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SAZETAK

Istoimeni zavrsni rad se sastoji od uvoda tj, osnovnog teorijskog dijela u kojem se
objasnjava povijest tokarenja i CNC tehnologije nakon kojeg slijedi opc¢i dio koji se
bazira na napredku CNC tehnologije, geometriji alata i dokumentaciji. U razradi
zadatka se obraduje CNC obradni tokarski centar Hwacheon Hi-TECH 450b, upute

stroja, te njegovi nacini rada.

U prakticnom dijelu upoznaje se sa programom ESPRIT i sa 3D modelom centrirnog

trna nakon kojeg se prolazi kroz cikluse u simulaciji CNC tokarenja.

Klju€ne rijeCi: tokarenje, CNC tehnologija, G-kod, tehnologija izrade



SUMMARY

The final paper consists of an introduction, ie, a basic theoretical part which explains
the history of turning and CNC technology, after which the general part is based on the
progress of CNC technology and the geometry of the tools and the documentation. In
the elaboration of the task, the CNC turning center Hwacheon Hi-TECH 450b and its

working modes are processed.
In the practical part, the reader gets acquainted with the ESPRIT program and with the
3D model of the centered pin, after which he goes through cycles in the CNC turning

simulation

Keywords: turning, CNC tehnology, G-code, manufacturing tehnology
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1. UVOD

1.1 Tokarenje

Tokarenje je odvajanje Cestica na rotiraju¢im (simetricnim i asimetri¢nim, okruglim i
neokruglim) povrSinama. lzvodi se na raznim alatnim strojevima, ali prvenstveno
tokarilicama. Kruzno kontinuirano gibanje je najCeSci (rezni) pokret i najceSce je
povezan s obradom. Smi¢no gibanje povezano je s alatom i ono je u biti pravolinijsko

kontinuirano u smjeru paralelnom s osi rotacije obratka ("z") ili okomito na os rotacije

("x").

Posmicno gibanje krivolinijskog oblika dogada se kada imamo posmi¢no gibanje u obje
osi i u danom omijeru. Alat za tokarenje je noz za tokarenje s jednom glavhom reznom

o$tricom koju definira proizvodac alata za odredeni materijal i odredene rezime obrade

- [4]

Slika 1. Rani razvoj tokarilice. [4]
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2. Razlike izmedu klasi€éne i CNC strojne obrade

Razlike izmedu klasicne i CNC strojne obrade su iskazane na pogonu stroja,

upravljanju stroja i mjernom sustavu stroja.

Kod klasi¢nih stojnih obrada pogon stroja se sastoji od jednog motora koji pogoni
glavno vreteno i ostale komponente stroja, a CNC strojevi sadrze jedan motor koji

pogoni glavno vreteno i pomocne istosmjerne motore za dodatne operacije.

Upravljanje stroja kod klasi¢nih strojeva za obradu odvajanjem Cestica obavlja se
ruc¢no ili strojno sa ru€icama za upravljanje, a CNC strojevi imaju digitalno sucelje i

kontrolne tipke, prekidace i viSestupanjske prekidace.

Mijerni sustav klasi¢nog stroja za strojnu obradu sadrzi nonius, a kod CNC stroja sadrzi

iznimno precizan linearni sustav mjerenja.[3]

I KLASICNI STROJ CNC STROJ I

Skupni

Vreteniste Linearni mjerni Glavni
o
pogon sustav
"i Zaslon
Skl 0,00 I mm
§
Rucice
za ]
Bkt uoravli. Kugli¢no

Upravljacka

vreteno
7 jedinica

Trapezni navoj

Pogon po
osima

Postolje Postolje

Slika 2. Razlike izmedu klasi¢ne i CNC strojne obrade. [3]
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1.3 Razvoj CNC Tehnologije kroz povijest

Prvi koncept numeriCke kontrole izumljen je tek 1949. godine, unatoC Cinjenici da je
ideja postojala ve¢ neko vrijeme. Nastao je kao dio istrazivaCkog rada zraCnih snaga
na Massachusetts Institute of Technology od strane Johna T. Parsonsa, ranog pionira
racunarstva (MIT). Laboratorij za servomehanizme Instituta izradio je eksperimentalni
stroj za glodanje s namjerom koristenja numericki upravljanih alata (glodala) za izradu

kalupa i odredenih strojnih elemenata u zrakoplovnoj industriji.

Slika 3. John T. Parson. [1]

U 1940-im i 1950-im godinama, rani CNC strojevi koristili su busenu traku, koja se tada
nasiroko koristila u telekomunikacijama i pohranjivanju podataka. Analogne raCunalne
tehnologije istisnule su tehnologiju buSenih traka. Digitalna tehnologija nastala je 1960-

ih 1 1970-ih, automatizirajuci i poboljSavajuci proizvodni proces.

Parsons je dobio priznanje za svoj rani rad. Drustvo za numeric¢ko upravljanje dodijelilo
mu je prvu Memorijalnu nagradu Josepha Marie Jacquarda 1968. Godine 1975.
Drustvo proizvodnih inZzenjera proglasilo je Parsonsa "Ocem druge industrijske

revolucije" te mu je uruCena pocCasna plaketa. [1]
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3. OPCI DIO

2.1 CNC Tokarenje

CNC tokarenje je proizvodna tehnika u kojoj se Sipke materijala ili odredeni polazni
materijal drzi ili stegne u steznu glavu i rotira, dok alat uklanja materijal kako bi se
postigao traZeni oblik. Alat koji se nalazi na nosacu alata (vidi se u sredini) kreCe se
zadanom, programiranom putanjom, tako da se giba i pomakne do Sipke sirovog
materijala te ukloni viSak materijala kako bi se postigao zeljeni uCinak. Buduéi da
govorimo o uklanjanju materijala, ovo je takoder poznato kao "obrada odvajanjem
Cestica". Ako u nosacu alata imamo i pogonjene alate, a tokarilica ima upravljivu ,Z*

0s, onda imamo mogucnost osim tokarenja vrsiti i operacije glodanja i busenja. [2]

Slika 4. CNC tokarski stroj. [3]

CNC tokarilice ili centri za tokarenje imaju alate postavljene na nosace alata koja je
kompjuterski kontrolirana. S veéim brojem alata na nosacu alata, to je viSe opcija
dostupno za obradu kod slozenijih dijelova.

CNC tokarski strojevi s opcijama pogonjenih alata i kontrolom rotacije obratka
omogucéavaju nam dodatne operacije kao $to su buSenje provrta, izradu utora i ravnih
povrsina.

Neki CNC centri za tokarenje imaju jedno vreteno, $to omogucuje da se rad obavlja s
jedne strane, dok drugi centri za tokarenje, imaju dva vretena, glavno i podvreteno.

Dio se moze djelomi¢no obradivati na glavhom vretenu, premjestiti na podvreteno i
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dodatno raditi na drugoj strani ove konfiguracije. [2]
Postoji mnogo razli€itih vrsta CNC tokarskih centara s raznim vrstama opcija alata,
opcijama vretena, ograniCenjima vanjskog promjera, kao i mogucénostima snage i

brzine koje utje€u na vrste dijelova koji se mogu ekonomicno izraditi na njima. [2]

2.2 Napredak danasnje CNC tehnologije

Novi, modernizirani CNC strojevi imaju upravljacku jedinicu u koju se ucitava
programski skup naredbi ili kodova (G-kod). Buduéi da se radi o kompjuterski
upravljanim strojevima, moguce su promjene programa na samom stroju, pa ¢ak i
tijekom obrade. Ovakav stupanj fleksibilnosti moze pomo¢i ustedjeti vrijeme i smanijiti
pogreske tijekom rada. Osim toga, CNC strojevi ukljuCuju servo motor na svim
osovinama koji pomiCe alat ili obradak tijekom procesa obrade. Posebno novu
tehnologiju u osnom kretanju CNC strojeva predstavljaju linearni servo motori koji se
odlikuju velikom brzinom, visokom preciznoS¢u pozicioniranja i otklonjenim

mehanickim troSenjem (ne sadrze kuglasta vij€ana vretena). Ovakav sljed dogadaja

se u danasnjici ne dogada jer su moderni CNC strojevi elektroniki kontrolirani.

Slika 5. Suvremeni tokarski stroj. [3]
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Osim toga, stvorene su nove tehnike obrade. Elektronska obrada, obrada s elektricnim
praznjenjem i fotokemijska obrada koriste isti princip kao i CNC obrada. Ove i druge
opcije Cesto se biraju na temelju proizvoda za masovne proizvodnje. Laserski,

oksigorivni, vodeni i plazma strojevi za rezanje takoder su Siroko rasprostranjeni. [3]

2.3 Referentne tocke CNC tokarilice

Na konvencionalnoj CNC tokarilici postoje dvije koordinatne osi. To su oznake X i Z.
Z os izratka ili simetrala, pozicionirana je u osi obratka. Os X je okomita na 0os Z i 0s

obratka. Referentne toCke glodalice su sli€ne. One sluze istim ili vrlo sliénim svrhama.

[5]

=

e8]

052008

Slika 6. Referentne tocke CNC tokarskoga stroja. [5]

M - nulta toCka stroja - Ovo je nulta to¢ka stroja. Postavljen je u simetriji stezne glave
na tokarskom stroju. Kao i kod strojeva za glodanje, odreduje ga proizvodac stroja i ne

moze se mijenjati.

A - kratkotrajna nulta toCka — Nalazi se na Celu stezne glave

W - nulta to¢ka obratka — takoder poznata kao nulta to¢ka rada (radna nultocka).

Odreduje ga korisnik, a na tokarilici ga odreduje simetrala na Celu obratka. [5]
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2.4 Kutevi tokarskog noza

Polozaj noZa za rezanje, odnosno prednje i straznje povrSine rezne komponente alata,

odreden je kutovima na reznom alatu. Kutovi su oznaceni grékim slovima:

v - predniji ili torakalni kut; kut koji €ine prednja povrSina alata i osnovna ravnina; Pod
vec¢im kutom, uklanjanje Cestica je korisnije, ali je oStrica slabija; Podrijetlo i vrsta

piljevine odreduju se veli€inom prsnog kuta. [5]

B —kut izmedu prednje i straznje povrSine, tj. kut klina uzi kut omogucéava lakse

prodiranje u materijal, ali slabija oStrica

a — kut koji €ine straznja povrsina alata i obradena povrsSina (tangenta), te je uvijek veci
od nule da bi se smanijilo trenje. Kutovi na alatu za rezanje raCunaju se na sljedeci
nacin: a + 8 + y = 90. [5]

0 — nazvan je kutem rezanja te je suma lednog kuta i kuta klina

€ — kut izmedu primarne i pomocne ostrice; uvijek se mjeri na prednjoj povrsini alata,

takozvani vrsni kut

k — kut podeSavanja glavnog noza koji je definiran kao udaljenost izmedu glavne

oStrice i povrSine obratka u smjeru obrade [5]

Slika 7. Kutevi tokarskoga noza. [5]
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o ‘y g
‘N
&
strugotina
rezni alat
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ODVAJANJE STRUGOTINE DJELOVANJEM KLINA
KUTEVI REZNOG ALATA

Slika 8. Odvajanje strugotine djelovanjem klina i kutevi reznog alata. [5]
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2.5 Dijagram toka procesa CNC programa

Programiranje CNC strojeva je iterativni proces u viSe koraka koji zapocinje tehnickim
crtanjem i tehniCkom dokumentacijom predmeta obrade i postupaka obrade,
programiranjem postupaka obrade u softveru i prijenosom parametara u upravljacku
jedinicu, izradom probnog uzorka i serijske proizvodnje ako uzorak zadovoljava
unaprijed definirane uvjete. Posljednje, ali ne i najmanje vazno, postupna serijska

izrada proizvoda s prihvatljivom brzinom, to€noSc¢u i preciznoséu.

Umetanje sirovca

Postavljanje koordinata

Postavljanje
geometrije alata

Pokretanje programa

Program zavrsava

NE
Mijerenje

obradka

Promjeniti postavke s
obzirom na tro3enje
alata

U REDU JE

Slika 9. Dijagram toka CNC procesa. [4]
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2.6 Priprema i dokumentacija za tehnologe

Tehni¢ka priprema i dokumentacija za tehnologe prvi su koraci u procesu rada CNC
strojeva, koji se moraju zavrsiti prije programiranja i pustanja u pogon. To je tehniCka
pripremna dokumentacija koja ukljuCuje tvorniCke podatke i standarde strojeva,
podatke o alatu za stezanje, podatke o alatnim strojevima i nacine rada. To je iznimno
vazno jer se mora pronaci stroj koji moze zadovoljiti zahtjeve tehnoloSke
dokumentacije, odnosno stroj koji moze dovrsiti programirane operacije kako bi

osigurao zadovoljavajuci konacni rezultat. [4]

TehnoloSka dokumentacija za CNC strojeve je viSedijelni dokument koji sadrzi sve
potrebne faze za obradu predmeta koji stroj mora obraditi. Tehni¢ka dokumentacija

ukljuCuje:

Tehnicki crtez koji sadrzi materijal obradka i tehnologiju obradka
- Sadrzaj koristenih alata po redu

- Polozaj nultoCke, plan stezanja, pozicija stezanja i tocka oslonca
- Red po kojem se operacije odvijaju sa trajanjem i nainom rada

- CNC kod (G-kod) [4]

10
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4. RAZRADA ZADATKA

3.1 Hwacheon Hi-TECH 450b

Serija HI-TECH odlikuje se Cvrstim lezajevima strojeva, Sirokim ravnim vodilicama i
snaznim pogonima. ldealan je za Cvrste, tvrde materijale s velikim volumenom rezanja
i zahtjevima za preciznoScu.

Sa svojim pogonom velike snage i standardiziranim zupCanicima , Sirokim vodilicama
I mnogim opcijama . Tijekom rezanja, vreteno dosljedno pruza zakretni moment pri
svim brzinama i razinama.

Tamo gdje je prostor ograni¢en, Hi-TECH 450 pruza dobar promjer tokarenja i duljinu

tokarenja. Veliki broj opcija, kao $to su Y-os, pomoc¢no vreteno, stacionarni nosac. [6]

| P [

Hi-TECH 4504
S— AN

Slika 10. Hwacheon CNC tokarilici HI-TECH serije. [6]

Sve vodilice su lijevane, kaljene i precizno bruSene. S takvim obradama centar za CNC
tokarenje ima duzi radni vijek i vrijeme obrade. [6]
Karakteristike Hwacheon Hi-TECH 450b:

- Kvadratne vodilice

- Vreteno zupcCanika

- Y-0s

- Pogonske alate

- Podvreteno

- Koso postolje

11



ZavrSni rad Zvonimir Kralj

3.2 Baza svih Hi-TECH CNC tokarilica

Sadrzi vreteno visokih performansi s integriranim izravnim pogonom zupcanika, veliki
otvor stezne glave priklju¢en na prednju i straznju stranu vretena, jednodijelni stol pod

kutem od 45 stupnjeva za zahtjevnije tokarenje te viSe pomoc¢nih zadaca operacija.

Na stroj je ugraden konji¢ na lezaju, takoder sastoji se od drSke za alate za hod u y-
osi. [6]

1 HIGH PERFORMANCE SPINDLE WITH
INTEGREATED DIRECT GEAR DRIVE

2 BIG BORE CHUCK ATTACHED TO THE
FRONT AND BACK OF THE SPINDLE

3 THE 45 DEGREE ONE PIECE MACHINE
BED IS IDEAL FOR DEMANDING
TURNING AND MULTI-TASKING
OPERATIONS

4 HIGH-PERFORMANCE BUILT-IN
BEARING TAILSTOCK

5 EXTREME HEAVY DUTY WIDE TURRET

6 LARGEST STROKE IN Y-AXIS

Slika 11. Bazna konstrukcija svih Hi-TECH CNC tokarilica. [6]

U tablici 1. prikazane su glavne karakteristike Hwacheon Hi-TECH450B tokarilice.

12
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Tablica 1. Specifikacije Hwacheon Hi-TECH450B [6]

Specifikacija

Mjerna

jedinica

Hi-TECH450B

Hod po osi (X/Y/Z)

Snaga vretena

Brzina vrtnje vretena

Okretni moment vretena

Brzi rezim rada

Drska alata

Broj alata

Tezina stroja

Maksimalni obradivi
promjer
Maksimalna obradiva

duzina
Veli¢ina stezne glave

Maksimalni pomak iznad
postolja
Veli¢ina steznog
prostora
Brzina vrtnje pod

vretena
Snaga podvretena

Kapacitet spremnika

sredstva za hladenje

mm

kw

rpm

Nm

m/min

kg

mm

mm

mm

mm

mm

rpm

kw

280/120 /280

22/18.5

2500

1050/ 883.8

20/10/24

BMT-65 / BH

12

7600

420

700

305

700

76

4000

7.5/5.5

190

13
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3.3 Glavno vreteno i podvreteno

Vreteno visoke snage pruza stabilnu i preciznu obradu pri velikom okretnom brzinom.
Standardni automatski mjenja¢ pruza dodatnu snagu i snagu kodniza brzina uz
pruzanje brze i ucinkovito rezanje pri ve¢im brzinama. Prijenos i motor vretena su
odvojeni kako bi se smanjila toplina i vibracije smetnje, kako bi se osiguralo da je svaka
operacija Sto stabilnija i dosljednija. [6]

A-Type (3,500)

T
B-Type (2,500) .
C-Type (1,800) i )
)
1200 Low: 1,050 Nm (30min) : 30
/ Low: 883.8 Nm (Cont.)
1000 o o
22 kW (30min)
800 18.5 kW (Cont.)\ 20
[ - - =
= . N 2
2 600 froviieen @
o 2
g - : :
400 ~-High: 262.5-Nm(30min}). - e
High: 221 Nm (Cont.)
200 e oo
875 (Gear chan - |
0 | | |
200 800 3500
0 1000 2000 3000

Spindle Speed(rpm)

Slika 12. Graf moment/brzina vrtnje/snaga za glavno vreteno. [6]

60 : ' 6
a0 \ : 3.7 kW{30minH 4 _
E : : : :
= 28 Nm (Cont.) : egf,
5 30 : e o 38
5 : ‘ 2.2 kW (Cont.) 5

20 Y . - o 2

10 1

0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Spindle Speed(rpm)

Slika 13. Graf moment/brzina vrtnje/snaga za podvreteno. [6]
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Sljedeca tablica sadrzi prikaz funkcija G-koda za istoimenu CNC tokarilicu.

Tablica 2. Funkcije G-koda za Hi-TECH seriju. [7]

G KOD
GO0
GO1
G02
GO03
G04
G10
G20
G21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
G28
G29
G30
G31
G32
G36
G37

G40

G41

G42
G50
G65
G68

GRUPA

00

06

09

08

00

01

00

07

00

04

FUNKCIJA
Brzo pozicioniranje
Linearna interpolacija
Kruzna interpolacija(SKS)
Kruzna interpolacija(OSKS)
Pauza/Cekanje
Dodatak za nadoknadu
Unos u ANSI
Unos u ISO
Zabranjena zona ON

Zabranjena zona OFF

Flukcuacija vretena ON
Flukcuacija vretena OFF
Provjera vracanja ref. tocke
Referiranje od ref. tocke
Vracanje na drugu ref. toCku
Vracanje na drugu ref. toCku
Preskociti funkciju
Narezivanje navoja
Istup alata X os
Istup alata Z os
Nadoknada nosa alata

otkazivanje

Nadoknada nosa alata lijevo
Nadoknada nosa alata lijevo
Maks.brzina vretena
Prilagodeno zvanje makroa
Zrcali sliku ON

15
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G69
G70
G71
G72
G73
G74
G75
G76
G90
G92
G94

G96

G97

G98
G99

00

01

02

05

Zrcali sliku OFF
Zavrsi ciklus rezanja
Grubo rezanje Z osi
Grubo rezanje X osi

Rezanje u zatvorenoj petlji
Ciklus busenja sekcija
Ciklus busenja
Ciklus narezivanja navoja
Ciklus rezanja A
Ciklus narezivanja navoja
Ciklus narezivanja navoja B
Konst. Brzina na povrsini
kontrole
Konst. Brzina na povrsini
kontrole - otkazivanje
PojaCanje po minuti

Pojacanje po okretaju

W W W @ @ O O O O O O

w

Sljedeca, tablica 3. sadrzi prikaz svih funkcija M-kodova za istoimenu CNC

tokatrilicu.

Tablica 3. Popis M-kodova za Hi-TECH seriju. [7]

No.

M60

M61

M62

M63

M64

M65

Funkcija \[o} Funkcija
Zatvaranje drske za alat M84
Otvaranje dr8ke za alat M85
M86
M87

M88 Uklju€enje poniStavanja

brzine reznog alata

M89 Isklu€enje ponistavanja

brzine reznog alata

16
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M66 MO0 Otpustanje konjicem
M67 M91 Zatezanje konjicem
M68 Zatezanje stezne glave M120  Uklju€enje sinkronizatora

glavnog-pod vretena
M69 Otpustanje stezne glave M121 Isklju€enje sinkronizatora

glavnog vetena sa

podvretenom

M70  Naredba za orijentaciju vretena M123

M71 M168 Zatezanje stezne glave
(pomocne)

M72 M169  Otpustanje stezne glave
(pomocne)

M73 M170 Naredba za orijentaciju
podvretena

M74 Obrnuto urezivanje navoja - M176  Otkazivanje naredbe za

odabir nacina orijentaciju podvretena

M75 Obrnuto urezivanje navoja - M200 Odabir naredbe za

. . podvreteno
poniStavanje
M76 PoniStavanje orijentacije vretena M201 Odabir za otkazivanje
podvretena
M77 M202
M78 M203 Podvreteno u smjeru
prema naprijed
M79 Nacin za urezivanje sa M204 Podvreteno u smjeru

P rema nazad
specificnim korakom P

M80 M205 Podvreteno se zaustavlja

M81 M206

17



ZavrSni rad Zvonimir Kralj

M82 M207
M83 M208
M209 M214

M210 Podvreteno u smjeru prema M215
naprijed i ukljuCivanje hladenja
M211 Podvreteno u smjeru prema M216
nazad i uklju€ivanje hladenja
M212 Podvreteno se zaustavlja i M217
zaustavljanje hladenja

M213 M218

3.4 Upute za koristenje CNC tokarilice Hwacheon Hi-TECH 450b

Ovaj dio rada namjenjen je za upoznavanje sa CNC sustavom za tokarenje Hwacheon

5] Il

". v OOR INTERLAX SUBORUCR ST
A ; e 1K o d 2 B
e N CAME g
s  merme o AR WYL | 1 J— —-ﬂmq o C-AXIS SHIF Tomg @ /C\\
[] . nesn {
O o oo .o (@ ﬁ E ogs N ../
NE M m Te ox btad g || 0 =4 CONTROLMOOE WK LGHT
AN KA Ml SR e - R e oo
O 0O oo oo . - _{r s o
CYCLESTANT  FEDHOLD N == = e e e f 7 § C
T g i [l ]| Eil=led B °
T P2 EA 2l (B .
S

Slika 14. Upravljacka plo¢a CNC tokarilice. [7]
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HIi-TECH 450b; nacinima rada, suceljem, funkcijama, narezivanje navoja i ostalim
mogucnostima strojne obrade [7]
Izgled upravljacke ploCe stroja prikazan je na gornjoj slici (moze se promijeniti bez

prethodne najave radi dodavanja funkcionalnosti ili za poboljSane performanse). [7]

Slika 15. LCD zaslon i kontrole CNC tokarilice. [7]

3.5 Nacini rada CNC tokarilice
Vedina tokarilica moze funkcionirati u viSe nac¢ina rada kao S$to su ruéni naéin rada,
nacin rada ru¢nog unosa podataka (eng. MDI; Manual data input), automatski nacin

rada i nacin rada za uredivanje programa (eng. Edit mode). [7]

Ruéni nacin rada (eng. Manual mode) - znatno se razlikuje od nacina ru¢nog unosa

podataka (MDI). U ruénom nacinu rada CNC stroj djeluje kao standardni stroj. Njime
se moze upravijati bas kao i svakim drugim strojem koji ne Koristi programiranje.
Razlika izmedu ru€nog nacina rada i ru¢nog nacina unosa podataka je u tome $to se
sa MDI na¢inom mogu uciniti odredene stvari koje ne mogu uciniti u ruénom nacinu
rada. [7]

Nacin rada ruénog unosa podataka (eng. MDI; Manual data input) - U ovom nacinu

rada moze se izvrSiti programiranje i unos podataka. Medutim, sve uneseno bit ¢e
ucinjeno samo jednom. Ako su te funkcije ponovno potrebne, morat ¢e ih se ponovno

programirati. [7]
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Prednost ovog nacCina rada je u tome Sto se mogu raditi ru¢ne operacije koje se
jednostavno ne mogu uciniti u ru¢nom nacinu rada. Neki CNC strojevi nemaju ruc¢ne

kontrole za promjenu brzine vretena.

Nacin rada za uredivanje programa (enq. Edit mode)

Ovaj nacCin rada se koristi za unos programa u memoriju CNC stroja ili promijena
trenutnog programa. Programi su obi¢no organizirani po brojevima, a program se

moze po odabiru aktivirati.

Takoder se mogu umetnuti nove informacije u program, promijeniti njegove trenutne
informacije ili izbrisati informacije iz njega. Neki, ali ne svi, CNC programi omogucuju
izrezivanje, lijepljenje, pronalazenje i zamjenu podataka kao u raunalnom programu

za obradu teksta. [7]

Automatski nacin rada — To je nacin rada za provedbu programa. Vec¢ina CNC strojeva

omogucuje pregled naredbi usred izvedbe programa. U slu€aju greSke se stoga lako

moze uociti gdje je nastala ta ista greska. [7]

3.6 Ruéni nacin rada (Manual mode)

3.6.1 Pomicanje osi i vra¢anje na nulti polozaj

Pomicanje osi je jednostavno za koristiti u ruénom nacinu rada te je uz tu funkciju
objasnjeno vracanje na nulti poloZaj se mora izvesti ukoliko se ukljuCuje stroj, kalibrira
noz, u sluc¢aju pogreske u procesu ili kada je pritisnut gumb za izvanredni prestanak

rada. Da bi se ispravno postupak napravop sve osi moraju biti vraéene u ,+“ smjer. [7]

Zatim se pritisne gumb ,,JOG" sa sucelja ,MODE SELECT" prikazan na slici. [7]
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> {)

| JOE

Slika 16. "JOG" tipka. [7]

Sljedeci korak je koristiti ,FEED OVERRIDE" i ako je os preblizu nultom polozaju

odabiremo ,JOG FEED*“ gumb s kojim ¢emo pomaknuti os u ,-, smjeru za 50 mm. [7]

s.o0f 304 120
'zo' \130 500

‘S'ZI i | b4 790

2'OO‘ O‘ 1 5('1 260

% mm/min

Slika 17. Feed override viSestupanjski prekidac. [7]

e | —

e S
=

-4 +X HC: 7
rO [ 677 =)
SOV || |S==
| 2 RAPID | +Z

"0

Slika 18. "JOG FEED" kontrole za pomak u smjeru odabrane osi. [7]
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Iz su€elja ,MODE SELECT" biramo tipku ,ZERO RETURN" (REF.). [7]

~

Slika 19. "ZERO RETURN" tipka. [7]

Zatim pritisnemo gumb ,JOG FEED" koji odgovara ,+“ smjeru osi koju Zelimo vratiti u
poCetni polozaj. Prvo X os, zatim Z os. Kada sva kontrolna svjetla za ,ZERO

POSITION® zasvijetle tada je stroj podesen u pocetni polozaj. [7]

Brzo pomicanje osi se slicno Kkoristi ali je potrebno odabrati postotak ,RAPID

OVERRIDE" za Zeljenu brzinu kretnje osi.

3.6.2 Pokretanje i zaustavljanje vretena i pomicanje konji¢a

Odabrati tipke ,HANDLE" i ,JOG*, te pritisnuti ,CW* tipku $to rezultira vrtnjom vretena
u smjeru kazaljke na satu. Pritisak ,CCW* tipke rezultira vrtnjom vretena obratno od

kazaljke na satu [7]
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Slika 20. Kontrole smjera vrtnje,pokretanja i zaustavljanja konji¢a. [7]

Brzina vrtnje je kontrolirana pomocu promjenjivog prekidaca. [7]

SPINDLE OVERRIDE

IN

Slika 21. Regulator brzine vrtnje vretena. [7]

Za pomicanje konji¢a odababrati tipku ,HANDLE" te pritisnuti gumb za Zeljenu os.
Upravljacka ploca ,Multiply“ nam govori za koji prirast ¢e se konji¢ okretati u smjeru

kazaljke ili obratno. [7]
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Slika 22. Kontrola smjera osi i pojaCanje vrtnje konji¢a. [7]

[r— HANDLE AXIS —

HANDLE

O O O O
CHECHES] |
——  MULTIPLY — ——

O @] O
GHESIXS

Tablica 4. Prirast hoda koniji¢a - ovisnost puta ,0 x N " broju okretaja. [7]

M
PRIRAST
mm in
X 1 0.001/1 puls 0.0001/1 puls
x 10 0.010/1 puls 0.0010/1 puls
x 100 0.100/1 puls 0.0100/1 puls
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3.6.3 Zatezanje i otpustanje stezne glave

Zaustaviti vreteno. Zatim odabrati ,OUTTER DIAMETER/INNER DIAMETER®
,CHUCK SELECT". [7]

CHUCK SELECT SUB CHUCK SELECT
gt o
A o D FoRR: AN

Slika 23. Kontrole za zatezanje i otpustanje stezne glave. [7]

Upravljanje steznom glavom se obavlja sa noznim prekidaem. Takoder se moze

uociti na kontrolnim svjetlima je li stegnuta stezna glava. [7]
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3.7 Automatski naéin rada

Pritisnuti tipku ,AUTO" iz upravljacke plo¢e ,MODE SELECT". [7]

o)

AUTO

Slika 24. Tipka "AUTO". [7]

Odabrati program po zelji te koristeci tipku ,EDIT* naci program. Kliknuti na
,PRGRM" gumb ispod sucelja. Pritisnuti ,O“ sa odgovarajuéim brojem Zeljenog

programa.

Slika 25. Pozicija "PRGRM" tipke. [7]

Kada je program naden prikazuje se njegov broj na LCD ekranu. Kliknuti ,SINGLE
BLOCK" gumb. [7]

Slika 26. "SINGLE BLOCK" tipka. [7]
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Pritisnuti ,CYCLE START" na upravljackoj ploCi $to ¢e rezultirati upaljenom lampicom

za pocCetak operacija. [7]

CYCLE START
B8]0

Slika 27. "CYCLE START" tipka i kontrolna lampica. [7]

3.8 MDI nacdin rada

Pritisnuti tipku ,MDI* iz upravljacke plo¢e ,MODE SELECT". [7]

O“

MDI

Slika 28. "MDI" tipka. [7]

Na funkcijskim tipkama plo¢e "MDI" pritisnite tipku "PROG".

Slika 29. Tipka za ucitavanje programa. [7]

Na zaslonu pronadite izbornik pod imenom ,MDI*, zatim se pritiskom tipke ,MDI*

nakon kojeg se dobije moguénost programiranja u MDI nacinu rada. [7]
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f
g.
!i
i
E

Slika 30. Pozicija tipke "MDI". [7]
- Pritisnite "X", "1", "0", "." i tipke "5", a zatim pritisnite tipku "unos".
- Pritisnite tipku INSERT.
- x10,5 brzina je sada odabrana i ozna¢ena na ekranu.
Ako postoji greSka u unosu, upotrijebite CAN tipku za brisanje netoCnih podataka.
Takav nacin rada je dostupan prije pritiska na tipku INSERT. Ako je tipka INSERT
pritisnuta, potrebno je odabrati neto¢an blok i upotrijebiti tipku DELETE da ga se izbriSe
a zatim odraditi ponovan unos.
- Pritisnuti "z", "2", "0", "0","." i tipke "5", "EOB".
- Pritisnuti tipku INSERT. "2200,5;" se unosi i ozna¢ava.
Odabrani podaci su oznaceni kao $to je prikazano na sljedecoj slici na MDI prozoru

kao prikazano na donjoj slici CRT ekrana. (Primjer je dat sa metriCkim vrijednostima)

[7]

Slika 31. Primjer G-koda za koristenje MDI nacina. [7]

Pritisnuti tipku ,CYCLE START" s kojom zapocinju operacije.
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3.9 Aksijalno urezivanje navoja pomoc¢u G84

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Aksijalno urezivanje u smjeru kazaljke na satu je mogucée sa G84

Aksijalno urezivanje u obratno od smjera kazaljke na satu je moguce sa M74
prije bloka G84

Iznimno je vazno otkazati urezivanje u obratno od smjera kazaljke na satu

pomoc¢u M75 kada je urezivanje u obratno od smjera kazaljke na satu zavrSeno.
Potrebno je izvesti blok M74 prije M84 i MO3 bloka

Ako se izvrsi M74 prije MO3 bloka, kada je urezivanje u obratno od smjera

kazaljke na satu ne funkcionira ali urezivanje u smjeru kazaljke na satu radi.

MO4 ne radi unutar ciklusa urezivanja. [7]
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5. TEHNOLOGIJA IZRADE CENTRIRANOG TRNA NA CNC
TOKARILICI

4.1 ESPRIT CAM

ESPRIT je CAD program stvoren prvenstveno za potrebe industrijske strojne obrade.
Podrska za glodalice s 2 do 5 osi. Tokarilice s 2 do 22 osi, viSenamjenski tokarski
strojevi i glodalice te Wire-EDM s 2-5 osi. Osnovni princip za modeliranje zvan
Parasolid koriste i ESPRIT i SOLIDWORKS. To znaci da se projektni modeli iz
SOLIDWORKS-a mogu izravno prenijeti u ESPRIT, izbjegavaju¢i potrebu za
konvertiranjem. Sva strojna obrada u ESPRIT-u se izvodi izravno na ¢vrstom modelu

kako je planirano, ¢ime se osigurava cjelovitost zavrSnog dijela. [8]

Buduci da se ESPRIT i SOLIDWORKS prilagodljive prirode, sve promjene u modelu
SOLIDWORKS odrazavaju se i u ESPRIT i u programu G-code. ESPRIT Solid softver
za simulaciju i provjeru simulira programe dijelova na raCunalu prije nego Sto se

obraduju kako bi se osigurala to¢nost. [8]

¥ ESPRIT

CAM System

Slika 32. Logo ESPIRIT CAM/CAD programa. [8]

Mogucnost pregleda 3D modela na zaslonu unutar cijelog okruzenja obrade,
uklju€ujuci uévrscenje, stezaljke i sirovac. ESPRIT zatim precizno simulira svaki pokret

stroja osiguravajuéi to¢an G-kod.
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4.2 3D model centriranog trna

Koristenjem programa Oneshape konstruiran je 3D model centriranog trna koji je zatim

prebaten u ESPRIT CAM program za izradu simulaciije tehnologije odvajanjem
Cestica. [8]

Slika 33. Prikaz 3D modela centriranog trna u izometriji.
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4.3 Tehnologijaizrade u programu ESPRIT

Prvi prikaz u CAD/CAM programu ESPRIT je prikaz prije samog pocCetka procesa
obrade. Za pocetak simulacije potrebno je pritisnuti tipku ,PLAY“ . Takoder je

prikazano koliki je vremenski interval potreban da bi se svaki ciklus izvrSio.

Qa4 h4EAE G T i I e 0B 8s & &
DEE @B (d0QaAC+ (0w o6 ||dz  |@bomn <] Row -] PN o R N e

e Ture 1

|
o
Pkl bR Le JOCO0 | rROF

Slika 34. Prikaz prije poCetka simulacije.

Zutom trakom su oznad&eni alati te koliko traje njihova izmjena (&ekanje). Moguce je

primjetiti da je svaka izmjena jednake duZzine trajanja od 10 sekundi.

Prvi ciklus je odraden alatom ,OD.Fina15L A55“ §to oznacuje kut plocCice od 55° te je

prva obrada grubog tokarenja. Operacije tokarenja se obi¢no dijele na grubo i fino
tokarenje, pri ¢emu je svrha grubog tokarenja maksimalna brzina rezanja, dok se finim
tokarenjem obavlja zavrSna obrada radi postizanja Zeljene zavrSne obrade povrSine i
dimenzionalne tolerancije. Nakon toga se vrsi fino tokarenje na zeljenu dimenziju od
@8 mm.
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Slika 35. CNC tokarenje lijeve strane.

Sljededi ciklus koji se pokrece se koristi alatom ,OD.Fina16 L A35" §to oznaCuje kut

ploCice od 55°. Cilj tog ciklusa je tokarenje utora sa odgovaraju¢im radijusom RG6.
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Slika 36. CNC tokarenje utora.
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Koristenjem alata ,GLODALO D08“ potrebno je izglodati utor za klju¢ Sirine 8 mm i
dubine 1 mm.
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Slika 37. CNC glodanje utora za klju¢.

Koristec¢i alat nazvan ,OD Thread® potrebno je na ve¢ obradenu lijevu stranu sirovca
narezati navoj M8. Moze se primjetiti kako ovaj ciklus najkrace traje jer ne sadrzi

mnogo koli¢inski otklonjenog materijala u obradi odvajanjem Cestica.
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Slika 38. Narezivanje navoja M8.
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Zadniji ciklus koji se odvija na lijevoj strani obradka pri kojem je alat koriSten nazvan
~SX W=3* 8to oznacava deblljinu noza od 3 mm. Ciklus sadrzi preuzimanje obradka

te odrezivanje od osnovnog sirovca.
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Slika 39. Odrezivanje i preuzimanje obradka.

Zadniji ciklus u ovoj simulaciji CNC procesa je tokarenje desne strane obradka stoga

je takoder odraden alatom ,,OD.Fina15R A55“ §to oznacuje kut ploCice od 55°.
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Slika 40. CNC tokarenje desne strane obradka.
Time se zavrSava simulacija tehnoloSke izrade centriranog trna na CNC tokarilici u
programu ESPRIT te ako nisu otkrivene ikakve greSke u simulaciji, moguca je izrada

na CNC tokarskom stroju.
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovoga zavrsnog rada je bio obraditi CNC tokarenje u cjelini od teoretske osnove to
prakticnog dijela. Usporedba sa klasi¢nim tokarenjem daje znatno puno viSe odgovora

zasto se CNC tehnologija razvila jer prvenstveno je faktor ljudske greSke minimiziran.

CNC tokarilice su znatno pojeftinile krajnju cijenu proizvoda. Moze se konstantirati da
su programi koji se koriste za generiranje G-koda i izradu simulacije prilicno fleksibilni
te se mogu sa jednostavnoscu, npr. konstruirati u jednom programu te izvrSiti izrada

simulacije u drugom programu kao sto je odradeno u ovom radu.

Preciznost kod CNC tokarilica je neizmjerno vec¢a nego kod normalnog tokarenja stoga
je i serijska proizvodnja postignuta s manje greSaka i sa uniformnim gabaritima
proizvoda, jedini problem je Sto je takva serijska proizvodnja sporija nego kod

klasicnhog tokarenja.

Kako su CNC tokarilice pojeftinile cijenu proizvoda pocetna cijena samog obradnog
centra je postigla vrlo visoke iznose te se u nekim sluCajevima Cini neisplativa

investicija.
Za izradu simulacije je potrebno znati pisati G-kod ne zato $to bi osoba koja kreira

simulaciju trebala znati napisati cijeli program samostalno nego znati prepoznati

greSku u G-kodu i prepraviti ju.
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