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1.UVOD

U posljednjih nekoliko desetljeca, CNC strojevi (Computer Numerical Control) obrada
potpuno je transformirala svijet strojarstva i postala jedna od najpopularnijih metoda digitalne
proizvodnje danas. Zahvaljuju¢i brojnim prednostima obrade koju nude, primjena CNC
strojeva sve je prisutnija u mnogim industrijama, od zrakoplovstva i1 energetike preko
elektronike pa sve do automobilske industrije, robotike 1 medicine, za zadatke kao S§to su
rezanje, glodanje, buSenje, glodanje i struganje. CNC strojevi omoguéuju proizvodacima da
automatiziraju mnoge proizvodne procese koji bi ina¢e morali biti izvedeni ru¢no, ¢ime se
povecavaju produktivnost i to¢nost, dok se smanjuje mogucnost ljudske pogreske. Koristenje
CNC strojeva idealno je za proizvodnju velikih serija, omogucava obradu razli¢itih materijala,
ubrzava proizvodni proces bez gubitka preciznosti te nudi brojne moguénosti za daljnju strojnu

1 zavr$nu obradu.

U okviru ovog zavrSnog rada, sukladno zadatku, dat ¢e se pregled osnovnih karakteristika 1
podjela alatnih strojeva s osvrtom na glodalice i obradne centre. Prikazat ¢e se moguci tipovi
obrade, te navesti bitne znacajke stroja za koji ¢e se izraditi NC program, temeljem definiranog
izratka 1 upravljacke jedinice, primjenom dostupnog CAM programa. Poseban osvrt u radu
dati ¢e se na upravljacku jedinicu, koordinatni i mjerni sustav stroja, te ¢e se izraditi tehnoloski
postupak, a prije same strojne obrade biti ¢e provedena virtualna provjera putanje alata
dobivenog NC programa kako bi se izbjegle moguce kolizije. Prakti¢ni dio rada biti ¢e izraden

u suradnji s tvrtkom Elcon Geraetebau d.o.o.



2. CNC STROJEVI

CNC (Computer Numerical Control) strojevi su automatizirani proizvodni uredaji koji

koriste racunalno programiranje za kontrolu kretanja alata za obradu materijala. Primjena

ovih strojeva veoma je Siroka u industrijama kao §to su zrakoplovstvo, automobilska

industrija, obrada drva, elektronika i proizvodnja medicinskih uredaja jer je uz pomoc¢ njih

moguée je proizvesti prototipove, alate, prilagodene dijelove i komponente masovne

proizvodnje s visokom precizno$éu i ponovljivoscéu, zbog ¢ega je njihova uporaba prisutna

¢ak 1 u podru¢ju umjetnosti za kiparenje, graviranje i prilagodavanje natpisa[1].

Princip rada CNC strojeva temelji se na uputama iz ra¢unalnog programa za izvodenje

preciznih pokreta i operacija. Program sadrzi upute za osi stroja (obi¢no X, Y i Z) i

specificira putanje alata, brzine i dubine[2].

CNC strojevi sastoje se od nekoliko klju¢nih komponenti[1]:

1.

kontrolna jedinica - racunalo ili kontroler koji tumaci program i $alje signale motorima
1 aktuatorima stroja

osi - veéina CNC strojeva radi u tri osi (X, Y i Z) za trodimenzionalno kretanje, dok
oni napredniji, potoosni, izratkom mogu upravljati i po dvijema od tri dodatne
rotacijske osi A,B i C koje se rotiraju za 180° oko osnovnih triju osi

vreteno - drZi alat za rezanje 1 okre¢e ga velikom brzinom za izvodenje operacija
rezanja ili glodanja

radni stol - pruza temelj za drzanje obratka na mjestu tijekom strojne obrade
izmjenjivac¢ alata - automatizirani izmjenjiva¢ alata mijenja alate prema potrebi

tijekom procesa obrade



2.1. Podjela CNC strojeva prema koordinatnom sustavu (broju osi)

Kao $to je ranije spomenuto, osnovna podjela CNC strojeva odnosi se na broj osi po kojima

se moze kretati obradak. U pravilu razlikujemo troosne i petoosne CNC strojeve[3].

2.1.1 Troosni CNC strojevi

CNC glodalice s tri osi vrlo su Ceste u proizvodnoj industriji i obradi metala. Ovi strojevi
omogucuju izradu velikog broja strojnih pozicija i dijelova pravilnih geometrijskih oblika,

najcesc¢e pravokutnih ili kvadratnih.

Troosni CNC strojevi koriste koordinatni sustav koji se sastoji od tri osi — X, Y i1 Z. Taj
sustav, poznat kao kartezijev 3D koordinatni sustav ili pravokutni koordinatni sustav,
omogucuje upravljanje strojem putem programiranja, odnosno prilagodavanjem CNC
programal1].
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Slika 2.1.: Troosna CNC glodalica [1]

Kao 1 svaki koordinatni sustav, CNC stroj ima pocetnu tocku, poznatu kao nultocka, gdje
su sve tri osi na nultoj poziciji. Ova nulto¢ka moZe se postaviti bilo gdje unutar radnog
prostora stroja, koji je prostor unutar kojeg alat moZe obavljati obradu. Postavljanje
nultocke 1ili kalibracija vrS$i se pomocu posebnih alata ili naprava za umjeravanje.
Programiranje i upravljanje strojem temelji se na zadavanju pomaka alata duz osi unutar

koordinatnog sustava, po¢evsi od nultocke.

Kod troosnog CNC stroja, vazno je uvijek znati poziciju svake osi i njen smjer (Slika 2.1.).
Svaka os moze biti pozitivno ili negativno usmjerena. Osi X 1 Y sluZze za pomake u

dvodimenzionalnoj ravnini. Stol stroja se pomice po X osi lijevo ili desno, a po Y osi

3



naprijed ili nazad. Treca os, Z os, koristi se za pomake vretena s alatom gore-dolje, prema

ili od radnog stola gdje je pri¢vrséen obradak.

Kombinacija kretanja ovih triju osi (stola stroja i vretena s alatom) omogucuje
trodimenzionalno kretanje unutar prostora. Kretanje se odvija isklju¢ivo pod pravim
kutovima jer se ni alat ni obradak ne mogu zakretati ili rotirati. Za takve bi pokrete bile
potrebne dodatne osi, Sto je karakteristicno za petoosne CNC strojeve, koji ¢e biti detaljnije

opisani u nastavku[1].

2.1.2. Petoosni CNC strojevi

CNC stroj s pet osi sofisticirani je dio opreme koji se koristi u proizvodnim procesima,
osobito u industrijama poput zrakoplovne, automobilske i proizvodnje medicinskih
uredaja. Za razliku od tradicionalnih CNC strojeva koji rade na tri osi (X, Y 1 Z), CNC
strojevi s pet osi nude dodatnu rotaciju oko dvije dodatne osi, koje se obi¢no nazivaju A i

B osi.
U petoosnom CNC stroju, osi su ras¢lanjene na slijede¢i nacin:

e X-o0s: omogucava horizontalno kretanje slijeva nadesno

e Y-o0s: omogucava horizontalno kretanje od naprijed prema natrag
e Z-o0s: omogucava vertikalno kretanje gore i dolje

e A-o0s: omogucava rotacije oko X-osi

e B-os: omogucava rotacije oko Y-osi

()

SIXY

TA(S
SIXY

e 0 € © G

Slika 2.2.: Petoosna CNC glodalica/2]
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Slika 2.3: Prikaz osi petoosne CNC glodalice[2]

Zahvaljuju¢i dodatnim rotacijskim osima, petoosni CNC stroj alatom ili obratkom moze

manevrirati na svestraniji nacin, §to mu omogucuje da pristupi izratku iz viSe kutova i

usmjerenja, te slozene operacije dovrsi uz manje postavljanja (Slika 2.3.).

Primjena petoosnih CNC strojeva podrazumijeva:

viSestranu obrada - mogu obraditi viSe strana izratka bez potrebe za premjestanjem,
Sto povecava ucinkovitost 1 to¢nost

slozenu povrsinsku obradu — petoosni CNC strojevi sposobni su za obradu zahtjevnih
povrsina koju bi sa strojevima s tri osi bilo tesko ili nemoguce provesti

konturne povrSine - CNC strojevi s pet osi idealni su za proizvodnju konturnih
povrsina koje se nalaze u zrakoplovnim komponentama, kalupima i kalupima
smanjeno vrijeme postavljanja - buduci da je potrebno manje postavljanja zbog
sposobnosti stroja da dosegne vise kutova, vrijeme postavljanja je smanjeno, $to
dovodi do povecane produktivnosti

visokoprecizna obrada - uz moguénost pristupa izratku iz razli¢itih kutova, CNC

strojevi s pet osi mogu posti¢i visoku preciznost u sloZzenim geometrijamal4].

Osnovni elementi petoosnih CNC strojeva su: postolja, vodilice, pribor za prihvat alata 1

obratka, glavno vreteno te prigoni za pomoc¢na gibanja[5].

Zadatak postolja je drzanje svih pokretnih i nepokretnih dijelova stroja, preuzimanje

opterecenja i prijenos tog opterecenja (momenta i sila) na temelj stroja. Postolja petoosnih

5



CNC strojeva najcesce su izradena lijevanjem i zavarivanjem, koriste¢i sivi ili mineralni
lijev, jer ti materijali u¢inkovito prigusuju vibracije nastale tijekom obrade[6].

Postolja od sivog lijeva koriste se u serijskoj proizvodnji. Glavni nedostatak je visoka
cijena izrade, dok prednost lezi u dobrom prigusivanju vibracija zahvaljujuci pijesku u
Supljinama i nizem koeficijentu trenja zbog prisutnosti grafita. S druge strane, postolja od
mineralnog lijeva, kompozita kamena i plasticne mase, primjenjuju se u izradi skupih,
visokobrzinskih alatnih strojeva. Njihova prednost je ve¢i modul elasticnosti u odnosu na

sivi lijev, §to povecava krutost stroja, smanjuje tezinu i poboljSava prigusenje vibracija[6].

Vodilice povezuju pokretne i nepokretne dijelove alatnog stroja, omogucujuci pokretnom
dijelu, odnosno klizac¢u, samo jedan stupanj slobode kretanja. Njihova funkcija je vodenje
1 noSenje klizaca po postolju stroja. Vodilice se dijele na kotrljajuée 1 klizne
(hidrodinamicke 1 hidrostatisticke). Kotrljaju¢e vodilice omogucuju brze pozicioniranje,
jednostavniju ugradnju, manju masu te smanjuju trenje u odnosu na klizne vodilice. Klizne
vodilice imaju vecu krutost, ali pritisak raste s opterecenjem, pa je potrebno odrzavati
stalnu debljinu uljnog filma. Zbog vece slozenosti 1 troskova, klizne vodilice se koriste

samo kod vecih alatnih strojeva[5].

Alat se prihvaca u glavnom vretenu, a postoje razliCite izvedbe vretena koje omogucuju
prihvacanje raznih drzaca. Pribor za prihvat obradaka na stolu petoosnih CNC strojeva
ukljucuje magnetske ploce, Skripce, stezne glave, pneumatske ploce, okretno-nagibne

stolove, razne stege (poput vijaka i matica) 1 druge sli¢ne uredaje[5].

Temeljna prednost petoosne obrade lezi u €injenici da ona omogucava obradu predmeta
vrlo kompleksne geometrije, koji bi se inace mogli dobiti jedino lijevanjem. Zahvaljujuc¢i
petoosnoj obradi, predmet je moguce izraditi uz manji broj stezanja, ¢ijom se eliminacijom
smanjuje potreba za koriStenjem drugih steznih naprava, Sto posljedicno utjeCe na

smanjenje mogucnosti pojave greske kod svakog novog stezanja.

Kod obrade kompleksnijih oblika velika prednost lezi u ¢injenici da petoosni strojevi,
zahvaljuju¢i mogucnosti nagiba stola ili glavnog vretena, omogucavaju uporabu alata s
kra¢om oStricom, S§to omogucava jace rezime obrade uz manju potrosnju alata, ¢ime se
alatima produljuje vijek trajanja. KoriStenje kracih alata smanjuje vibracije koje se javljaju

tijekom obrade, Sto rezultira boljom kvalitetom obradene povrSine..



Petoosni CNC strojevi proizvodac¢ima nude vecu fleksibilnost, u¢inkovitost i preciznost u
obradi slozenih dijelova, Sto ih ¢ini gotovo neizostavnim elementom naprednih

proizvodnih procesa.

2.2. Podjela CNC strojeva prema nacinu obrade izratka

Prema nacinu obrade izratka CNC strojevi dijele se na: glodalice, tokarilice, busilice te
obradne centre. U nastavku ovog potpoglavlja svaki ¢e od njih biti kratko opisan, a
posebna paZznja biti ¢e posvecena CNC glodalicama te CNC obradnim centrima na kojima

¢e u prakticnom dijelu biti odradena obrada zadanog izratka.

2.2.1. CNC glodalica

CNC glodalice (slika 2.4.) uglavnom se koriste za obradu tvrdih sirovina, naj¢es¢e metala,
putem glodanja — postupka obrade u kojem se uklanjaju Cestice metala s obradivanog
materijala. Ovi strojevi obraduju dijelove s ravnim bridovima, ali takoder mogu izradivati

navoje, zup€anike, zljebove i profile[7].

Slika 2.4.: CNC glodalica HERMLE C42.[7]



Obzirom na polozaj glavnog okretnog vretena, CNC glodalice moZzemo podijeliti na
okomite i vodoravne glodalice, a obzirom na vrstu glodanja na ¢eone i obodne glodalice.
Obodne glodalice mogu glodati pravocrtno (plosno) i kruzno. Pravocrtno glodanje skida
Cestice obodnom glodala, pri ¢emu je glavno gibanje rotacija alata, koja moze biti
istosmjerna ili protusmjerna. Pri istosmjernoj rotaciji materijal i alat rotiraju se u istom

smjeru, dok se pri protusmjernoj rotaciji rotiraju u suprotnim smjerovima.

Kruzno glodanje uklanja cCestice metala pomocu rotacijskog alata, pri ¢emu je kretanje
obradivanog materijala kruzno. Moze biti unutarnje ili vanjsko, ovisno o poziciji

obradivog materijala i obliku alata.

Ceono glodanje odvaja Gestice metala pomoéu zubaca smjestenih na &elu alata. Postoje
dvije vrste: simetricno i nesimetriéno glodanje. Kod simetricnog glodanja, promjer
uklanjanja Cestica jednak je promjeru alata, dok kod nesimetri¢nog glodanja promjer

uklanjanja Cestica moze biti manji od promjera alata[7].

2.2.2. CNC tokarilica

CNC tokarilica (slika 2.5.) je stroj koji koristi noz za obradu materijala uklanjanjem
Cestica, a primarno se koristi za obradu valjkastih povrSina. Klju¢na razlika izmedu
glodalice 1 tokarilice je u nacinu gibanja alata i materijala. Kod glodalice alat (glodalo)
vr$i rotacijsko gibanje, dok se materijal pomice pravocrtno. Kod tokarilice, rotacijsko

gibanje vrsi materijal, dok alat (noz) obavlja pravocrtni pomak.

Tokarenje se dijeli prema obliku povrSine koja se obraduje (okruglo, plansko, kosno,
profilno, kopirno, neokruglo i tokarenje navoja), poloZaju povrSine (vanjsko i unutarnje
tokarenje), kinematici noza (uzduzno, popre¢no i kombinirano uzduZno-poprec¢no

tokarenje), te prema kvaliteti obrade (grubo, polugrubo i fino tokarenje)[8].



Slika 2.5.: CNC tokarilica Simens808D[8]

Prije samog postupka obrade tokarenjem, potrebno je odrediti hrapavost povrsine, koja se

odreduje na presjeku materijala koji se obraduje, te sukladno istoj prilagoditi samu obradu.

Zbog obrade metala velike ¢vrstoce, tokarski noz izraden je od izdrzljivih materijala poput
brzoreznog celika, tvrdog metala, keramike i dijamanata. Nozevi za CNC tokarenje dijele
se prema vrsti obrade (gruba, polugruba i fina obrada), prema polozaju tokarenja (za
vanjsko 1 unutarnje tokarenje), te prema orijentaciji vrha alata (lijevi, neutralni 1 desni

noz)[1].

Kod tokarenja potrebno je odrediti vrstu obrade, glavnu brzinu obrade (broj okretaja),
dubinu rezanja i pomak. Glavna brzina obrade izrazava se u milimetrima po minuti. Pomak
se mjeri u milimetrima po okretaju glavnog radnog vretena; alat obavlja pomak, dok
materijal koji se obraduje vrsi rotaciju glavnog vretena. Vrsta obrade odreduje se na
temelju hrapavosti povrSine. Stupanj hrapavosti oznacava se slovom N i brojevima od 4

do 12, pri ¢emu N12 oznacava fino tokarenje, dok N4 oznacava grubu obradu[1].

2.2.3. CNC busilica

CNC busilice (slika 2.6.) su alatni strojevi namijenjeni prvenstveno busenju rupa u
materijalu. Danas postoji mnogo razlicitih vrsta busilica, a medu najcesce koriStenima su

stolna, stupna, stolno-stupna, redna, viSevretena, radijalna 1 horizontalna busSilica. Na CNC



busilicama mogu se izvoditi razne vrste buSenja, ukljucuju¢i busSenje, zabuSivanje,

prosirivanje, razvrtanje i druge obrade[3].
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Slika 2.6.: CNC busilica[3]

2.2.4. Obradni centri

Razvojem trzista, razvijaju se i novi numericki upravljani strojevi, ¢ijim se kontinuiranim
unapredivanjem razvijaju obradni centri ¢ija je osnovna prednost pred drugim vrstama
CNC strojeva da, zahvaljuju¢i automatskoj izmjeni i spremiStu alata, viSestrani¢nom
obradom te mogucéno$cu izvrSenja vise razlicitih operacija u jednom stezanju obratka,

omogucuju serijsku proizvodnju $to omogucéava veéu proizvodnost i mogucénost ces¢

¢e
izmjene proizvodnog asortimana[3].
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Slika 2.7: Obradni centar HERMLE C22 [3]

Obradni centri (slika 2.7.) predstavljaju napredniju verziju CNC strojeva, s mogu¢no$éu
automatske izmjene alata, pribora i obradaka. Ovi strojevi omogucuju obradu sloZenih
geometrijskih oblika (rotacijskih 1 prizmati¢nih) u jednom stezanju koriste¢i razlicite
operacije poput tokarenja, glodanja, buSenja, upustanja, razvrtanja, urezivanja, narezivanja
navoja i brusenja. lako izgledom podsjecaju na glodalice, obradni centri ih nadmasuju jer
skracuju proizvodni proces, smanjuju potrebu za specijalnim alatima za sloZzene konture,
minimiziraju ljudske greske i1 poboljSavaju tocnost i kvalitetu obrade, Sto povecava

ucinkovitost i smanjuje troskove[3].

Osnovna podjela obradnih centara temelji se na vrsti osnovne obrade i mozZe se svrstati u
tri kategorije: tokarski obradni centar (za osnosimetricne obratke, ukljuujuci tokarenje,
glodanje, busenje i brusenje), obradni centar za glodanje (za prizmaticne obratke,
obuhvacajuci glodanje, busenje, tokarenje i brusenje) te brusni obradni centar (za brusenje

sloZenih povrSina).

Prema polozaju glavnog vretena, obradni centri dijele se na vodoravne i1 okomite, dok se

prema broju radnih vretena dijele na jednovretene, dvovretene i viSevretene[3].
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3. PROGRAMIRANJE CNC ALATNIH STROJEVA

Programiranje CNC alatnih strojeva ukljuuje pisanje programa prema unaprijed

definiranoj tehnologiji izrade proizvoda, §to se moze obavljati rucno ili uz pomo¢ racunala.

Ruc¢no programiranje je najstariji oblik 1 koristi se za izradu dijelova jednostavne
geometrije, osobito kad je udio CNC strojeva manji. Programer-tehnolog pise izvorni
program (poput NC-koda), pratec¢i putanju alata od tocke do tocke, uzimaju¢i u obzir
parametre poput obradivosti materijala 1 optimalnosti obrade. Medutim, ruc¢no
programiranje ima brojne nedostatke, ukljuujuci sporost i ve¢u moguénost gresaka, Sto

ga ¢ini neprikladnim za slozenije dijelove ili veéi broj strojeva.

Danas se zbog toga koristi racunalno programiranje, gdje softver automatski generira
program na temelju odabranih parametara kao §to su dimenzije, putanja alata i rezimi

obrade. To znacajno ubrzava proces i smanjuje mogucnost greSaka[8].

3.1. CAD/CAM programiranje

Cad/Cam tehnologija omogucuje automatski prijelaz s dizajna proizvoda na njegovu
proizvodnju. CAD (Computer-Aided Design) odnosi se na racunalno potpomognuto
dizajniranje proizvoda, dok CAM (Computer-Aided Manufacturing) oznacava racunalno
potpomognute proizvodne aktivnosti. Ova tehnologija integrira oba procesa pomocu
racunalnih sustava, ¢ime se olakSava cijeli proizvodni ciklus, od kreiranja dizajna do

njegove realizacije u proizvodnji[9].

3.1.1. CAD programiranje

CAD (Computer Aided Design) ili racunalom podrZano konstruiranje podrazumijeva
koriStenje racunalnih programa kako bi se olakSalo kreiranje, modifikacija, analiza i
optimizacija dizajna. CAD programi koriste se za razvoj i poboljSanje proizvoda, od
pocetne ideje do izrade tehnicke dokumentacije. Oni podrzavaju proces konstruiranja
pruzaju¢i geometrijsku prezentaciju dizajna, omogucuju dimenzioniranje i definiranje
tolerancija, upravljaju izmjenama dizajna, te olakSavaju arhiviranje i razmjenu informacija

o dijelovima i sklopovima[9].
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CAD sustav sastoji se od medusobno povezanih elemenata: korisnika (konstruktora),
hardvera i softvera. Korisnik je osoba koja poznaje rad na racunalu i s povezanim
hardverskim komponentama, koristi CAD softver i dodatne programe, te je sposobna
rijeSiti postavljeni konstrukcijski problem. Hardver ukljucuje korisniku prilagodeno
racunalo s odgovaraju¢om opremom koja osigurava efikasan rad CAD softvera, poput
ve¢e RAM memorije, brzeg procesora i kvalitetnog monitora. Dodatna specifi¢na 1/0
oprema moze biti potrebna za odredene zadatke. CAD softver radi u kombinaciji s
operativnim sustavom i pomoc¢nim programima, dok se za specificne zadatke koriste

dodatni moduli CAD softvera.

3.1.2. CAM programiranje

Programiranje racunalno potpomognute proizvodnje (CAM) klju¢ni je dio modernih
proizvodnih procesa. Ukljucuje koriStenje softvera za generiranje uputa za strojeve za
automatsku proizvodnju dijelova i komponenti. CAM softver uzima datoteku racunalno
potpomognutog dizajna (CAD), koja sadrzi geometrijske informacije o dijelu, i prevodi je
u niz uputa koje upravljaju alatima za obradu, kao $to su CNC (Computer Numerical

Control) strojevi, 3D pisaci ili robotske ruke[10].
CAM programiranje obicno ukljucuje nekoliko klju¢nih koraka:

1. uvoz CAD datoteka: CAM softver uvozi CAD datoteku dijela koji se proizvodi

2. generiranje putanje alata: CAM softver generira putanje alata na temelju geometrije
dijela 1 mogucénosti alata za obradu. Putanje alata definiraju to¢nu rutu kojom ¢e alat
za rezanje ukloniti materijal 1 stvoriti Zeljeni oblik

3. odabir alata i optimizacija: CAM softver omogucuje korisnicima odabir odgovarajuc¢ih
alata za rezanje za posao. Takoder optimizira putanje alata kako bi se smanjilo vrijeme
obrade, smanjilo troSenje alata i poboljSala zavrSna obrada povrSine

4. simulacija: Prije pocCetka stvarne strojne obrade, CAM softver simulira cijeli
proizvodni proces kako bi otkrio sve pogreske ili kolizije do kojih moZze do¢i tijekom
strojne obrade. Ovaj korak pomaZze u sprjecavanju oStecenja stroja ili obratka

5. naknadna obrada: Nakon $to su putanje alata dovrSene, CAM softver generira G-kod
specifian za stroj ili drugi jezik upravljanja strojem koji CNC stroj razumije. Ovaj kod
sadrzi precizne upute za stroj za izvodenje procesa proizvodnje

6. strojna obrada: Generirani G-kod prenosi se na CNC stroj, gdje kontrolira kretanje

alata za rezanje i rotaciju obratka za izradu dijela
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CAM programiranje igra kljunu ulogu u povecanju ucinkovitosti, tocnosti i
produktivnosti u proizvodnim procesima. Omogucuje proizvodnju slozenih dijelova s
visokom preciznos$cu i dosljednosc¢u, smanjujuéi ljudsku pogresku i vrijeme proizvodnje.
Dodatno, CAM softver cesto ukljucuje znacajke za optimizaciju upotrebe materijala,
smanjenje otpada i maksimalnu iskoristivost stroja, Sto dovodi do ustede troskova i

poboljsane konkurentnosti za proizvodace[10].
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4. MASTERCAM - PRIMJENA I FUNKCIONALNOSTI U CAM
PROGRAMIRANJU

U suvremenom svijetu CNC obrade, odabir pravog softverskog rjesSenja moze znacajno
utjecati na ucinkovitost i preciznost proizvodnih procesa. Obzirom na ¢injenicu da tvrtka
Elcon Geraetebau d.o.o, Ciji sam djelatnik ve¢ nekoliko godina koristi Mastercam kao
klju¢ni alat za CAM programiranje, u ovom ¢e poglavlju biti detaljnije predstavljene
njegove funkcionalnosti te dan pregled korisni¢kog sucelja, klju¢ne komponente softvera,
kao 1 specificne znacajke koje doprinose u¢inkovitosti 1 preciznosti u obradnim procesima,
a tvrtci Elcon Geraetebau d.o.0, omogucava efikasno upravljanje sloZzenim projektima i

prilagodavanje strategija obrade specifi¢nim zahtjevima klijenata.

4.1. Uvod u Mastercam

Mastercam je jedan od najpopularnijih i najraSirenijih softverskih paketa za CNC obradu.
Razvijen je od strane tvrtke CNC Software, Inc. i koristi se za programiranje CNC strojeva,

kao Sto su tokarilice, glodalice, i drugi obradni centri.

Ovaj program omogucéava korisnicima kreiranje 2D i 3D geometrija koje se koriste za
definiranje putanja alata. Takoder, Mastercam podrzava importiranje CAD datoteka iz
drugih programa kao Sto su SolidWorks, AutoCAD 1 sli¢ni. Zahvaljuju¢i naprednim
alatima za generiranje putanja, korisnicima je omoguceno izvodenje razliitih obradnih
operacija poput tokarenja, glodanja, buSenja, graviranja i mnogih drugih. Putanje alata

moguce je detaljno prilagoditi zahtjevima specificnog projekta[11].

Kako bi se proces obrade optimizirao, te kako bi se izbjegli potencijalni sudari (kolizije)
Mastercam pruza mogucénost simulacije procesa obrade prije nego $to se pokrene na
stvarnom CNC stroju. Uz pomo¢ postprocesora, putanje alata pretvaraju se u G-kod,
odnosno jezik razumljiv CNC strojevima. Postoje postprocesori za Sirok raspon strojeva,

a moguce ih je takoder prilagoditi specifiénim zahtjevima korisnika ili strojeva[11].

Mastercam je modularan program, Sto znaci da korisnici mogu dodavati ili uklanjati
module ovisno o svojim potrebama. Na primjer, postoje moduli za 2D obradne operacije,
3D modeliranje, viSestruko osno glodanje, zi¢no elektroerozijsko rezanje (EDM) i

drugo[12].
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4.2. Korisnicko sucelje Mastercama
Mastercam nudi intuitivno 1 fleksibilno korisnicko sucelje (Slika 4.1.) koje omogucava
korisnicima efikasno upravljanje svim aspektima CAM programiranja.

Glavni dijelovi sucelja su traka s alatima i funkcijama, izbornici, radna povrsina, okviri za

kontrolu te statusna traka[12].

Toolpaths

- 15 646 mm
(== Top —

Slika 4.1.: Korisnicko sucelje Mastercama

Traka s alatima obi¢no se nalazi na vrhu ili s lijeve strane radne povrSine. MoZe biti
horizontalna ili vertikalna, ovisno o korisni¢kim postavkama, a sadrzi ikone za najcesce
koristene funkcije, ukljucujuc¢i otvaranje novih i postoje¢ih datoteka, spremanje rada,
osnovne alate za crtanje i modeliranje, te alate za manipulaciju geometrijom. Korisnici
mogu prilagoditi traku dodaju¢i ili uklanjajuéi alate prema svojim potrebama, ¢ime se

povecava ucinkovitost 1 brzina rada[12].

Glavni izbornici nalaze se u gornjem dijelu sucelja, te su obi¢no konfigurirani kao padajuci
izbornici. Opcije koje sadrZze su file (otvaranje, spremanje, 1 upravljanje datotekama,
ukljucujuéi izvoz i uvoz modela), edit (alati za uredivanje geometrije, ukljuc¢ujuci rezanje,
kopiranje, 1 lijepljenje objekata), toolpaths (sadrzi opcije za definiranje 1 upravljanje
putanjama alata, ukljucujuéi razliCite strategije obrade), view (opcije za promjenu prikaza

modela, ukljucujuéi zumiranje, rotaciju, i prikaz u razli¢itim kutovima)[12].
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Radna povrsina je srediSnje podrucje gdje se prikazuju i ureduju modeli. Omogucuje
korisnicima da interaktivno rade s 2D i 3D prikazima modela. Ovdje korisnici mogu crtati,
modelirati, 1 manipulirati geometrijom. Radna povrSina podrzava razlicite prikaze,
ukljucujuci ortogonalne i izometrijske prikaze, Sto pomaze u preciznom radu i vizualizaciji

modela iz razli¢itih kutova [12].

Okviri za kontrolu obi¢no se nalaze s desne ili lijeve strane radne povrSine, ovisno o
postavkama sucelja. Omogucuju korisnicima da unesu i prilagode parametre za obradu,
ukljucujucéi brzine rezanja, dubine obrade, 1 druge specificne postavke za alat i materijal.

Takoder, ovdje se nalaze opcije za definiranje i uredivanje postavki stroja i alata. [12]

Statusna traka se obi¢no nalazi na dnu sucelja. Prikazuje vaZzne informacije o trenutnom
statusu rada, kao Sto su koordinate modela, trenutni alat, i status operacija. Takoder, moze
prikazivati obavijesti o greSkama i upozorenjima, Sto pomaze u pracenju i upravljanju

procesom obrefiniranje operacije obrade[12].

4.3. Definiranje operacija obrade

Program Mastercam omogucava definiranje razliitih operacija obrade koje se
prilagodavaju specificnim zahtjevima proizvodnje. Svaka vrsta obrade koristi specificne
strategije 1 parametre kako bi se postigla Zeljena kvaliteta 1 preciznost, a u ovom dijelu

poglavlja one ¢e biti detaljnije opisane.

4.3.1. 2D Obrada (2D Milling)

2D obrada obuhvaca nekoliko strategija obrade:

1. Konturiranje: Ova strategija koristi putanju alata za pracenje vanjskih ili unutarnjih
kontura dijela. Koristi se za postizanje preciznih vanjskih i unutarnjih rubova i obrada
kontura na ravnim ili zakrivljenim povrSinama.

2. Pocketing (“dzepovanje*) : Strategija koja uklanja materijal unutar zatvorenih kontura
kako bi se stvorila Supljina ili dZzep u materijalu. DZepovanje se koristi za obradu
unutarnjih podrucja koja su okruzena konturama.

3. Busenje: Ova strategija koristi alate za buSenje za stvaranje rupa u materijalu. Busenje
moze ukljucivati razli¢ite veliine 1 dubine rupa, te primjenu specificnih tehnika poput

busSenja s dubljim promjerom ili buSenja s nagibom.
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4. Urezivanje navoja: Koristi se za stvaranje navoja unutar rupa, Sto je vazno za
povezivanje dijelova ili dodavanje vijaka. Urezivanje navoja moze biti unutarnje ili

vanjsko.

4.3.2. 3D obrada ( 3D miling)

Mastercam podrzava visoko-brzinske strategije (High-Speed Machining (HSM)) obrade
koje omogucuju brze i ucinkovitije uklanjanje materijala, uz odrzavanje kvalitete
povrsine.Softver omogucuje stvaranje i obradu kompleksnih 3D povrSina i Cvrstih tijela,
Sto je kljucno za industrije koje zahtijevaju precizne i slozene oblike, poput zrakoplovstva
1 automobilske industrije. 3D Miling je visokobrzinska strategija obrade koja optimizira
brzinu obrade i kvalitetu povrSine koriste¢i napredne tehnike za smanjenje vremena obrade
i produZenje vijeka trajanja alata, a podrazumijeva strategije grube 1 zavr$ne obrade. Gruba
obrada uklanja vece koli¢ine materijala kako bi se priblizila finalnim dimenzijama dijela
te se obicno koristi za brzo uklanjanje materijala u velikim koli¢inama. Zavr$na obrada
koristi se za postizanje kona¢nih dimenzija i povrSinske kvalitete, odnosno koristi se za

finu obradu povrsine 1 postizanje preciznih dimenzija i visokog kvaliteta povrSine.

4.3.3.Tokarenje i multiaxis obrada

Tokarenje se koristi za obradu cilindri¢nih i zakrivljenih dijelova. Putanje alata definiraju
kako alat prelazi preko materijala kako bi stvorio Zeljeni oblik. Kombinacija tokarenja 1
glodanja u jednom stroju omogucava se obrada kompleksnih dijelova koji zahtijevaju obje

vrste obrade.

Multiaxis obrada podrazumijeva éetveroosno i petoosno glodanje. Cetveroosno glodanje
omogucuje obraditi komponente s dodatnim stupnjem slobode, §to poboljSava preciznost
1 sloZenost obrade. 4-osni stroj omogucuje pomicanje alata u X, Y, Z osi, uz dodatnu
rotaciju oko jedne od osi. Petoosno glodanje omogucava obradu sloZene geometrije u
jednom setupu, Sto smanjuje potrebu za ponovnim postavljanjem dijela 1 poboljSava
to¢nost. 5-osni stroj omogucuje pomicanje u svih pet osi, uklju¢uju¢i dodatne rotacijske

osl.
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4.4. Prednosti i ogranienja Mastercama
4.4.1. Prednosti Mastercama

Zbog svoje fleksibilnosti i1 Sirokog spektra mogucénosti, Mastercam je jedan od
najpopularnijih CAM softverskih alata na trzistu. No, kao i svaki alat, ima svoje prednosti,
ali 1 odredene izazove. Prednosti Mastercama su fleksibilnost, preciznost, u¢inkovitost te
povecanje produktivnosti i kvalitete obrade. Mastercam nudi Sirok raspon funkcionalnosti,
od jednostavnih 2D operacija do slozenih 5-osnih obrada Sto omogucava korisnicima da
prilagode softver specificnim potrebama svojih projekata, bilo da se radi o osnovnim ili
vrlo slozenim obradama. Softver podrzava razliCite vrste obrade kao Sto su tokarenje,
glodanje, multiaxis obrada, te integrira razli¢ite strategije obrade unutar jedne platforme,

¢ime se smanjuje potreba za koriStenjem vise razlicitih alata[13].

Takoder, programom je omoguéeno precizno definiranje putanja alata i operativnih
parametara, Sto rezultira visokom to¢nosS¢u u kona¢nom proizvodu. Alat omogucuje
korisnicima da precizno kontroliraju svaki aspekt obrade, uklju¢ujuc¢i dubinu reza, brzinu
pomicanja, i kut alata. Napredne funkcije simulacije i verifikacije omogucéuju otkrivanje i
ispravljanje pogresaka prije nego §to se obrada poc¢ne izvoditi na CNC stroju, ¢ime se

minimiziraju greske i otpaci[13].

Isto tako, Mastercam optimizira proces obrade smanjujuéi vrijeme potrebno za
programiranje CNC strojeva 1 povecavajuci brzinu obrade. Visokobrzinska obrada (HSM)
znacajno ubrzava procese i omogucuje proizvodnju veceg broja dijelova u kracem

vremenu[14].

Alat nudi mogucnost automatizacije ponavljaju¢ih zadataka, §to dodatno poboljSava

produktivnost i omogucava korisnicima da se usredotoce na sloZenije aspekte proizvodnje

4.4.2. Ograni¢enja Mastercama

Iako nudi brojne prednosti, postoji nekoliko ograni¢enja 1 izazova s kojima se korisnici
ovog programa mogu suocCiti. Mastercam je vrlo mocan alat, ali njegova opseZna
funkcionalnost moZze biti zastraSujuca za nove korisnike. Za potpuno iskoriStavanje svih
mogucnosti softvera potrebna je znaCajna obuka 1 iskustvo, §to moze predstavljati izazov

za manje iskusne operatere[15].
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Ucenje rada u ovom programu moze biti dugotrajan proces, osobito za korisnike bez
prethodnog iskustva u CAM programiranju. Prilagodba razli¢itim funkcijama i strategijama
obrade zahtijeva vrijeme, a pogreske tijekom ucenja mogu rezultirati gubitkom materijala i

vremena.

lako Mastercam podrzava Sirok raspon CNC strojeva, problemi mogu nastati prilikom
konfiguracije softvera za specificne strojeve. Postojeci postprocesori mozda nisu u potpunosti
kompatibilni s odredenim strojevima, Sto zahtijeva dodatnu prilagodbu ili izradu prilagodenih

postprocesora [16].

Integracija Mastercama s drugim softverskim alatima za dizajn (CAD) ili proizvodnju moze
biti izazovna, osobito kada se Kkoristi softver razliitth proizvodaca. Problemi s
kompatibilnos$¢u datoteka ili neuskladenost izmedu softverskih platformi mogu usporiti tijek

rada i dovesti do pogresaka.

Mastercam je Cesto skuplji od nekih drugih CAM rjeSenja, Sto moZe predstavljati izazov za
manje tvrtke ili radionice s ograni¢enim proracunom. Visoki troskovi softverskih licenci i
godisnjih odrzavanja mogu utjecati na odluku o njegovom koristenju. Redovita azuriranja i
odrzavanje softvera mogu dodatno povecati troskove, osobito ako tvrtka koristi viSe modula

ili dodatnih funkcionalnosti koje zahtijevaju specifi¢ne nadogradnje. [16]

Prilikom rada s kompleksnim 3D modelima 1 multiaxis operacijama, Mastercam zahtjeva
snazan hardver kako bi se osiguralo nesmetano i brzo izvodenje operacija. Racunala s
nedovoljno resursa mogu imati poteSkoce s performansama, $to moZe rezultirati sporijim

obradama i duzim vremenom cekanja.

4.5. Obrada izratka uz pomo¢ programa Mastercam

U ovom ¢e potpoglavlju biti prikazan 1 opisan postupak obrade izratka u Mastercamu prema
radioniC¢kom crtezu koji se nalazi u Prilogu I. Postupak je podijeljen u nekoliko koraka:

odredivanje dimenzija sirovca, odredivanje vrste alata, parametri ulaza i izlaza alata.

4.5.1. Odredivanje dimenzija sirovca

Na modelu su vidljive dimenzije duzine (202 mm), Sirine (67 mm) i visine (19 mm), koje su

kljucne za pravilno postavljanje obradnog komada unutar CNC stroja(Slika 4.2.).

20



* | Machine Group Setup

Slika 4.2: Odredivanje dimenzija sirovca

Panelom "Levels" omoguceno je upravljanje slojevima modela, dok su panelom "Machine
Group Setup" definirane postavke obrade. Unutar ovog panela, korisnik postavlja dimenzije
sirovca (duljina, Sirina, visina) te bira tocku sidrista ("Anchor point") za pozicioniranje sirovca
u koordinatnom sustavu stroja. U donjem dijelu panela definiran je materijal (Aluminium
2024), te ukupni volumen sirovca koji u ovom konkretnom slucaju iznosi 0.00026 m*. Gornji
dio ekrana prikazuje alatnu traku s dostupnim funkcijama za obradu ("Contour", "Drill",
"Dynamic OptiRough", "Face", itd.), gdje je aktivna opcija "Mill". Ova traka omogucuje
korisniku izbor razlicitih strategija obrade, kao Sto su 2D i1 3D putanje alata, viSeosne obrade,

te druge specifi¢ne operacije.

Panel "Stock Setup" omogucava korisniku vizualizaciju sirovca, a u ovom je slucaju prikazana

pravokutna geometrija koja odgovara definiranim dimenzijama (202 mm x 67 mm x 19 mm).
4.5.2. Odredivanje vrste alata

Slijedeéi korak jest odabir vrste alata koji ¢e se koristiti prilikom obrade. Osim dimenzije i
tipa alata, Mastercam prikazuje i detaljnu konfiguraciju parametara alata potrebnih za

realizaciju obrade. Alati koriSteni prilikom obrade ovog izratka specificirani 1 opisani su u

Prilogu 2.
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Slika 4.3.: Odredivanje i konfiguracija alata potrebnih za obradu

Panel "Toolpaths", koji prikazuje hijerarhiju operacija strojne obrade. Svaka od navedenih
stavki predstavlja specifican korak u procesu obrade. U prozoru "2D Toolpaths" koji se koristi
za postavljanje parametara alata za odredenu operaciju odabrana je opcija Helix Bore. Desno
od prikaza alata je izbornik koji prikazuje vrstu drzaca ("Holder") i specificne dimenzije 1
karakteristike alata. U okviru ovog prozora prikazan je odabrani drzac¢ alata sa svojim
dimenzijama: prec¢nik drzaca je oznacen kao 62.992 mm, visina drzaca iznosi 79.985 mm,
ukupna duZina alata s drza¢em je 124.985 mm, a izboCenje (700l Projection) iznosi 45 mm.
Popis dostupnih drZzaca nalazi se s lijeve strane ovog prozora, gdje je moguce odabrati,
spremiti ili kreirati novi drza¢. Na desnoj strani ekrana prikazuje se "Move Info" panel, gdje
su prikazane informacije o vremenu obrade, brzini pomaka, pozicijama osi, te dodatni podaci
vezani za trenutni alat i operaciju. Prikazani podaci uklju¢uju ukupno vrijeme obrade, putanje
alata, te razne parametre kao Sto su "Feed Length", "Rapid Length", "Tool Length", i drugi

kljucni faktori koji uticu na konacni rezultat obrade (Slika 4.3.).

4.5.3. Parametri ulaza i izlaza alata

Nakon konfiguracije 1 odredivanja alata potrebnih za obradu, potrebno je postaviti parametre

njihova ulaza i izlaza.
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Slika 4.4.: Podesavanje parametara ulaza i izlaza

Panel "Toolpaths" sadrzi popis operacija obrade. Svaka operacija sadrzi detaljne informacije
o putanjama alata, ukljucujuéi vrstu obrade ("Contour", "Drill"), koriSteni alat i pridruzene

parametre.

U desnom dijelu ekrana prikazan je dijaloski prozor "2D Toolpaths - Contour" koji sadrzi

parametre za podeSavanje ulaza i izlaza alata (Slika 4.4.).
Postavke ukljucuju:
e ramp type (vrsta ulaza): definira kako alat ulazi u materijal (npr. duzina, nagib).

o lead in/out (ulazilzlaz alata): omogucuje precizno podeSavanje kako alat ulazi i izlazi
iz materijala. Parametri kao S§to su duzina ulaza (Length), nagib (Ramp Angle), i radius

ulaza/izlaza su dostupni za prilagodbu.

o overlap (preklapanje): postavlja preklapanje alata prilikom zavr$ne obrade, ¢ime se

osigurava da nema preostalih neravnih povrsina ili tragova

4.5.4. Odredivanje parametara grube obrade

Gruba obrada (roughing) je kljuCan korak u CNC obradi, gdje se uklanja veca koli¢ina

materijala kako bi se obradak pribliZzio kona¢nom obliku.
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Slika 4.5.:0dredivanje parametara grube obrade

U programu Mastercam ovaj se korak odraduje unutar operacije "2D Toolpaths - Facing" gdje

su postavljeni parametri za grubu obradu (Slika 4.5.):

e cutting method (metoda rezanja): postavljena je na "Dynamic", §to znaci da je alat
podesen da dinamicki prilagodava svoj put kako bi optimizirao uklanjanje materijala.

e tip compensation (kompenzacija vrha): ova opcija omogucava podeSavanje tocke
kompenzacije alata, koja je klju¢na za to¢no vodenje alata tijekom obrade.

e roll cutter aound corners (zaobljavanje uglova): ova opcija je postavljena na "Sharp",

$to omogucava precizne kutne prijelaze prilikom obrade.
Parametri grube obrade za odabrani izradak:

e step over (pomak koraka): postavljen na 66.0 mm, Sto odreduje koliko ¢e se alat
pomaknuti u stranu nakon svakog prolaza.

e distance (udaljenost): definirana udaljenost na kojoj alat poc¢inje rezati u materijal
iznosi 13.2 mm

e engagement (zahvat): postavljeno na 108.6629%, Sto odreduje koliko alata je u
kontaktu s materijalom u svakom trenutku.

e method (metoda): Postavljena je na "Climb" §to znac¢i da Ce alat rezati materijal u
smjeru suprotnom od rotacije alata, Sto je uobiCajeno za grubu obradu radi boljeg

uklanjanja materijala.
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Takoder, osim definiranja same metode i parametara grube obrade, potrebno je postaviti
putanje alata ¢ime se odreduje kako ¢e alat pro¢i kroz materijal, definirajuci finalnu geometriju

obratka.
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Slika 4.6.: Odredivanje putanje alata
U ovom konkretnom slucaju opcija Compensation type (vrsta kompenzacije) postavljena je na
"Computer"”, §to znaci da ¢e softver automatski izracunati i prilagoditi putanju alata kako bi se
postigla Zeljena preciznost obrade. Compensation direction (smjer kompenzacije) podesen je
na "Left", ¢ime je definirano da ¢e alat biti voden lijevom stranom konture. 7ip compensation
(kompenzacija vrha) podesena je na "7ip", §to omogucava precizno vodenje vrha alata tijekom

obrade (Slika 4.6.).
Parametri putanje alata za odabrani izradak:

o 10ll cutter around corners (zaobljavanje uglova): ova opcija je postavljena na "Sharp",
Sto omogucava precizne prijelaze na uglovima.

e stock to leave on walls (materijal koji ostaje na zidovima): postavljeno na 0.15 mm,
Sto znaci da Ce ostati tanki sloj materijala na zidovima za kasnije zavrSne operacije.

e stock to leave on floors (materijal koji ostaje na podu): ostavlja se 0.0 mm, §to znaci
da ¢e se alat spustiti do konacne dubine bez ostavljanja dodatnog materijala na dnu

obradka.
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4.5.5. Odredivanje parametara Bore Milinga

Bore Milling je tehnika obrade kojom se koristi rotacijski alat za stvaranje cilindri¢nih otvora

ili proSirenje postojec¢ih otvora u materijalu.
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Slika 4.7.: Postavljanje parametara Bore Milinga

U centralnom dijelu ekrana nalazi se prozor "2D Toolpaths - Drill Cycle 208 Bore Milling",
gdje su definirani parametri za ovu specifi¢nu operaciju. Cycle (ciklus) je postavljen na "208
Bore Milling", §to ukazuje na to da je odabran specifican ciklus za buSenje i glodanje
cilindri¢nih otvora Step (korak) je postavljen na 1.0 mm, ¢ime je definirano da ¢e alat
napredovati za 1.0 mm po svakom prolazu. Nominal (nominalna velic¢ina) busenja postavljena
je na 8.0 mm. Roughing (gruba obrada) postavljena na 0.0 mm, $to znaci da nece biti dodatnih

grubo obradenih prolaza prije zavrSnog prolaza (Slika 4.7.).

4.5.6. Odredivanje parametara fine obrade

Fina obrada koristi se za postizanje visokog stupnja preciznosti i glatko¢e povrsine, §to je

kljucno za zavr$ne korake u izradi dijelova, a u Mastercamu se postavlja koriste¢i operaciju
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Helix Bore koja se nalazi u desnom dijelu ekrana a u kojoj su postavljeni klju¢ni parametri za
finu obradu navoja i konture. Helix Bore ciklus koriSten je u programu Mastercam kao zamjena
za ciklus Bore Milling zbog Cinjenice da u simulaciji obrade u Mastercamu Bore Milling
nalikuje na ciklus drilling pa je on ovdje iskoriSten kako bi simulacija obrade izgledala Sto
vjernije realnoj obradi. Prije postprocesiranja Helix Bore ciklus zamijenjen je ciklusom Bore

Milling koji je u stvarnoj obradi zaista potreban.

4 Toolpath Infa

4 Verbow

29500 e
i

Slika 4.8.: Odredivanje parametara fine obrade

Entry/Exit Arc Sweep (zakret ulaza/izlaza) postavljen je na 90°, Sto omogucava kontrolirano i
glatko ulazak 1 izlazak alata iz materijala. Opcija Entry Start at Center (pocCetak u centru)je
ukljucena, S§to znaci da alat zapoCinje obradu iz centra rupe ili konture, osiguravajuci
ravnomjerno uklanjanje materijala. Stock to leave on walls (materijal koji ostaje na zidovima)
ostavlja se 0.0 mm, $to znaci da ¢e alat obraditi povrSinu do kona¢nih dimenzija. Stock to leave
on floors (materijal koji ostaje na podu) takoder je postavljen na 0.0 mm, $to omogucava

obradu poda do konaéne dubine (Slika 4.8.).

Fina obrada zavrSava primjenom alata koji se naziva chamfer odnosno trkac, a koristi se za
izradu kosih rubova na rubovima izradka, ¢ime se poboljSava njegova funkcionalnost i estetski

izgled.
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Slika 4.9.: Definiranje parametara trkaca

Postavke trkaca za finu obradu odabranog izratka (Slika 4.9.):

o Chamfer Width (Sirina trkaca) postavljena je na 0.1 mm, §to odreduje Sirinu kosine na
rubovima dijela.

o Top Offset (gornje pomicanje) postavljeno na 0.0 mm, Sto znaci da alat zapocinje
obradu to¢no na rubu dijela.

e Bottom Offset (donje pomicanje) postavljeno na 1.0 mm, Sto omogucava dublje

spustanje alata kako bi se postigla ve¢a dubina kosine.
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Slika 4.10.: Prikaz gotovog obratka u simulaciji
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Slika 4.11.: Collision report

Slika 4.11. prikazuje Collision report koji se radi prije post pocesiranja, odnosno pretvorbe u
NC program. Collision report sluzi za detekciju potencijalnih sudara izmedu alata, drzaca alata
i obratka tijekom simulacije obrade. Ako se alat kre¢e kroz podrucje gdje bi potencijalno
moglo do¢i do sudara s materijalom na nepredviden nacin a software generira upozorenje u

"Report" prozoru.

4.5.7. Post processing

Nakon §to je program u Mastercamu gotov potrebno je odraditi post processing odnosno

prilagoditi napisani program u NC kod za obradu u CNC stroju.

U ovom konkretnom slu¢aju, odabran je postprocesor HERMLEC30U.PST, §to ukazuje da se
generira NC kod za CNC stroj marke Hermle. Takoder, odabrana je opcija Output part file
descriptor koja omogucuje da se u izlaznom NC kodu ukljuci opis dijela koji se obraduje.
Aktivacijom opcije NC file definiraju se postavke za generiranje NC datoteke. A opcijom
overwrite definira se prepisivanje ili uredivanje generirane datoteke. Takoder, definira se

ekstenzija NC koda — u ovom sluc¢aju .H, $to je standard za HERMLE strojeve.
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Toolpaths v X
P (D iIx - BEW-BEol 7@
B Y anc$ B HE: €

=, Machine Group-1 a
- Properties - Hermle C30U SPATIAL Function TCPM
Files
Tool settings
Stock setup
roughing
=+ 1-Fadng - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#3 -M20,00 Flat endmil - SROPER-20
Geometry - {1) chains
= Toolpath - 114.5¢ - 8-113-413-443_blatt1_STP_de_000.H - Program
= 2 - Contour {20) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#3 -M20,00 Flat endmil - SROPER-20
Geometry - (1) chains

- Toolpath - 15,7 - 8-113-413-943_blatt1_STP_de_000.H - Program r [JOutpt part file descriptor
3 - Contour (20) - [WCS: Top] - [Tplane: Top] @ NCfie
Parameters © overwrite @ Edt
#3 - M20.00 Flat endmil - SROPER-20 5
Geometry - (1) chains (O ask NC extension:
Toolpath - 18.4C - 8-113-413-443_blattl STP_de 000.H - Program r H
= 4-Contour {20) - [WCS: Top] - [Tplane: Top] . I
s [T)Send o machine Commurications
#3 -M20,00 Flat endmil - SROPER-20
Geometry -{1) chains [[] NCI file

= Toolpath - 16.3K - 8-113-413-443_blatt1_STP_de_000.H - Program r
= 5 - Cyde 208 Bore milling - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters Ask
#7 -M12.00 Flat endmil - SROPER-12
Geometry - {5) Entities
«~ Toolpath - 8, 1K - 8-113-413-443 _blatt1_STP_de_000.H - Program nu
= & -Cyde 208 Bore milling - (WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#7 - M12.00 Flat endmill - SROPER-12
Geometry - {4) Entiies
Toolpath - 7.9K - 8-113-413-443 _blattl_STP_de_000.H - Program nu
= 7 - Contour {Ramp) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#7 -M12.00 Flat endmil - SROPER-12
Geometry - (1) chains
~:~ Toolpath - 167.9K - 8-113-413-443_blatt1_STP_de_000.H - Program
8 - Cycle 200 Drilling - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#15-M12.00 Spot dril - CB-12
Geometry - {2) Entities
Toolpath - 7.4K - 8-113-413-443 _blattl STP_de_000.H - Program nt
= 9-Cyce 200 Driling - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#4-M11,80 Dril - PUNTA-11.8
Geometry - {2) Entities
~ Toolpath - 7.4K - 8-113-413-443_blatt1_STP_de_000.H - Program ni.
= 10 - Contour (2D) - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#11-M8.00 Flat endmil - SROPER-8
Geometry - {2) chains
“ Toolpath - 486K - 8-113-413-443_blattl_STP_de_000.H - Program r
=+ 11 - Contour (2D} - [WCS: Top] - [Tplane: Top]
Parameters
#11-MB.00 Flat endmill - SROPER-8
Geometry - (1) chains
= Toolpath - 8.2K - 8-113-413-443 blattl STP_de 000.H -Pregram nu _

Overwrite

Slika 4.12: Pokretanje post processinga

Dijaloski okvir Misc Value Editor koji omoguc¢ava promjenu naprednih parametara obrade,

specifi¢nih za operacije:

e Max. angle step: Definira maksimalni kutni korak tijekom operacije obrade. U ovom
slucaju postavljen je na 0.0.

e Tolerance for cycle 32: Definira toleranciju za ciklus CYCL 32. Ovdje je postavljena
na 0.02, Sto znaci da Ce stroj postovati toleranciju od 0.02 mm prilikom obrade.

e Angle tol. for cycle 32: Ova vrijednost postavlja toleranciju za kutove tijekom ciklusa
obrade. Ovdje je postavljena na 0.0, §to znaci da nema dodatnih kutnih odstupanja.

e Helix Bore --> CYCL 208: Ovo oznacava operaciju koja koristi CYCL 208, S$to je
operacija busenja spiralnim putem (helikalno busenje).

30



Nakon toga, odabire se opcija Save to NCI, koja omogucava spremanje izmijenjenih
vrijednosti u NCI (numericki kontrolirani interface), §to je intermedijarni korak prije

generiranja konacnog NC koda.

Toolpaths v x
R hkxN- BER-Bok| 7@
=B vaC B )

Madhine Grouo- L a
Preperties - Hermie €300 SPATIAL Funcion TCPM

- Fies

Toal settngs

! U Stock setip

-5 roughing

1 - Facing - [WCS: Top] - [Tplane: Top]

Farameters

23~ M20.00 Fat endmil - SROPER-10

Geometry - (1) chans

Tooksth - 114,56 - 3-113-413-443_blatt1 STF _de 000 H - Progrem

2-Cantour (20] - [WCS: Tep] - [Tplane: Top)

Parameters

#3 - M20,00 Fat endmil - SROPER-20

Geamatry - (1} chans

Tealpath - 15,7 - 8-113-413-441_battl_STP_de_000.H - Program r

3 - Cantour (20 - [WES: Top] - [Telan=: Top]
Paramelers
23 - M20,00 Fat endmil - SROPER-10
Geometry - (1) chains
Toabpath - 16.4 - 8-113-413-443_blattl _STP_de_000.H - Program r
1 %~ Contour (20 - [WES: Too] - [Tolane: Tap]

: Parameters
£3- 420,00 Rat endmil - SROPER-20
Geomeatry - (1} chains

— - Toobath - 153 - 8-113-413-443 bzttt STP_de_000.H -Program r

# 5 - Cyde 208 Bore miing - [WCs: Top} - [Tplane: Top]
Parameters.
#7 - MLL.0J Fat endmil - SROPER-12
¥ Geometry - (5) Entibes
L7 Toopsth - 8 1 - B-113-413-543 _blstt1 579 _de_000.H - Frogram n.
o 6 - Cyde 208 Bere miing - [WS: Top] - [Tolane: Taa]

Parameters

#7 - M12,00 Fiat endmil - SROPER-12
) Geometry - (%) Entities

Toalpath - 7.9K - B-113-413-%43_blatt1_STF_de_DO0.H - Frogram ni.
7 - Contour (Ramp) - [WCS: Top] - [Tpians: Top]
-~ Parameters
£7 - 1ML2.00 Fiat endmil - SROPER-12
Geometry - (1] chang
Toopath - 157.9K - 8-113-413-443_blatt1 STP_de_D0T.H - Program
- 8+ Cyre 200 Dnking - [WCS: Tap] - [Tpiane: Top}

Farameters

215 - M12.00 Spot ol - C85-12
| Geometry - (2] Entites

Toalath - 7.4 - 5-113-413-243 blattl 5T° de 000 - Frogram no
o ‘3 -Cyde 200 Driling - [WCS: Tagp] - [Tplane: Top]

Parameters

#4 . MLL80 Oril - PUNTA-1L8
¥ Geometry - (2} Entibes

Toalpath - 74K - #-113-413-543_blatt]_STP_de_000.H - Program .
10 - Contour (20} - [WCS: Tap] - [TRane: Tog]
Parameters
7 11-M5,00 Fat endmil - SROPER-3
Geometry - (2} chans
Toolpath - 45.6K - 8- 113-413-443_Hattl STP_da_000.H - Program r
o 11 -Conftour (20 - [WCS: Tap] - [Tplane: Top]
Parameters
£11 - ME.00 Fiat encmil - SROPER-A
Geamalry - (1) chains
—- Toabath - 8.2% - -113-413-243 blatzl 5T7_de_000.H - Programne _

Slika 4.13a.: Misc Value Editor

0 a

2413 - SROPER-20 - Consour =Ho ¢ : g

215 - T7 - SROPER-12 - Canned Cy

)6-T7 - SACPER-12 - Conred Cyce s =

7 -T7 - SAOPER-12 - Contour -Har

18 - T15 - CB-12 - Canned Cycle - a Max. angle step. 04 [}
4 - PUNTA-1L5 - Canned © |
T11 - SROPER-8 - Contour [ Tolerance for cyde 32 902 C

1311 -T11 - SROPER4 - Contour -No

= Afrshng -1t A<D, 1: 430 1 O angle tol, for cyce 32

12 - T4 - GLAVA-80 - Fascing - e ; E

2113~ T12 - SLIHTER-8 - Contour LTS A L i

R4 TR-SLIMTER-12-Hellehor | 4y pe oy 300 a o a0

5115 - T8 - SLIHTER-12 - Helk bore -
2

Contour <o

i_SaVE(nM:[_ Save 0 comratons | 0_ , Lx]

Slika 4.13b.: Misc Value Editor

CIMCO Edit koristi se u fazi post processinga za pregled, uredivanje i simulaciju NC kodova

za CNC strojeve, a prikazan je na Slici 4.14.
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Slika 4.14.: CIMCO Edit

Na pocetku programa stoji linija s oznakom BEGIN PGM, koja oznafava pocetak CNC
programa. BLK FORM linije (redovi 2 i 3) definiraju radni blok i granice obrade. Ovdje se
koriste koordinate u X, Y, i Z smjerovima za odredivanje tocke ishodista. PLANE RESET

resetira trenutne postavke ravnine (plane) kako bi se postavili novi parametri.

TOOL CALL 3 (linija 7) poziva alat broj 3 iz magazina alata, a alat koji je koriSten pri obradi
ovog izratka je alat za grubu obradu (SROPER 20). Opcije TMOG6 oznac¢ava izmjenu alata,
dok M126 moze oznacavati pozicioniranje i uklju¢ivanje vretena na 12.000 okretaja u minuti

(S12000).

Linije CYCLE DEF (linjje 12, 13, 14) definiraju parametre obrade za CYCL 32, koji se koristi
za profilno glodanje. Ovdje su specificirane tolerancije od 0.02 mm i HSC nacin obrade (High-

Speed Cutting).
Od linije 17 nadalje, kod prikazuje specificne naredbe za kretanje alata (G kodovi).

Na primjer: GO oznacava brzi pomak alata bez rezanja, a G1 (prikazan kasnije u kodu) koristit

¢e se za linearno kretanje alata uz rezanje.
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U korisnickom sucelju TNCremo koje je prikazano na slici 4.14. prikazan je prijenos i
upravljanje datotekama na CNC strojevima s Heidenhain kontrolerom. U ovom slucaju,

vidimo povezivanje s kontrolerom TNC 620 putem TCP/IP protokola.

| % DMGT - TNCremo - o X

.File Connection Folder View Extras Help

||g# & [ome zl|=a =i 2 ] L Ee LR (Vo)
DA [+ | < Mew Configuration... >  Control
<Standard=> TNCE20
Mame | axo1 Type ! Date I
5 SRECY|AX02 02.05.2024, 15:33:10 817601 04 5P6
= E'E'-'F%W 36.08.2024, 08:57:00 AADDDO_HDER_011
= OneDny 05.09.2024. 13:34:54 LG LS |
= OineDr m i 03.05.2024, 12:06:26 ET T
= osTall 03.05.2024, 12:08:59
H11
CSPRIVA] 12 03.05.2024, 12:08:26 Free: [1086 MByte
5 Systen|H13 04.08.2024, 11:10:50
[ 136564114 H-file 24.06.2004. 13:39:43 it fis
(41136568 1415 H-file 24.06.2024, 13:39:43 Masked: fis
(1136368 H17 H-file 24.06,2024, 13:39:43 |
[Ty1385 :1'3 BAK-file 24.06.2024, 13:41:44 ~ Connection
[#1136568 420 H-file 24.06.2024, 13:42:49 Protocol:
[H115-154 121 H-file 19.08.2024. 08:15:41 frce/ip
LA 715-A :g% H-file 14.08,2024, 11:57:22 IP Address/Host Name:
[N715-A, 151 H-file 14.08.2024, 11:5%:55 ==
[H18-113- a5 H-file 01.08.2024, 11:52:22
[H18-113-{H28 H-file 19.08.2024, 08:15:11
[F1R003%4 :g H-file 20.08.2024, 14:13:45
[¥1R00394 13 H-file 17.07.2024. 15:34:38
5] 'r :g i el Binary transfer active

Slika 4.15.: CIMCO Edit
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S. INTEGRACIJA CNC GLODALICA I CAM PROGRAMIRANJA U
INDUSTRIJSKOJ PROIZVODNJI

U suvremenoj industriji proizvodnje, CNC glodalice predstavljaju klju¢ne strojeve za
preciznu obradu razli€itih materijala. Njihova primjena u kombinaciji s CAM programima
omogucuje automatizaciju i optimizaciju proizvodnih procesa, Sto rezultira pove¢anom
produktivnoscu i kvalitetom izratka. U ovom poglavlju bit ¢e detaljno objasnjena uloga
CNC glodalica u procesu CAM programiranja, s posebnim naglaskom na specifi¢ne
strategije obrade i koriStenje naprednih softverskih rjeSenja za postizanje visokih standarda
u proizvodnji. Primjeri iz prakse, kao Sto su operacije na CNC glodalicama unutar tvrtke
Elcon Geratebau, posluzit ¢e kao ilustracija ucinkovitosti i preciznosti ovih tehnologija u

stvarnom industrijskom okruzenju.

Kako bi se prikazala viSestruka korisnost i mogu¢nost primjene CNC glodalica u razli¢itim
nacinima i vrstama obrade, program za obradu izratka koji je napisan u Mastercamu te
detaljnije opisan u prethodnom poglavlju, u nastavku rada biti ¢e prikazan u kodu stroja —
CNC glodalice DMG MORI (CMX 800 V) sa upravljatkom jedinicom HEIDENHAIN

TNC 620 te ¢e se u nekoliko koraka opisati postupak obrade na ovaj nacin.

5.1. Glavne znacajke CNC glodalice DMG MORI (CMX 800 V)

CNC glodalica DMG MORI CMX 800 V je visoko precizni stroj namijenjen za razlicite
obradne operacije, poznat po svojoj pouzdanosti, fleksibilnosti i visokoj kvaliteti izrade.
Neke od osnovnih znac¢ajki ovog stroja dane su u nastavku. Dimenzije radnog prostora su
800mm po x-osi, 560 mm po y-osi te 510 mm po z-osi. Vreteno(spinla) ovog stroja ima
snagu od 13kW te moze postic¢i brzinu 1 do 12.000 okretaja u minuti. Visoka preciznost
ovog stroja od 0,005 mm za pozicioniranje omogucuje izradu dijelova s vrlo uskim

tolerancijama.

Kapacitet alatnog magazina je 30 alata, a njihova brza izmjena smanjuje vrijeme
neproduktivnog rada. Napredni kontrolni sustav s jednostavnim i intuitivnim suceljem,

Heidenhain TNC 620 podrzava sloZene obradne cikluse i viSestruke osi.
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Masivna konstrukcija osigurava visoku stabilnost tijekom obrade, §to smanjuje vibracije i
poboljsava preciznost, a zahvaljujué¢i kompaktnom dizajnu stroj, unato¢ velikom radnom

prostoru zauzima minimalno prostora u radnom okruzenju.

5.2. Postupak izrade komada na CNC glodalici DMG MORI (CMX 800 V)

U ovome ¢e poglavlju biti u nekoliko koraka opisan postupak izrade komada na CNC

glodalici DMG MORI (CMX 800 V).

Slika 5.1.: CNC glodalica DMG MORI

1. Priprema radnog prostora i postavljanje sirovca: prije pocetka obrade, sirovac je
postavljen 1 u¢vrSéen na stolu glodalice dvama Sripovima LC125. Radni prostor je
o€iScen, a stroj je pripremljen za pocetak obrade. Pravilno pozicioniranje i u¢vrs¢ivanje
sirovca su kljucni za preciznost cijelog procesa. Na sirovcu je prije pozicioniranja na
stol stroja napravljena priprema dimenzija 4x60mm, a ukupna visina sirovca sa
pripremom iznosi 24mm, od ¢ega je visina stepenice 4mm te je sa svake strane
ostavljen Imm viska materijala. Tako pripremljeni sirovac postavlja se na lajsne
dimenzija 8x36mm a visina Skripa iznosi 39,5 mm, $to znaci da Skrip steze sirovac za

3,5mm (Slika 5.1.).
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Slika 5.2.: Priprema radnog prostora i postavljanje sirovca u dva LC125 Skripa

2. Utitavanje programa u CNC stroj: kako bi NC programom koji je napisan u
Mastercamu bilo moguce upravljati na CNC glodalici, isti se mora, prije nego se
prenese u stroj, postprocesorom pretvoriti u NC kod stroja nakon ¢ega se njime na
stroju upravlja Heidenhain kontrolnim sustavom. Iz tako prilagodenog programa
vidljivi su osnovni parametri obrade kao $to su brzina vretena, pomak alata, putanje

alata, blok forma sirovca, moguénost provjere alata te sama simulacija obrade sukladno

zadanim parametrima (Slika 5.2.).

1 BLK FORM 0.1 Z X-1 Y-1 2-19
{STEZANJE U DVA SKRIPA 4
:1/4 KRUGA ‘ |
i M [
- TOOL3 SROPER-20 1
TOOL CALL 3 Z $12000 !\ d
L M140 MB MAX -
12 L X-1.728 Y-19.093 RO FMAX M3 [
13 CYCL DEF 32.0 TOLERANCE
14 CYCL DEF 32.1 T0.02 I | |
15 CYCL DEF 32.2 HSC-MODE:0 TA+0.1
16 M8 (I f|{ - |
17 L Z+20 RO FMAX
18 L Z+5.3 FMAX
19 L 2+0.3 F5555 il = |
20 L Xx-5.5 Y-9.953 F2400 | =
21 L X-6.088 Y-8.53 / | |
22 CC X-10.247 Y¥-10.247 ‘
23 C X-7.065 Y-7.065 DR+ ‘
24 L X-7.774 Y-5.786

0008 00:00:00  F MAX i |

STOP
|I' JAT START

START
SINGLE

=
=
=

Slika 5.3.: Ucitavanje NC programa u CNC stroj
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3. Simulacija putanje alata: prije fizickog pocCetka obrade, simulacija putanje alata se

izvodi na kontrolnom sustavu kako bi se provjerila ispravnost NC programa.

Simulacija pomaze u otkrivanju mogucéih kolizija ili problema s putanjom alata (Slika

5.3)

TNG: |LUKANB=113-413-443
3337 L Xe130 Y455 RO
9938 L Z+9 5 FMAX
L X+190 FHAX

3540 L 2+4.5 FMAX

3s41 L 2-0.5 F5555
5942 L X+196.6 Y455.9 R
3943 CC X+190 VY455.9

1PA+180 2-2 DRe
X+190 Y455

3948 CC X+130 Y455
350 CP IPA+180 Z-5 DR+
9351 CC X4190 Y455

3352 CP IPA+180 Z-6.5 DR+
3953 CC X+190 Y455

CP IPA+180 Z-8 DRs

55 CC X+190 Ys55

GP IPA+180 2.9 5 pRe
CC X4190 ye55

*% CP IPA+180 Z.11 pRs
9CC X190 vyiss

CP IPA4180 2.12.5 pge
81 CC X4190 yass

82 CP IPAvigD 2 14 DR+

|| FURTHeR
R et

CP IPA+180 Z-3.5 DR+

Bl rest Run

A-3AX.H

L F1400

=R

Slika 5.4. Simulacija putanje alata

4. Odredivanje nula na radnom komadu: nakon uspjeSne simulacije, potrebno je

odrediti nule na radnom komadu. Ovaj korak ukljuCuje postavljanje koordinatnog

sustava (nula tocke) kako bi se CNC stroj orijentirao u odnosu na fizicku poziciju

sirovca. Precizno uzimanje nula 3D tasterom klju¢no je za osiguravanje to¢nosti

cijelog procesa obrade (Slika 5.4.).
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Slika 5.5.: Odredivanje nul-tocaka

Slika 5.6.: Uzimanje nul-tocke na sirovcu uz pomoc 3D tastera Heidenhain-TS460
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Slika 5.5. prikazuje uzimanje nul-tocke po osima x,y i z. Kako bi se izbjegle
potencijalne kolizije, kada se uzima nula po z-osi, s obzirom na najnizu poznatu
putanju alata po osi z koja iznosi -18.5, na vrhu Skripa sprema se Z=-19 kako bi se

osiguralo da alat prilikom obrade komada nec¢e udariti u skrip.

5. Grubo glodanje: obrada zapocinje grubim glodanjem, gdje se uklanja vecina
materijala kako bi se komad priblizio konacnom obliku. Alat koji se koristi za ovu

operaciju je alat za grubu obradu (Sroper) 20 (Face mill), postavljena na Zeljene

parametre u Mastercamu (Slika 5.6.).
i

Slika 5.7.: Grubo glodanje

6. Zavrsno glodanje i izrada detalja: nakon grube obrade, koristi se manji alat, poput
ravnih glodala (Flat endmill), za detaljniju obradu i izradu finih detalja. Ovdje se
postavljaju zavrsni rezovi koji definiraju to¢ne dimenzije 1 zavr$nu povrSinsku obradu

(Slika 5.7.).
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Slika 5.8.: Zavr$no glodanje/trka¢

7. Kontrola kvalitete i zavrSna obrada: nakon zavrSetka obrade, komad se uklanja sa
stroja i provodi se kontrola kvalitete. (Slika 5.8.) Uz pomo¢ mjernih iglica (Slika 5.9.)
mjere se sve relevantne dimenzije 1 provjerava se uskladenost s tehnickim zahtjevima.

Ukoliko je sve u redu, komad se smatra gotovim (Slika 5.10.).

Slika 5.9.: Kontrola mjere izradenog komada uz pomo¢ mjernih iglica

Mjerne iglice (Slika 5.10.) omoguéuju precizno mjerenje dimenzija poput duljine, Sirine,

visine, kao i provjeru polozaja specifi¢nih elemenata obradka, poput rupa, utora ili vanjskih
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rubova. Njihova glavna funkcija je provjeriti dimenzijske tocnosti gotovog dijela i osigurati

da su svi kljucni parametri obrade unutar zadanih tolerancija.

Slika 5.10. Mjerne iglice

Slika 5.11.: Gotovi komad — usporedba sa sirovcem koji je usao u obradu

Za izvrSenje opisane obrade koriSteno je 9 razli¢itih vrsta alata koji su, zajedno sa svojim

specifikacijama i slikovnim prikazima prikazani u Prilozima 2 1 3.
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Prethodno prikazana obrada odnosi se na prvu operaciju a za dovrSetak izratka do pune
gotovosti potrebno je odraditi jos dvije operacije koje su detaljnije opisane i prikazane u
Prilogu 5. NC program za drugu i trecu operaciju napisan je ru¢no na ve¢ spomenutoj DMG

MORI CNC glodalici.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom =zavrSnom radu analizirana je primjena CAM programiranja u suvremenoj
proizvodnji, s posebnim naglaskom na koriStenje CNC glodalica i obradnih centara. Kroz
detaljan pregled osnovnih karakteristika CNC strojeva, njihovih podjela prema broju osi i
naCinu obrade, te primjene softvera Mastercam, prikazano je kako se teorijska znanja mogu
prakticno implementirati u stvarnom proizvodnom okruzenju. Na primjeru CNC glodalice
DMG MORI (CMX 800 V), uocena je vaznost preciznog definiranja procesa obrade, od izbora
sirovca, odredivanja alata i postavljanja parametara obrade do finalne obrade izratka. Takoder,
provedena je usporedba pisanja programa u Mastercamu i na samom stroju, ¢ime je naglasena

fleksibilnost i u¢inkovitost koriStenja CAM softvera u industrijskom okruZenju.

Pisanje programa u Mastercamu omogucéava detaljnu pripremu operacija u virtualnom
okruzenju, gdje se mogu simulirati putanje alata, predvidjeti moguce kolizije 1 optimizirati
parametri obrade. To pruza visoku razinu kontrole 1 fleksibilnosti, omogucujuci operateru da
unaprijed provjeri sve aspekte obrade prije nego $to stroj uopcée zapoc¢ne rad. Prednost ovog
pristupa lezi u smanjenju vremena neproduktivnog rada, minimizaciji greSaka i moguénosti

brzih prilagodbi programa prema promjenjivim zahtjevima.

S druge strane, pisanje programa izravno na CNC stroju moze biti korisno u situacijama kada
je potrebno brzo prilagoditi postojeci program ili izvrSiti jednostavne operacije bez potrebe za
potpunom simulacijom. Medutim, ovaj pristup Cesto zahtijeva viSe vremena, vece iskustvo
operatera i nosi rizik od vecih greSaka, jer nema mogucnosti za unaprijed simuliranje svih
operacija. Takoder, promjene u programu mogu biti ogranicene zbog nedostatka naprednih

alata 1 funkcija koje nudi Mastercam.

Kroz suradnju s tvrtkom Elcon Geraetebau, demonstrirano je kako se napredna CAM rjesSenja
mogu uspjeSno primijeniti u industrijskoj praksi, Sto je rezultiralo poboljSanom
produktivnoS$éu i kvalitetom izradaka. U konacnici, prednosti koriStenja Mastercama
nadmasuju nedostatke, posebno u kompleksnim proizvodnim procesima gdje su preciznost i
ucinkovitost klju¢ni. Integracija CAM softvera u proizvodni proces omogucéava optimizaciju
svakog koraka obrade, S$to rezultira kvalitetnijim proizvodima i veCom konkurentnoS¢u na

trzistu.
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SAZETAK

Zavrsni rad pod naslovom “CAM programiranje® bavi se tematikom CAM programiranja i
primjenom CNC glodalica i obradnih centara u suvremenoj industrijskoj proizvodnji. Rad
ukljucuje teorijski pregled CNC strojeva, njihovih osnovnih znacajki i podjela, s posebnim
fokusom na troosne i petoosne strojeve. Detaljno je obraden CAM softver Mastercam,
ukljucujuéi pregled njegovog korisnickog sucelja, definiranje operacija obrade, prednosti 1
ograni¢enja. U praktiénom dijelu rada prikazan je primjer izrade izratka na CNC glodalici
DMG MORI (CMX 800 V), gdje je prikazan postprocessing odnosno prilagodba programa iz
Mastercama za obradu na glodalici te su opisani koraci od simulacije putanje alata do zavrSne
obrade. Rezultati rada istiCu vaznost preciznog programiranja i optimizacije procesa obrade u
postizanju visoke kvalitete i u¢inkovitosti u proizvodnji. Zakljucak rada naglasava vrijednost
CAM softvera u industrijskoj praksi, posebice u kontekstu suradnje s tvrtkom Elcon

Geraetebau.

Klju¢ne rije¢i: CAM programiranje, CNC glodalice, Mastercam, troosni strojevi, petoosni

strojevi, optimizacija obrade, industrijska proizvodnja, preciznost obrade
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SUMMARY

The thesis titled "CAM Programming" deals with CAM programming and the application of
CNC milling machines and machining centers in modern industrial production. The work
includes a theoretical overview of CNC machines and their main features and classifications,
focusing on three- and five-axis machines. The CAM software Mastercam is analyzed in
detail, including an overview of its user interface, the definition of machining operations,
advantages, and limitations. The practical part of the thesis presents an example of creating a
workpiece on a DMG MORI CNC milling machine (CMX 800 V), demonstrating the
postprocessing, i.e., the adaptation of the program from Mastercam for machining on the
milling machine, and describes the steps from toolpath simulation to final machining. The
results emphasize the importance of precise programming and process optimization in
achieving high quality and efficiency in production. The conclusion highlights the value of
CAM software in industrial practice, particularly in the context of collaboration with the

company Elcon Geraetebau.

Key words: CAM programming, CNC milling machines, Mastercam, three-axis machines,

five-axis machines, process optimization, industrial production, machining precision
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Prilog 2: Popis i specifikacije alata koristenih prilikom obrade

R.br. Ime alata (HRV) Ime alata Broj Nosaci alata Skica alata
(ENG) oStrica
1. ALAT ZA flat endmil 4 SK40 62.992-,
GRUBU Shrink fit holder B il
OBRADU
(SROPER 20) 119.990
180.990
61.000
- TR
2. ALAT ZA flat endmil 3 SK40 —62.992,
GRUBU Shrink fit holder =
OBRADU ’V
(SROPER 12 {9 130.985
51.000
| A— —
3. ZABUSIVAC 12 drill 2 SK40 ~62.992-
Collet-chuck short [ T
80.984
}; 138.984
58.000
| O C—
4. SVRDLO drill 2 SK40 |—62 992_‘
Collet-chuck short ” o
72.715
. 122.715
50.000
I — P—




ALAT ZA

flat endmill

SK40

—62.992—
GRUBU Shrink fit holder =
OBRADU ’_
(SROPER 8) 79.959 110.959
31.000
GLAVA 80 face mill SK40
Tool holder for FMB
face milling cutter r80.000+
75.000
50.00 |
ALAT ZA FINU flat endmill SK40 —62.992—,
OBRADU Shrink fit holder -
(SLIHTER 8) {
79.959 111.959
32.000
ALAT ZA FINU flat endmill SK40 —62.992,
OBRADU Shrink fit holder -
(SLIHTER 12) [
?9'9377 124.985
45.000
TRKAC 6 chamfer mill SK40 —62.992—
Shrink fit holder i i

120.01 156.015

36.000




Prilog 3: Prikazi alata koristenih pri obradi izratka

SROPER 20,

Ravno glodalo koje se koristi za grubo glodanje ravnih povrS$ina i rubova. Karbidne oStrice omogucuju

visoku otpornost na habanje, $to je idealno za obradu tvrdih materijala. U odabranom izratku koristen je za

grubu obradu konture i face mill odnosno grubu obradu lica komada.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




SROPER 12

Ovo je manje ravno glodalo koje se koristi za preciznije glodanje manjih povrsina ili detalja. Svojstva

karbida omogucuju brzo uklanjanje materijala uz zadrzavanje o$trine alata. U odabranom izratku koristen je

za bore milling rupa.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




ZABUSIVAC 12

Ovaj alat koristi se za oznacavanje srediSta prije buSenja kako bi se sprijecilo klizanje glavnog svrdla

(svrdlo 11.8) za Sto je i koristen u odabranom izratku.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




SVRDLO

Ovo svrdlo se koristi za busenje rupa. HSS materijal pruza izvrsnu otpornost na toplinu, $to omogucéava

dosljedno busenje kroz razlicite materijale.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




SROPER 8

Manje ravno glodalo za precizne operacije, posebno korisno za grubu obradu manjih dijelova. U ovom

izratku koriSten je za konturu radijusa R4,5mm.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




GLAVA 80 (U STROJU GLAVA 63 KORISTENA UMJESTO GLAVE 80)

Ovaj alat se koristi za uklanjanje materijala s povrSine kako bi se postigla ravna i glatka povrsina obradka. S
obzirom na svoj veliki promjer, ovaj alat je u¢inkovit u brzom uklanjanju materijala s velikih povrsina. U ovom

izratku koriSten je za finu obradu lica komada.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




SLIHTER 8
Ovaj alat s Cetiri oStrice pruza vrlo glatku zavrsnu obradu, idealan za detaljne radove i precizne konture. U

ovom izratku koriSten je za finu obradu rupa 12H7 te finu obradu konture.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




SLIHTER 12

Ovaj alat s Cetiri oStrice pruza vrlo glatku zavrSnu obradu, idealan za detaljne radove i precizne konture. U

ovom izratku koristen je za finu obradu rupa 12H7 te finu obradu konture.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




TRKAC 6

Ovaj alat se koristi za izradu kosih rubovaa u ovom izratku koristen je za finu obradu rubova izratka.

Prikaz alata u CNC glodalici Prikaz alata u Mastercam simulaciji




Prilog 4: Popis operacija

Ulazni materijal TEHNICKI
oznaka: Al Mg3 POPIS FAKULTET RIJEKA
PovrSinska: OPERACIJA List: 1
Termicka: Komada |Listova: 1
Oblik: SIROVAC Naziv dijela: IZRADAK
Dimenzija 70x203x35 mm  |Broj nacrta: 2024-09
Redni broj
operacije Opis operacije
Stroj
0
Strojna obrada
Priprema sirovca priprema dimenzija 4x60mm
DMG MORI CMX 800V
! Grubo glodanje konture, lica (facing), glodanj
- rubo glodanje konture, lica (facing), glodanje rupa
Strojna obrada (bore milling):
@J16mm (4x)
@15 mm (5x)
busenje rupa (drilling) @11,8mm, priprema za
D12H7
DMG MORI CMX 800V Fina obrada konture, lica (.fa.czng.), fino glodanje
rupa (bore milling):
@16mm (4x)
@15 mm (5%) s tolerancijom H7
12 mm (2x) s tolerancijom H7
slot (utor) 15H7
2 izravnavanje izratka na finalnu visinu (Facing) kako
Strojna obrada bi se pos;igle Zbeljzne dirgen;ije i glatkoia pl(zvréine,
DMG MORI CMX 800V 1na obra a'neo radene stane obratka
izrada gravure
3
Strojna obrada glodanje kosina od 45° koja zahtijeva specifi¢an alat
za glodanje kosine ( speed cut 4 )
DMG MORI CMX 800V




Prilog 5: Prikaz druge i trece operacije

1. Prikaz druge operacije

Cilj druge operacije je skidanje viska na neobradenoj strani izratka te fina obrana iste. Tehnologija
stezanja izratka u ovoj operaciji ista je kao i u prvoj operaciji, razlika je jedino u visinama lajsni
na koje izradak lijeze ( kako bi komad ¢ija je obrada u tijeku bio vise “ukopan®, koriste se nize

lajsne, a u ovom konkretnom slucaju radi se o 4 lajsne visine 23 mm) §to je prikazano na Slici 3.

Slika 1 prikazuje dio ru¢no napisanog NC programa u kojem je vidljiv poziv i obrada prvog alata,

odnosno Sropera 20 (alata za grubu obradu) te simulaciju NC programa.

BLK FORM 0.1 Z X+0 Y+0 Z-18
BLK FORM 0.2 X+200 Y+65 2Z+4.4

TOOL CALL 2 Z 512000

20 Y+66 RO FMAX M13
Z+20 RO FMAX

2420 RO FMAX
BL O [ 00:07:23

FURTHER

VIEW ’ . START L_
OPTIONS = ||| _|

—= e

Slika 1: Prikaz simulacije NC programa za drugu operaciju



1 BLK FORM 8.1 Z X+0 Y+8 Z-18
2 BLK FORM 8.2 X+200 Y465 Z+4.4
3

4 TOOL CALL 2 Z s12eee

5 ;SROPER-28

&

7 L X-20 Y+66 RO FMAX M13
8 L Z+20 R2 FMAX

9 L Z+2.2 Fleee

18 LBL 1

11 L X+23@ F2409

12 L Iv-18

13 L X-20

14 L Iv-18

15 L X+23@

16 L Iv-10

17 L X-20

18 L Iv-18

19 L X+23@

28 L IvV-10

21 L X-20

22 L Iv-10

23 L X+23@

24 L Z+20 R8 FMAX

25 LBL @

26 L X-20 Y+66 RO FMAX

27 L Z+20 R8 FMAX

28 L Z+8.2 Fleee

29 CALL LBL 1

Slika 2: Dio ruc¢no nacinjenog NC programa za drugu operaciju

Slika 3: Izradak pripremljen za drugu operaciju



2. Prikaz trece operacije

Cilj trece operacije je zavrSetak obrade izratka do pune gotovosti prema radioni¢kom crtezu
(pogled A-A). U tre¢oj operaciji obraduje se dio izratka u kojemu je u prvoj operaciji ostavljen
visak kako bi se osiguralo da izradak bude uspjesno obraden do svoje gotovosti. Za ovu operaciju
bila su potrebna samo dva alata sa radijusom manjim od 2.5mm odnosno Sroper 4 (alat za grubu

obradu) za grubu te speed-cut 4 za finu obradu i spajanje prijelaza sa prvom operacijom.

BLK FORM 0.1 Z X+0 Y-18 Z-65
BLK FORM 0.2 X+200 Y+0 Z+0

TOOL CALL 22 Z S10000

:SR-4

~N o bW

L+ -

L X+0 Y+38.5 RO FMAX M13

9 L Z+20 RO FMAX

10 L Z-4 RO F&60

i LBL 1

12 L X+19.25 Y¥Y+5 RL

13 L X+26.768 Y-2.518

14 CR X+28B.536 Y-3.25 R+2.5 DR+
- R X+171.464

16 CR X+173.232 Y-2.518 R+2.5 DR+
17 L X+1B0.75 Y+5

18 L X+200 Y+38.5

19 L 2420 RO FMAX

20 LBL 0

21 L X+0 Y+3B.5 RO FMAX

22 L Z+20 RO FMAX

23 L Z-8 RO F660

24 CALL LBL 1

25 L X+0 Y+38.5 RO FMAX M13

esee 00:02:58  F MAX

|-

“5 Qﬂ”g (:‘*_;@h-_ﬂ—i@% ,—._@ j

Slika 4: Prikaz dijela NC programa za trecu operaciju sa simulacijo




BLK FORM 8.1 Z X+8 Y-18 Z-65
BLK FORM 8.2 X+200 Y+0 1I+0

3

2
TOOL CALL 22 Z S1eeee
;SROPER-4

>

L X+0 Y+38.5 R@ FMAX M13

L Z+20 R® FMAX

10 L Z-4 R@ F660

11 LBL 1

12 L X+19.25 Y+5 RL

13 L X+26.768 Y-2.518

14 CR X+28.536 Y-3.25 R+2.5 DR+
15 L X+171.464

16 CR X#173.232 Y-2.518 R+2.5 DR+
17 L X+188.75 Y45

18 L X+20@ Y+38.5

19 L 7+20 R@ FMAX

20 LBL @

21 L X+8 Y+38.5 R@ FMAX

22 L 7+20 R@ FMAX

23 L Z-8 R@ F660

24 CALL LBL 1

25 L X+8 Y+38.5 RO FMAX M13

26 L 7+20 R@ FMAX

27 L Z-15 R@ F660

28 CALL LBL 1

29 L X+8 Y+38.5 R@ FMAX M13

30 L 7+20 R@ FMAX

31 L Z-19.8 RO F660

32 CALL LBL 1

33 ;

34 TOOL CALL 24 7 S1900@ DL+9.91 DR+8.@1
35 ;SPEEDCUT-4

W00 =] W s R

Slika 5: Dio ruc¢no nacinjenog NC programa za trecu operaciju

Slika 6: Izradak postavijen u dva LC125 skripa i spreman za trecu operaciju
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