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SAZETAK

Cilj ovog rada je u teorijskom dijelu predstaviti CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing) i CAE (Computer Aided Engineering) sustave, njihove
pocetke 1 povijesni razvoj, kao 1 teorijske osnove svakoga od njih. Takoder ¢e za svaki sustav
posebno biti objaSnjena primjena i glavni predstavnici.

U prakti¢nom dijelu rada pristupiti ¢e se izradi zadane pozicije, poc¢evsi sa CAD izradom 3D
modela, izrade CAM programa za CNC stroj i CAE analizu metodom kona¢nih elemenata. U

konacnici je cilj 1 izraditi zadanu poziciju.

Kljuéne rije¢i: CAD, CAM, CAE, CNC, 3D model
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SUMMARY

The aim of this thesis is to describe the basics of CAD (Computer Aided Design), CAM
(Computer Aided Manufacturing) i CAE (Computer Aided Engineering) systems, their
historical development, basics of use, and main representatives.

In the practical part of the thesis the goal is design and manufacture a designated part, as well

as make a CAE finite element analysis.

Key words: CAD, CAM, CAE, CNC, 3D model
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1. UvVOD

Danas su potrebe potrosaca takve da je potrebno skratiti period izmedu planiranja, i
konstruiranja i proizvodnje proizvoda. Predlozena metoda skrac¢ivanja takvog procesa paralelno

koristi konstruiranje i proizvodnju, uz pomo¢ racunala. [1]

CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) i CAE (Computer
Aided Engineering) su danas popularni alati nuzni za konstrukciju, proizvodnju i osiguravanje
da su proizvodi sigurni i iskoristivi. [1]

U ovom radu ¢e biti dani kratka povijest i opisi svakog od navedenih alata, kao i prikazana

njihova primjena.

1.1. Povijest CAD/CAM / CAE

Korijeni CAD-a se mogu smatrati u pocecima civilizacije, kroz crteze inZenjera antickih
civilizacija, koji se mogu smatrati tehnickim crtezima. Takoder crtezi Leonarda da Vincia

pokazuju neke od danasnjih standarda poput izometrije i Srafura. [2]

Ortografski prikaz kakav koristimo danas izumio je francuski matematicar Gaspard Monge dok
je radio kao konstruktor za vladu. Takva metoda crtanja postala je dostupna za javnost
pocetkom 19. stoljeca, nakon Sto je bila vojna tajna 30 godina. CAD, CAM i CAE su postali

ono §to su danas zahvaljujuci izumu i razvoju racunala. [2]

U 20. st. raunalom pomognuti sustavi su prosli kroz 4 vece faze razvoja, prate¢i racunala koja

su bila glavna ko¢nica njihovom razvoju. [2]

Prva faza dogodila se u 1950-im godinama, po¢etkom razvoja racunalne grafike. Razvoj je bio
spor zbog cijene 1 mogucnosti tadaSnjih racunala. Ovaj period karakteriziraju razvoj CRT

ekrana i pokazivanje koncepta NC upravljanja. [2]

1960-¢ su bile kriticni period za razvoj racunalne grafike. Prekretnica je bila izum sustava
Sketchpad, Ivana Sutherlanda, koji je pokazao da je moguca izrada crteza pomoc¢u CRT ekrana.
Do sredine desetljeca pocela su istrazivanja racunalne grafike i nastaje pojam CAD. Do kraja
desetljeca racunalni zasloni su postali komercijalno dostupni §to je dovelo do daljnjeg razvoja.
[2]

U 1970-im je poceo razvoj racunalne grafike u svrhu povecanja produktivnosti u industriji,
vladama i akademskoj zajednici. Bitan je i razvoj IGES (Initial Graphics Exchange

Specification) 1979. godine, format koji se (rijetko) koristi 1 danas. RaCunalni sustavi za crtanje

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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1 modeliranje poc¢inju zamjenjivati crtace 1 pocinju se stvarati baze podataka crteza i modela.

lako je modeliranje jos ograni¢eno, metoda kona¢nih elemenata i NC trake su na visokom
stupnju razvoja. Cilj za buducnost tada postavljen je integracija i automatizacija sustava za

ostvarenje tvornice buduénosti. [2]

Posljednja od 4 razvojne prekretnice u 20. st. je prihvacanje ,,solid modeling* teorije, koja daje
jedinstvene i nedvosmislene geometrijske prikaze pozicija za pomaganje pri konstruiranju,
automatizaciji, analizi i izradi. [2]

Pocetkom 21. st. krenula je integracija CAD, CAM 1 CAE sustava u jedan softverski paket,
omogucujuéi ubrzavanje procesa konstrukcija-proizvodnja, smanjujuc¢i broj greSaka i
optimizirajuéi proizvodnju. [3]

Danas su ovi sustavi razvijeni do visoke razine i nude velik raspon znacajki i mogucnosti.
Realisti¢ni prikazi, parametarsko modeliranje,simulacija, ,,cloud-based* sustavi i umjetna
inteligencija samo su neke od znacajki dostupne danas, koje omoguéuju pojednostavljenje

zadataka koji se ponavljaju i optimiziranje konstrukcije. [3]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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2. CAD-COMPUTER-AIDED DESIGN

CAD sustavi omogucéuju upotrebu racunalne grafike u konstruiranju. 3D CAD sustav se
postavlja kao jezgra za ostale racunalom pomognute sustave (CAM, CAE, crtezi) i takva
organizacija omogucuje povecanje proizvodnosti. Npr. podaci iz CAE sustava mogu utjecati na
izmjenu u 3D modelu, isti moze biti koriSten za izradu realisticnog prikaza proizvoda, moze

biti iskoriSten u CAM sustavu za izradu samog proizvoda ili se moze generirati nacrt iz modela.

[1]

Render

|

CAE -~ 3D CAD — CAM

|

Crtez

Slika 1. Sustav sa 3D CAD kao jezgrom. [1]

2.1. Prikaz 3D modela

Za dvodimenzionalni prikaz oblika, dovoljni su podaci poput koordinata toCaka koje
sacinjavaju neki oblik. Za prikaz tre¢e dimenzije potrebni su topoloski podacit, tj. informacije
koje tocke su spojene kojim bridovima i takoder u obzir je potrebno uzeti povrsine. Takvi modeli
mogu biti definirani jednim od 3 vrsta prikaza: ,,wireframe® (zi¢ani), ,,surface (povrsinski),
,,solid* (kruti) model. [1]

21.1. ,, Wireframe* model

Wireframe prikaz definira trodimenzionalni model samo tockama i bridovima. Bridovi mogu
biti ravni ili zakrivljeni i opisuju ih koordinate pocetne i zavr$ne tocke. Odlikuje ih
jednostavnost prikaza i mala koli¢ina potrebnih resursa racunala za njihov prikaz. Wireframe

model je prisutan kao jedan od prikaza u ve¢ini 3D CAD sustava.

Glavni nedostatak wireframe modela je taj da ne definira model jednoznacno, tj. moguce je vise

interpretacija geometrije modela, kako je prikazano na slici 2. Takoder wireframe ne sadrzi
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informacije o povrSinama i kao takav se ne moze koristiti za raunanje volumena, mase, oplosja

ili tezista. [1]

(a)

(b) (c) (d)

Slika 2. Wireframe prikaz modela (a) i njegove moguée definicije (b, c, d). [1]

21.2. ,Surface* model

Surface model uz podatke iz wireframe modela sadrZi 1 informacije o povr§inama na modelu.
Ne sadrzi podatke o sastavu modela, stoga je isti ,,prazan®. Surface model je samo skupina
povrsina, stoga nije najpovoljniji za prikazivanje 3D modela (osim u odredenim slucajevima) i

glavni problem je moguée postojanje (nezeljenog) zazora izmedu povrsina. [1]
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Slika 3. ""Surface" prikaz modela. [2]
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2.1.3. ,,Solid“ model

Solid model potpuno opisuje neki predmet. Za razliku od surface modela, solid model opisuje
i sadrzaj predmeta. U odnosu na wireframe i surface modele, solid model treba viSe resursa za
potpuni prikaz. Danas su svi najveci (industrijski) softveri za 3D modeliranje temeljeni na solid

model prikazu predmeta. [1]

Svaki predmet definiran solid modelom moze biti ras¢lanjen na osnovna geometrijska tijela
(,,primitives*) 1 jednoznac¢no su definirani, stoga ne postoji vise mogucnosti izgleda predmeta,

kako je prikazano za wireframe na slici 2.

(a) Predmet (b) Mogucéa kombinacija tijela za

A

(c) Alternativna kombinacija tijela za predmet

Slika 4 . Prikaz mogucih kombinacija tijela (b,c) predmeta (a). [2]

2.2.  Prednosti solid prikaza modela

Posto je solid prikaz modela, danas najrasireniji i gotovo isklju¢ivo koristen format prikaza i
definiranja 3D modela, u ovom poglavlju ¢e biti kratko opisane neke prdnosti i znacajke takvog
prikaza. Glavna i najveéa prednost je automatska obrada solid modela, bez potrebe za
preracunavanje podatke povrSina u mrezni prikaz. Ostale znacajke ¢e biti pobliZze opisane u

sljede¢im poglavljima.
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2.2.1. Provjera preklapanja — Interference detection

Kod sklopova postoji mogucnost nezeljenog preklapanja pozicija i na pojavu istih je pozeljno
(i potrebno) reagirati u fazi konstrukcije. Kod solid modela je moguée automatski provjeriti
preklope izmedu pozicija (ili tijela) uz prikaz povrsine preklapanja.

Prakti¢na primjena ove mogucénosti je kod radnog prostora robota, gdje je moguce provjeriti
hoce li se robot sudariti sa nekim predmetima u svojem radnom prostoru i na vrijeme reagirati
1 sprijeciti sudare.

%6 Interference Detection

v X

3 plate box.SLDPRT

[0 Excluded Bodies

Results

4|0 Interference1 - 4.2e-05in%3
& Mirror1
(& Edge-Flange3
> B Interference2 - 4.2e-05in"3
> O Interferences - 1.68e-05in"3

> O Interferenced - 1.68e-05in*3
> 86 nces - 168e-05in43

» B Inerferen

\ce6 - 168e-05in"3

[]Body view

Options

[ Treat coincidence as interference
[]show ignored interfe
[ skip i

[¥] Make int

ing bodies transparent
[ J1gnore hidden bodies/inserted parts
Non-interfering Bodies

*) Wireframe

) Hidden

Slika 5 . Provjera preklapanja (Intereference detection) u programu Solidworks [4]

2.2.2. Svojstva mase predmeta — Mass properties

Posto solid model sadrzi podatke o sastavu predmeta, moguce je izraCunati njegovu masu,
volumen, oplosje, teziSte i momente tromosti. Poznavanje tih svojstava znacajno ubrzava

proces konstrukcije.
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g Mass Properties - X

¢ B
Options...

Override Mass Properties... Recalculate

B include hidden bodies/components

() create Center of Mass feature

() shows weld bead mass

Report coordinate values relative to:

Mass properties of 53296
Configuration: Default
Coordinate system: -- default —

Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 3823.25 grams
Volume = 516655.67 cubic millimeters
Surface area = 121019.42 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )

X=102.5

¥=0
Z=0

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * squa
Taken at the center of mass.

x=(1, 0, 0) Px = 7642698.44

ly=(0, 0, -1) Py = 1721079623

Iz=(0, 1, 0} Pz = 1721079623

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate syst
Lk = 7642898.44 Ly =0 Lz =0
Lyx =0 Ly = 17210796.23 yz=0
=0 Ly=0 Lzz = 17210780

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

boc = 7642898,44 by =10 bz =0
=10 Ivy = 57378837.28 vz=0
Help Print... Copy to Clipboard

Slika 6 . Mass properties prozor u programu Solidworks.

2.2.3. Automatsko generiranje putanja alata — Automatic toolpath generation

Za upravljanje i programiranje NC strojeva CAD sustavom, potrebno je generirati putanje alata
iz kojih se generira G-kod kojega stroj moze razumjeti. Solid model omogucava automatsko
generiranje putanja alata i njihova simulacija u modelu stroja, kako bi se izbjegla oStecenja
obradka, stroja ili alata. [1]

‘;j SOLIDWORKS| Fle Edit View insert Tools Window Hep » | D - -@-8- E BESG- Adapter Plate.SLOPRT @
)
3o Coordinate Spstem o ©® = s o ooty = i =

Define 1 Stock Manager Extract Machinable  Generate  Generate Simulate (B Save CL File Post Sort 2.5 Axis Mill Hole Machining 3 Axis Mill Defauit Feature  Tol

Machine | & Setup . Featur . tions  Operat ations Strategies

e CIER[®[E[® &1
{B) SOLIDWORKS CAM NC Manager
= &P Configurations
& X Machine [Mill - Inch]
™ 1B) Stock Manager|6061-T6)
2 Coordinate System [User Defined]

® & Mill Part Setup1 [Group1]

@ 5@ Face Mil(T12 - 2 Face Mill

B - & 4 Rough Mill1[T04 - 0.75 Flat End]
= <4 Rough Mill2[T04 - 0.75 Fiat End]
® - 4 44 Rough Mill3[T04 - 0.75 Flat End]
3 + (B8 Contour MilI3{T04 - 0.75 Fiat End]

B Contour Mill1[T01 - 025 Fiat End]
=B Contour Mill2([T01 - 0.25 Fiat End)
43k Center Drill1[T20 - 1/4 x 90DEG Center Drill]
wall DAillI[T18 - 042x135* Dril]
=k Tap1(T19 - 1/2-13UNC Tap-Cutting]
4 Rough Mill4[T04 - 075 Flat End]

4 B8 Contour Mill4{T04 - 0.75 Flat End]
@ Recycle Bin

“Isometric
[EIRIETE Model | 3D Views | Motion Studv1 |

Slika 7 . Automatski generirane putanje alata u programu Solidworks. [5]
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2.2.4. Strukturna analiza

Nekad je za analizu metodom kona¢nih elemenata bilo potrebno iz solid modela generirati
mrezni model (mesh). Danas je napretkom tehnologije moguce provesti metodu konacnih

elemenata direktno iz solid modela, u istom softverskom paketu u kojem je izraden solid model.
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Slika 8 . Analiza metodom konaé¢nih elemenata izravno kroz program Solidworks. [6]
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3. CAM - COMPUTER-AIDED MANUFACTURING

CAM je op¢i naziv za primjenu racunalnih tehnologija u proizvodnji industrijskih proizvoda.
CAM sustavi su obi¢no upareni sa CAD sustavima, tvore CAD/CAM cjelinu i ukljucuju razvoj
proizvoda od ideje i konstrukcije sve do same izrade. Sam CAM je stariji nego CAD i nastao
je kroz primjenu numeri¢kog upravljanja (NC) na strojevima. [1]

U proizvodnji CAM je softver kojim se upravlja alatnim strojevima i ostalim pomo¢nim
alatima. Pripada kategoriji programabilne automatizacije, koristene za izradu proizvoda. Slika
9 prikazuje proizvodne sustave u kojima su CAM alati potrebni za proizvodnju. U sljede¢em
poglavlju ¢e svaki biti ukratko opisan. [7]

(¢) (d)

Slika 9 . Proizvodni sustavi potpomognuti CAM-om:
(a) NC obradni centri; (b) robotske ruke; (c) automatizirani skladi$ni sustavi; (d) fleksibilni
stezni sustavi; (e) 3D mjerni uredaji; (f) automatski sustavi za rukovanje materijalom [7]

3.1.  Proizvodni sustavi potpomognuti CAM-om
3.1.1. NC (numericki upravljani) obradni centri

NC obradni centar je sustav za strojnu obradu koji se sastoji alata, sustava motora koji pomicu
alat po putanji i upravljanja koje generira i izvodi NC naredbe. Sluzi za obradu materijala

odvajanjem cestica da se dobije zeljeni proizvod.

CNC (racunalno upravljani NC strojevi) koriste sucelje stroja kojim operater ureduje 1 izvodi
programe i, za razliku od ranih NC strojeva, nisu potrebni dodatni materijali poputa traka

kojima su opisane naredbe stroju. Zbog toga su CNC strojevi pouzdaniji posto nije potrebna
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posebna pohrana programa i takoder je olak$ana izmjena programa i izrada drugacijih dijelova.

[7]

3.1.2. Robotske ruke

Roboti su programabilni manipulatori namjenjeni izvedbi zadataka. U industriji se koriste za
mnogo zadaca kao $to su utovar/istovar, zavarivanje, li¢enje, oznaavanje, montazu, kontrolu 1
ispitivanje. Roboti su dobri za poslove gdje je moguca nestalna kvaliteta proizvoda zbog ru¢ne
izrade i za procese koji se ponavljaju. Takve procese je lako automatizirati zbog ponovljivih

putanja robota. [7]

3.1.3. Automatizirani sustavi skladista

Automatizirani skladi$ni sustavi se sastoje od niza automatiziranih naprava za postavljanje i
dohvacanje artikala u skladistu. Tipi¢no se koriste kod visokog protoka velikog broja dobara u
i sa skladista, gdje je potrebna dobra iskoristivost prostora zbog nedostatka istog, kad je
privremeno skladiStenje i transport prijeko potrebno za rad proizvodnog sustava ili kada nema
ocekivanih gresaka u skladiStenju i transportu. Takvi sustavi su korisni za smanjenje potrebe za
radnom snagom u skladiStu, smanjenjem pozicija na skladiStu 1 za bolje pracenje dijelova u

tijeku proizvodnje. [7]

3.1.4. Fleksibilni stezni sustavi

Svrha steznih sustava je tocno podrzavanje, lociranje i stezanje pozicija optereenih silama u
procesu proizvodnje. Klasi¢ne stezne naprave prilagodene su specificnim potrebama odredenih
pozicija. Kod fleksibilnih steznih sustava moguca je prilagodba razli¢itim (kompleksnim)

geometrijama pozicija, bez potrebe za vise steznih sustava.

Upravljanje fleksibilnim steznim razlikuje se od upravljanja alatnih strojeva u smislu da je
stezni sustav fiksan tijekom rada. Parametri upravljanja fleksibilnog steznog sustava mogu biti

polozaji, sile ili pomaci. [7]

3.1.5. 3D mjerni uredaji

3D mjerni uredaj (CMM) koristi se za mjerenje geometrije pozicija mjerenjem zadanih tocaka

na samoj poziciji ticalom ili laserom. Mjerni polozaji definiraju se iz jednog globalnog
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koordinatnog sustava. Neki CMM-i mogu imati viSe od 3 stupnja slobode i njima je moguce

snimati kutne koordinate nekih dijelova pozicija. [7]

3.1.6. Automatski sustavi za rukovanje materijalom (AMHS)

Slican automatiziranom sustavu skladista, ali takoder ga je moguce koristiti u proizvodnji i
dovoljno je fleksibilan za koriStenje na proizvodnoj liniji za kontrolu toka proizvoda, razmjestaj

I distribuciju proizvoda.

Cesti primjeri AMHS su transporteri, roboti, platforme, dizalice i automatizirano vodena vozila.

[7]

3.2. Osnove programiranja strojne obrade

CAM generira programe preko kojih alatni stroj izraduje geometrijske znacajke na poziciji. Za
to su potrebne informacije o gemoetriji pozicije, koje obi¢no dolaze iz CAD modela. Stoga
kazemo da je CAM voden CAD modelom zadane pozicije.

Slika 10 prikazuje tijek rada programiranja CNC stroja, a svaki pojedini korak je poblize opisan
u tablici 1.

Zadani CAD 1. Postaviti radne parametre:
model iz — koordinatni sustav 1 veli€inu
CAD sustava sirovog materijala |

2. Odabrati CNC
operacije

3. Odabrati alat 1 parametre \

obrade

4. Odabrati bitnu CAD 5. Provjeriti putanje
geometriju alata

6. Pripremiti 1 stegnuti poziciju

‘ za izradu na CNC stroju

8. Prebaciti G-kod program
na CNC stroj

7. Post proces [———

Slika 10 . Tijek rada CNC programiranja. [7]
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Tablica 1. Aktivnosti u CNC programiranju. [7]

Korak | Opis

1 Definirati zadane parametre procesa: koordinatni sustav, oblik i veli¢inu sirovog
materijala.

2 Odabrati vrste operacija, kao $to su tokarenje, glodanje ili buSenje.

3 Odabrati alate i postaviti parametre alata.

4 Definirati zadanu geometriju pozicije, planirati putanje alata i klju¢ne tocke.

5 Provjeriti da su putanje alata izvedive i da su sve tocke obrade dostupne i bez
prepreka

6 Pretvoriti putanje alata u upravljacke programe dostupne za preuzimanje na alatnom
stroju.

7 Postprocesorom generirati G-kod, uzimajuéi u obzir globalni i lokalne koordinatne

sustave. Pozeljno je provjeriti kod simulacijom.

8 Provjereni program u obliku G-koda prebaciti na stroj i izvesti zadane operacije
izrade pozicije.

3.2.1. Standardni raspored obradnih osi

Radne osi strojeva kod programiranja su normirane i njih opisuje norma EIA 267-C. Ta norma
namjenjena je uklanjanju nejasnoc¢a i nesporazuma medu CNC programerima i omogucava

izmjenjivost programa na razli¢itim alatnim strojevima.

Norma definira 14 standardnih osi kretanja i pozicioniranja obradaka i alata, ali za opcu
upotrebu dovoljno je i do 9 osi. Sto vise osi alatni stroj ima, to mozZe izvoditi vise funkcija

istovremeno.

9 glavnih osi stroja su tri glavne linearne osi (X, Y i Z), tri glavne rotacione osi (A, B i C) i tri
sekundarne linearne osi (U, V i W). Kretanje reznog alata opisano je odnosno na jedan ili vise
referentnih koordinatnih sustava. Svi koordinatni sustavi prate pravilo desne ruke pokazano na
slici 11.
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0(0.0,0)

A X

Slika 11 . Pravilo desne ruke za odredivanje osi. [7]
Za odredivanje osi konvencionalnih alatnih strojeva, definirana su pravila temeljena na pravilu

desne ruke:
1.  Smyjer svakog prsta oznacava smjer translacije.

2. Os glavnog vretena uvijek je definirana kao Z-os (srednji prst) i uvijek je pozitivni
smjer u vreteno.

3. Os sa najvecim pomakom je definirana kao X-0s (palac) i uvijek je okomita na Z-0s.

4.  Ako se ruka zarotira za 90° pogledom u srednji prst, kaziprst predstavlja Y-0s. Baza
Sake predstavlja ishodiste O (0, 0, 0) koordinatnog sustava {O — XYZ}.

5. Pravilo desne ruke za pozitivni smjer neke osi koristi se za odredivanje rotacije u
smjeru kazaljke na satu oko osi X, Y i Z.

6. Zadoredivanje pozitivne ( u smjeru kazaljke na satu) rotacije oko neke osi, potrebno
je zatvoriti Saku I usmjeriti palac u pozitivnom smjeru osi. Palac u ovom slu¢aju moze
predstavljati bilo koju os (X, Y ili Z). Smjer u kojem se prsti zatvaraju predstavlja

pozitivni pokret oko te osi. Rotacijske osi oko osi X, Y i Zsu redom A, Bi C.

Ova pravila definiraju nazive pokreta za konvencionalne alatne strojeve, prikazane u tablici 2.
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Tablica 2. Nazivlje kretanja alatnih strojeva. [7]

XiY-0s

Vrsta stroja | Opis Slika
Tokarilica | Na ve¢ini CNC tokarskih
strojeva, Z-os je paralelna sa
vretenom, duza os je definirana
kao X-0s.
Glodalica | Vreteno putuje po Z-osi, 0S sa Svinde
duljim hodom je X-0s, 0s sa
kra¢im hodom je Y-0s.
X
Koljenasta | Vreteno je stacionarno, stol se
glodalica | podize i spusta po Z-osi. Ostale
dvije osi su X i Y-0s, 0svisno o
douljini hoda.
Z
Konturna | Na5-osnoj konturnoj glodalici, X
glodalica i Y-0si su ovisne o0 Z-0si.
Rotacijske osi AiBsuvezaneza| Spindle
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3.2.2. Koordinatne ravnine

Putanja reznog alata se veCinom sastoji od linija 1 segmenata kruznice na nekoj ravnini.
Standardne ravnine su definirane osima opisanima u prethodnom poglavlju. Oznaka ravnine se
mijenja ovisno o vrsti stroja, npr. za tokarski stroj je radna ravnina XZ, dok je za glodalicu to
XY. Svaka radna ravnina ima svoje definirano ishodiste O. Slika 12 prikazuje standardne
ravnine na glodalici i njihove oznake.

Slika 12. Standardne ravnine kod glodalice sa pripadajué¢im G-kodovima. [7]

3.2.3. Nultocka obradka

Za odredivanje relativne pozicije obradka u stroju koriste se 3 referentne tocke:
1. Nultocka stroja (M)
2. Nultocka obradka (W)
3. Nultocka alata (R)

Svaki stroj ima nultocku stroja (M) pomocu koje se odreduju koordinate radnih toc¢aka. Za
referentnu toc¢ku se uzima neka tocka na samom obradku, poSto su sve radne koordinate na

istom, stoga se koristi nulto¢ka obradka (W). [7]
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3.2.4. Apsolutne i inkrementalne koordinate

Referentne to¢ke mogu biti prikazane apsolutno ili inkrementalno ovisno o ishodisnom
koordinatnom sustavu. Apsolutne koordinate su prikazane od ishodista koordinatnog sustava

(nultocke obradka) kao referentne tocke, kako je prikazano na slici 13a.

Inkrementalne koordinate su odredene sekvencijalno od to¢ke do to¢ke, u odnosu na prethodnu,

pokazano na slici 13b. [7]

° 57
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i ' B | i
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X Tl 2 3 4 5 ]
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Slika 13 . Apsolutne (a) i inkrementalne (b) koordinate to¢aka [7]

3.2.5. Vrste putanja alata

U procesu strojne obrade, putanjama alata izraduju se geometrijske znacajke na obradcima.
Putanja alata moze biti od tocke do tocke (14a), linijska putanja od tocke do tocke (14b) sa
kontinuiranim odvajanjem materijala, putanja od tofke do tocke po krivulji (14¢) sa
uklanjanjem materijala ili trodimenzionalna putanja (14d) sa ciljem dobivanja neravne

trodimenzionalne povrSine.
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Znadajke i Obradena znacajka
i radne tocke

radne tocke

(a) (b)

e,
Obradena znacajka
Obradena znacajka i mrezno rasporedene

i radne tocke ‘tocke

(c)

Slika 14. Vrste putanja alata:
(a) to€ka do to¢ke; (b) tocka do to¢ke sa obradom;
(c) toc¢ka do tocke sa obradom po krivulji; (d) trodimenzionalna obrada po povrsini [7]

3.2.6.  Osnovne kretnje u G-kodu

G-kod je jezik koji stroj razumije i sadrzi koordinate toc¢aka i kontura. Postoji viSe normi za
definiranje sintakse, ali za Europu je vaze¢a ISO 6983. lako se norme razlikuju, struktura
blokova i naredbe za definiranje pokreta i parametara su iste ili sli¢ne. Sve verzije norme imaju

5 vrsta naredbi, navedenih u tablici 3.

Tablica 3. Pet glavnih vrsta naredbi u G-kodu [7]

Naredba | Opis Primjer Bloka
N Broj bloka. NO010 X70.0 Y85.5 F175 S500
G Kontrola kretanja. Gdje je

S,F, T, | Parametri alata, brzina vrtnje, posmak, | N = redni broj bloka (010)

D, .. | kompenzacija, ... X = x koordinata (70.0 mm)

X, Y, Z, | Koordinate translacijskih, rotacijskih i | Y =y koordinata (85.5 mm)

U, V, W, | pomo¢nih osi. F = posmak (175 mm/min)

A, B, C, S = brzina vrtnje (500 o/min)

M Razne naredbe za upravljanje strojem
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Kretnje alata su opisane G naredbama. Svaka G naredba ima za sebe vezanu vrstu kretnje,

najéescée vrste G naredbi su:

1. GO0 — kretnja u brzom hodu, stroj se pomice u zadane koordinate najkra¢im moguéim

putem.
2. GO01 - pravocrtna kretnja u zadane koordinate zadanim posmakom (F).

3. G02/G03 — kruzni pokret u smjeru kazaljke na satu (G02) ili obrnuto od kazaljke na

satu (G03) u zadane koordinate, zadanim posmakom (F).

3.2.7. Parametri kod CNC obrade
Ovisno o vrsti materijala 1 vrsti alata, potrebno je odrediti to¢ne parametre alata. Glavni
parametri alata kod strojne obrade su:

1. Brzinarezanja (V) — brzina kojom rezna ostrica prolazi kroz obradak. Ovisi o brzini
vrtnje obradka. Brzina rezanja je obi¢no preporuka proizvodaca alata. Izrazena u
metrima po minuti (m/min)

2. Brzina vrtnje (n) — kutna brzina izraZzena u okretajima po minuti (o/min).

3. Dubina rezanja (d) — odreduje koliko duboko alat ulazi u materijal (po promjeru).
Izrazena u mm.

4.  Posmak (f) — brzina kojom se alat pomice po osima. Moze biti izrazena u milimetrima
po minuti (mm/min), milimetrima po okretaju (mm/o) ili milimetrima po zubu
(mm/z). [7]

Slika 15 . Primjer parametara kod tokarenja [7]
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4. CAE - COMPUTER-AIDED ENGINEERING

CAE je naziv za koristenje ra¢unalnog softvera za simulaciju u svrhu poboljsanja konstrukcije
proizvoda ili rjeSavanja inZenjerskih problema. Koristi se jedinstveni CAD model prilagoden
specificnim potrebama simulacije. Istovremeno se mogu simulirati performanse, pouzdanost i
proizvodnja. Takva istovremena simulacija znacajno smanjuje troSkove razvoja proizvoda.
Parametrizacijom modela i sustavnim pristupom razvoju i konstrukciji moguce je minimalnim

brojem iteracija do¢i do optimalne konstrukcije. [7]

4.1. Vrste modela potrebne za CAE

CAE Kkoristi prilagodene CAD modele za simulacije. Sto bolje se postavi model, bolje rezultate
¢e dati CAE i manje iteracija ¢e biti potrebno za dobivanje krajnjeg izgleda proizvoda. [7] Tako
postavljeni modeli mogu dalje biti koriSteni za analizu raznih svojstava pozicija, vrste CAE

modela ¢e biti pobliZze objasnjene u poglavljima ispod.

4.1.1. Parametarski CAD model

Parametarski model proizvoda definiran u CAD-u omogucuje prakti¢no istrazivanje
alternativna za konstrukciju proizvoda. CAD model proizvoda parametrira se definiranjem
dimenzija koje wupravljaju geometrijom dijelova putem geometrijskih znacajki 1
uspostavljanjem odnosa izmedu dimenzija unutar i izmedu dijelova. Kroz dimenzije i odnose,
promjene se mogu napraviti jednostavnim modificiranjem nekoliko dimenzijskih vrijednosti.
Promjene se automatski propagiraju kroz cijeli mehanicki proizvod slijede¢i dimenzije i

odnose. [7]

4.1.2. Model za analizu metodom konacnih elemenata

Za strukturnu analizu proizvoda Cesto se koristi metoda kona¢nih elemenata (FEA). Uz
strukturnu geometriju, opterecenja, rubni uvjeti i svojstva materijala mogu se jednostavno
definirati u CAD modelu. Vec¢ina CAD alata opremljena je moguénos¢u potpuno automatskog
generiranja mreze. Ova moguénost je zgodna, ali ¢esto dovodi do velikih FEA modela s nekim
geometrijskim odstupanjem na granici dijela. Osim toga, trokutasti i tetraedarski elementi Cesto
su jedini podrzani elementi. Stovige, izobli¢enje mreZe zbog velike deformacije strukture, kao
Sto su problemi s hiperelasti¢noSc¢u, ¢esto uzrokuje preuranjeni prekid FEA. Poluautomatsko

generiranje mreze je realisticnije. Opcenito, p-verzija FEA je prikladnija za strukturnu analizu
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u smislu minimiziranja jaza u geometriji izmedu CAD 1 modela konacnih elemenata, te u
smanjenju tendencije prema iskrivljenju mreze. Takoder nudi moguénost analize konvergencije
koja je bolja od regularne h-verzije FEA. Jednosmjerno preslikavanje izmedu promjena u
geometrijskim dimenzijama CAD-a i mreZe kona¢nih elemenata za h- i p-verziju FEA moze se
uspostaviti preko projektiranog polja brzine koje omogucuje izravno i automatsko generiranje

konac¢nog elementa mreza novih dizajna. [7]

Slika 16 . Vrste modela za analizu metodom kona¢nih elemenata [7]:
(a) CAD model; (b) h-verzija mreZe; (c) p-verzija mreze

4.1.3. Model simulacije gibanja

Generiranje modela simulacije gibanja ukljucuje grupiranje dijelova i podsklopova u CAD-u
kao tijela 1 ¢esto uvodenje komponenti koje nisu CAD za podrsku dinamickoj simulaciji vise
tijela. Potrebno je definirati spojeve ili veze sila izmedu tijela, ukljucujuéi tip zgloba i referentne
koordinate. Svojstva mase svakog tijela izraCunavaju se pomoéu CAD-a s navedenim
svojstvima materijala. Promjene dizajna napravljene u geometrijskim dimenzijama izravno se
Sire na model gibanja. Osim toga, alati za simulaciju, kao $to su sustavi za dinamicku analizu i
dizajn te integracija komunikacijskih i podatkovnih sustava, takoder su integrirani s CAD-om
s odgovaraju¢im parametarskim preslikavanjem iz CAD-a u simulacijske modele koji
podrzavaju parametarska studija. Uobicajena pogreska pri izradi modela simulacije kretanja je
odabir neprikladnih spojeva za spajanje tijela. Uvodenje neodgovaraju¢ih spojeva stvara

nevaze(i ili netocan model koji ne simulira pravo ponasanje mehanickog sustava. [7]
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4.2.  Analiza proizvoda
4.2.1. Analiza kretanja

Simulacije gibanja sustava ukljucuju analizu radnog prostora (kinematika), dinamiku krutog i
savitljivog tijela i inverznu dinamicku analizu. [7] Analizom kretanja moguce je i bez izrade
prototipa provijeriti dolazi li negdje do sudaranja ili zapinjanja pojedinih pozicija u sklopu i na

koji na¢in se mijenjaju naprezanja pri gibanju sklopa.
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Slika 17 . Analiza kretanja u programu SolidWorks. [8]

4.2.2. Analiza naprezanja

Analiza naprezanja podrazumijeva linearnu statiku, vibracije, izvijanje, zamor i druge takve
analize, koristec¢i p-verziju FEA. Metode bez mreze razvijene posljednjih godina koriste se za
izbjegavanje iskrivljenja mreze konacnih elemenata u problemima velikih deformacija.
Visefazni problemi (npr. akusti¢ki i aero-strukturalni) dobro su podrzani specijaliziranim
alatima kao $to je LMS SYSNOISE (Numerical Integration Technologies 1998). Ovi posebni
programi pruzaju izvrsne moguénosti inZzenjerske analize koje nadopunjuju one koje pruzaju

CAD sustavi. [7]
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4.2.3. Analiza zamora i loma

Problemi zamora i loma cesto se javljaju u mehani¢kim komponentama zbog opetovanih
mehanickih ili toplinskih optere¢enja. Alati nude analize zamora s visokim i niskim ciklusom.
Pristup kriti¢ne ravnine dostupan je u MSC Fatigue za predvidanje vijeka trajanja uslijed
zamora zbog opc¢ih viSeosnih opterecenja. Takoder postoje dodatne mogucnosti, kao $to su
toplinska analiza, raunalna dinamika fluida (CFD) i ostale specificne potrebe analize
proizvoda. [7]

von Mises (psi)
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Slika 18 . Analiza zamora [9]
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5. TEHNOLOGICNO OBLIKOVANJE I IZRADA CIJEVNE
STEZALJKE

Potrebno je izraditi analizu kona¢nih elemenata, CAM program i izraditi zadanu poziciju

strojnom obradom. Pozicija je zadana STEP datotekom ,,00C01 Klapna Aluminij.STEP*.

Slika 19. prikazuje izgled pozicije u CAD programu po otvaranju STEP datoteke i generiranju
modela.

Slika 19. Izgled 3D modela generiranog iz STEP datoteke.
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6. 1ZRADA CAD MODELA

Zbog toga Sto pozicija iz STEP datoteke nije prikladna za strojnu obradu na dostupnom stroju
(viSe u poglavlju 9.), potrebno je prije izrade, i strukturne analize, izraditi model koji ¢e biti
prilagoden za strojnu obradu. Za izradu modela koristen je program SolidWorks 2018.

Zbog izrade utora na vanjskom promjeru pozicije 1 ogranicenja na stroju, odnosno da se
vrtnjom oko srediSta unutarnjeg promjera moze posti¢i tangentnost na vanjskom promjeru,
pozeljno je da srediSnji provrt i vanjski promjer budu koncentri¢ni. Stoga je prvi korak
izjednacavanje vanjskog promjera po cijeloj konturi pozicije. To je postignuto crtanjem konture
proizvoda i koriStenjem naredbe ,,Boss-Extrude®, dobivajuéi konturu pozicije sa sredi$njim

provrtom promjera 36,5mm.

Slika 20. Skica konture proizvoda i naredba ""Boss-Extrude.

Slijedeci korak je izrada pomoc¢ne skice za utore na vanjskom promjeru, posto je pozeljno da
svi budu iz srediSta unutarnjeg promjera pozicije. Sami utori izradeni su drugom skicom i
naredbom ,,Cut-Extrude®. Kao posljedica ranije promjene konture, 4 utora su napravljeni u istoj

ravnini, ali razli¢itih dubina.
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2
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Slika 21. Pomo¢na skica i izrada utora naredbom "Cut-Extrude'".

Posljednji korak na izradi 3D modela je izrada izdanka i navojnog provrta M6, koji ostaju na

istoj poziciji 1 istih dimenzija kao na izvornom modelu. Provrt je izraden koriStenjem ,,Hole

Wizarda® koji omogucava lakSu izmjenu provrta, ako je potrebno, i sadrzi informacije vise

normi prolaznih, navojnih i ostalih provrta.

2
IS souipwores [

Slika 22. l1zrada navojnog provrta M6 naredbom ""Hole Wizard"".

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

25



Marko Dudak Diplomski rad
Time je prilagodeni 3D model zavrSen 1 moze se koristiti u slijede¢im operacijama, CAE

strukturnoj analizi i izradi CAM programa. Razlike izmedu izvornog i prilagodenog modela

prikazane su na slici 23.

Slika 23. Razlike modela (izvorni STEP model prikazan prozirno)

Dakle unutra$nji promjer pozicije je ostao isti (R18,3mm), dok je vanjski radijus izjednacen po
cijeloj konturi i sada iznosi 23 mm. Takoder su prilagodeni utori po vanjskoj konturi tako da ih

je moguce izraditi glodalom bez radijusa.

Sve izmjene su napravljene uz odobrenje narucitelja.
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7. CAE STRUKTURNA ANALIZA

Kada je izraden 3D model, moguce ga je koristiti, izmedu ostaloga, i za analizu kona¢nim

elementima. Za ovaj dio rada koristen je program Autodesk Fusion 360.

Prvo je potrebno definirati materijal modela, u ovom slu¢aju aluminij. Fusion ima svoju bazu
materijala koji imaju definirana svoja mehanicka svojstva. U ovom slucaju odabran je materijal
Aluminium, koji prema svojem opisu odgovara leguri aluminija 6061. Slika 24 prikazuje
informacije 1 mehanicka svojstva odabranog materijala.
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Basic Properties B Advanced Properties
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Name
Description
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Type
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Source
Source URL
» Basic Thermal

¥ Mechanical
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(4P 4P

Apply

Slika 24. Mehanicka svojstva legure aluminija 6061 u programu Fusion.

Nakon odabira materijala, potrebno je iz ,,solid*“ modela generirati ,,mesh* model, koji ¢e biti
koriSten u simulacijama. U Fusionu je moguce odabrati preciznost ,,mesh* modela zadajuci
veliCine elemenata. Za izradu ¢e se Koristiti ,,Adaptive mesh refinement, opcija koja iterira

gusto¢u mreze u ovisnosti o odstupanju rezultata.
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Slika 25 . Adaptive Mesh Refinement prozor

Odabrane vrijednosti za generaciju mreze su maksimalno 10 iteracija, trazeno odstupanje

rezultata od 2% sa regeniranjem barem 75% mreZe izmedu iteracija. Za to¢nost rezultata biti ¢e

pracena ¢vrstoca prema von Mises teoriji ¢vrstoce.

Za simulaciju je jo$ potrebno postaviti optere¢enja i odrediti koje povrSine su fiksirane. Za

optereéenje ée biti postavljena sila od 400 N, koja djeluje na povrsini od 426,72 mm?,

© EDIT STRUCTURAL LOAD »
.

Type = Force -

Force PerEntty  ([O)

Direction Type By WA

Fip Directon 5

Magnitude 400.00 N

ChangeUnts [

[i] 0K Cancel

Slika 26. Opterecenje silom od 400 N na prikazanim povrS§inama.

Uz opterecenje potrebno je zadati 1 fiksnu povrSinu. Ona ¢e biti odredena kao vanjska povrsina

sa strane izdanka, iz razloga §to ¢e u montazi ta povrsina biti oslonjena na drugu povrSinu na

protupoziciji.
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Slika 27. Prikaz fiksirane povrsine za simulaciju.

Uz prethodno zadana ograniCenja za generiranje mreze i odstupanja rezultata potrebno je

pokrenuti simulaciju i generirati dijagram konvergencije.
Nakon racunanja dobiveni su rezultati maksimalnog naprezanja 435,844 MPa, §to je skoro

dvostruko vise od dopustenog, pa treba smanjiti opterecenje za slijedecu iteraciju. Iz dijagrama

konvergencije je vidljivo da je zadovoljavajuce rjesenje nadeno nakon samo 6 koraka, od

mogucih 10.

RRRRR

Solution Step

Slika 28. Rezultati naprezanja i dijagram konvergencije za silu 400 N.
Najveci progib pozicije ostvaruje se na rubu i iznosi 0,332 mm. Po dijagramu konvergencije za
progib je vidljivo da je potreban rezultat postignut ve¢ u tre¢em prolazu mreze, ali je simulacija

nastavljena posto nije zadovoljen uvjet naprezanja.
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Slika 29 . Prikaz rezultata i dijagrama konvergencije progiba.

Za drugu simulaciju sila ¢e biti smanjena na 200 N i napravljena ista analiza sa istim

parametrima kao i za prvu.

Solution Step

Slika 30. Rezultati naprezanja i dijagram konvergencije za silu 200 N.

Za silu 200 N maksimalno naprezanje ulazi u dopusteno podruéje i iznosi 217,922 MPa, stoga
se ovaj rezultat moze uzeti kao dobar. Po dijagramu konvergencije je vidljivo da je
zadovoljavajucéi rezultat postignut nakon 6 koraka, isto kao i za prvu simulaciju i prema tome
ako bi bile potrebne daljnje simulacije moguce je parametar broja iteracija ograniciti na 6.

Najveci progib ovoga puta iznosi 0,166 mm i prema dijagramu konvergencije je vidljivo da je

rjeSenje postignuto ve¢ u 3. koraku.
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Slika 31. Maksimalni progib u drugoj simulaciji.
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8. CAM PROGRAM

Za izradu ovakve pozicije strojnom obradom, potrebno je izraditi CAM program. U tu svrhu
koristen je program SolidCAM, dodatak programu SolidWorks. Prvo je potrebno odabrati post
procesor, koji ¢e biti Mikron UCP1000. Post procesor je bitan jer ,,prevodi* odabrane operacije
u G-kod razumljiv stroju.

Slijedece je potrebno definirati nul-tocke, od kojih je najbitnija prva jer ona (u ovom slucaju)
odreduje glavne osi obrade i polozaj pozicije u stroju. Ostale nul-tocke su referentne od prve i

orijentacija njihovih osi nije bitna.

Slika 32. Prikaz svih potrebnih nul-te¢ki i njihove osi.

Za lakSe pracenje obrade kroz simulaciju (takoder i za neke naredbe) jos je potrebno definirati
zeljeni krajnji oblik pozicije (,,target®) 1 sirovi materijal na pocetku obrade (,,stock*). Pomocu

njih simulacijom moZemo pratiti dobivamo li Zeljene razultate obrade.
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N

Slika 33. Odabrane gotova pozicija i sirovi materijal.

Sada je moguée zapoceti sa davanjem naredbi za obradu. Rezne parametre alata moguce je
odrediti matematicki koriste¢i pripadaju¢e formule i preporuke proizvodaca alata. U ovom
sluCaju svi parametri biti ¢e preuzeti sa internet kalkulatora Meusburger [10] i iskustveno
prilagodeni stroju.

Finer by appicatcn

Auinium (3.3547/3.4385) -

3 945,25 [mm/min]

i Tool holder details

Slika 34. Kalkulator parametara alata.
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Prvi korak je gruba obrada na vanjske konture sa dodatkom, u ovom slu¢aju 0,5 mm strani¢no.

Koristeno je glodalo @20 mm, i odabrana tehnologiju spustanja po zavojnici, $to ¢e smanjiti
vibracije i sile pri obradi. Parametri i putanja alata prikazani su na slici 31. Istim glodalom biti

¢e planski glodana gornja povrSina pozicije na prvu ¢istu mjeru.
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Slika 35. Putanja alata (lijevo) i parametri za zavojnicu (desno).
Za sve operacije glodanja u ovom programu biti ¢e koriStena lijeva kompenzacija alata zbog

moguénosti brze izmjene programa u stroju (promjenom promjera alata).

Slijedeca operacija je grubo glodanje izdanka. Za to ée biti koristeno glodalo ®6mm i nul-to¢ka
2 prikazana strelicom na slici 33. Parametri ¢e biti izracunani kao i u prethodnoj operaciji i

tehnologija ¢e biti ista (glodanje po zavojnici i ,,plansko* glodanje).

Slika 36. Putanja alata za grubo glodanje izdanka ® 9 mm.
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Iz iste nul-tocke ¢e biti busen provrt i narezan navoj M6. Redoslijed operacija je buSenje provrta

®5 mm (za navoj M6), upustanje ~1 mm x 45° za lakSe urezivanje navoja i kona¢no urezivanje
navoja M6. Potrebno je obratiti paznju da je za posmak ureznika odabran korak navoja, u ovom

slucaju Imm po okretaju i1 da je odabran pravilan ciklus za rezanje navoja.

Slika 37. Parametri i ciklus svrdla i ureznika.
Slijedec¢a operacija je 3D glodanje zakrivljenih povrSina oko izdanka. Za to ¢e biti koriSteno
kuglasto glodalo ®6 mm i SolidCAM HSM operacije. 3D glodanje podrazumijeva pomicanje
glodala u 3 osi istovremeno. Za pravilnu izradu povrsina potrebno je ograniciti putanju glodala

po visini (Z-0s) i postaviti granice dozvoljenog kretanja alata u ravnini nul-tocke.

Slika 38. Putanje i granica alata za 3D operacije.
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Sada je potrebno glodati utore po obodu pozicije. Odabrano je glodalo ®3 mm i, posto je
glodalo vece od predvidene dimenzije utora, biti ¢e potrebno smanjiti broj utora za da ne ostane
ostri rub izmedu 2 utora. Za utore ¢e biti koriStene nul-tocke 3, 4, 5, 6 1 7 (slika 29). Posto je
putanja glodala linija po srediStu utora, nije potrebno koristiti kompenzaciju, ali je potrebno
prilagoditi parametre zbog ogranicenja stroja. Stoga je brzina rezanja smanjena sa preporucenih

150 m/min na 40 m/min.
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Slika 39. Putanje i parametri glodanja utora.
Prije fine obrade potrebno je jo§ glodati sredi$nji promjer. Za to ¢e opet biti koriSteno glodalo
®20 mm iz prethodnih operacija. Tehnologija obrade ¢e biti iMachining, specificna za
SolidCAM (iako drugi programi imaju slicne operacije) koja prilagodava opterecenje alata za
Sto duzi radni vijek. Operacija se izvrSava na nacin da glodalo cijelom svojom oS$tricom skida
materijala Sirine 10-15% promjera. Putanja je odredena tako da za $to manje vremena izradi

zadanu konturu. Parametri dubine i $irine reza i putanja alata prikazani su na slici 37.
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Slika 40. Parametri reza i putanja alata za operaciju iMachining.
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Slijedeca operacija je fino glodanje konture na zavrSnu mjeru. Koristi se glodalo ®20 mm,
kontura glodanja prati konturu predmeta. Gloda se cijela visina pozicije odjednom, ~0,1 mm

strani¢no na zavr$nu mjeru. Potrebno je paziti da se izbjegne izdanak.

Slika 41. Putanja alata finog glodanja.
Za kraj je potrebno pripremiti donji dio pozicije za odrezivanje od sirovog materijala. To se

postize glodanjem 4 strane na visinu 24 mm sa dodatkom za kasnije glodanje. Koristi se glodalo
@3 mm sa istim parametrima od operacije ranije. Posto je glodalo osjetljivo koriste se 2 prolaza

da se postigne ¢im veéa dubina rezanja, kako bi ostalo $to manje materijala za rezanje.

Slika 42. Priprema za odrezivanje (pogled sa donje strane).
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Nakon simulacije svih operacija i potvrde da ne¢e do¢i do zabijanja alata, potrebno je generirati

popis alata i G-kod. Na popisu alata su takoder napisane upute za stezanje.
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Slika 43. Dio popisa alata sa uputama za stezanje.
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9. IZRADA POZICIJE NA STROJU

Stroj za izradu pozicije je Mikron UCP1000. Stroj Kkoristi 4 osi, sa 2 pozicije glave i ima stol
promjera 1000 mm. Glavna ograni¢enja stroja bitna za ovu poziciju su da glava u vertikalnom
polozaju ne moze i¢i viSe od 100 mm preko centra stola, i da u horizontalnom poloZaju ne moze

i¢1 nize od 170 mm od razine stola. Oba ograni¢enja su uzeta u obzir prilikom izrade CAM

programa.

L X -361.477
Y +698.438
+8 +527.666
+C +269.628

Slika 44 . Stroj i panel upravljanja.

Nakon prebacivanja programa u obliku G-koda na stroj, u ovom sluéaju preko USB-a, potrebno
je podignuti i pripremiti alate. Alatima se umjerava visina na pripremi i stavlja ih se u stroj pod
brojem napisanim na popisu alata.

Takoder, zbog tehnologije izrade, je potrebno pripremiti sirovi materijal za stezanje: poravnati
sve strane na zadane mjere i busiti tehnoloski provrt ®12 mm upusten sa ®20 mm na zadanu
mjeru, prema skici.
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Slika 45 . Pozicija pripremljena za obradu.
Nakon buSenja, poziciju je potrebno stegnuti na pripremu, koja je prethodno stegnuta u srediste
rotacije stola. Priprema je potrebna zbog ranije spomenutog ograni¢enja visine od 170 mm, iz
istog razloga je uzet sirovi materijal visine ~100 mm. Poziciju osigurati na pripremu vijkom
M12.

Slika 46. Pozicija prije odrezivanja sa sirovog materijala

Nakon pozicioniranja, komparatorom i postavljanja nul-tocke na stroju, potrebno je pokrenuti
program. Pri prvom pustanju programa potrebno je obratiti paznju na posmake i kretnje alata,
kako se alat ne bi zabio u obradak. 1z tog razloga izrada prve pozicije traje dulje od vremena
predvidenog u CAM softwareu. Svaku sljedecu poziciju moguce je izraditi brzinom sli¢nom

tom predvidenom vremenu.
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10. PROCJENA TROSKA IZRADE

Posto CAM generira predvideno vrijeme trajanja izrade, moguce je pristupiti procjeni troska i

u isto vrijeme usporediti strojnu obradu sa nekom drugom tehnologijom izrade (npr. lijevanje).

Simulation Data

Mame Value

b4 35,700

Y 13,502

z 100,000

C -90.000

A =90, 000
Feed 20000,000
Spin 4244,131
Step 8653

Time 0:34:52

Compensation Off

Slika 47 . Prikaz vremena trajanja programa.
Ako se u vrijeme izrade doda vrijeme pripreme, u koje ulazi priprema stroja za rad, podizanje
i umjeravanje alata i priprema samog programa, dobiveno je ukupno vrijeme za jednu poziciju
od 64 minute i 52 sekunde. Takoder je potrebno uracunati vrijeme potrebno za pripremu sirovog
materijala za obradu (slika 42) §to ¢e u ovom slucaju biti 60 minuta. Za to nije bio potreban
CAM program posto je odradeno na klasi¢nom stroju. Za kraj je poziciju potrebno odrezati sa
sirovog materijala i, prije po¢etka nove pozicije, planski glodati sirovi materijal na ¢istu mjeru.
Za te dvije operacije ¢e biti potrebno 30 minuta.
Dakle ukupno vrijeme izrade iznosi 154 minute i 52 sekunde. Za rad se uzima prosjecna cijena
operacija od 40 €/h, §to daje cijenu kosStanja rada 103,24 €.
Cijena sirovog materijala za aluminij je otprilike 6 €/kg, Sto za potrebni sirovi materijal iznosi
729g, odnosno ukupno za 2 pozicije 4,38 €, tj. 2,19 €/kom.
Ukupna cijena pozicije izradene strojnom obradom je onda 105,43 €.
Ako se usporeduje strojna obrada sa, npr., tehnologijom gravitacijskog lijeva aluminija,
potrebno je prvo uzeti u obzir cijenu izrade alata, koja moze biti nekoliko tisu¢a eura. Za ovaj

primjer procijenjena cijena izrade alata od 10000 €, i potrebno je obratiti paznju da ¢e navojni

provrt vjerojatno biti potrebno izvesti strojnom obradom, $to stvara dodatan troSak.
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Slika 48. Primjer alata za gravitacijsko lijevanje aluminija. [11]

Ako se usporede takve cijene kostanja strojne obrade i alata, zakljucuje se da ¢e se strojna
obrada isplatiti viSe od lijevanja do otprilike 100 komada, nakon cega ¢e lijevanje postati
isplativija tehnologija.

Ako bi bila potrebna jako velika serija pozicija, moguée je uzeti u obzir i tehnologiju
preoblikovanja plasticnom deformacijom. Konkretno se moze odabrati ekstrudiranje kao
moguca opcija. Procjena cijene strojeva i alata kompletnih linija za ekstrudiranje je izmedu
30000 i 100000 €. Takoder je potrebno uzeti u obzir da je svejedno potrebna strojna obrada

pozicije nakon ekstrudiranja, iako u smanjenom obujmu.

Iako je pocetno ulaganje veliko, isplativost bi se mogla posti¢i ve¢ nakon serije izmedu 500 1
1000 komada te se takoder moze uzeti u obzir i koriStenje ekstrudera za neke druge pozicije
izmjenom glave, §to ekstrudiranje ¢ini dobrim izborom za velike serije gdje volumenom serije

postizemo isplativost.
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11. ZAKLJUCAK

Izrada CAD modela pruza vise moguénosti, neke od kojih su prikazane u ovom radu.

Sami model mozZe se koristiti kao vizualizacija gotovog proizvoda, moZze biti prikazan u sklopu
u kojem se moze analizirati kako ¢e se uklopiti, ho¢e li do¢i do sudaranja sa drugim pozicijama,
jesu li provrti poravnati sa pripadajuéim provrtima na ostalim pozicijama, itd. Novije
tehnologije takoder omogucavaju postavljanje pozicije u prostor gdje mozemo vidjeti kako bi
pozicija izgledala pri ugradnji- Takoder je moguce koristenjem render tehnologije prikazati

model foto realisti¢nim za kori$tenje u promotivne svrhe.

CAE - computer aided engineering, omogucuje strukturnu analizu pozicije iz CAD modela,
kako je prikazano u ovom radu. CAE smanjuje cijenu konstruiranja smanjujuéi potrebu za
ispitivanjem u realnim uvjetima, racunalni modeli dostupni u softwareima prilicno to¢no
odreduju naprezanja, istezanja, deformacije i ostale podatke bitne za sigurnu upotrebu neke
pozicije.

Pomoc¢u CAM-a moguce je jednostavno od CAD modela do¢i do gotove pozicije, uz uvjet da
imamo stroj na kojem je istu moguce izraditi. Simulacije dostupne u CAM softwareima nam
omogucavaju da sa visokom to¢nos¢u predvidimo konaéni izgled pozicije, kao i hoce 1i do¢i do
sudara alata sa pozicijom.

Svejedno, neovisno o tome, pri izradi prve pozicije uvijek je dobro koristiti smanjeni posmak,
dok se ne uvjerimo da nije doslo do greske u prijevodu sa ra¢unala u G-kod koji stroj razumije.
Kada se uvjerimo da sve tece bez greske, moZemo koristiti sve posmake 1 brzine predvidene

CAM programom.

Na temelju gore opisanih tehnologija u prakticnom dijelu rada su iste koriStene za izradu
pozicije cijevne stezaljke. Koristenjem CAD-a je postojeca pozicija bolje prilagodena za strojnu
obradu na dostupnom stroju. CAE je koristen kako bi se osiguralo da tim izmjenama nije
naruSena funkcionalnost predmeta (stanjivanjem stijenke, dodavanjem koncentracija
naprezanja kod utora). CAM-om je izraden program za samu izradu pozicije §to je ubrzalo i
olaksalo izradu pozicije koja izvorno nije bila namijenjena strojnoj obradi, $to bi bez CAM
tehnologije bilo teSko i definitivno neisplativo. CAM takoder omogucava laksu procjenu troska

zbog prikaza vremena potrebnog za izradu.

Uz sve navedene tehnologije moguce je poziciju provuéi kroz vise iteracija, uz iskustvo izrade

ove prve verzije kako bi se poboljsala cijena izrade i kvaliteta pozicije.
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PRILOZI

I.  CD-Rdisc
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