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SAZETAK

Cilj zavr$nog rada je izraditi tehnoloSki proces 3D modela zadanog radioni¢kim crteZzom
za obradu na gloda¢em obradnom centru, posti¢i zadanu kvalitetu izratka te optimirati vremena
izrade pojedine operacije.

U uvodnom dijelu ukratko je objasnjena Catia, jedan od vodecih integriranth CAD/CAM/CAE
programa u svijetu kao i programiranje CAD/CAM sustava.

Drugi dio rada odnosi se na izradu tehnoloskog procesa odnosno optimiranje pojedine operacije
sa ciljem manjeg ukupnog vremena izrade. 1z navedenih kataloga alata odabrani su alati i
parametri obrade za svaku operaciju. Putanja alata pojedine operacije detaljno je prikazana
simulacijom kao i to¢nost oblika i dimenzija koja je validirana analizom.

U zadnjem dijelu napravljena je analiza gotovog izratka nakon oba stezanja u kojoj je vidljiva
to¢nost dimenzija i oblika dobivenih obradom. Objasnjeni su problemi koji su se pojavili tijekom
izrade kao i moguca poboljSanja.

SUMMARY

The aim of this paper is to design a complete technological process of 3D model based on
manufacturing sheet for machining on CNC milling machine, achieve predetermined quality of
the manufactured part and optimize time of performing individual operations.

Catia, one of the leading integrated CAD/CAM/CAE programs in the world, as well as
CAD/CAM programming, is briefly described in the introduction.

Second part of the paper concerns designing of the technological process and optimizing certain
operations with goal of achieving shorter total manufacture time. Tools and machining
parameters for individual operations were selected from the listed catalogues. Tool trajectory in
each operation is depicted in detail by simulation, as well as accuracy of shape and size validated
by analysis.

Last part of the paper contains the analysis of the finished manufactured part after both clamping.
It shows accuracy of size and shape produced by machining. Also, problems which arose during
manufacture were explained, as well as potential improvements.
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1. UVOD:
1.1. Programski paket Catia V5

2 X

Catia je skracenica od “Computor-Aided three-dimensional Interactive Application”, sto u
prijevodu znaci “Interaktivni programski paket za trodimenzionalno dizajniranje i proizvodnju
podrzanu racunalom”. (Slika 1)

Slika 1.Catia logo [1]

Catia je jedan od vodecih integriranih CAD/CAM/CAE programa u svijetu, te je njezina 4.
verzija najzastupljenija u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji. Razvila ju je francuska
zrakoplovna tvrtka Dassault Aviation koja nakon osnivanja tvrtke Dassault Systemes koja se bavi
razvojem i prodajom softvera, izbacuje Catia-u na trziste.Prva verzija Catia-e je izdana 1982.
godine, dok 1999. izlazi peta verzija kojom Catia prelazi na Windows PC platformu, ¢ime postaje
pristupacna naj$irem krugu korisnika. Catia V5 je izgradena na modularnom principu i sadrzi
preko 100 razli¢itih modula koji pokrivaju veéinu potreba za rjeSenjem proizvodnih procesa.
Konfiguracija Catia-e i njeni moduli su rasporedeni na 3 platforme: P1, P2 i P3, gdje je P1
namijenjena podrucju strojogradnje i manje zahtjevnog dizajna, P2 pokriva sva podrucja dizajna,
analize 1 proizvodnje, dok P3 sadrZi usko specijalizirane module. Moguénosti Catia-e su ogromne
jer osim crtanja strojnih dijelova omogucuje njihovo proracunavanje s obzirom na ¢vrstocu
odabramih materijala, izradu NC programa za NC i CNC strojeve, simulaciju obrade i niz drugih
pogodnosti  vaznih u zamiSljanju odredenog proizvoda 1 njegovoj izradi. [2]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 2
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Catia omogucuje stvaranje 3D dijelova, 3D skica, limova, kompozita, profiliranih i kovanih
alatnih dijelova te mehanic¢kih sklopova .Softver pruza napredne tehnologije za mehanicke
podloge i BIW. Ona pruza alate za dovrSetak definicije proizvoda, ukljuc¢ujuéi funkcionalna
odstupanja, kao i definicije kinematike.

Catia nudi Sirok spektar aplikacija za projektiranje alata. [3]

Slika 2. prikazuje sklop motora s unutra$njim izgaranjem nac¢injen u modulu assembly design.

Slika 2. Sklop automobilskog motora [4]

Slika 3. prikazuje programiranu putanju alata u modulu prismatic machining.

Slika 3. Putanja alata [5]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 3
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1.2. Programiranje u CAD/CAM sustavima

CAD je skracenica od Computer -aided Design (dizajn potpomognut racunalom),
oznacava uporabu racunala kroz proces dizajna i stvaranja dokumentacije. Koristenjem CAD
programa povecava se produktivnost, kvaliteta dizajna, to¢nost proracuna, te ono najvaznije,
smanjuje se vrijeme od same ideje do izrade gotovog predmeta.

Racunalom potpomognuta proizvodnja (CAM) je aplikacija, tehnologija koju koristi ra¢unalni
softver i strojevi kako bi se olaksala automatizacija proizvodnih procesa. CAM smanjuje otpad i
energiju za bolju proizvodnju i u¢inkovitost proizvodnje.
Kod ovakvih se sustava programiranje provodi interaktivno, dok program obrade stvara racunalo.
Nakon §to se u CAD dijelu izradi konstrukcija obratka, nju koristi programer, te na radnoj stanici
opisuje elemente geometrije konture 1 putanje alata pomo¢u miSa ili nekog drugog
komunikacijskog uredaja. Zatim unosi tehnoloSke parametre poput vrste alata, posmaka, dubine
rezanja 1 sliéno. Nadalje potrebno je definirati konture za obradu, te kako to posti¢i, kojim
alatima i kojim parametrima rezanja. Plan obrade ovisi o projektiranoj tehnologiji i iskustvu
tehnologa. Tehnolog za definirane konture obrade iz biblioteke alata, koju stalno nadograduje,
odabire alat te definira parametre rezanja, uvjete i nacin obrade. Nakon upisivanja potrebnih
podataka za svaku operaciju tehnolog moze virtualno provjeriti cijeli postupak obrade i tako
izbje¢i moguce kolizije u procesu obrade.Pomocu tih instrukcija CNC softver vrsi potrebne
proracune za definiranje putanje alata i pritom se putanja alata graficki prikazuje. Nakon Sto
programer odredi poziciju i kretanje alata, automatski se stvara CNC program.
Danasnji CAM sustavi da bi izradili NC program moraju imati definiran postprocesor koji se
izraduje za svaki alatni stroj zasebno. Postprocesor ima funkciju pretvaranja CL datoteke (engl.
cutter location file) u NC datoteku u obliku G-koda. Takav prilagodeni program moze se
pohraniti u bazu podataka CAD/CAM sustava i po potrebi koristiti. Postoji ve¢i broj CAM
sustava za CNC programiranje, a najée$ce se u upotrebi nalaze: [2]

- Mastercam,

- Catia Manufacturing,

- EdgeCAM

- Surfcam

- Solidcam

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 4
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2. ODABIR STROJA

Odabran je HURCO VMX 24 vertikalni obradni centar — glodalica prikazan na slici 4.

Slika 4. HURCO VMX 24 [6]

Karakteristike stroja su navedene dolje:

= Radni prostor dimenzija 610x508x610 mm

= Okvir mase 4,200kg dizajniran koriste¢i FEA

= Automatski mjenjac alata s 24 mjesta

= Visokobrzinsko motorvreteno (10,000 okr/min., 12 ks)
= Opterecenje stola do 1,360kg

= Prsten za hladenje alata

= Linearno pomicanje u sve tri osi

= Velika bo¢na vrata za laksi pristup

= Hladenje alata kroz vreteno sa 20/40 bara

= Automatski sustav srediSnjeg podmazivanja

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 5
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= Ergonomski oblikovana centralna konzola
= Pomo¢ni tank zapremnine 30 galona
= Brojne softverske moguénosti

3. ODREDPIVANJE GRUPE MATERIJALA

Materijal zadan od strane klijenta, Fe 360 (St37), prema kemijskom sastavu spada u Iscar grupu
6 (nisko legirani i lijevani ¢elici s manje od 5% legirnih elemenata) $to odreduje daljnji odabir
alata.

Sastav ¢elika (St37) - Fe-360 odreden je standardom ISO 630-1:2011

Maksimalni postotak ugljika (C) je 0,17 %.

Maksimalni postotak Mangana (Mn) je 0 %.

Maksimalni postotak fosfora (P) je 0,045 %.

Maksimalni postotak sumpora (S) je 0,045 %.

Maksimalni postotak dusika (N2) je 0,009 %.

Preostali postotak je zeljezo (Fe) i nesto zanemarivih necistoca.

Slika 5. prikazuje odabir grupe materijala u Iscar -ovom katalogu materijala.

Enter Specific Material Designation

[stz7 | [ Seiect [N Find Next |

Option 3.

Direct Selection of Material Group

# W.P. Material Description Group Material Condition

1 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel <0.23%C. =] Annealed 1125

2 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.25%C. B Annealed 1190

] MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel <0.55%C. =] Quench and temperad, (250
4 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.55%C. B Annealed 1220

5 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel >=0.55%C. P Quenched & temperad. 1200
& Low alloy & cast steel (less than 3% of alloying elements). =] Annealed :200 I
E Low alloy B cast steel (less than 5% of alloying elements). | Quenched & temperad 1275
2 Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements). =] Quenched & temperad :200
g Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying elements]. B Quenched & temperad :350
10 High alloyed steel, cast steel and tool steel. =] Annealed (200

11 High alloyed steel, cast steel and tool steel. B Quenched & temperad :225
12  Stainless steel and cast steel. B Ferritic/martensitic 1200

13 Stainless steel and cast steel. = Martensitic 1240

Slika 5. Grupa materijala [7]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 6
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4. 1ZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA

Za dani izradak potrebno je izraditi tehnoloski proces obrade. Na slici 6.prikazan je pripremak
prije same obrade, u prvom stezanju.To je kvadar dimenzija 140x125x25 mm.

Slika 6. Pripremak

Slika 7. prikazuje gotovi izradak nakon izvrSene obrade.

Slika 7. Izradak

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 7
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Model zadanog izratka i1 pripremka je potrebno postaviti u odredeni medusobni polozaj, Sto se
postize tako da se ti modeli sklope u sklop pomoé¢u modula "Mechanical Design — Assembly
Design” zadajuéi ogranicenja opcijom "Constrain - Coincidence”. Time je taj sklop u potpunosti
fiksiran, odnosno nema stupnjeva slobode gibanja, sto je prikazano na slici 8.

Slika 8. Sklop pripremka i izratka

4.1. Glodanje - prvo stezanje

U okviru izratka i zadane geometrije odabrana su dva stezanja i to oba u Skripac.

U prvom stezanju poravnava se povrsSina, obraduje kontura i dzepovi, zabusSuju 1 buse provrti te
urezuju navoji.

Nakon §to se sklopu zadaju ogranic¢enja opcijom "Constrain - Coincidence”, prelazi se u modul
"Machining-Prismatic Machining”. Prije operacija obrade, potrebno je odabrati stroj, izradak,
pripremak, sigurnosnu ravninu i nulto¢ku obratka. Odabir je prikazan na slikama 9.,10. i 11.

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 8
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U tabu "Part Operation” odabiru se obradak i pripremak za prvo stezanje. Odabir je prikazan na
slici 9.

Name: Stezanje. 1
Comments:

Mo Description

% HURCO WMX 24
xj\i | Default reference machining axis for Part Operation. 1
N

@,SHop
: | Position I Simulation I Option |Co||isionsch{ LIL

[Sklop/Izradak,Izradak PartBody

/Sklop/Pripremak Pripremak,PartBody

Mo fixture selected (for simulation only)

Mo safety plane selected

Mo traverse box plane selected

Mo transition plane selected

Mo rotary plane selected

eI e

y @ OK I aCancell

Slika 9. Odabir obratka, izradka te sigurnosne ravnine

Zatim je potrebno izabrati stroj te njegove postavke, izabran je HURCO VMX 24. Odabir je
prikazan naslici 10.

ia i\

Name Hurco VIMX 24

|4 .

=N

Comment

Spindle | Teoling | Compensation Numerical Control ‘

Controller Emulator cardemo_fidia.ce M
Post Processor [hmm,bn(,hb h
Post Processor words table [spPCC-V6.pptable -
NC data format

Home point strategy

Min interpol. radius 0,01mm

Max interpol. radius m

Min discretization step

Min discretization angle

3D linear interpol. =

20 circular interpol. 1

3D circular interpol. ]

Helical Interpolation O

3D Nurbs interpolation [

Max machining feedrate  [20000mm_mn |5

Rapid feedrate [20000mm_mn 2]

Axial/Radial movement [

S oK | & Cancel|
Slika 10. Postavke stroja (HURCO VMX 24)

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 9
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Na kraju se odabire nultocka obratka. Odabir je prikazan na slici 11.

Slika 11. Odabir nultocke obratka za prvo stezanje

4.1.1. Poravnavanje povrsine

Prva operacija jest poravnavanje povrsine, izbor operacije prikazan je na slici 12. Ona se izvrSava
naredbom "Facing". Najprije se odreduje geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri
obrade u ISCAR-ovom katalogu ("MillingTools — Metric Version Catalog 2012" - online verzija).

[8]

Odabrani alat i rezimi obrade su prikazani na slikama 13., 14. i 15. Rezimi obrade su smanjeni za
oko 20% zbog produzZenja vijeka trajanja alata.

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 10
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EJ Start  ENOVIAVSVPM  File

Edit  View Tools  Window  Help

Object

Axial Machining Operations

4

Multi-Pockets Operations b
- e Pocketing

Auxiliary Operations

Probing Operations &
SRR @Pmﬁle Contouring

3
@ Curve Following
@' Groove Milling

Machining Features

@ E Machining Processes Application

L pgint to Paint

&'I_’rod’mid milling operation

»

Roughing Operations

@ 4 Axis Pocketing

ElCA'I'_LA V5 - [Processi: Setup Editor]

Slika 12. Odabir naredbe za poravnavanje povrsine

Za alat 1. odabrani parametri obrade su:

Multifunctional Face Mills for Octagonal, Square and Round Insert Contours with Various Entery Angles

Brzina rezanja (v¢): 250 m/min
Dubina rezanja (ap): Imm
Posmak (f): 0,3 mm/t

Click to enlarge the drawing

@ % Rampo«.m
i} D1 D5 D7 D6 0a 09 D10 ap | ap4 | aph | ap6 | ap7
40.00 | 50.4 35.40 | 5120 | 3450 | 44.00 | 50.50 | 40.30 | 350 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
50.00 | 60.4 45.40 | 6120 5400 | 60.50 | 5030 | 350 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
50.00 | 60.4 45.40 | 61.20 54.00 | 60.50 | 50.30 | 3.50 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
50.00 | 60.4 | 4765 | 45.40 | 61.20 54.00 | 60.50 | 5030 | 3.50 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
5235 | 627 | 50.00 | 47.75 | 63.55 5635 | 6290 | 5265 | 350 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
63.00 | 73.4 | 6065 | 52.40 | 74.20 67.00 | 73.50 | 6330 | 350 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
63.00 | 73.4 | 5065 | 58.40 | 7420 | 57.50 | 67.00 | 73.50 | 6330 | 350 | 6.00 | 7.90 | 1.20 | 2.90
63.00 | 734 | 6065 | 58.40 | 7420 | 5750 | 67.00 | 7350 | 6330 | 350 | 600|790 1.20 | 290

Slika 13. Alat 1 (glodalo za poravnavanje povrsine) [8]
Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 11
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Family : 5845 SNMU/SNHU-13 Square double-sided inserts with 8 cutting edges (HELIDO 345

line). Designation : 5345 SNMU 1305ANTR
o [ | [amnpL
[ ] =
1 \ AMTR
. a“ /_.ﬁn 4 45°
i =2 1
o Fle (/A ._.' o el ' ﬂ |
!
W, |
™ -
~ T
n
[ 13.00 5.00 6.20 3.00 0.80 - 2.00 0.20 0.40 |
| 5605335 IC810 DXF STP |

Slika 14. Plo¢ica 1. [8]

Slika 15. prikazuje tablicu s preporu¢enom brzinom rezanja za plo¢icu ovisno o prethodno
odabranoj grupi materijala.

Grade : IC810

peripheral insert on DR drills.

1530 Range - P/IMIK
130 Range - HISIN

(P15-P30)(K10-K30)

Grade or Coating Type

PYD

Coating Layers

AITIMN+TIMN

Find group of specific workpiece material (opens in a new window)

Cutting Speed for: 5845 SHMU 1305ANTR IC810 - 5605385

B 1 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed (125 210-350 mimin
<0.25%C.

P 2 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 1580 1650-250 mfmin
»=0.25%C.

B 3 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel Cluench and tempered. 120-200 mimin
<0.55%C. 250

B & Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 220 100-150 mimin
»=0.55%C.

B ) Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quenched & tempered. 170-400 mimin
»=0.55%C. 2300

B L3 Low alloy & cast steel (less than 5% of alloyving Annealed (200 150-300 m/min

elements).

Slika 15. Parametri obrade —alat 1. [8]

Strucni studij

strojarstva — proizvodno strojarstvo
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U tabu "Tool Definition - More" postavljaju se parametri alata i obrade, $to je prikazano na slici

16.

214
Mame: |Facing.1
Comment: |Nn Description
SEE | AR | BevB | B | BEC |
5% | 0 |
= 8 L
Mame[T1 Face Mil D 63 |r§1|
Comment :  [MF FHX DO63-06-22-R06
Tool number : I 1 E
w—db 4 dmm
E S —
il h
10 | :
1 =
5 =
— n
T == deg
= M=k imm
TNa =t Jmm
More > I
[ pisplay toel at: @ Default position ) User-defined position .. I
P e n=§|
@ oK l Preview ] ¥ Cancel ]

Slika 16. Postavljanje parametara alata i obrade

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo
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Slika 17. prikazuje simulaciju putanje alata pri poravnavanju povrsine.

Slika 17. Simulacija putanje alata pri poravnavanju povrsine

Slika 18. prikazuje pripremak nakon prve operacije obrade. Zelena boja oznacava da je nakon
operacije poravnavanja povrsine postignuta tocnost dimenzija i oblika.

Slika 18. Pripremak nakon operacije poravnavanja povrsine

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 14
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4.1.2. Obrada konture

Kod obrade konture koristena su dva glodala promjera D25 i 8 mm radi ustede na vremenu.

Izbor operacije prikazan je na slici 19. Ona se izvrSava naredbom "Profile Conturing". Najprije se
odreduje geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri obrade u ISCAR-ovom
katalogu ("MillingTools — Metric Version Catalog 2012"-online verzija). [8]

Odabrani alati i rezimi obrade su prikazani na slikama 20., 21., 22. i 23. Rezimi obrade su
smanjeni za oko 20% zbog produZenja vijeka trajanja alata.

EJ Start  File Tools  Window  Help

Machining Operations L4 Axial Machining Operations i

Multi-Pockets Operations > Dedete

Auxiliary Operations > w Eaci
Facing
Probing O ti L3 i
S R i Profile Contouring

Machining Features % @C Enllons
LCurve Following
@ E Machining Processes Application g Groove Milling

&Irochoid milling operation
A Pagint to Point

Roughing Operations i

€3 4 Ais Pocketing

Slika 19. Odabir naredbe za obradu konture

Za alat 2. (glodalo D=25mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (v¢): 210 m/min
* Dubina rezanja (ap): 1.5 mm
=  Posmak (f): 0,1 mm/t

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 15
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HMZ90 ETP-10 : 90¢ endmills carrying HM390 TPKT 1003 triangular inserts with 3 helical cutting edges.

Dezignation D ap | Z L H d Shank O Rd* Kg
HM390 ETP D25-2-C25-10 25.00 00 | 2| 12000 25.00 25.00 T 29 0.38
HM390 ETP D25-2-W25-10 25.00 00 | 2 95.00 25.00 25.00 w 29 0.30
HM390 ETP D25-3-C24-10-B 25.00 300 | 3 | 20000 25.00 24.00 T 29 0.50
HM390 ETP D25-3-C25-10 25.00 00 | 3| 12000 25.00 25.00 T 29 0.38
HM390 ETP D25-3-C25-10-B 25.00 00 | 3 | =00.00 40.00 25.00 T 29 0.85
HM390 ETP D25-3-W25-10 25.00 00 | 3 95.00 25.00 25.00 W 29 0.30

Slika 20. Alat 2. [8]

Milling  Family : HM390 TPKT 1003 Triangular inserts with 3 helical cutting edges, for 90° shoulder accuracy. For
general use applications. Designation : HM390 TPKT 1003PDR

10.80 750 385 0.80 070 n.08 015 1.20 .00
Catalog No Grade & Vc Alternative Primary View File{2D) Model (2D}
5607512 Ica30 Altternative DXF TP

Slika 21. Plocica za alat 2. [8]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 16
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Slika 22. prikazuje tablicu s preporu¢enom brzinom rezanja za plo¢icu ovisno o prethodno
odabranoj grupi materijala.

Grade : 1C830

high toughness and wear resistance.

|20 Range - PIMIK (P20-P50)(M20-M30)
|20 Range - HISM (515-540)

Grade or Coating Type PYD

Coating Layers AITIM+TiM

Find group of specific workpiece material (opens in a new window)

Cutting Speed for: HM390 TPKT 1003PDR IC830 - 5607512

P 1 MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 1125 180-230 mimin
<0.25%C.

P 2 MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 150 160-190 m/min
»>=0.25%C.

P 3 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quench and tempered. 130-160 mimin
<0.55%C. 250

P 4 Non-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed ;220 120-140 m/min
==0.55%C.

P 3 MNon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quenched & tempered. 100-130 mimin
»>=0.55%C. :300

P [ Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying Annealed 200 160-210 mimin
elements}.

Slika 22. Parametri obrade -alat 2. [8]

Za alat 3. (glodalo D=8mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (V¢): 220 m/min
* Dubina rezanja (ap): 1.5 mm
=  Posmak (f): 0,08 mm/t

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 17
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EC-A-2 : 2 flute, 30 and 457 helix medium length solid carbide slot / drill endmills.

!
L .
Dea
ek

b
_—345°

- —T
(=123
I — Ha | ¥ -
L

e,

s

=

=y

fz fz Tough « * Hard

D ol ap L Flute Ha* Rd~ shank H (min) (max) Grade & Vc
Z.00 3.00 T.00 38.00 2 45.0 S5.0 = 0.01 0.03 Icog IC300
Z.00 5.00 T.00 S¥.00 2 45.0 S5.0 = 0.01 0.03 IC300 ICS00
2Z.50 3.00 T.00 38.00 2 30.0 S5.0 = 0.01 0.03 coe IC300
3.00 3.00 10.00 38.00 2 30.0 5.0 = 0.01 0.04 Icog IC300
3.00 5.00 10.00 S7¥.00 2 30.0 5.0 = 0.01 0.04 IC300 ICS00
3.50 4.00 1Z.00 S0.00 2 30.0 5.0 = 0.01 0.04 ICoS IC300
4.00 4.00 1Z.00 S0.00 2 30.0 5.0 = 0.02 0.05 ICo0S IC300 ICS00
4. .00 6. 00 12 .00 57¥.00 2 30.0 5.0 = 0.02 005 ICo08 IC300 IC500
450 6. 00 14 00 57¥.00 2 30.0 5.0 = 0.02 005 IC300
5.00 5.00 14 00 50.00 2 30.0 5.0 = 0.02 006 ICo8 IC300
5.00 8. 00 14 00 57¥.00 2 30.0 5.0 = 0.02 008 IC300 ICS00
5.50 8. 00 16.00 57¥.00 2 30.0 5.0 = 0.02 008 IC300
8.00 8. .00 16.00 57.00 2 30.0 5.0 = 0.03 007 ICo8 IC300 IC500
8.00 8. .00 16.00 57.00 2 30.0 5.0 W 0.03 007 [ws=Telu}
6.50 .00 20.00 E0.00 Z 0.0 5.0 c 0.03 0.o7 Iczo00
T.00 .00 20.00 E0.00 Z 0.0 5.0 c 0.03 0.0 ICOE IC300
.00 .00 Z20.00 B53.00 Z 20.0 s.0 c 0.03 0.0 ICO0E IC300 1C500
2.00 2.00 Z0.00 S53.00 Z 20.0 S.0 W 0.032 0.o% Icsoo

Slika 23. Alat 3. [8]

Slika 24. prikazuje tablicu s preporu¢enom brzinom rezanja za plo¢icu ovisno o prethodno
odabranoj grupi materijala.

Grade : 1C900

rupted cuts.

=0 Range - PIMIK

[(P15-P40)MZ0-M20)(KD5-K25)

IS0 Range - HISM

|(H1 0-H25)515-525)

|@rade or Coating Type

PVD

|Coating Layers

[Tiair

Find group of specific workpiece material (opens in a new window]

Cutting Speed for: ECO20A20-2VW03 IC900 - 5621288

150 Material

Material De=scription

P 1 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed (125 270-290 mi/min
=0.25%C.

P 2 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 190 297-247 m/min
==0.25%C.

P 3 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quench and tempered. ATFTT-237 m/min
=0.55%C. 250

P 4 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed (220 ATFT-237 m/min
==0.55%C.

P 5 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quenched & tempered. 157-19F m/min
==0.55%C. 1300

P [ Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying Annealed 200 ATT-237T m/min

elements).

Slika 24. Parametri obrade -alat 3. [8]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo
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Slike 25. i 26. prikazuju simulaciju putanje alata pri obradi konture.

Slika 25. Simulacija putanje alata 2.

Slika 26. Simulacija putanje alata 3.

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 19
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Slika 27. prikazuje obradak nakon operacije obrade konture.

Slika 27. Obradak nakon operacije obrade konture

Slika 28. Prikazuje analizu obratka nakon operacije obrade konture.

Slika 28. Analiza obratka nakon obrade konture

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 20



Kristian Brlic¢

Zavrsni rad

4.1.3. Obrada dzepova

Kod obrade dzepova koriStena su dva glodala promjera (D=6 i 3 mm).

Izbor operacije prikazan je na slici 29. Ona se izvrSava naredbom "Pocketing". Najprije se
odreduje geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri obrade u ISCAR-ovom

katalogu ("MillingTools - MetricVersionCatalog 2012" -online verzija). [8]

Odabir alata i parametara obrade prikazani su slikama 30., 31., 32. i 33.

EJ start  ENOVIAVSVPM Fle  Edit View |[Ppoogdl Tools Window  Help

Ohject
Machining Op ions Axial Machining Operations L4

S (=

Auxiliary Operations L4
Al Y Upel w .
Probing Operations

»
@ Profile Contouring

TR RS ¢ @ Curve Following
@ * Machining Processes Application ~ b
L g’ Groove Miling

&Irod’mid milling operation

Al point to Point

Roughing Operations L4

@ 4 Axis Pocketing

Slika 29. Odabir operacije obrade dzepova

Za alat 4. (glodalo D=6mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (v¢): 220 m/min
* Dubina rezanja (ap): 1.5 mm
=  Posmak (f): 0,06 mm/t

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo
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EC-A-2 : 2 flute, 30 and 45° helix medium length solid carbide slot / drill endmills.

L

Des
e
L

YGY¥ S VS

gl

fz fz Tough ¢+———— > Hard
Designation d ap L Flute Ha* Rd® Shank 0 (min) (max) | Grade & Vc
ECO20B07T-2C03 H 3.00 .00 38.00 2 45.0 5.0 i 0.0 0.03 IC08 IC300
ECO20807-2C06 i §.00 T.00 S57.00 2 45.0 5.0 = 0.01 0.03 IC300 ICS00
ECO25A07-2C03 . 3.00 .00 38.00 2 30.0 5.0 i 0.0 0.03 IC08 IC300
ECO30A10-2C03 g 3.00 10.00 38.00 2 30.0 5.0 i 0.0 0.04 IC08 IC300
ECO30A10-2C06 g 5.00 10.00 S7.00 2 30.0 5.0 i 0.0 0.04 IC300 IC500
ECO35A12-2C04 g 4.00 12.00 50.00 2 30.0 5.0 i 0.0 0.04 IC08 IC300
ECO40A12-2C04 ! 4.00 12.00 | 50.00 2 30.0 | 5.0 [ 0.02 0.05 | ICO8 |C300 IC900
ECO40A12-2C06 ! .00 12.00 | 57.00 2 30.0 | 5.0 [ 0.02 0.05 | ICO8 |C300 IC900
EC045A14-2C06 g 5.00 14.00 S7.00 2 30.0 5.0 i 0.0z 0.05 Ic300
ECO50A14-2C05 g 5.00 14.00 50.00 2 30.0 5.0 i 0.0z 0.05 IC08 IC300
ECO50A14-2C06 g 5.00 14.00 S7.00 2 30.0 5.0 i 0.0z 0.05 IC300 IC500
ECO55A16-2C06 g 5.00 16.00 S7.00 2 30.0 5.0 i 0.0z 0.05 Ic300
ECO60A16-2C06 g 5.00 16.00 S7.00 2 30.0 5.0 i 0.03 0.07 IC08 IC300 IC500
ECOE0A16-2W06E g 5.00 16.00 S7.00 2 30.0 5.0 W 0.03 0.07 IC500
Slika 30. Alat 4. [8]

Grade : IC900

rupted cuts.

120 Range - P/IMIK (P15-P40M20-M30K05-K25)

IS0 Range - HISM (H10-H25)(515-5325)

Grade or Coating Type PV

(Coating Layers TiAIRN

Find qroup of specific workpiece material (opens in a new window)

Cutting Speed for: ECO60A16-2VW06 IC200 - 5621207
IS0 Material Material Description Material Condition Cutting Speed
Recommendations

Slika 31. Parametri obrade —alat 4. [8]
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Za alat 5. (glodalo D=3mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzina rezanja (v¢): 220 m/min
= Dubina rezanja (ap): 1.5 mm
=  Posmak (f): 0,04 mm/t

2 flute, 30 and 45° helix medium length solid carbide slot | drill endmills.

L 1450 L]
Den | Mg
L, o ’jH“ i
- L -
PN 2 A /;;&—5 %“
@ Ramp Diown
fz fz Tough ¢ + Hard
D d ap L Flute | Ha® | Rd®* | ShankB | {(min) | {max) | Grade & Vc
2.00 3.00 7.00 38.00 2 450 | 5.0 C 0.01 0.03 | ICO8 IC300 .
2.00 6.00 7.00 57.00 2 450 | 5.0 C 0.01 0.03 | IC300 IC300
250 3.00 7.00 38.00 2 300 | 5.0 C 0.01 0.03 | ICO8 IC300
3.00 3.00 | 10,00 | 38.00 2 30.0 | 5.0 C 0.01 0.04 | ICO8 IC300
3.00 6.00 | 10,00 | 57.00 2 300 | 5.0 C 0.01 0.04 | IC300)C900

Slika 32. Alat 5. [8]

Grade : 1C900

rupted cuts.

IS0 Range - PIMIK

[(P15-P40)(M20-M30}(K05-K25) |
SO Range - HISM

[(H10-H25)(515-525) |

[Grade or Coating Type

[PVD |
|Coating Layers

[TiAlN |

Find group of specific workpiece material (opens in a new window

Cutting Speed for: ECO30A10-2C06 ICR00 - 5620698

B 1 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting stesl Annesaled 125 270-290 m/min
=0.25%C.

B 2 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Annealed 11590 217-24T7 mimin
»>=0.25%C.

B 3 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting stesl Quench and tempered. AT7-237 m/min
=0.55%C. 250

B 4 Mon-alloy =teel and cast steel, free cutting steel Annealed 220 177-237 m/min
»>=0.55%C.

B 5 Mon-alloy steel and cast steel, free cutting steel Quenched & tempered. 157197 m/min
==0.55%C. 1300

P (] Low alloy & cast steel (less than 5% of alloying Annealed 200 177-237 m/min

elements).

Slika 33. Parametri obrade —alat 5. [8]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo
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Slike 34.,35.,36. i 37. prikazuju simulaciju putanje alata pri obradi dzepova.

Slika 34. Simulacija putanje ¢etvrtog alata kod obrade prvog dzepa

Slika 35. Simulacija putanje Cetvrtog alata kod obrade drugog dzepa
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Slika 36. Simulacija putanje ¢etvrtog alata kod obrade tre¢eg dzepa

Slika 37. Simulacija putanje petog alata kod obrade ¢etvrtog dzepa

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 25
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Slika 38. prikazuje obradak nakon operacije obrade dZzepova.

Slika 38. Obradak nakon operacije obrade dzepova

Slika 39. prikazuje analizu obratka nakon obrade dZepova.

Slika 39. Analiza obratka nakon obrade dzepova
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4.1.4. Obrada provrta

ZabuSivanje

Izbor operacije prikazan je na slici 40. Ona se izvr$ava naredbom "Spot Drilling". Najprije se
odreduje geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri obrade u WALTER -ovom

katalogu (“General Catalogue2012” - online verzija). [9]

Odabrani alat i rezimi obrade su prikazani na slikama 41., 42. i 43. Rezimi obrade su smanjeni za

oko 20% zbog produzenja vijeka trajanja alata.

CATIA V5 forS

EJ stat File  Edit  View Diu0 Tools  Window

Machining Operations Axial Machining Operations

Multi-Pockets Operations

3
Awsiliary Operations il
Eacin
Probing Operations - L=
Machining Features g)c'
Curv in
. :
# ! Machining Processes Application @gmo T
T Trochoid milling operation
Flpoint to Paint

3§ piling
o .

ing Dwell Delay
i Diiling Deep Hole
¢ Drilling Break Chips

13 Tapping

(29 Reverse Threading

L1, Thread Without Tap Head

Roughing Operations

_‘[g_gmmg

* & Boring and Chamfering

-

£ 4 Asis Pocketing

[ Boring Spindle Stop
1l Reaming

Counter Boring

) Counter Sinking
mfering 2 Sides
i Back Boring

E& T-Slotting

1 B circutar Miling
3‘8? Thread Milling

‘ﬂg Sequential Axial
115 Sequential Groove

Slika 40. Odabir naredbe za zabusSivanje

Za alat 6. (zabusivalo) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (v¢): 30 m/min
= Dubina rezanja (ap): 2 mm
=  Posmak (f): 0,16 mm/t
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Cortring —_ ||u.II=II_TEI=I
TITE
Centredrillsk - =
1113TIN )
FormR
- HES-TIM
= Fanm®
- right-hendoutting
@ - forcentringS0Fwithoutprotectrecountersink
= forrsdedonntectounisoescirmor withDINEEZR
P M K N = H D
TiN [T 1] [T} [T T ] [T}
DIN333 = ' Disigpation
mum W1113TIH
Cylindrical shank 1 -1
15 is
\Dc i ,j: i _':-::- 15
_____ H 5 40
] ?ﬁ ~ \% - [E [ = ]
I A & =
11 4 10 55

Slika 41. Alat 6. [9]

ﬂ = auttingdatatanactmachining Jimenzions Dk 333
:ﬂ =drgmachiningispossitle ontinrdatamustbasslactadieamTEC

LIET N
E=amuizion Desgratian
Q= — n
M=t Form
L=dry vae -

DiEs rarpnetmim| L2350
womonttingspaad Curtting toolmateria —=
VCRR=y ratingcrartirompege 832z Comtine TH
WRR=twadratinmorartirompemeEsss = .

i g E—— G
Grougnga’manm 'g
atmralgroussand ;
dentificationistter S ]
x Z : )
E r
=1
£ '
=
. : = R
‘Work picmmater =
o ve | vER
Penritic 200 &75 Ki kL 12 ED
el lazastran rirtic 260 BET K2 H I | EO
ED
= = 5 r
Cast iiron withspheroidsl =
mranste peirlitic i) BE5 L] P 0| ED
] 200 E75 K7 EH 12| EBD

Slika 42. Parametri obrade — alat 6. [9]
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YRR Feedf{mm Jfordia.{mm)
2 2.5 4 5 ] ] 10 12 15 20 25 40 i) & 80 100
i am? oa [H k| [Hi i aHa WA 004 024 e 333 = 047 053 0053 47 s
2 [HHE] amz? noe? [H =k} RE? 0042 047 n0s2 033 047 RES 094 [H1} RI2 (] BI5
3 [H K [HHE] [HETH [HEH [HEE] 0043 [Hi| [H i i G0 (H ]} [HF (1] RI7 [HeH [H
4 ooar 0033 %053 Ros7 Wi ] G034 w4 &I 11} %13 kIS [FL] 1] s ] [+ieny 03
5 003 G042 L0s7 %083 o9l &Il iz &3 014 &I7 L) k24 1] o® [+ ] oy
[ 0040 050 080 [F1H &Il &3 [FAE] &I5 o7 [ X [ [ k35 0.4 045
7 07 3053 [k} L2 [F k] RIS k14 [HAE:} o 3 [HE] [k <] vk 40 [ [PE
8 |omi (o | a0 Qos Qos | er | ow [ en |om |07 | 0@ | o®m | oe | s | om | o
9 0040 [H ] [H1 (HE] (H1] (HL [Hid] [Fs} 0 [k B [FE [HE /] L4 [FE7) 040 [H.T
E 0047 0083 %13 &I7 [Py 1] 024 (2] 1] 3 [FkH o4 1] 05 047 [
I !.' 0080 [AlH [+ X X k25 [l 1k 035 0.4 45 k57 [+ ] (W) 030 0
‘1: ol 613 o2 o ey 0 ki o4 G4 5 0.4 073 034 L 107 ?
i [FE:} [y T k<] Pk [F ] 4 [HE) 5 04 75 4 105 15 k. | 1.4
Slika 43. Parametri obrade — alat 6. [9]
Slike 43. 1 44. prikazuju simulaciju putanje alata pri obradi zabus$ivanja.

Slika 44. Simulacija putanje alata kod prvog zabusivanja
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Slika 45. Simulacija putanje alata kod drugog zabusivanja

Slika 46. prikazuje obradak nakon operacije zabuSivanja.

Slika 46. Obradak nakon operacije zabusivanja
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BusSenje
Kod busenja koriStena su tri svrdla razli¢itih promjera (D= 8,6, 5mm).

Izbor operacije prikazan je na slici 47. Ona se izvrSava naredbom "Drilling". Najprije se odreduje
geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri obrade u ISCAR-ovom Kkatalogu
("MillingTools - MetricVersionCatalog 2012") -online verzija. [8]

Odabrani alati i rezimi obrade su prikazani na slikama 48., 49., 50., 51.,52. i 53. Rezimi obrade su
smanjeni za oko 20% zbog produzenja vijeka trajanja alata.

CATIA V5 for §

BJ Stet  File  Edit  View [0 Tools  Window

fvial Machining Operations m
ul kets Operatians. e _J. Spot Diilling
Ausiliary Operations (00 facing _f= Drilling Dwell Delay
¢ Profile Contouring W i Decp Hole
47 CurceFolosing ¢ Drilling Break Chips
[ Groove Milling
s Trochoid milling operation
o ?Il? Thread Without Tap Head

J}r Boring

Roughing Operations O Beri
B

g and Chamfering

3 4 Avis Pocketing & Boring Spinde Stop
I Reaming

_B, CounterBoring
& Counter Sinking
b Chamering 2 Sides
Ty Back Boring

2L T-Slotting

1 [ Circuler Milling
i Thread Milling

‘ﬁgs@uenna\ Aial
115 Sequential Groove

Slika 47. Odabir naredbe za busenje

Za alat 7. (svrdlo D=8mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (v¢): 70m/min
* Dubina rezanja (ap): 18 mm
=  Posmak (f): 0,2 mm/t
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SCD-AP5 (5xD) : Solid carbide drills without coolant holes. Drilling depth 5xD.

L2 - = Dmy =

Des=ignation D d L L3 L2 Thl Grade
SCD 069-043-080 AP5 6.90 8.00 43.0 53.0 1.0 = IC508
SCD 070-043-080 AP5 7.00 8.00 43.0 53.0 91.0 = IC508
SCD 071-043-080 AP5 7.10 8.00 43.0 53.0 91.0 = IC508
SCD 072-043-080 AP5 7.20 8.00 43.0 53.0 91.0 = ICS08
SCD 073-043-080 AP5 7.30 8.00 43.0 53.0 51.0 = IC508
SCD 074-043-080 AP5 7.40 8.00 43.0 53.0 1.0 = IC508
SCD 075-043-080 AP5 7.50 8.00 43.0 53.0 1.0 = IC508
SCD 076-043-080 AP5 7 60 8.00 43.0 53.0 91.0 = IC508
SCD 077-043-080 APS 770 8.00 43.0 53.0 91.0 = IC508
SCD 073-043-080 AP5 7.30 8.00 43.0 53.0 91.0 Mg ICS08
SCD 079-043-080 AP5 7.50 8.00 43.0 53.0 91.0 = IC508
SCD 080-043-080 AP5 2.00 8.00 43.0 53.0 1.0 = IC508
Slika 48. Alat 7. (svrdlo D=8mm) [8]
Grade : 1C908
ications and machining conditions.
IS0 Range - PIMIK (P15-P30)M20-M20)(K20-K40)
IS0 Range - HISM (H10-H20)(515-525)
Grade or Coating Type PYVD
Coating Layers TiAlM
Machining Data for Solid Carbide Drills - IC908 D=3.0-20.0 mm
Tensile . Cutting Feed (n
Strength Hardness | Material Speed
1Is0 Material Condition [N/mm2] HB No. Ve m/min 23-5 05.1-8
<025%C | Annealed 420 125 1 80-120 0.10-0.18 0.15-0.25
Non-zlloy steel >=025%C | Annealed 850 190 2 80-110 0.10-0.18 0.15-0.25
and cast steel, free <0.559%C | Quenched and tempered 850 250 3
cutting steel >=055%C | Annealed 750 220 4 70-100 0.10-0.20 0.15-0.28
Quenched and termpered 1000 300 5
Low alloy stesl and Annealed L8 41 E 70-90 0.10-0.18 0.15-0.25
cast stesl 930 275 7
(less than 5% of Quenched and tempered 1000 300 8 8080 0.10-0.18 0.15-0.95 |
alloying elements) 1200 350 9 50-70 0.10-0.20 0.15-0.28
High alloy steel, cast steel, Annealed 680 200 10 60-80 0.10-0.20 0.15-0.28
and tool steel Quenched and tempered 1100 325 11 50-70 0.10-0.15 0.12-0.20

Slika 49. Parametri obrade — alat 7. [8]

Strucni studij strojarstva — proizvodno strojarstvo 32



Kristian Brlic¢ Zavrsni rad

Za alat 8. (svrdlo D=6mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzina rezanja (v¢): 70m/min
= Dubina rezanja (ap): 11 mm
= Posmak (f): 0,15 mm/t

SCD-APS (5xD) : Solid carbide drills without coolant holes. Drilling depth 5xD.

Lz - = Dmr =

De=zignation v] d L L3 L2 Thill Grade
SCD 050-035-060 APS 5.00 6.00 35.0 440 82.0 Mg ICs08
SCD 051-035-060 APS 5.10 6.00 35.0 440 82.0 - ICs08
SCD 052-035-060 APS 5.20 5.00 35.0 440 82.0 - IC508
SCD 053-035-060 AP5S 5.30 6.00 35.0 440 82.0 - caos
SCD 054-035-060 APS 5.40 6.00 35.0 440 a82.0 - caos
SCD 055-035-060 APS 5.50 6.00 35.0 440 a2.0 - coog
SCD 056-035-060 APS 5.60 6.00 35.0 440 a2.0 - coog
SCD 057-035-060 APS 570 6.00 35.0 44.0 82.0 - csng
SCD 053-035-060 APS 5.80 6.00 35.0 44.0 82.0 - ceog
SCD 059035060 APS 5.90 6.00 35.0 44.0 82.0 - Icsog
SCD 060-035-060 APS 6.00 6.00 35.0 440 82.0 ' ICs08

Slika 50. Alat 8. [8]

Machining Data for Solid Carbide Drills - IC908 D=3.0-20.0 mm

Tensile . Cutting Feed (n
Strength Hardness | Material Speed
ISO | Material Condition [N/mm2] HB No. Ve m/min 03-5 95.1-8
<025%C | Annealed 420 125 1 80-120 0.10-0.18 0.15-0.295
Non-alloy steel >=025%C | Annealed 650 190 2 80-110 0.10-0.18 0.15-0.25
and cast steel, free <055 %C | Quenched and ternpered 850 250 3
cuiting steel 5= 055%C | Annealed 750 220 4 70-100 0.10-0.20 0.15-0.28
Quenched and termpered 1000 300 L
Low alloy stesl and Annealed 27 a0 £ 70-90 0.10-0.18 0.15-0.25
cast stesl 930 275 7
(less than 5% of Quenched and tempered 1000 300 8 50-50 0.10-0.18 0.16-0.25
alloying elements) 1200 350 9 50-70 0.10-0.20 0.15-0.28
High alloy stesl, cast stesl, Annsaled 680 200 10 60-80 0.10-0.20 0.15-0.28
and tool steel Quenched and tempered 1100 325 1 50-70 0.10-0.75 0.12-0.20

Slika 51. Parametri obrade — alat 8. [8]
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Za alat 9. (svrdlo D=5mm) odabrani parametri obrade su:

= Brzina rezanja (v¢): 70m/min
= Dubina rezanja (ap): 18 mm
=  Posmak (f): 0,15 mm/t

SCD-APS (5xD) : Solid carbide drills without coolant holes. Drilling depth 5xD.

- L2 - = Dm7 =

De=ignation D d L L3 L2 Thill Grade
SCD 046-029-060 APS 450 .00 280 35.0 74.0 - IC508
SCD 047-029-060 APS 470 .00 280 35.0 74.0 - IC508
SCD 043-035-060 APS 430 .00 35.0 4410 g2.0 - IC508
SCD 049-035-060 APS 4.50 §.00 35.0 4410 g2.0 - IC508
SCD 050-035-060 APS 5.00 §.00 35.0 4410 g2.0 Mg IC508 I
Slika 52. Alat 9. [8]
Machining Data for Solid Carbide Drills - IC908 D=3.0-20.0 mm
Tensile . Cutting
Strength Hardness | Material Speed
IS0 | Material Condition [N/mm2] HB Ne. Ve m/min 235
<0.25%C | Annealed 420 125 1 80-120 0.10-0.18
Nen-alloy steel >=0.25%C | Annealed 850 190 2 80-110 0.10-0.18
and cast steel, free <055 9%C | Quenched and tempered 850 250 3
cutting steel >=055%C | Annealed 750 220 4 70-100 0.10-0.20
Quenched and tempered 1000 300 5
Low ally steel and Auneabd b - & 7090 0.10-0.18
cast stesl 930 275 7
{Ieaal than 5% of Quenched and ternpered 1000 300 8 60-80 0.10-018
alloying elements) 1200 350 9 50-70 0.10-0.20
High alloy stesl, cast stesl, Annealed 680 200 10 60-80 0.10-0.20
and tool stesl Quenched and tempered 1100 325 11 50-70 0.10-0.15

Slika 53. Parametri obrade — alat 9. [8]
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Slike 54. 1 55. prikazuju putanju alata kod obrade busenjem.

Slika 54. Simulacija putanje alata kod obrade buSenjem

Slika 55. Simulacija putanje alata kod obrade busenjem
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Slika 56. prikazuje obradak nakon operacije busenja.

Slika 56. Obradak nakon zavrSene operacije busenja

Slika 57. prikazuje analizu obratka nakon operacije busenja.

Slika 57. Analiza obratka nakon operacije busenja
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Urezivanje navoja

Izbor operacije prikazan je na slici 58. Ona se izvrSava naredbom "Tapping". Najprije se odreduje
geometrija koja se obraduje. Odabiru se alat i parametri obrade u Guhring -ovom katalogu
(GUHRING navigator3.4). [10]

Odabrani alat i rezimi obrade su prikazani na slikama 59. i 60. Rezimi obrade su smanjeni za oko
20% zbog produzenja vijeka trajanja alata.

ECA'I'B\. V5 - [C:\Users\Kiki\Desktop\Zavrani rad\Process\Process1: Setup Editor]
El st ENOVIAVSVPM Fle Edit  View Tools  Window

Ohiject

Help

Axial Machining Operations L4 _‘5’_ Drilling

* o pockes O spotriling
ate] ng
Auxiliary Operations 4 w = §X Drilling Dwell Delay
Facing
4 : ﬁ Drilling Deep Hole
@ Profile Contouring 5
Machining Features 4 ﬂi Driling Break Chips
- g? Curve Following 1 _
| ] . . . .
@ L] e @' Groove Milling _8 S
= " Reverse Threadin
&'I_'rochoid milling operation FE O <
Thread Without Tap Head
paint to Point Ly E

‘Jl‘r Boring

3 _ :
ﬂ@(_ Baring and Chamfering

Machining Operations

Multi-Pockets Operations

Probing Operations

Roughing Operations

@ 4 Axis Pocketing ‘I%I’ Boring Spindle Stop
m

Slika 58. Odabir naredbe za urezivanje navoja

Za alat 10. (ureznica M6) odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (V¢): 10m/min
= Dubina rezanja (ap): 18 mm
= Posmak (f): 1 mm/rev
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i ) e & “Zo
[EIII-*\INEN&WIQON b
S \ Fa

TPDOSSE

W2 ACKAL -

[Tool data

hominal @ d1:

Khank @ dz2:
Driving square SW:
loverall length [1:
IThread length 12:
Pitch:

Mo. of slots:

Irapping size hole diameter dy.:

cutting rates

12 m/min
1 mmjrev.

6537 rev./min

MG ICutting speed V.
5 mm S Feed rate f:

& mm Kpeed n:

4.9 mm

80 mm

30 mm [Fo-%a5/6
1mm

3

aterial group:

Common structural

sw
1
(L ' - 1

steels
Strength: 6525 N/mm=
aterial: St37 | y—
Slika 59. Alat 10. —parametri obrade [10]
Description Machine taps for metric ISO threads
Standard DIM 371
Surface finish steam tempered
Cutting direction |right hand
Toaol material HSS-E
on shank Straight
Coolant none
Thread type metric
Form B
Hole type through hole
Type M
Tolerance zone |[ISO2/6H
Discount group | 103
Slika 60. Informacije o alatu i vrsti navoja [10]
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Slika 61. prikazuje putanju alata kod obrade urezivanjem navoja.

Slika 61. Simulacija putanje alata kod obrade urezivanjem navoja

Slika 62. prikazuje obradak nakon operacije urezivanja navoja.

Slika 62. Obradak nakon operacije obrade urezivanja navoja
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4.2. Glodanje -drugo stezanje

Model zadanog izratka i pripremka nakon zadnje operacije obrade, pripremak 2., potrebno je
postaviti u odredeni medusobni poloZzaj, $to se postize tako da se ti modeli sklope u sklop pomocu
modula "MechanicalDesign - AssemblyDesign” zadaju¢i ogranicenja opcijom "Constrain -
Coincidence”. Time je taj sklop u potpunosti fiksiran, odnosno nema stupnjeva slobode gibanja,
sklop 2..

Nakon $to se sklopu 2. zadaju ogranicenja opcijom "Constrain - Coincidence”, prelazi se u
modul "Machining-PrismaticMachining”. Prije operacija obrade, potrebno je odabrati stroj,
izradak, pripremak, sigurnosnu ravninu i nulto¢ku obratka. Odabir je prikazan na slikama 63.,
64.165..

U drugom stezanju poravnava se povrSina i odstranjuje visak materijala.

U tabu "PartOperation" odabiru se obradak i pripremak za drugo stezanje. Pripremak c¢e biti
obradak iz prvog stezanja -pripremak 2.

Pripremak 2. je prikazan na slici 63.

Slika 63. Pripremak 2,
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U tabu "Part Operation™ odabiru se obradak i pripremak za drugo stezanje. Odabir je prikazan na
slici 64.

21

MName: Stezanje.2
Comments:

Mo Description

% HURCO VMX 24
x/f\i | Default reference machining axis for Part Operation. 2
[T

@’Sldop
Position I Simulation I Option ICoIIisionsd‘{ <|>

[SklopTzradakIzradak,/PartBody

/SKlop/Pripremak 2/Pripremak 2/Body.2

Mo fixture selected (for simulation only)

Mo safety plane selected

Mo traverse box plane selected

Mo transition plane selected

|2 |02 |<elQ|®

Mo rotary plane selected

- @ oK I éCanc\eII

Slika 64. Odabir obratka, izradka te sigurnosne ravnine

Zatim je potrebno izabrati stroj te njegove postavke, izabran je HURCO VMX 24. Odabir je
prikazan na slici 65.

R

Name Hurco VMX 24

| 4 .

25|k |

Comment

Spindle | Tooling | Compensation | Numerical Control |

Controller Emulator cardemo,fidia.ce

Post Processor [hurco-bnc.lib

Post Processor wards table [\ISPPCC V6. pptable -
NC data type

@

1 L]]JJIII
o
Bl ) o] ] o) e e

NC data farmat Point (XY, Z)

Home point strategy From

Min interpol. radius 0oL
Max interpol. radius S000mm
Min discretization step 1e-004mm
Min discretization angle [0 1deg

3D linear interpol.

2D circular interpol.
3D circular interpol
Helical Interpolation
3D Nurbs interpolation

Max machining feedrate  [20000mm.mn

Rapid feedrate 20000mm_mn

Axial/Radial movement [

b

@ 0K | éc.ance\|
Slika 65. Postavke stroja (HURCO VMX 24)
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Na kraju se odabire nultocka obratka. Odabir je prikazan na slici 66.

Slika 66. Odabir nulto¢ke za drugo stezanje

4.2.1.Poravnavanje povrsine

Izbor operacije, alat i rezimi obrade su jednaki kao kod poravnavanja povrSine u prvom stezanju.

Za alat 1. odabrani parametri obrade su:

= Brzinarezanja (v¢): 250 m/min
= Dubina rezanja (a,): 7mm
= Posmak (f): 0,3 mm/t
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Slika 67. prikazuje simulaciju putanje alata pri poravnavanju povrsine.

Slika 67. Simulacija putanje alata pri poravnavanju povrsine

Slika 68. prikazuje obradak nakon operacije poravnavanja povrsine.

Slika 68. Obradak nakon operacije poravnavanja povrsine
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5. ANALIZA GOTOVOG OBRATKA

Slike 69. 1 70. prikazuju analizu gotovih obradaka nakon zavrsenih operacija obrade.

Slika 69. Analiza obratka - prvo stezanje

Slika 70. Analiza obratka — drugo stezanje
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6. ANALIZA VREMENA IZRADE
(sukladno vremenima pojedine operacije u Catia-i)

Prvo stezanje Vrijeme:
- pOravnavanje povrSine -------=-===-===m-mmmmmmmem oo - 5min,31s
- obrada konture =-=-=-=-===seeeeeeme e 60min,1s
- obrada dZepova =-=-===s=s=ememememe e e 34min,37s
- obrada provrta -----====s=sememem e 1min,6s

Drugo stezanje

- poravnavanje povIrSine =------=-=======m=mmmm=mmmeme oo 10min,37s

Ukupno vrijeme:

1h,85min,67s
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7.DOKUMENTACIJA

Dokumentacija omogucéava laksi pregled operacija obrade koje se izvode kod izrade
nekog proizvoda, alata koji se koriste te vremena potrebnog za izvrSenje operacije. U prilogu u
nastavku prilazem primjer dokumentacije.
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8. NCKOD

Primjer Nc-koda:
%
N4160 G1 Z-14.88 F300.

N4161 X35.06 Y42.29
F7639.4

N4162 G3 X33.84 Y39.55
I-.61J-1.37

N4163 G1 X39.32 Y37.11

N4164 G3 X40.55 Y39.85
1.62 J1.37

N4165 G1 X37.8 Y41.07
N4166 GO Z-12.81
N4167 G1 Z-16.25 F300.

N4168 X35.06 Y42.29
F7639.4

N4169 G3 X33.84 Y39.55
I-.61J-1.37

N4170 G1 X39.32 Y37.11

N4171 G3 X40.55 Y39.85
1.62 J1.37

N4172 G1 X37.8 Y41.07
N4173 GO Z-14.19
N4174 G1 Z-17.63 F300.

N4175 X35.06 Y42.29
F7639.4

N4176 G3 X33.84 Y39.55
I-.61J-1.37

N4177 G1 X39.32 Y37.11

N4178 G3 X40.55 Y39.85
1.62 J1.37

N4179 G1 X37.8 Y41.07
N4180 GO Z-15.56
N4181 G1 Z-19. F300.

N4182 X35.06 Y42.29
F7639.4

N4183 G3 X33.84 Y39.55
I-.61J-1.37

N4184 G1 X39.32 Y37.11

N4185 G3 X40.55 Y39.85
1.62 J1.37

N4186 G1 X37.8 Y41.07
N4187 Z-11. F1.

(T6 CENTER DRILL D
25)

N4188 T6 M6

N4189 GO X130.5 Y103.5
S2546. M3

N4190 Z2.

N4191 G1 Z0 F300.

N4192 G81 R3=-3
R10=0.0 F509.3

N4193 X130.5 Y103.5 Z0
N4194 X106.5 Y103.5 Z0
N4195 X98.48 Y90.22 Z0
N4196 X74.86 Y62.7 Z0
N4197 X77.47 Y56.98 Z0
N4198 X79.57 Y51.06 Z0
N4199 X81.14 Y44.98 Z0
N4200 X82.18 Y38.78 Z0
N4201 X82.67 Y32.52 Z0
N4202 X82.61 Y26.24 Z0
N4203 X82.01 Y19.99 Z0
N4204 X80.87 Y13.81 Z0
N4205 X65.14 Y74.73 Z0
N4206 X10.71 Y30.01 Z0
N4207 G80

N4208 G1 Z1. F1000
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N4210 X118.5 Y92.5
N4211 G1 Z0 F300.

N4212 G81 R3=-10
R10=0.0 F509.3

N4213 X118.5 Y92.5 Z0
N4214 X118.5 Y114.5 Z0
N4215 X93.53 Y111.66 Z0
N4216 X76.92 Y106.42 Z0
N4217 X85.16 Y86.02 Z0
N4218 X54.83 Y94.43 Z0
N4219 X38.65 Y80.61 Z0
N4220 X27.57 Y67.17 Z0
N4221 X17.1 Y48.65 Z0
N4222 X54.48 Y65.32 Z0
N4223 G80

N4224 G1 Z1. F1000.
(T7DRILLD 8)

N4225 T7 M6

N4226 GO X10.71 Y30.01
S2785. M3

N4227 Z2.
N4228 G1 Z0 F300.

N4229 G81 R3=-19
R10=0.0 F1114.1

N4230 X10.71 Y30.01 Z0

N4231 G80

N4232 G1 Z2. F1000.
(TSDRILLD5)
N4233 T8 M6

N4234 GO X130.5 Y103.5
S4456. M3

N4235 72.
N4236 G1 Z0 F300.
(TI0DRILLD6)
N4260 T10 M6

N4261 GO X118.5Y92.5
S3714. M3

N4262 Z2.
N4263 G1 Z0 F300.

N4264 G81 R3=-19
R10=0.0 F1114.1

N4265 X118.5 Y92.5 Z0

N4266 X118.5 Y114.5 Z0

N4267 X93.53 Y111.66 Z0

N4268 X76.92 Y106.42 Z0

N4269 X85.16 Y86.02 Z0
N4270 X54.83 Y94.43 Z0
N4271 X38.65 Y80.61 Z0
N4272 X27.57 Y67.17 Z0
N4273 X17.1 Y48.65 Z0

N4274 X54.48 Y65.32 Z0

N4275 G80

N4276 G1 Z2. F1000.
(TILTAPD®G)
N4277 T11 M6

N4278 GO X130.5 Y103.5
S231. M3

N4279 Z1.
N4280 G1 Z0 F300....

%
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9. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu izvrSen je tehnoloski proces za obradu zadanog izratka na gloda¢em
obradnom centru. Simulacijom i analizom pojedine operacije dobivena je to¢nost dimenzija i

oblika.

S obzirom na dimenzije pripremka i gotovog izratka u oba stezanja odabrano je stezanje u
Skripac.

Za svaki alat odabran iz kataloga generirana je razli¢ita putanja alata S obzirom na geometriju
pojedine operacije ¢ime je postignuto realno ukupno vrijeme obrade. Neki drugi
CAD/CAM/CAE sustav ili u ovom sluéaju Catia nudi Sirok spektar pristupa problemu i
njegovom optimiranju. Tako je u radu prvo napravljena gruba podjela operacija, a tek tada
razrada u detalje sa ciljem dobivanja geometrijske to¢nosti, kvalitete povrSine i manjeg ukupnog
vremena izrade. NajveCe poboljsanje ili skracenje vremena pojedine operacije se postize
promjenom generirane putanje alata dok se kod promjena rezima obrade vrijeme nije bitno
skracivalo.

Plan obrade i vrijeme obrade uvelike ovise o projektiranoj tehnologiji i iskustvu tehnologa. Isto
tako moguce je znatno skracenje vremena izrade ako tehnolog direktno zna za ogranicenja i
mogucnosti obradnog stroja.

U izradi tehnoloSkog procesa javili su se odredeni problemi programske podrske. Simulacijom
procesa dogadala su se zadiranja (kolizije) alata u obradak bez obzira na promjenu putanje ulaza i
izlaza alata iz zahvata s obratkom. Razgovorom i konzultacijama sa ljudima veceg iskustva u
radu sa Catia-om uoceni su isti problemi, a isto tako i mjesta moguéih poboljsanja.
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