Group-1
2 Properties - Mill Default MM

= Parameters
— Y #1-M63.00 Fiat endmill - GLAVA 63
-+ ] Geometry - Job Setup Stock Boundary
% Toolpath - 15.5K (00:00:00) - stezna naprava.NC - Program

2% Toolpath - 687.7K (00:00:01) - stezna naprava.NC - Prograr
=¥ 3 - 2D High Speed (2D Dynamic Mill) - [WCS: Top] - [Tplane: Top
-5 Parameters

#2 -M10.00 Flat endmill - GLODALO 10

@ Geometry - (1) chains

-2 Toolpath - 173.4K (00:00:00) - stezna naprava.NC - Prograr
NS

Slika 6.7. Generiranje NC programa stezne celjusti operacija 10
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Pritiskom na G1 otvara se novi prozor koji je prikazan na sljedecoj slici. Prije slanja programa na stroj

programu se daje naziv. Program je nazvan 0001 kao $to je prikazano na slici 6.8.

1w
2 00001 (Operacija 10 (stezna naprava))
5600 G17 G21 G40 GBO G90
1.G91 G28 ZO.

5 T1 MO6 (GLAVA 63)

6 GO0 G17 G90 G54

7 X-110.4 ¥23.898 S1000 MO3
5 G43 H1 z25.

9 c94

10 GOS P10000

11 Z5.

12|GO1 z-1. FBOO

13 X97.8

14 ¥7.966

15 X-97.8

16 ¥-7.966

17 x97.8

18 ¥-23.898

19 X-97.8

20 |2-2.

21 %97.8

22 ¥-7.966

23 X-97.8

24 |Y7.966

25 X97.8

26 ¥23.898

Slika 6.8. Generiran NC programa kod operacije 10 za steznu celjsut

Nakon spremanja NC programa on se $alje na stroj. Veza izmedu racunala i upravljacke jedinice CNC
stroja je serijski port RS232. Pritiskom na tipku Send G kod se $alje na CNC stroj (Slika 6.9.).

1
2 00001] (Operacija 10 (stezna naprava))
Descrpton 3 GOO <:I17 21 .:43) GBO G90 P

¢ G91 G28 Z0

5 T1 MO6 (GLAVA 63)

¢ G00 G17 G90 G54

7 X-110.4 ¥23.898 $1000 M03

8 G43 H1 225

9.G94

Slika 6.9. Tipka Send

Nakon toga slijedi pozivanje programa u upravljackoj jedinici CNC stroja. Pozivanje programa
provodi se pritiskom tipke Search na upravljackoj jedinici CNC stroja nakon cega se upise broj

programa te pritisne tipka Input kao $to je vidljivo na slici.
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Slika 6.10. Pozivanje programa

Nakon pozivanja programa CNC stroj se stavlja na Auto te se program pokrece. Nakon $to operacija
10 zavrsi potrebno je ponoviti postupak za operaciju 20. Na sljede¢im slikama vidljive su faze izrade

stezne Celjusti.

Slika 6.11. a) Operacija 10, b) Operacija 20
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6.4 Umjeravanje alata i centriranje sirovca izratka

Ponavlja se isti postupak kao kod izrade stezne ¢eljusti. Na sljede¢im slikama prikazano je centriranje

sirovca izratka.

Slika 6.12. Centiranje po Y osi

Slika 6.13. Centiranje po X osi

6.5. Izrada izratka (operacija 10)

Nakon centriranja izratka ponovno se umjerava nulta toc¢ka alata kao kod izrade stezne ¢eljusti. Zatim
slijedi u¢itavanje programa operacije 10. U Mastercam-u je potrebno oznaciti sve zahvate operacije
10. Generiranje NC programa provodi se na isti na¢in kao i kod izrade stezne Celjusti te se na stroj
ucitava program pod brojem 0003. Na slici 6.14. prikazana je operacija 10. Nakon izrade operacije
10, potrebno je provijeriti bitne mjere koje se provjeravaju pomi¢nim mjerilom kao $to je prikazano

na slici 6.15.
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Slika 6.15. Provjeravanje tocnosti izrade operacije 10

6.6. Izrada izratka (operacija 20)

Nakon izrade operacije 10 potrebno je ponovno postaviti novu nultu tocku izratka. Centriranje se
vr$i na isti nac¢in. Kod operacije 20 koristi se stezna Celjust za stezanje izratka koja je prethodno
izradena. lzradak se centrira na tolerirani provrt @10 H7 kao §to je prikazano na slici 6.16. Nakon
centriranja izratka ponovno se umjerava nulta tocka alata u odnosu na izradak. Potebno je oznaciti
sve zahvate operacije 20 te generitati ih u NC programa. Nakon generiranja potrebno je pozivanje
programa kao i kod izrade stezne Celjusti. Na slici 6.17. prikazana je operacija 20 ¢ime je izrada

proizvoda zavrsila.

Slika 6.16. Centriranje izratka (operacija 20) Slika 6.17. Konacan proizvod
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7. ZAVRSNA KONTROLA PROIZVODA

Zavr$na kontrola proizvoda klju¢na je faza u procesu proizvodnje koja osigurava da gotov proizvod
ispunjava sve zadane specifikacije i standarde kvalitete. Kontrola proizvoda obavljena je u tvrtki
Elcon Geraetebau d.o.0. Alati koji su koriSteni kod kontrole proizvoda su sljedeéi: mjerni etaloni,

pomicno mjerilo, glatki trn, navojni trn, dubinomjer 1 optika.

7.1. Zavrsna kontrola

Zavr$na kontola kre¢e s pripremom nacrta §to znaci da se oznace sve kote na nacrtu zbog lakseg
snalazenja kod mjerenja proizvoda. Prvo se pomi¢nim mjerilom mjere sve mjere koje se mogu

izmjeriti, a zatim se mjernim etalonima provjerili utor. Mjerni etaloni su prikazani na sljedecoj slici.

Slika 7.1. Mjerni etaloni

Tolerirani provrt provjeri se tolerancijskim ¢epom @10 H7 koji je prikazan na sljedecoj slici.
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Slika 7.2. Tolerirani cep
Sve druge mjere provjere se optikom i dubinomjerom. Na slici 7.2. a) prikazana je optika, a na 7.2.
b) dubinomjer.

a) b)
Slika 7. 3. @) Mjerna optika, b) Dubinomjer

Kontrola proizvoda je zadovoljavajuc¢a. Mjerni protokol dan je u prilogu 8.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz detaljno istrazivanje i prakti¢nu primjenu CNC tehnologije jasno je pokazano koliko je vazna
integracija naprednih proizvodnih sustava u suvremenu industriju. CNC strojevi kao sto je Akira Seiki
SV 1350 omogucuju visoku razinu automatizacije i preciznosti koja je klju¢na za zadovoljavanje sve
zahtjevnijih trzisnih standarda. Ovaj rad nije samo demonstrirao tehnicke aspekte CNC obrade, vec je
istaknuo 1 strateske prednosti koriStenja softverskih alata poput Mastercama u fazama planiranja i

simulacije obrade.

Jedan od klju¢nih doprinosa rada je analiza cijelog tehnoloskog procesa, od inicijalne pripreme do
finalne obrade i kontrole proizvoda. Umjeravanje alata, centriranje sirovca kao i sama obrada steznih
Celjusti prikazani su kao kriticni koraci koji osiguravaju to¢nost i kvalitetu kona¢nog proizvoda.
Koristenjem Mastercama omoguéeno je precizno modeliranje i simuliranje obradnih operacija ¢ime

je smanjen rizik od pogresaka i optimizirano vrijeme proizvodnje.

Rad takoder naglasava vaznost kontinuiranog razvoja i prilagodbe uvodenjem novih tehnologija.
Ubrzane promjene u industriji zahtijevaju od inZenjera da stalno nadograduju svoja znanja i vjestine,
posebno u podruc¢ju CNC programiranja i softverske simulacije. Ovaj rad pokazuje kako se takva
znanja mogu primijeniti u stvarnom proizvodnom okruZzenju kako bi se postigli rezultati koji

zadovoljavaju visoke standarde kvalitete.

Zakljucno, ovaj diplomski rad ne samo da prikazuje prakti¢nu primjenu CNC tehnologije u izradi
specificnog proizvoda ve¢ 1 demonstrira Sirinu mogucénosti koje ovakvi sustavi pruzaju modernoj
industriji. S pove¢anjem sloZenosti i zahtjeva u proizvodnji, primjena naprednih tehnologija kao §to
su CNC strojevi 1 softverski alati za simulaciju postaje neophodna. Budu¢i izazovi u industriji nece se
moci rjeSavati bez sveobuhvatnog pristupa koji ukljucuje tehnicku stru¢nost, softversku podrsku i

stratesko planiranje, a ovaj rad predstavlja korak u tom smjeru.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se primjenom CNC tehnologije u proizvodnji s posebnim naglaskom na
programiranje i simulaciju obradnih operacija pomo¢u Mastercam softvera. Rad je strukturiran tako
da pruza cjeloviti prikaz tehnoloSkog procesa izrade steznih Celjusti 1 izratka na CNC stroju Akira
Seiki SV 1350. U okviru rada detaljno su opisani koraci poput provjere i postavljanja alata,
umjeravanja alata, centriranja sirovca, te samog procesa glodanja. Simulacije su izvedene u
Mastercamu ¢ime je omoguceno precizno planiranje obradnih operacija prije same proizvodnje.
Zavrs$na kontrola izratka potvrduje da je postignuta visoka razina kvalitete §to svjedoCi o uspjehu
primijenjenih tehnologija i postupaka u ovom radu. Kroz analizu i prakti¢nu primjenu rad naglasava

vaznost integracije suvremenih tehnologija u industrijsku proizvodnju.

KLJUCNE RIJECI

CNC tehnologija, Mastercam, stezna ¢eljust, Akira Seiki SV 1350, zavrSna kontrola
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SUMMARY

This Master's thesis focuses on the use of CNC technology in the manufacturing sector, specifically
highlighting the programming and simulation of machining processes through Mastercam software.
The document is organised to deliver an in-depth examination of the technological procedures
involved in the fabrication of clamping jaws and targets on the Akira Seiki SV 1350 CNC machine.
It encompasses a thorough explanation of various stages, including tool verification and setup, tool
calibration, stock centring, and the milling operation itself. Simulations performed in Mastercam
facilitated meticulous planning of machining tasks before the start of actual production. The final
assessment of the workpiece demonstrates that a superior quality standard has been attained,
underlining the effectiveness of the technologies and methodologies employed in this thesis. Through
both analysis and practical implementation, this Master's thesis underscores the significance of

incorporating modern technologies into industrial manufacturing processes.

KEYWORDS

CNC technology, Mastercam, clamping jaw, Akira Seiki SV 1350, final inspection
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Prilog 1: Nacrt izratka
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Prilog 2. Operacijski list stezne celjusti

CAMteh

Engincaning

LISTA OPERACIJA e o 3o

Datum izrade programa: 02. 09. 2024

Put do NC programa:

Put do MCAM fajla: C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\STOP_PREZID\STEZNA NAPRAVA.MCX

C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\MELTING\ANLASSERGEHAEUSE_EVO1_GEFRAEST_ST2-KUGLAD ONJIDIO.nc

Stroj: NONE
#1 T1 GLAVA 63 (I1ZP=21)
S=1000 F=800 hl: BEZ DODATAK: XY=0Z =0
POC. DUBINA: 72 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: Z0 VRIJEME OBRADE: 00h 02min 07sec
#2 T2 GLODALO 10 (IZP=70)
S=2500 F=500 hl: BEZ DODATAK: XY =0Z=0
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: Z-40 VRIJEME OBRADE: 01h 07min 09sec]
#3 T2 GLODALO 10 (I1ZP=70)
S=2500 F=500 hl: BEZ DODATAK: XY=0Z=0
POC. DUBINA: Z2 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: Z-8 VRIJEME OBRADE: 00h 10min 19sec
KOMPLETNO VRIJEME OBRADE: 01h 19min 50sec
-
CAMtch LISTA OPERACIJA e AL
Datum izrade programa: 02. 09. 2024
Put do MCAM fajla: C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\STOP_PREZID\STEZNA NAPRAVA.MCX
Put do NC programa:
C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\MELTING\ANLASSERGEHAEUSE_EVO1_GEFRAEST_ST2-KUGLAD ONJIDIO.nc
Stroj: NONE
#4 Ti GLAVA 63 (1ZP=21)
S=1000 F=800 hl: BEZ DODATAK: XY =0Z =10
POC. DUBINA: 748 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: 740 VRIJEME OBRADE: 00h 08min 21sec

KOMPLETNO VRIJEME OBRADE: 00h 08min 21sec

82



Prilog 3. Operacijski list izratka

CAMteh STRANICA 1
CAMtch LISTA OPERACIJA e STANICA
Datum izrade programa: 02. 09. 2024
Put do MCAM fajla: C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\STOP_PREZID\3D_MODEL_CNC.MCX
Put do NC programa
[C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\MELTING\ANLASSERGEHAEUSE_EVO1_GEFRAEST_ST2-KUGLAD ONJIDIO.nc
Stroj: NONE
#1 T1 GLAVA 63 (IZP=21)
5=1000 F=800 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =10
POC. DUBINA: 720 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: Z-1 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 41sec|
#2 Ti1 GLODALO 25 (1ZP=70)
5$=2200 F=1200 hl: Voda DODATAK: XY =0.2Z =10
POC. DUBINA: 20 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: Z-14 VRIJEME OBRADE: 00h 06min 05sec|
#3 T2 GLODALO 10 (1ZP=70)
5=1600 F=800 hl: Voda DODATAK: XY =-0.01Z =10
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: Z-14 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 21sec|
#4 T3 GLODALO 6 (IZP=60)
5=2340 F=165 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =10
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: 7-6.4 VRIJEME OBRADE: 00h 03min 09sec|
#5 T4 ZABUSIVAC 4 (IZP=40)
$=1200 F=150 hl: Voda
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: Busenje
KON. DUBINA: Z-2 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 05sec|
#6 TS5 SVRDLO 8.5 (IZP=75)
S$=800 F=50 hl: Voda
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: Busenje
KON. DUBINA: Z-23 VRIJEME OBRADE: 00h 01min 44sec|
STRANICAZ
#7 T9 UREZNIK M10 X 1.5 RH (IZP=100)
S$=100 F=150 hl: Voda
POC. DUBINA: Z1 Kompenzacija: Busenje|
KON. DUBINA: 7-14 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 14sec|
#8 T6 SVRDLO 6 (IZP=60)
S$=1000 F=50 hl: voda
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: Busenje|
KON. DUBINA: 7-23 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 52sec|
#9 T7 SVRDLO 9.8 (IZP=75)
S=600 F=50 hl: voda
POC. DUBINA: Z0 Kompenzacija: Busenje|
KON. DUBINA: Z-23 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 52sec|
#10 T8 RAZVRTAC 10 H7 (IZP=100)
S$=120 F=30 hl: Voda
POC. DUBINA: 720 Kompenzacija: Busenje|
KON. DUBINA: Z-23 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 50sec|
#11 T1 GLAVA 63 (IZP=21)
5=1000 F=800 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =10
POC. DUBINA: 717 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: Z13.2 VRIJEME OBRADE: 00h 01min 59sec|
#12 T3 GLODALO 6 (IZP=60)
$=2340 F=165 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =0
POC. DUBINA: 714 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: Z5 VRIJEME OBRADE: 00h 07min 32sec|
#13 T3 (GLODALO 6 (IZP=60)
$=2340 F=165 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =0
POC. DUBINA: 714 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: 78.2 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 58sec|
#14 T10 TRKAC 6 (I1ZP=30)
S$=1200 F=100 hl: Voda DODATAK: XY =02 =0
POC. DUBINA: 713 Kompenzacija: BEZ]
KON. DUBINA: 711.5 VRIJEME OBRADE: 00h 02min 25sec]

KOMPLETNO VRIJEME OBRADE: 00h 29min 47sec
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CAMtch

Cupluaaning

LISTA OPERACIJA SR e

Datum izrade programa: 02. 09. 2024
Put do MCAM fajla: C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\STOP_PREZID\3D_MODEL_CNC.MCX

Put do NC programa:

C:\USERS\DAVOR\DESKTOP\SVASTA\MELTING\ANLASSERGEHAEUSE_EVO1_GEFRAEST_ST2-KUGLAD ONJIDIO.nc

Stroj: NONE
#11 T1i GLAVA 63 (IZP=21)
S=1000 F=800 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =20
POC. DUBINA: Z17 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: 713.2 VRIJEME OBRADE: 00h 01min 59sec
#12 T3 GLODALO 6 (IZP=60)
S=2340 F=165 hl: Voda DODATAK: XY =0Z2=20
POC. DUBINA: 714 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: Z5 VRIJEME OBRADE: 00h 07min 32sec
#13 T3 'GLODALO 6 (I1ZP=60)
S=2340 F=165 hl: Voda DODATAK: XY =0Z =0
POC. DUBINA: Z14 Kompenzacija: BEZ
KON. DUBINA: Z8.2 VRIJEME OBRADE: 00h 00min 58sec
#14 T1i0 [TRKAC 6 (1ZP=30)

S=1200 F=100 hl: Voda

DODATAK: XY =027=0

POC. DUBINA: Z13

Kompenzacija: BEZ

KON. DUBINA: 711.5

VRIJEME OBRADE: 00h 02min 25sec

KOMPLETNO VRIJEME OBRADE: 00h 13min 09sec
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Prilog 4. Popis alata za izradu stezne

celjusti
TOOL LIST 4.9.2024. 21:48
TOOLPATHS MANAGER FILTERED: MO
# Tool Name Dia. Rad. Assembly Holder
1 GLAVA B3 63.0 0.0 MA A
2 GLODALD 10 10.0 0.0 MA

MA
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Prilog 5. Popis alata za izradu izratka

TOOL LIST 4.9.2024. 21:51
TOOLPATHS MANAGER FILTERED: MO

# Tool Name Dia. Rad. Assembly Holder

1 GLAVAG3 63.0 0.0 MNA NA

1 GLODALO 25 250 0.0 MA MNA

2 GLODALO 10 10.0 0.0 MA MNA

3 GLODALO & 6.0 0.0 MA NA

4 ZABUSIVAC 4 40 0.0 MNA NA

5 SVRDLO 8.5 85 00 MA MA

9 UREZNIKM10X 1.5 RH 10.0 0.0 MA MNA

& SVRDLO & 6.0 0.0 MA NA

7 SVRDLO 9.8 9.8 ] MA MA

8 RAZVRTAC 10 HT 10.0 00 MA MA

10 TRKAC & 60 0.0 MA MNA



Prilog 6. Nacrt sirovca

98

335

Izradio: Teo Sinic MNaziv:

Pregledao: 8 I

Datum: 20.06.2024, ‘ I/\ O \/ Q C
MATERIAL: Celik Mjerilo M1

A4
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Prilog 7. Nacrt stezne naprave
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Prilog 8. Mjerni protokol
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