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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu biti ¢e objasnjena potreba za razvojem i uvodenjem jednog
specijalnog namjenskog sustava za programiranje CNC strojeva.
Sustav se sastoji od softvera (windows aplikacije) za izradu programa tj. generiranje
G-koda, naziva tkCNC Programming System, te softvera (windows aplikacije) za provjeru
istog tj. testiranje programa i simulacija na 3D modelima, naziva tkSimulator.
U opcem teoretskom dijelu biti ¢e objadnjeni kjuéni pojmovi kao §to su ru€no programiranje
CNC strojeva, programiranje pomo¢u CAD/CAM softvera, baze alata, kako da bi se lakSe
shvatila potreba za razvojem jednog takvog softvera.
U razradi zadatka biti ¢e izvrSena usporedba ru€nog programiranja i programiranja u
CAD/CAM sustava (Catia) u odnosu na programiranje u tkCNC Programming System.

Pri tome Ce se provesti analiza rezultata i na kraju zakljucak.

Klju¢ne rijeCi: CNC, CAD/CAM, tkCNC Programming System, tkSimulator



SUMMARY

This final report contains detailed information and necessity for development and
implementation of specific system for CNC programming units.

System operation is based on two softwares; both windows driven applications: algorithm
creation (G-code) so called tkCNC Programming System along with software containing
testing tools and simulations on 3D models so called tkSimulator

General theoretical part of this paper, will cover essential and basic terms such as
manually programmed CNC units, CAD/CAM driven CNC units and manufacturing tools
collections with a goal of understanding necessity for development of such

software

During creation of examples both Manual programming and CAD/CAM driven
programming (Catia) will be compared to tkCNC Programming System.

Final analysis and summary of results will be presented at the end of the process.

Terminology: CNC, CAD/CAM, tkCNC Programming System, tkSimulator
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1.0 UVOD

U danasnjoj modernoj proizvodnji vrijeme za izradu proizvoda mora biti §to krace. Put
od crteza do gotovog proizvoda mora biti maksimalno optimiziran te tako smanijiti troSkove
proizvodnje i povecati konkurentnost na trzistu. Pripremni radovi, poput razvoja tehnoloskih
procesa i dokumentacija, priprema alata i izrade CNC programa su vazni i nuzni koraci u
izradi proizvoda.

Tip proizvodnje za koji je razvijen i izraden tkCNC Programming system obuhvaca
uglavnom pojedinacne ili vrlo male serije obradaka. Iz tog razloga je nuzna velika
fleksibilnost i ubrzanje u izradi CNC-a programa kako bi se povecala ucinkovitost i u
konacnici smanijili troSkovi proizvodnje. Obradci su specifi¢ni i u viSe od 80% obradnih
postupaka u pitanju su glodanja, busenja raznih rupa te otvora u kuéistima turbina i
popratnih dijelova turbina.

Sustav je razvijen za programiranje velikih obradnih CNC centara za obradu turbinskih
kucista, naziva MasterTec 4500 AT i MultiTurn 5500 AM proizvodac¢a Waldrich Coburg.
Koristenjem CAM softvera (npr. Catia) smatra se da je za takve svrhe komplicirano i
predstavlja "pretjeranu sposobnost" dok ruénim ili poluautomatiziranim programiranjem
prvenstveno se gubi na brzini izrade programa, a i vjerojatnost za greSkom u programu se
viSestruko povecava.

Stoga, svrha i bit tkCNC Programming system-a je posti¢i automatizirano tj. izravno

dobivanje G-koda bez kompleksnog CAM softvera.
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2.0 TEORETSKE OSNOVE

2.1 Povjesni razvoj CNC-alatnih strojeva

Razvoj alatnih strojeva zapocinje u 18 stolje¢u, a bitna znacajka je $to se ljudski rad
poceo zamijenjivati radom strojeva. Tada je 1776.-1780. godine J. Wilkinson u V. Britaniji
izradio alatni stroj koji je omogucio J. Wattu izradu prvog parnog stroja.

Takoder zacetci razvoja numeri¢kog upravljanja (NC) alatnih strojeva zapocinju 18-tim
stoljecem. Razlozi razvoja su viSestruki. Prvenstveni razlozi su potrebe

za obradivanjem slozenijih geometrija obratka, koja se na obi¢nim strojevima vrlo tesko ili
gotovo nikako nije mogla obradivati, te kako bi se postigla ve¢a preciznost obrade. Takoder
jedan od razloga je bio umanjenje udjela ljudskog rada, a i povecanje ekonomsko
tehnoloSkog efekta.

Joseph M. Jasquard 1808. godine je upotrijebio perforirana Celi¢ne kartice za upravljanje
strojem za tkanje. [1]

Godine 1863. M. Fourneaux je patentirao automatski klavir upravljan sa perforiranom
papirnatom trakom. [1]

Claude E. Shannon s MIT-a (Massachusets Institut of Technology), 1938. godine je
upotrijebio Booleanovu algebru za binarni prijenos podataka. [1]

Godina 1946. konstruirano je prvo elektroni¢ko raCunalo zvano “ENIAC* (J.W. Mauchly i J.
Presper). [1]

Sam pocetak razvoja numeri¢kog upravljajnja alatnih strojeva je zapoceo izmedu 1949. i

1952. godine., tada je J. Parsons na MIT-u (Massachusets Institut of Technology) u
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laboratoriju za servo mehanizme nacinio prvo numeri¢ko upravljanje za pozicioniranje
vretena busilice. Glavne karakteristike i nacin rada tog sustava su bile da su se izracunate
vrijednosti pozicioiranja reznog alata pohranjivale na perforirana papirnate kartice, te je
zatim  upravljaCki sistem te kartice automatski ocitavao. Vrijednosti medupozicija
izraCunavale su se ftj. interpolirale interno u raCunalu za vrijeme izvodenja kretanja.
Upravljanje tj. pozicioniranje alata se izvodilo pomocu servo motora. Tako su se uspjeli
proizvoditi vrlo sloZeni dijelovi (za avionsku industriju) precizno i to¢no prema planu i
nacrtu. [1]

Godine 1952. na MIT-u je predstavljena prvi NC alatni stroj “CINCINNATI®, NC upravljanje
se provodilo po tri osi istovremeno uz pomoc¢ ra¢unala. [1]

Godine 1954. tvrtka Bendix je odkupila patentna prava i proizvela prvi NC alatni stroj na
industrijski nacin, koji su u pocetku bili nestabilni i proizvodnost im je bila vrlo mala, no
daljnjim razvojem tijekom godina ti su se nedostatci otklanjali. [1]

Prvi simboli¢ki programski jezik APT (Automatically Programmed Tools) je nastao 1958.
godine na racunalu IBM 704, te je joS i dan danas vodedéi u pogledu moguénosti upravljanja
geometrijskih informacija u obradnim procesima. [1]

Razvojem elektronike i pojavom mikroraCunala 1972.godine se pojavljuje prvi CNC
(Computer Numerical Control — kompjutersko numeri¢ko upravljanje) alatni stroj, kao noviji
nivo upravljanja koji posjeduje vecu fleksibilnost upravljanja obradnim procesima. [1]
Daljnim razvojem, godine 1980. u CNC strojeve su ukljuceni razli€iti programski alati koji
omogucuju direktno programiranje na stroju, a godine 1984. konstruirano je prvo

upravljanje sa grafickim prikazom na ekranu. [1]
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Zatim je 1986/87. godine su stvorena softverska i herdverska sucelja koja omogucavaju
povezivanje strojeva za automatiziranu proizvodnju (CIM). [1]

Prvi NC stroj u Hrvatskoj je stavljen u upotrebu krajem 1969. godine u tvornici
“Prvomajska“, bila je to horizontalna busilica Scharmann. Godine 1977. na prvoj izlozbi
alatnih strojeva BIAM-u u Zagrebu izloZena je prva glodalica s numeri¢kim upravljanjem
G301 NG, razvijena i proizvedena u “Prvomajskoj”. [1]

Uvodenje CNC alatnih strojeva u proizvodnju zna¢ajno se odrazilo na smanjenje troSkova
prizvodnje, posebno u maloserijskoj i srednjoserijskoj proizvodnji, a i u pojedinaénoj
proizvodnji. To je od posebnog znacaja zbog Cinjenice da je oko 85% ukupne proizvodnje
bas maloserijska i srednjeserijska.

Daljnim razvojem CNC strojeva razvijen je AC sustav (Adaptive Control — Adaptivno
upravljanje). To je sustav za naprednije numeri¢ko upravljanje koje ukljuCuje senzore za
monitoring (pracenje) procesa obrade rezanjem i prilagodavanje uvjetima kao $to su:
zatupljenje oStrice alata, temperaturna dilatacije, promjena vibracija itd.

Razvijen je i niz CAD/CAM sustava kod kojih se programiranje obrade provodi interaktivno,

koristeci podatke razvijene u CAD sustavu.

2.2 Osnove programiranja

Za programiranje CNC alatnih strojeva moze se re¢i da je to pisanje naredbi, tj.
kodiranje ili Sifriranje naredbi geometrijskih i tehnoloSkih prema unaprijed definiranoj
sintaksi. Naredbe i sintaksa koje se primjenjuju definirane su od proizvodaca alatnog stroja

te proizvoda¢a numerickog upravljanja. Neki od najzastupljenijin numeri¢kih upravaljanja

4
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na ovom podru¢ju su Sinumerik, Fanuc i Heidenhain, svako od tih upravljanja ima svoje
specifi€nosti no najveca je razlika 8to Sinumerik i Fanuc poc€ivaju na programskom jeziku

tzv.G-kodu prema ISO standardu, dok Heidenhainima svoj format naredbi i sintakse.

5T1 M6

(PLANSKO GLODALO D.40)
N10 GO G40 G54 G71 G90 G94
N15 G16 XYZW

N20 D1 Z100

N25 S1500 F500 M3

N30 GO X-25 Y17

N35 Z-1

N40 G1 X125 Y17

N45 X125 Y50

N50 X-25 Y50

N55 X-25 Y83

N60 X125 Y83

N65 GO G40 Z100

N70 M0O M05

Slika 2.1 Primjer programa pisan u G-kodu

BEGIN PGM PROGRAMIL MM
ELE FORM D.1 x XZ+0 v+0 Z+0
ELE FoRM D.2 X100 v+G60 Z+40
TOOL DEF L L#0 R+20
L X-25 ¥+15 Z+45 RD F mMax wmE M5
L Z+0 BRI F Max W5 mD
L X+125 RD FZ250 M3 mD
: WY - BEZ HLADIEMI1A
L ¥+45 RO F a8 M5 M9
L X-25 RO FZ250 m3 mD
L Z+50 R0 F Hax m5 mMm3I0
i) END PCGM PROGRAMOL MM

(- W RS T A

- . ]

Slika 2.2 Primjer programa pisan u Heidenhain-u
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Programiranje nadalje obuhvaca niz aktivnosti za koje su potrebna vrlo dobra znanja iz tih
podrucaja, a to su:

e (Citanje i analiziranje nacrta te popratne dokumentacije
e tehnoloSke procese i razradu tehnologije

e poznavanje reznih alata

e specifikacije stroja i upravljacke jedinice

e stezni elementi

Bez obzira provodi li se programiranje ruéno, automtizirano pomocu racunala ili u nekom
od CAD/CAM softvera jednako su potrebna znanja iz navedenih podru¢ja. Primjena tih

znanjanja i tijek izrade jednog programa prikazan je ispod na slici 1.3.

| EvickacrIE |
TVORNICKI PODACT TEHNOLOSKI DIO TEHNOLOSKI
ISTANDARDI " TEHNICKE “—1] STANDARDI I FODLOGE
PRIFPREME
-PODACI O STROIU REIMI RADA
-PODACT O STEZNOM -PODACT O ALATIMA
ALATU H
TEHNOLOSKA - OPERACITSEI LIST
DOKUMENTACIIA f—— -PLANSTEZANIA
-PLAN ALATA
-PLAN REZANTA
SLUBA ALATA
- PRIPREMA ALATA
= IR L ]1_— PROGRAMIRANIE [ —
ISPIS
PROGRAMA DA
ﬂ
SIMULACITA
testiramje
g | TEgpapEvcC romzee
e IZMIENE
———
NE
ISPRAVNA
VERZITA
SERTISEA
FROIZVODNIA
——

Slika 2.3 — Shematski prikaz tijeka programiranja [2]
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Bez obzira o kojem se nacinu programiranja radi alatni stroj dobiva putem podataka i na
odredeni nacin kodirane informacije koje su potrebne za automatsku obradu. To su
informacije o potrebnim gibanjima (glavnim i pomoc¢nim), za uklju€ivanje/iskljuCivanje
izvrSnih elemenata stroja, pokretanje i zaustavljanje programa, informacije za izmjenu alata
i obradtka, itd.
Opcenito postupci programiranja mogu se podijeliti na:

e rucno

e automatizirano

e programiranje pomoc¢u CAD/CAM softvera

e programiranje u namjenskim - ekspertnim sustavima

2.3 Ruéno programiranje

Rucéno programiranje CNC alatnih strojeva je ru¢no pisanja programa koje
isklju€ivo ovisi 0 znanju i iskustvu programera-tehnologa, bez pomoci racunala tj. nekog od
softvera za programiranje. Programirati se moze tako da se program direkino upisuje u
upravljacku jedinicu stroja ili putem raCunalu ali tad se program piSe u WordPad-u ili
Notepad-u kao obi¢an tekstualni dokument. Programer-tehnolog da bi ostvario uvjete za
kvalitetno ru¢no programiranje mora dobro poznavati i rukovati sa:

e geometrijskim informacijama (poznavanje Citanja tehnickih crteza),
e tehnoloskim informacijama (odredivanje pojedinih tehnolo8kih zahvata i operacija),
e Kkarakteristike stroja i njegovu upravljacku jedinicu tj. G i M funkcije, koordinatni

sustav, referentne tocke stroja...,
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e alate, kao i eventualno dopunske funkcije (izmjene pristroja, sustav izmjena alata,
itd.).

Ovakav nacin programiranja je vrlo spor i naporan jer programer Cesto mora traziti
odgovarajuée podatke po raznim katalozima, priru¢nicima, knjigama itd.
Veliki nedostatak je nemoguénost simuliranja tj. provjere programa, eventualno CNC
operateri na stroju prilikom izrade prvog obradtka tamo gdje je to moguce tada testiraju
program. Kod obradaka kao $to su npr. odljevci ili otkivci koji su vrlo skupi tada za
testiranja programa moze posluziti dodatak za obradu na njima, ili se program testira s
odmaknutim alatom pa ¢ak i bez alata.
Gotovi program potrebno je unijeti u upravljacku jedinicu stroja, $to je moguée izvesti na
vise nacdina:

e ru¢nim upisivanjem

e pomocu busene traka

e pomocu diskete

* putem mreze

e putem USB memorije
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P }' — — ) .l'. =
Q'} || konstrukeijski | )| B {11 erlez |
il crei - - ;—;J lzratka |
| g l
= A plan | plan plan
T lzrade | alata stezanja
(Lsaroog a1 | )
i katalog materjala i" ¥
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Slika 2.4 Postupak ru¢nog programiranja

Ruc¢no programiranje je zbog svojih nedostataka i razvojem tehnologije izgubilo prakticni
znaCaj i zamjenjeno je programiranjem pomoc¢u raunala. Premda, ru¢no programiranje
ima veliki doprinos u postupku u€enja programiranja i u obrazovanju, tim nac¢inom bududi
programeri stje€u veliko znanje i iskustvo, te nacin razmisljanja na svaku pojedinost i detalj

prilikom izrade programa.

2.4 Automatizirano programiranje

Strojno programiranje ili programiranje pomocu racunala predstavlja automatizirani
oblik programiranja obradnih procesa. Odvija se na racunalu po logici programskog jezika

odgovarajuéeg programskog sustava.
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Razvoj programskih sustava i programskih jezika zapocet je razvojem alatnih strojeva sa
NC upravljanjem pedesetih godina u SAD-u. Prvi progamski sustav za automatsko
programiranje razvijen je 1952. godine na institutu za tehnologiju u Massachusets (MIT)

pod imenom APT (Automatic Programmed Tool). [1]

Do danas je razvijeno preko 150 programskih sustava, od kojih je vecina ostala u
eksperimentalnoj fazi i nije nasla Siru primjenu. MozZe se re¢i da svi kasniji programski
sustavi i njihovi jezici razvijeni na osnovi APT-a. Od svih ti sustava samo su pojedini nasli

Siru prakti¢nu primjenu kao npr. APT, EXAPT, IFAPT...

S obzirom na vrstu programskog jezika ili sustava za programiranje moze se izvrSiti podjela
automatskog programiranja:

e programiranje u jezicima za strojno programiranje (APT, EXAPT...)

e programiranje u CAD/CAM sustavima

e programiranje pomocu ekspertnih sustava
Jedan od takvih softvera je tkCNC Editor koji ima Sirok raspon moguc¢nosti automatiziranog
programiranja, a ujedno pomoc¢u kojeg se moze ru¢no uredivati program. Dizajniran
isklju€ivo za uredivanje G-koda te ga mogu koristiti CNC programeri i operateri za brzo

uredivanije i provjeru CNC koda.
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2.4.1tkCNC Editor

Nevedene su neke od znacajnijih opcija i mogucnosti:

e MDI (ViSestruko sucelje za dokumente) - omogucuje uredivanje vise CNC
dokumenta istovremeneo

e Sve standardne funkcije uredivanja teksta, poput izrezivanja, kopiranja, lijepljenja,
brisanja, odaberi sve, pregled ispisa, itd...

e Brzo renumeriranje blokova CNC programa

e Pronadi/ zamijeni funkcija s posebnim znac¢ajkama za pretrazivanje CNC koda

e Carobnjak za kreiranje sintakse novih strojeva

e Automatsko spajanje CNC dokumenata

e Pobolj8ano i brzo kreiranje sintakse G-koda, s moguénosScu isticanja naredbi

(razlicite boje) radi lak§eg uocavanja naredbi

11
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Black color scheme

“% thCMC Editor 3.0 - [C\Users\User\Desktop\Pomocno'\ Test 3D sim - okretni stol.nc]

@

viRe RBEY YV~EBE, T

MOé F50
GO G43 X0 Z200
BO
X0 Z-40 M3
5 G41 X-40
G1
G3 X-20 R20
G1 X20
G3 X40 R20
G1 Ma
GO G40 X0

Z£200
> MO6 F50
GO G43 X0
BO
150 X0 Z-40 M3
55 G41 X-40

Slika 2.5 Izgled sucelja i napisanog koda [3]

e Moguc¢nost brzog i jednostavnog unosa koordinata iz AutoCAD-a, koje se prilikom
unosa ili naknadno mogu uredivati. To mogu biti koordinate rupa, glodacéih kontura

itd.
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Filter Points From AutoCAD

"\',:' Filter Points from AutoCAD @

Text from AutoCAD command linedclipboard:

Command: '_id Specify point: X =11.7624 Y =13.0371 Z =0.0000 o
Command: 'ID

Specify point: X = 18,0305 ¥ =16.9149 Z = (0.0000

Command: 'ID

Specify point: X = 287504 ¥ = 16.9149 S = 0.0000

Command: 'ID

Specify point: X =35.8733 Y =127169 Z = (0.0000

Command: 'ID

Specify point: X = 35.8733 ¥ o= 3.8583 S = 0.0000

Cormmand: 'ID] e

m

Usze line template: | 1-Simnple ¥y - | ‘ Edit templates...

Presview:

M1 X11.762 ¥13.037
M1 X18.031 ¥16.915
N1 X28.75¥16.915
N1 X35.873 ¥12.717
M1 X35.873 ¥3.858
M1 X11.371 ¥3.858
N1 X11.371 ¥12.432

Inzert ‘ ‘ Cancel

Slika 2.6 Unos koordinata iz AutoCAD-a [3]

e Predlosci CNC koda — jednom kreiran CNC kod moze se spremiti kao predlozak i
koristit ponovno
e Automatizirano generiranje kruznih i pravokutnih uzoraka to¢aka (koordinata),

Naredba koja se naj¢eS¢e primjenjuje kod busenja rupa, npr. spojnih prirubnica.
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Circular Point Pattern

% Circular point pattern
Input Data: Frewview:
Center point: 0 i} ’ 0 9 & ,
Diarneter: 250 Eeion 12 6
Method: | Paint number and filing angle V] [CEW hd L 2
14 4
Start angle: i} [ratation angle) 15 3
Wo. of points: 32 5 9
P 16 ;.‘q'l‘:-‘;‘l &
Angle between: 11.25 'z nf,ﬁ‘\‘
DE
Filling angle: 360 18 22
19 31
Cutput farmat;
: 20 30
Llse-hne template: . 5
1-Simple 5 vl 23 28
2 4 % w2
Edit templates... ]
‘ Inzert ‘ l Cancel

Slika 2.7 Generiranje kruznih koordinata [3]

e PoboljSana konverzija CNC koda iz polarnog u kartezijanski sustav i kartezijanskog
u polarni

e Apsolutna do inkrementalna i inkrementalna do apsolutna pretvorba

e opcija za okretanje smjera putanje alata

e Zamjena registara CNC kodova

e Razvrstavanje registara CNC kodova (redoslijed u bloku)
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Veleuciliste u Karlovcu

e Razne operacije s blokovima CNC kodova kao $to su: zrcaljenje, renumeriranje

blokova, translatiranje u prostoru, 2D i 3D rotacija, matematicke operacije (+, -, *, /),

sortiranje itd.

2D rotation

=3 20 Rotation

Toolpath
20 Rotation Setup
Riatation plane: = -
Center point: x=0 Y= 0
Fiatation anale: 220004

V| Leave onginal code

bake Ee copigz)

Transition between

V| Awial jump: 500001

Feedrate: | Rapid -

Original code:

|N1 GO X250 M3

N1 G41 x270 ¥-40
|M1 G1 X380

N1 G3 x400 ¥-20 R20
|N1G1Y20

M1 &3 w380 v40 R20
|M1G1 X270 M4

M1 G0 G40 25050

m

Slika 2.8 - 2D / 3D rotacija programirane konture [3]
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e (Oduzimanje brojeva blokova

Veleuciliste u Karlovcu

e Moguc¢nost 3D simulacija / provjera putanje alata s mogu¢no$¢u izvoza putanje alata

u DXF datoteku

e Programiranje 2D obradne konture, moguénost pretvorbe DXF-a u G-kod u nekoliko

klikova

Edit 2D Contour

% Edit 2D Contour - Ch\ternpitest 0 - normalna kontura.con

Contours  Edit View Contour Element Help

diddesd IR [

=& Contour 1
Line (1)
MLine (2)
MArc (1)
MLine (3)
MLine (4)

3

1
&b @ /7 OX

2

GLode Preview

GO0 X-70Y0 Z-10
G42 X0 Y100
G1 X220

G2 X220 Y-100 0
G1 X0
GO G40 X-70 Y

X=319.47 ¥Y=-141.783

Slika 2.9 programiranje 2D konture [3]

1 - traka izbornika

2 - alatna traka - sadrZi Cesto koriStene naredbe s izbornika
3 - stablo elemenata (crta, luk...)

4 - podrucje grafike

5 - pregled generiranog G-koda
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KoriStenje ovakvog softvera uvelike olakSava posao programerima u odnosu na ru¢no
programiranje. Prvenstveno ih oslobada napornog preracunavnja putanja alata, istodobno
utjeCe na brzi i jednostavniji dolazak do gotovog programa. Od velikog znacaja je i opcija
simulacije tj. testiranja programa, time je postignuto lakSe otkrivanje moguce greske i njeno
otklanjanje. Premda se program jednim dijelom ureduje ruénim nacinom (izmjene alata,
izmjene pristroja, ubacivanje potprograma, ciklusa itd...) uvijek postoji mogucnost
potkradanja greSke u sintaksi programa koju nije moguée uo€iti ni prilikom simulacije

programa.

2.5 CAD/CAM sustavi

Prvi CAD sustav razvijen je Sezdesetih godina pod imenom DAC (Design Automated
by Computer). DAC je kreirao Dr. Hanratty (Cesto spominjan kao “otac CAD/CAM-a®)
radec¢i u GM (General Motors). DAC se smatra prvim interaktivnim grafickim softverom koji
se koristio u proizvodnji. Godine 1977. kreirana je prethodnica danasnje CATIA-e
programske aplikacije. Pocetkom 80tih godina pojavilo se nekoliko programskih rjeSenja
vezano za proizvodnju koja su automatizirala neke postupke narocito u podrucju
numeri¢kog upravljanja strojevima (NC — Numeric Control). [4]

Pocetkom 80tih osnovana je tvrtka Autodesk koja kasnije prezentira programsku aplikaciju
za izradu 2D crteza pod imenom AutoCAD. 90te se mogu smatrati i godinama ostvarenja
najvecih dosega u CAD/CAM podru¢ju. Godine 1990 tvrtka Spatial Technologies

prezentirala je ACIS. ACIS je sustav za podrSku modeliranju krutim tijelima koji podrzava
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zajedni¢ku bazu koja se moze dijeliti izmedu razli¢itin dijelova programske aplikacije
(izrada dijelova, izrada sklopova, izrada CNC koda, kreiranje 2D crteza, itd.). Krajem 90-tih
trziSte CAD programima je obiljezeno dvjema velikim promjenama; Eksplozijom 3D CAD
programa za racunala (broj stvorenih nacrta se povecao) i razvojem PDM softvera

(upravljanje CAD nacrtima u smislu njihovog pohranjivanja u velike baze podataka). [4]

2.5.1 CAD sustavi

Moze se prevesti kao "computer-assisted ...“ potpomognuto racunalom, "computer
aided“ racunalom podrzano. Skracenice koji su jos u upotrebi su CAM ,,Computer Aided
Manufacturing® - racunalom podrzana proizvodanja / obrada, CADD “Computer-Aided
Design and Drafting", racunalom podrzano konstruiranje (modeliranje) i crtanje, CAID
“Computer-Aided Industrial Design”, CAAD “Computer-Aided Architectural Design® i mnogi
drugi. Navedeni termini su u osnovi sinonimi, ali postoje razlike u znacenju i primjeni.

CAD tehnologija je razvijena i namijenjena tako da se pomocu racunala kreira, analizira i
optimizira zahtjevana konstrukcija / obradak. Osnovni zadatak je kreiranje geometrije
obradtka, tj. njegovog dizajna, 3D modela. Takav kreirani 3D model biti ée osnova za sve
procese i postupke u daljnjoj izradi obradtka.

Pomocu nekog od CAD softvera lako je mijenjati ve¢ kreirani model prema zahtjevima
uocenim u inZzenjerskim analizama ili procesu proizvodnje, te se na taj nacina znatno Stedi

vrijeme razvoja i izrade proizvoda.
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Izrada 3D modela tj. samo konstruiranje proizvoda jednim dijelom pripada proizvodnom
lanca, pa tako tehnolozi u pripremi proizvodnje na osnovu 3D modela lakSe mogu uociti
zahtjeve za gotovosti proizvoda.

Danas je Siroka ponuda CAD/CAM/CAE programskih paketa te se programska podrska
moze grubo razvrstati na 2D (dvodimenzionalne) sustave za crtanje i 3D
(trodimenzionalne) sustave za modeliranje proizvoda.

2D sustavi sluze prvenstveno za izradu tehnoloSke dokumentacije, a osnivaju se na
pravilima klasiénog tehni¢kog crtanja. Naj¢esSc¢e su to sustavi za kreiranje dokumentacije
proizvoda poznate geometrije. Vodeci softver u 2D modeliranju je AutoCAD.

3D sustavi se temelje na razli¢itim metodama za generiranje 3D modela proizvoda pri
¢emu se misli na prou¢avanju mogucénosti razvoja potpunih geometrijskih prikaza realnih
tijela. Svrha modeliranja je razvoj racunalnog modela tijela koji je osnova za daljnje
programske aplikacije (generiranje crteza s razliCitim pregledima i presjecima,
izraCunavanje osnovnih svojstava tijela, generiranje ulaznih podataka za razliCite

programske racunalne obrade kao $to je CNC obrada).
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Slika 2.10 Catia 3D model — sklop [5]

Ovako napravljeni modeli prenose se i koriste kao osnova za obradu u CAM sustavima, $to
se primjenjuje izmedu CAD i CAM softvera, tako CAM softveri preuzimaju modele iz CAD
softvera kako bi na osnovu njih proizveli CNC kod za obradu na vec¢ unaprijed
predvidenom CNC alatnom stroju.

Neke od osnovnih zada¢a CAD sustava su:

e kreiranje i razvoj proizvoda

e povecavanje produktivnosti

e tocnostizrade

e mogucnost kvalitenije analize i funkcionalnosti konstrukcije

e brze i jednostavnije izvrSavanje izmjena konstrukcije
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e smanjenje broja inZenjerskog osoblja
e Dbrzi odaziv na zahtjeve kupca

e kreiranje 2D crtez dijela

2.5.2 CAM sustavi

CAM sustavi su softveri koji pomocu ra€unala izvrSavaju planiranje, upravljanje i
kontrolu operacija za izradu proizvoda. U odnosu na CAD sustav koji sluzi kao programska
podrSka za konstruiranje i modeliranje proizvoda CAM sustav sluzi kao programska
podrSka za proizvodnju. Jedna od glavnih karakteristika CAM softvera je izrada putanje
alata na osnovi postojeceg CAD modela, iz kojeg crpe neophodne podatke kao $to je
geometrija obradka.

U konacnici CAM sustav sluzi kako bi se putem njega lakSe, brze, jednostavnije, tocnije i
sigurnije upravljalo CNC strojevima, te je pri tome od velikog znacaja mogucénost

raCunalne simulacija putanje alata.

CAD CAM CNC
IGES CNC kod
SUSTAV SUSTAV ° PROGRAM

Slika 2.11 Tijek CAD/CAM sustava [6]
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Osnovne funkcije CAM sustava su:

preuzimanje CAD modela i priprema istog za programiranje
odabir postupka obrade (glodanje, tokrenje, busenje..)
kreiranje putanje alata

odabir alata / kreiranje alata

definiranje rezima obrade

izraGun vremena obrade

simulacija definiranog obradnog procesa

generiranje NC programa

Programiranje u CAD/CAM sustavima provodi se prema koracima:

1.

2.

Analiziranje 3D modela i popratne dokumentacije (2D nacrti, tehnoloski proces...)
Odabir modula obrade prema obliku obradka

Definiranje sirovca tj. po€etnog obradtka

Definiranje putanje alata, odabir alat, reZima rada i ostalo

Testiranje tj. simulacija obrade

Generiranje NC programa i izrada popratne tehnoloske dokumentacije

Primjena CAD/CAM sustava u danasnje vrijeme je neupitna jer korisnicma nudi niz

prednosti, a ovisno od zahtjeva proizvodnje ovisi koji sustav nudi optimalna rjeSenja i koji
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¢e se primjeniti. Kod visoko kompleksnih obradaka koji zahtjevaju viseosnu obradu bez
jednog takvog sustava to ne bi bilo moguce.
Osnovne prednosti CAD/CAM sustava:

e Povecanje produktivnosti — to je u dansnje vrijeme jedan od glavnih zahtjeva koji
treba biti ispunjen kako bi neka firma bila konkurentna i opstala na sve zahtjevnijem
svjetskom trzistu.

Povecéanje produktivnosti tj. brzine moze se posti¢i tako da se u Sto vecoj mijeri

automatiziraju svi ponovljivi procesi, stvore baze podataka, uvedu nove tehnologije itd.

e Povezanost razvoja (CAD) i izrade proizvoda (CAM) — na ve¢ konstruiranom
proizvodu lakSe je uocCiti moguée nedostatke, te ih bez crtanja ispoCetka korigirati.
Moguce je imati viSe varijanti, revizija istog proizvoda nastalih poboljSavanjima i
optimizacijom.

e Podrskaiveza:

e s razvojnim centrom, konstrukcijom (CAD)

e s kupcima

e s tehnologijom i samom proizvodnjom

e s razli¢itim CAM softverima — npr. CAD model moguce je koristiti u razli¢itim CAM

softverima uz odgovarajuéu prilagodbu.

Do danas su razvijeni mnogobrojni CAD/CAM sustavi i kao takvi u sebi sadrze ujedno
module i za dizajniranje i za obradu dizajniranog proizvoda. Isto tako postoje na trzistu

samo CAD aplikacije bez CAM modula i obratno. Preuzimanje CAD modela iz nekog
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,stranog“ softvera u CAM softver je moguce, te je pri tome ponekad potrebno izvrSiti

dodatne prilagodbe, u CAD softveru odabir spremanje dokumenta u odredenom formatu

(stl., iges, part, dxf, itd.).

Prikaz nekih od poznatijih proizvodaca i njihovih aplikacija:

7)
25 CATIA

2
4 DASSAULT =D
pS SUSTEMES s possaur

SUSTEMES

e
2S SOLIDWORKS

I AUTODESK"
INVENTOR®

A ~utocap

/A AUTODESK. —=>

»

SIEMENS = §'EME”;N

v

SoLip EDGE

DP Technology @ b ESPRII

CAD/CAM SOFTWARE

ciyc software, inc. s Ma.S'lEI'Cam
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2.6 Programiranje u CAD/CAM sustavu

2.6.1 CATIA

CATIA je skracenica od Computer Aided Three dimensional Interactive Application
(raCunalom podrzan trodimenzionalni interaktivni programski paket). To je integrirani
programski paket za projektiranje, vode¢i na trzistu CAD/CAM/CAE tehnologija koji
korisniku pruza rijeSenja za kompletne proizvodne procese, od konstrukcije, do analize i
proizvodnje povezivanjem sa NC strojevima.

Razvila ju je francuska zrakoplovna tvrtka Dassault Aviation koja nakon osnivanja tvrtke
Dassault Systemes koja se bavi razvojem i prodajom softvera, te izbacuje Catiu na trziste.
Prva verzija CATIE je izdana 1982 godine, dok 1999 izlazi peta verzija kojom CATIA
prelazi na Windows PC platformu ¢ime postaje pristupacna najSirem krugu korisnika.
CATIA V5 je izgradena na modularnom principu i sadrzi oko 180 razli¢itih modula koji
pokrivaju vecinu potreba za rjeSenjem proizvodnih procesa.

Konfiguracija CATIA-e i njeni moduli su rasporedeni na 3 platforme, P1, P2, P3, gdje je P1
namijenjena podrucju strojogradnje i manje zahtjevnog dizajna, P2 pokriva sva podrucja

dizajna, analize i proizvodnje, dok P3 sadrzi usko specijalizirane module.

Moduli (Products) se slazu u konfiguracije koje su tematski sastavljene:
1. Mehanic¢ko oblikovanje

2. Oblikovanje povrsina i renderiranje

3. Simuliranje, optimiziranje i rad s velikim sklopovima
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4. Instalacija elektri¢nih uredaja i kabela, te ventilacije i grijanja
5. FEM analiza

6. Upravljanje NC strojevima

7. Dizajn tvornica (Plant Design)

8. Razmjena podataka

9. Razvoj aplikacija

U nastavku su navedene neke od osnvnih postavki prilikom programiranja te moguénosti

Catia CAM modula.

Prilikom pokretanja odabire se modul u kojem ¢e se raditi i ovom slu€aju je to Process

Mew

List of Types:

ProcessLibrary
Product

Selection:

Process

w OK l ﬂCance[]

Slika 2.12 Pokretanje CAM modulal [7]
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Potom se odabire modul obrade:

Lathe Machining - Kkoristi se za 2-osnu obradu tokarenjem i busenjem
Prismatic Machining - koristi se za 2 2 -osnu obradu glodanjem i busenjem
Surface Machining - koristi se za 3-osnu obradu glodanjem i busenjem,

dijelova poput kalupa, odljevaka, alata za prese i sl.

Advanced Machining koristi se za 2 2 do 5-osne obrade glodanja i busenja

kompleksnih obradaka

NC Manufacturing Review - koristi se uz neki od gore navedenih postupka, sluzi za
pregledavanje; procesa i njihovih izmjena, putanja alata,
izvrSavanje simulacija i sl.

STL Rapid Prototyping

koristi se za obradu modela spremljenih u formatu STL te

njihovu prilagodbu prije rada (solid model, Zi¢ani itd.)
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CAILA V> - [Process2:Setup tator]
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-~ Machining Simulation L4 jm_\f\ NC Manufacturing Review
Ergonomics Design & Analysis L4 ‘—-.".'L STL Rapid Prototyping
Knowledgeware L4
ENOVIA VS VPM 4

1 Processl: Setup Editor
!7 2 Process2: Setup Editor

1 Processl.CATProcess

2 VIEZBA 1.CATProcess

3 Portalka_mach.CATProcess

4 Glodanje Gnijezda.CATProcess

5 Process-wotan.CATProcess

Exit

Slika 2.13 Odabir modula obrade [7]

Putem Part operation odabire stroj za koji ¢e se programirati, unosi se ve¢ postoje¢i CAD
model po kojemu ¢e se izvrsiti programiranje, takoder se moze unijeti i sirovac, definira se

nul-toka, unose se stezne naprave.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

EJ stert  Fle  Edit View Insert Tools Window  Help Part Dperatiof - 2ix|

Marne: |Part Cper akian, 1
Camments: [ seription

P rocessList

| Mo machine selected

1_.-_,-. Part Operation.1
'—E Manufacturing Program.1
'ﬂijl’ ProductList

| Default reference machining axis for Part Operation. L

Ma Product or Part selected

Geometry | Postion | Simuation | Option |

"3‘ Partl (Partl.1) = [ 7o desian part selected (for simulation onty)
ﬁ Parti (Y| o stock select=d
Ho Tl e Sasctad ([oF et oriy)

= XY plane Par Mo safeby plane selected

A Y7 plane @ Mo traverse box plane selected

- 7Y plane g Mo transition plane selected

Q_@ Mo rotary plane select=d
-3F- PartBody o

J ResourcesList

@ ok | dcance]

Slika 2.14 ,Stablo* i operacijski prozor [7]

Prema odabranom stroju odabiru alati s kojima ¢e se izvrsiti obrada.

Takve baze alata - kataloge je potrebno kreirati radi lakSeg daljnjeg rada, te ih se prema

potrebi lako aktivira.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié

Machine Editor

ig, |8l N/ Ji'g|f|: ‘ﬂh =N

Name  [3-axis With Rotary Table Machine
Comment [Boryer Schises | Vevey

Rotary Table | Spindle Toohg Compensation | Numerical Contral

Veleuciliste u Karlovcu

2%

Tools catalog ITQQ[S‘M
Radius compensation

Slika 2.15 Odabir baze alata — kataloga [7]

Nakon izvr§enih osnovnih postavki pristupljuje se programiranju tj. kreianju putanje alata,

izboru alata, kreiranju alata, upisivanju komentara i napomena.

Npr. u modulu Prismatic Machining prikazane su alatne trake s kojima se odabire odredeni

zahvat alata i njegova putanja.

ﬂgr. Drilling - buSenje s dodatnim opcijama
Pocketing - glodanje utora, dZzepova

(L Facing - ¢eona obrada, plansko poravnavanje
c# Profile Contouring - konturno glodanje

7 Curve Following - glodanje po krivulji

& Point to Point - vodenje alata tocka po tocka
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Prikaz dodatnih opcija pod naredbom Dirilling :

$ Drilling - Busenje

J Spot Drilling - Zabusivanje

#Z  Drilling Dwell Delay - BuSenje sa vremenskim zastojem

H Drilling Deep Hole - Duboko busenje

+# Drilling Break Chips - BuSenje s lomljenjem strugotine

& Tapping - Urezivanje navoja

& Reverse Threahing - Suprotno urezivanje navoja (lijevi)

L. Thread Without Tap Head - Urezivanje navoja sa navojnom glavom
Ly Boring - Rastokarivanje i proSirivanje rupa

L2 Boring And Chamfering - BuSenje i izrada kosog upusta

= Boring Spindle Stop - ProSirivanje s zaustavljanjem vretena
B Reaming - Razvrtavanje - proSirivanje rupa

& Counter Boring - lzrada upusta

2 Counter Sinking - lzrada sko$enja

e Chamfering 2 Sides - Dvostrana izrada sko$enja

% Back boring - Natrazno upustanje

ik T — Slotting - lzrada T-utora

16 Circular Milling - Obodno glodanje

ik Thread Milling - Glodanje navoja

Kroz opciju Facing — (¢eona obrada) prikazane su moguc¢nosti i podeSavanja parametara

za izradu NC programa.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

tart File Edit View Insert Tools Window Help 4
MName: ] Facing. 1 =

— : il
S | Ve | Sl | A5 | 262 | . -
1 Podizbornici— |,
or right dlick for additional selection methods %
Part Operatlon 1 :Iffgstet an E:ec k :ﬁcla‘—rrfrﬁ et an Top : Tab_ovi
Manufacturlng Program.1 <
1:. Tool Change.1 T1 End Mi 13
L L Facing.1 E
'*3}—" ProductList
ﬁF Part1 (PartL.1) o foo
- Part1
a xy plane ' ;ﬁ
= yz plane e uae R ! <
- 7Y plane [ Bounding envelope |
o
--]éI- PartBody &
'@ ResourcesList &
# T1End Mill D 10 ®
%
@ B é@ @v@ D ﬁ § @” s e | Fre |~ e .: o ;-
Enter data to define the operation h BEE l Frevew I R I ‘—;

Slika 2.16 Izbornik obrade Facing [7]

U prvom tab-u se definira nacin gibanja alata prilikom obrade npr. smijer obrade,
istosmjerno ili protusmjerno glodanje, broj prolaza, aksijalni ili radijalni pristup, zavrsni

prolaz, visokobrzinska obrada, itd.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Mame: | Facing. 1

Comment: | Mo Description

SE | 866 | B | B | BFC |

Move the cursor over a sensitive area.

bt el sl [rward heiical -l
Machining | Radial | Axial | Finishing | Hsm |

Direction of cut: [cimb il

Machining tolerance: [0, 1mm 2

Fixture accuracy: [6, tmm

Type of contour: Circular ﬂ ?

Compensation : 1 ]

Slika 2.17 Postavke u prvom podizborniku — Tab-u [7]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

.
o

1ffset an LContour : Brmm
1ffset an EBottom : -1mm

[ Bounding envelope

Edit Parameter
Offset on Bottom | -1mm @
5 o

Slika 2.18 Postavke u drugom podizborniku [7]

U drugom podizborniku se definira ravnine obrade tj. povrSine koja se obraduje, dubina do
koje se obraduje.
U tre¢em podiborniku se definiraju alati. Alat se moze izabrati iz katolaga, baze alata ili se

moze kreirati.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

L | 04C |

| g | A

[
& L
Name| T2 Face Mill D 40 [
Corment : |
|SEIE|:t a tool with query|
Tool number : 2 =
s
LcE‘ - | =7 Fmm
4] 5 T T
11 g
Ty
_ ‘ [
. 1
y —
[ 1]
¥ - . N = I
A5
& & [ I@&
Ec=9mmn =4 0mm

Slika 2.19 Kreiranje alata u trecem podizborniku (7]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

U Cetvrtom podizborniku definiraju se rezimi obrade.

E | 0 | B B | AFC |
Feedrate

A Automatic compute from tooling Feeds and Speeds

Approach: |3IIIIIImm_mn %

Machining: |

Retract: | 1mm_mn

Finishing: |

ki |Linear ﬂ

Spindle Speed

d Automatic compute from tooling Feeds and Speeds
a Spindle output

Machining: |
— |.-5.ngular j

Quality: Rough +| Com tel

Slika 2.20 Definiranje reZima [7]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

U petom podizborniku definiraju se pozicioniranja, brzi hodovi, prilazi alata, odmicanja.

U | A | Bl | A |24 |
Macro Definition
[ approach [retract []Return in a level
[ clearance
Options
[ cornerized dearance with radius

| [

Current Macro

Mame: | MfgMacroApproachMotions. 1

Comment:|

e

ol _
i |3

Slika 2.21 Definiranje prilaza i odmicanja alata [7]

Nakon §to su definirani svi parmetri i alat izvrSava se povjera putem simulacije.

U simulaciji postoji niz mogucnosti, kao npr. moguénost prikazivanja samo alata i obradka

ili i kinematika cijelog stroja ako je izradena.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Facing.1

ST g

B

| Al tool path displayed @

Feed;a-t.e =1mm_mn 7 % N .

X=-20mm ¥ =40mm Z=28mm | Mill D 10

I=01=0K=1

Machining time = 27s Total time = 50mn 37s Maceioi

=

I
I
I

n

f|

113 Part1 (Part1.1)
ﬁ- ¥ Partl
& Yy plane
o yZ plane
o 7x plane

"]éi' PartBody

Slika 2.22 Simulacija alat i obradak [7]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Slika 2.23 Simulacija s kinematikom stroja [7]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Kada je sve testirano i provjereno slijedi generiranje u NC kod.

Generate N Dutput Inberactively Blx|

Jnm11udmm|mmu|ucc:du|

Inpuk CATProces :
E [

ZIZ_CATIASINES modelilaT-24-CvC 1\ Obr ada Tad:
Selection ) part Ciper stions
@ Programs

1991
1952

Resulting NC Data
T it ypos: R
Onefie.. 0 for ol sslected programs
® by program
1 by machining operation

Output File :
o Store sk the same location as the CATProcess

[M:\Z22_caTiasiNas madeilaT-24-CVC 1\ Obrada Ted: |
= Replace like-named file

CATProcess after NC data generation
@ [] Sarve input CATProcess :

| o |
[ Replace ke-named CATPragess
|:| Lock operstions
[[] Associate output NG File to the program
Exsoute |
o Cancel I
-

Slika 2.24 Generiranje Nc-koda [7]

Kroz grubo opisanu formu programiranja u ovom CAD/CAM sustavu vidljivo je kako je vrlo

zahtjevno podeSavanje svih parametra potrebnih za dobivavnje NC koda.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

3.0 POSTAVKA ZADATKA

Zadatak ovog zavr$nog rada je objasnjene potrebe za razvojem i uvodenjem specijalnog
namjenskog sustava za programiranjec CNC strojeva. Sustav je namijenjen za
programiranje velikih obradnih CNC centara za obradu turbinskih kucista, MasterTec 4500
AT i MultiTurn 5500 AM proizvodaca Waldrich Coburg.

Pri €emu ¢&e biti izvrSena usporedba ruénog programiranja i programiranja u CAD/CAM
sustava (Catia) u odnosu na programiranje u tkCNC Programming System.

U razradi zadatka su prikazane moguénosti tkCNC Programming System-a i tkSimulator-a,
te u analizi rezultata biti ¢e provedena usporedba u odnosu na ruc¢no programiranje i

programiranje u CAM softveru Catia.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

4.0 RAZRADA ZADATKA

4.1 tkCNC programming system

tkCNC programming system (prijevod: tkCNC sustav za programiranje) je Windows
aplikacija koja sluzi za brzo generiranje NC programa toc€nije G-koda. Sustav je razvijen
namjenski za programiranje velikih obradnih CNC centara za obradu turbinskih kucista,

MasterTec 4500 AT i MultiTurn 5500 AM proizvoda¢a Waldrich Coburg.

I

Slika 4.1 Obradni centar Waldrich Coburg MasterTec 4500 AT
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Slika 4.2 Obradni centar Waldrich Coburg MultiTurn 5500 AM

Za razvoj aplikacije koristen je priruénik za programiranje strojeva za koje je sustav
namijenjen, te priruénici za opcéenito programiranje CNC strojeva, a sami softver je izraden
pomocu Microsoft Visual C# 2010 Express.

Prednosti ovog sustava su:

e Eliminra potrebu za ru¢nim uredivanjem NC programa u uredivacu teksta (npr. kod
izmjena alata, predizbor alata ili pristroja, ciklusi, potprogrami), i prema tome
smanjenjuje ili u potpunosti eliminira ruéni unosa podataka, povecava ujednacenost
u sintaksi NC programa i smanjuje broj pogres$aka.

e Dokumentacija - svi podaci o projektu (komponenta koja se obraduje), operacije,
postavke, programi, koriSteni alati pri obradi i postupci su vizualno organizirani u vrlo

preglednom obliku hijerarhijskog “stabla”
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Prema uneSenim podacima aplikacija automatski generira cjeloviti G-kod (sve
izmjene alata, prilaze i odmicanja prilikom izmjene pristroja, zakretanja pristroja,
uklju€ivanje i isklju€ivanje hladenja, definiranje podataka o rezanju, cikluse za
busSenje itd.)

Sprjeava suvidnost podataka u pripremi CNC koda (isti podaci se ne unose u

vise mjesta)

Pojednostavljuje naknadno uredivanje CNC programa

Ubrzava obuku novih programera

Omogucuje spremanje setova alata i njihovu ponovnu upotrebu u sli€nim

postupcima
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Kratki prikaz korisni¢kih moguénosti:

© tkCNC Programming System ver.1.0.0.44 - Sync\SME2\CNC_ 506110063\ 10063-FRONT_PLATE.ncp — X
g 9 5y y

Ak
| 2 proe ceRoNT PLATE MACHIN, CProjekt
- Gradna ot podatie
- Naziv proj icije: [FRONT PLATE MACHIN. | iz NCK Baze
Broj nacrta: \HTCT106853 \ Rev.:

Broj pozicije (po evidencif): Euidencia (NCK Database)

Slika 4.3 Glavno sucelje aplikacije [8]

Lijeva strana sucCelja sadrzi elemente projekta organizirane tako da je lako obabrati
odredeni element i unijeti potrebne podatke.
Stablo je organizirano hijerarhijski i sadrzi elemente:

e Projekt

e Operacije

e Postavke

e Programi

o Alati
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

e Pozicioniranje i obrada

Svaka stavka moze sadrzavati jednu ili viSe podtocka.

U desnom dijelu glavnog prozora podaci se prikazuju ovisno o odabranoj stavci u drvetu s
lijeve strane.

Definiranje podatkao projektu:

* Tip turbine kojem pripada komponenta

* Naziv komponente

* Broj crteza i revizija

* Broj komponente u internom zapisu

U isti prozor moZe se umetnuti slika komponente.

Nakon definicije osnovnih podataka o projektu, projekt se moze spremiti pod Zeljeno ime.
Na istom mjestu (mapi) gdje je projekt spremljen, softver ¢e kreirati druge potrebne

podmape.

Gradnja [aT-24

Maziv projeklaipozicie: |TVE

Broj nacrta:  |HTCT122220 Rev.: |E

Broj pozicie (po evidencill (38 EudscisMestaTes  Edsenciabidite

Slika 4.4 Definiranje projekta [8]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Nakon definiranja projekta, definira se operacija:

e Broj operacije

e CNC stroj na kojem se izvodi obrada

e Lista alata (automatski se definira, ali se moze mijenjati i ru¢no)
Zatim se kreira program, tj. njegovo zaglavlje s podacima koji ¢e u mnogome posluziti
operaterima, kao npr.:

e Opis obrade — Sto se obraduje u odabranom programu

¢ Definiranje nul-to¢ke obradka

Brog programa: 1003801

Opis obrade:

rada 8x kote 1572mm i navojne rupe M16 - pogled R1, presjek T5-Th,
ogled L3
Dbrada 2« kempletnih zlazndh nastavaka - pogled R, prosjek U3-13
Obrada 2« izdanaka - pogled R1, presjek K3-K3, detalj N3
Obrada 13 navomih nupa 348° - presjek T8-T8, pogled H3, detalj D3
Dbrada 262 navojnih roupa 3087 - presjek TE-TE i G3-G3, detalj <5

Nul-tocke: Ui pracebrann teo !

- Hul-tocka GS4:

- po st ET i je u centru stolalpozicige

- o oSl "ZWT jo na gornjem celu pozice (7 0% ivecena S00mm)
- po oS "C20" je na razdjelng) plohl (GP u +Y)

Gienarira|
pHTErEm

simulatoru

‘ Otvori u editory L i ‘

Slika 4.5 Definiranje podataka programa (8]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Pod stavkom ,Program*definiraju se alati i pristroji, te sve dodatne stavke vezane uz njih:
- Broj alata
- Naziv alata
- Broj pristroja za zadani alat
- Tip izmjene alata (automatski ili ru¢ni)
- Tip hladenja
- Smijer vretena

- Rezimi obrade

Brojalata.  [12000086 Tool arflor |

Maziv alata:  [Swrdio Centime D63

Napamena: |
Broj pristroja: |Kao preth.alal -| Natin izmjena: |sutomatska |
E Flederd
Hiadenje: Ekstemo - f
e Broj okretaja (S5) [800 Ealkuliraj
Smier vitnje:  [MO3 2 Posmak (F 100 ——

Slika 4.6 Definiranje alata i pristroja [8]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

S ovom opcijom aplikacija je usko povezan s internom bazom podataka o alatima (TDM -
Tool Data Managment) koja sadrzi definirane sklopove alata, osnovne rezne podatke i 3D
prikaz alata (za 3D simulacije). Stoga, u vecini sluajeva se jednostavno odabire vec
kreirani alat iz baze podataka.

Za stavku "Pozicioniranje” (prilazi i odmicanja) moze se birati izmedu mnogih unaprijed
definiranih nacina prilaza i odmicanja alata. Pozicioniranjem se definira sav potreban NC

kod za aktiviranje alata te pozicioniranje prije i nakon obrade.

Paarain

¥ Podicm [ #

B asagaiti [FRIE]
Farr aeln =B oS W i o [l

Faeragi ot i [

s
F st 0= P cebm P m F il i P Pues

B trogas s foim0Tm

P Foaninats pookcisnasns F?

P Posiicniangs sals CaA=Day

Oermmsary CHC bad

HOM_POS_C=g0
LIS2L

G54
) Vi | ST 3 Tt ] G W] OG0
LISGH

G0 W200 Y400 T1 D SBO0 F100 MOG M40 M08
0 7300

W YD

C30-DCI0)

Slika 4.7 Definiranje pozicioniranja [8]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

Pod stavkom "Obrada” definira se vrsta obrade (ciklusi i gibanje alata). Postoji moguénost
odabira unaprijed definiranih ciklusa za busSenje, upustanje, urezivanja navoja, glodanja
navoja, natraznog upustanja, helikoidna obrada ili proizvoljnog definiranja potprograma.

Npr. za brzu izradu dijela programa za kruzno definiranje koordinata / polozaja rupa koristi

se alat sa velikim rasponom moguénosti.

RONT_PLATE ncp.

Vrsta obrade:  [Ciklus 81 (BuSenje) v

Proizvoljni kod
Proizvoljni kod u cikiusu

© KNG Programming System ver 004 - MEACN
brojelt Uredi Pogled Umetni  Alati Pomoe

NUEOSREXRE S/ > & 3
37

Opis obrade:

Cikius 90 (Glodanje navoja)
» Helix 1 (Spiralna obrada)

; Helix 1 u dva prolaza
) |Obraca (Ciklus 81) Natrazno 1 (Natrazno upustanje)
»
odprog
/

[ Modal (MCALL)

¥| B Aksijalno odmicanje nakon obrade Hiadenje: & On © Off
>

Slika 4.8 Odabir alata za programiranje [8]
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

- Detinis snje krudneh koondnsts

Uacrspodec

Todacanin [0 [

Fiores [l S

Huioda  [Hoy todabon | ubsuprd kit =] [Eow =1l

Podetns it B Rumes
ooy b E
Fd mesic |
Ubagprd bt e

| e Forest

|Korinama: =
Owebaoic [ ad ff
e P

[T Diocla) bicires befaka u komarda

Ubsc Oidhrtary

Slika 4.9 Alat za definiranje kruZnih koordinata [8]

U prozoru slika 2.30 mozemo generirati kruzni toCkasti uzorak vrlo brzo i bez napora.
Potrebni ulazni podaci su:

- sredidnja tocka

- promjer na kojem se nalaze rupe

- broj rupa i ukupan kut

- ili broj rupa i kut izmedu

- ili kut izmedu i ukupnog kuta

- ili svi razli¢iti kutevi

Izlazni podaci (koordinate) mogu biti u Cartesian-ovom ili polarnom koordinatnom sustavu.

Nakon odabira unaprijed definiranog ciklusa potrebno je unijeti samo nekoliko glavnih
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

parametara za obrada poput dubine busSenja, sigurnosnog odstojanja, povratna povrsina
itd.

Za svaku stavku "Obrada"” moguce je definirati pomicanje aksijalnog odmicanja i hladenja
alata, te se ukljucuje prije obrade i isklju€uje nakon obrade.

Nakon prvog alata drugi alat se ubacuje na isti na¢in. Umetanjem sljedeceg alata isti broj
podto¢aka (pozicioniranje i obrada) kao na prethodnom alatu automatski se definiraju za
umetnuti alat.

Sva pozicioniranje mogu se unaprijed definirati s opcijom "kao prethodni alat", pa ako se
sljedeci alat koristi u istom dijelu obrade, kod za pozicioniranje preuzima se od alata prije.
Potrebno je samo izmijeniti parametre obrade za umetnuti alat .

Nakon odabira svih potrebnih alata, pozicioniranja i obrade, generira se CNC

program (G-kod). Pod stavkom "Program” na stablu odabire se opcija "Generiraj", a prema
uneSenim podacima softver generira u potpunosti CNC program.

Dobiveni CNC programa se pomoc¢u dodatnog softvera tkSimulator provjerava u 3D
simulaciji.

Izgled generiranog programa prikazan je ispod.
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Zavrsni rad: Vinko Krnié Veleuciliste u Karlovcu

;% _N_21006302_MPF

;$PATH=/_N_WKS_DIR/

- e G L L e PR E E s
» #STROJ: MultiTurn 5500AM

: #BROJ_POZICIJE: 10063

#NCK: 124369100

: #NAZIV_POZICIJE: FRONT PLATE MACHIN.
. #OBJEKT: GT24

» #BROJ_NACRTA: HTCT106853

» #LISTA_ALATA: 21006301

. #IZRADIO: M.Matesa/14.4.2021.

. #ZADNJA_IZMJENA:  M.Matesa/18.6.2021.

» #STEZANJE_BR: 1

. #OPIS_STEZANJA:
: Spojeno stanje
. Postaviti poziciju na obradjene oslonce

. #OBRADA:

;- Obrada provrta D208 na D205 -presjeku A-A

: - Glodanje fi-231 presjek A-A

; - Obrada D236 presjek A-A

; - Obrada utora 56x56 presjek B-B

; - Busenje provrta D13 presjek B-B

- obradu kanala sirine 10 mm - presjek K-K - detalji D i L - Izvana

; #PODPROGRAMI:

N N e N N L N L N L NG N L N NL NG N NG NN NG NN N NN N NSO

Helix1,L2245,12246,L2247,L2248,L2249,L2250,L2251,L2252,L2257,L2258,L.2259,L22
60,L2261,L2262

S B e e e e e e e e e e e m— e

; #NUL-TOCKA: G54

;- poosi"X"jeusimetrali

;- poosi"Y"je na razdjelnoj stijeni

; - po osi "Z/W" je na najvisoj tocki komada - VIDI SKICU (Z os izvucena 1000
mm)

; - po osi "C20" je na razdjelnoj plohi (GP u +Y)

N5 NOM_MMODE=1 ; Milling
N10 L9909
N15 G54

; #ALAT: GLAVA ZA RASTOKARIVANJE D205 X380
, #TDM: 13000865
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; Fi-208 se radi u drugom stezanju!

N25 L9927
N30 L9928
N35 L9925
N40 L9930 ; Tool Change

,; Preselekcija slijedeceg alata

; GLAVA GLODACA D100 X190 R1.6
N45 T_NO=12000933

N50 L9927

N55 NOM_POS_B=0
N60 L9931

N65 G54

N70 XV=0 YV=1187.015 ZV=-28.497 WV=0 CV=-90

N75 L9958
N80 GO W200 2200 T1 D1

N85 X0 YO
N90 C20=DC(0)

N95 NOM_POS_B=-12
N100 L9931

N105 L9958

N110 GO W200 Z100 T1 D1 S150 F20 M03 M40 M08

N115 C20=DC(0)
N120 X0 YO
N125 W0 Z200

, obrada provrta D208 na D205 -presjeku A-A

N130 M91 ; Ventil ON (Eksterno)
N135 MCALL CYCLE81(200,5,0,-90)
N140 C20=DC(9)

N145 C20=27

N150 C20=45

N155 C20=63

N160 C20=81

N165 C20=99

N170 C20=117
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N175 C20=135
N180 C20=153
N185 C20=171
N190 C20=189
N195 C20=207
N200 C20=225
N205 C20=243
N210 C20=261
N215 C20=279
N220 C20=297
N225 C20=315
N230 C20=333
N235 C20=351
N240 MCALL
N245 M99 ; Ventil OFF
N250 GO Z200

N255 NOM_POS_B=0
N260 L9931

N265 XV=0 YV=0 ZV=0 WV=0 CV=0
N270 L9958

N275 GO W200 Z300 T1 D1

N280 MO5 M99 M09 ; Stop vretena, Ventil OFF, Pumpa OFF

Program se generira u tekstualnom obliku koji ima naglaske u vidu; podebljanog teksta,
kurziva i teksta u boji radi lakSeg Citanja, uoCavanja naredbi i razumijevanja, te se jo$S u

postavkama moze podeSavati prema Zeljenom stilu.
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4.2 tkSimulator

tkSimulator je Windows aplikacija namjenski razvijena kao podrska pri programiranju

tj. provjeri generiranog CNC programa pomoc¢u tkCNC programming system-a. Simulacija

programa izvodi se na virtualnom stroju napravljenom u mjerilu i prema kinematici stroja.

Za razvoj aplikacije koristen je prirucnik za programiranje strojeva za koje je softver

namijenjen, te prirucnici za opcenito programiranje CNC strojeva, a sami softver je izraden

pomocu programskog jezika "Visual Basic.NET" i OpenGL 3D tehnologije

Moguénosti i podrzane funkcije su:

simulacija obradnih centra MasterTec 4500 AT i MultiTurn 5500 AM
proizvodaca Waldrich Coburg

simulacija glodanja, buSenja i tokarenja

importiranje modela (obradaka) iz Catia-e (STL 3D format)

podeSavanje vidljivosti i prozirnosti svakog elementa stroja

ugraden editor alata za brzo parametarsko kreiranje alata (busni i glodaci)
potrebnih za simulaciju

brzi import 2D skica alata (dxf) iz TDM baze (korisno za tokarske alate)
podrzani svi glodaci pristroji i tokarski pristroj br. 7 (MasterTec)

simulira linearno, kruzno i spiralno gibanje

simulira inkrementalno i apsolutno gibanje

simulira shift-anje (pomak nul tocke) - metoda preporu¢ena od WACO-a
simulira korekcije radijusa alata (G41 i G42)

podrzani su Siemens ciklusi 81-84
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Fle View Setwp Simulation Tools
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Vinko Krni¢ Veleuciliste u Karlovcu

podrzani su R parametric

simulira podprograme (neogranien broj razina)

simulacija okretanja stola (u glodaéem modu) - Siemens funkcije DC, ACP,
ACN, AC, IC

inidikatori vrtnje spindle i vrste hladenja (interno/eksterno)

iscrtavanje putanje vrha alata i export putanje u dxf file (AutoCAD)

mogucnost dinami¢kog presjeka obradka (korisno kod bu$enja iznutra ili za

kontrolu dubine obrade)

Hel
Simulaton | JOG

N710NOM_POS_B=-12
N71519931

72019958

N725 GO W20 Z100 T1 D1 §380 F 120 M3 M40 MO8

N730 €20-DC(0)
N735X0 Y0
N740 W0 2200

5-obrada D236 5a 0.3 mm sir. dod.

N745M31; Venti ON (Eksterno)
N750 C20=DC(s)
N75512245
N760C20-27
N76512245
NT70 C20=45
N775 12245
N780 C20-63
N78512245
N730 C20-81
N735L2245
N800 C20-09
Ne5 2245
NB10 C20=117
Na15L2245
NB20 C20-135
NB2512245
NB30 C20=153
Ne3s L2245
N840 C20-171
Na4512245
NBsD C20=189
Nas5 L2245

NOM_POS_C: 300

MMODE: 1
A NOM_POS_B: -120
s:

Shift
XV 0.000
YV 1187.015
V28497
WV 0.000
CV_ -90.000

NOM_|
) | Active
< Acve

ole|w
]

F 120

MKS WKS
o X 0.000|| X 0.000
Y 1170969( Y 67.670
Z 1872469|| Z -19.000
W 85600/ W 0.000
€20 279.000||C20 9.000
5 SMM

Subprogram

N5 G0 Z100

NIDT1DL
NI5G0X0Y0

N Z-19

N25Y30.5

NIDG1 G41X0 Y1177
N35G3 X0 Y117.710 J-117.7
N4 G1 GO XD Y305

N45T1D2
NS0 Z-11.157
NSSYA.S

Total machining time: Oh T1min Ssec

Slika 4.10 Sucelje tkSimulatora [9]
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NC_Dokumentacija\8s

Smuigtion J0G

NOM_MMODE: 1 NOM_FOS C: 90.0
Actve ATT. 5 NOWM_POS_B: -12.0
12001613 st 380
wl: G54 F 120

Active Tool L1: 164540
Active Tool L2: 0.000
Parts visbity Active Tool R: 50,030

PIM P26 P3M P4W  Interpane O

Slika 4.11 Prikaz simulacije [9]
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5.0 ANALIZA REZULTATA

5.1 Analiza tkCNC programming system-a u odnosu na ruéno programiranje

Kao $to je navedeno u opéem dijelu ru¢no programiranje je vrlo spor i naporan nacin
izrade programa, te uvelike pove¢ava mogucénost za greSkom u samom programu.
Prednost ovakvog sustava u odnosu na ru¢no programiranje je reklo bi se u svakom
pogledu. Sami sustav je i razvijen tako da se gotovo nikako ruéno ne doraduje generirani
program te da se na taj nac¢in maksimalno izbjegne mogucnost greske u programu.

Dodati razlog tomu je $to su ovakvi strojevi obradni centri koji imaju mogucnost izvoditi
operacije glodanja, buSenja i tokarenja uz izmjene pristroja ovisno o kojoj operaciji obrade
se radi. Samim time imaju Sirok raspon naredbi za programiranje, ciklusa za izmjene
pristroja, alata, pomaka nul-to¢aka itd., te bi ru¢nim nacinom bilo vrlo teSko i zamorno sve
to unijeti u program. Uz to sve kod ruénog nacdina nemamo mogucnost testiranja tj.

vizualne simulacije programa.

5.2 Analiza tkCNC programming system-a u odnosu na CAD/CAM

programiranje

Programiranje u CAD/CAM sustavima nudi niz prednosti i Sirok raspon moguénosti,
no u ovom slu€aju zbog specificnosti samih obradaka i strojeva na kojima se obraduju

pokazalo se kao sustav s prekomjernim mogucénostima.
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Za usporedbu je uzet CAD/CAM sustav Catia, koji je u opcem dijelu poblize opisan.

Softver kao Sto je Catia vrlo je kompleksan i s velikim brojem moguénosti te njegova
primjena ima smisla kod obrade zahtjevnih kontura, petosnih obrada itd.

Izrada programa u Catia-i za strojeve MasterTec i MultiTurn pri obradi turbinskih kucista

pokazalo se prekomplicirano i sporo;

zbog velikog broja podeSavanja parametara

nuznog ru¢nog doradivanja i uredivanja programa

nepotpune simulacije

izrade popratne dokumentacije

Za CAD/CAM sustav nuzno je izraditi postprocesor koji pretvara (konvertira) CL datoteku u
naredbe zadane numerike, vodeci racuna o sintaksi programa. Pri tome se moraju uzeti u
obzir sve karakteristike stroja; NC osi, G i M funkcije, kinematika stroja, izmjena alata,
izmjene pristroja, itd.

Takoder zbog nepotpune simulacije obrade potrebno je izraditi prema karakteristikama
stroja 3D kinematiku stroja. Npr. firma Vericut se bavi takvim rjeSenjima, no izrada takvog
rieSenja moze kostati viSe desetina tisu¢a Eura pa i do stotinu tisuca.

Dakle, uz cijene licence CAD/CAM sustava tu su jo$ vrlo visoki dodtani troskovi za izradu
postprocesora i kinematiku stroja.

tkCNC programming system u odnosu na Catia-u je softver sa skromnijim moguénostima
programiranja putanja alata no za potrebe proizvodnje za koju je namjenjen nema ni

potrebe za tako Sirokim rasponm mogucnosti.
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6.0 ZAKLJUCAK

Ovim softverskim rjeSenjem za konkretnu vrstu proizvodnje postignulo se zahtjevano
brzo i jednostavno dobivanje NC-koda. Pri tome nema potrebe za naknadnim ru¢nim
uredivanjem NC koda, $to bi prilikom programiranja u puno naprednijem CAD/CAM
sustavu kao Sto je Cati-a bilo potrebno.

NC programi su nakon generiranja ujednaceniji i jasniji, te su uz izgled ispisa lakSe Citljivi i
Pri programiranju programeri se ne moraju zamarati sintaksom G-koda, te mogu posvetiti
viSe paznje izboru alata, postupku obrade, razvoju tehnologije i strategiji.

Primjena tkCNCprogramming systema-a namjenskog softvera pokazalo se kao odli¢no
rieSenje za specificnu vrstu proizvodnje, te je time izbjegnuto koriStenje skupog i

glomaznog CAM sustava za programiranije.
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