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Sazetak

Ovaj rad bavi se testiranjem programiranja CNC strojeva u proizvodnji uporabom
CAD/CAM sustava u cilju pojednostavljenja procesa programiranja te skracivanja vremena

programiranja CNC strojeva.

Klasi¢ne alatne strojeve danas sve vise zamjenjuju CNC strojevi sa svrhom povecanja
proizvodnosti jednostavnih, ali i kompliciranijih dijelova te povecanje kvalitete obradene povrSine.
Za takve je strojeve potrebno generirati G-kod pomocu kojih ¢e upravljacka jedinica upravljati
strojem. Generiranje G-koda moguce je ru¢no, a i programiranjem pomocu CAD/CAM sustava. U
radu ¢e se dati osvrt na CAD/CAM i CNC obradne sustave.

U ovom radu generirat ¢e se G-kod za glodalo, testirati i simulirati obrada istog pomoc¢u
softvera SolidCam. Prije samog generiranja G-koda, izmodelirat ¢e se glodalo pomocu softvera
SolidWorks. U drugom dijelu rada bit ¢e opis detaljnog postupka rada na alatnom stroju Hitachi
Super hicell 250 izrade prije spomenutog glodala. Takoder, konstruirat ¢e se i izraditi naprava za

izradu glodala.

U ovom radu naglasak je na proizvodnji, odnosno na prakti¢ni dio, problemi i rjeSenja koji

su se javili tijekom izrade zavr$nog rada.

Kljuéne rijeci: SolidWorks, SolidCam, CNC obradni strojevi, Hitachi Super Hicell 250.



Summary

The topic of this academic work is testing programming CNC machines in manufacturing
using CAD/CAM softwares to simplify the process of programming and to shorten the time needed

to program a CNC machine.

Nowdays, classic machine tools are being replaced by CNC machines to increase
productivity of both simple and complicated parts, and to improve quality of processed
surfaces. For such machines it is necessary to generate a G-code with which the control unit will
operate the machine. Generating a G-code can be done manually, but it can also be programmed
using a CAD/CAM applications. This academic work will give an overview on CAD/CAM and
CNC machining.

In the first part of this academic work, G-code for the milling cutter will be generated, and
then the processing of it will be tested and simulated using SolidCAM software. Prior to the G-
code generation, milling cutter will be modeled using SolidWorks. In the second part, a detailed
description of work process on the Hitachi Super hicell 250 production of the above mentioned
milling cutter will be described. Furthermore, gadget which will help to make milling cutter will

be constructed and made.

This academic work focuses on the production, more precisely on the practical part, problems and

solutions that came up during the making of final work.

Key words: SolidWorks, SolidCam, CNC machines, Hitachi Super Hicell 250.



Popis korisStenih kratica

CNC Computer Numerical Control
Racunalna numericka kontrola
CAD Computer - Aided Design
Dizajn pomocu racunala
CAM Computer Aided Manufacturing
Proizvodnja pomoc¢u racunala
NC Numerical Control
Numericka kontrola
3D 3 Dimensional
3 Dimenzije prikaza
JIT Just In Time

Tocno na vrijeme

VNAS Visenamjenski alatni stroj
AlA Magazin alata

mm milimetar

itd. i tako dalje

npr. na primjer
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1. Uvod

Kako je rasla potreba za sve vec¢om koli¢inom proizvedenih dijelova jednakih dimenzija i
oblika, od nekoliko stotina pa preko desetaka tisuca, javila se potreba zamjene klasi¢nih tokarilica
i glodalica nekom naprednijom tehnologijom. Zamjena je izvrSena NC (Numerical Control)
strojevima. Cijena, vremena izrade 1 moguce ljudske greske su se znacajno smanjile. Nedostatak
NC strojeva je fiksna logika, odnosno programirano vodenje alata vrSeno je pomocu traka sa

rupicama (Slika 1-1.).

Slika 1-1. Primjer NC trake

Zbog bilo koje potrebe izmjene programa, koliko god promjena bila mala ili neznacajna,
trebala se raditi kompletno nova traka. Ovdje se javila ponovno potreba za boljom tehnologijom,
te ovdje nastupaju CNC (Computer Numerical Control) strojevi. Prednost CNC strojeva je

mogucénost izmjene programa u realnom vremenu, tijekom samog rada stroja.

U danasnje vrijeme strojarska industrija je nezamisliva bez suvremenih CNC strojeva.
Gotovo nemoguce je pronaci neko poduzece koje se bavi proizvodnjom, a da ne posjeduje barem
jedan CNC stroj. Kako su se javljali sve kompliciraniji dijelovi za izradu, npr. lopatice za turbinu
(Slika 1-2.), ru¢no programiranje je postalo gotovo ne moguce. Javila se potreba za razvojem
softvera koji na postoje¢em 3D modelu izraduje CNC program. Jedan od prvih takvih softvera bila

je Catia-a.




Slika 1-2. Lopatica turbine

Danas imamo cijelu listu softvera sa CAD-CAM (Computer Aided Design and
Manufacturing) mogucénostima. Danasnji CNC obradni centri sa 5 i viSe osi bili bi ne mogu¢i za

programiranje bez tih softvera. Najces¢i softver koriSten u strojarskoj proizvodnji je SolidWorks.
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2. Osvrt na 5-osne CNC obradne sustave

Danasnji suvremeni alatni strojevi su projektirani od poznatih modula, maksimalno je na njima
zastupljena automatizacija, a sve sa ciljem da se smanji vrijeme izrade proizvoda na njima, da se

bolje iskoristi alatni stroj i ostvare osnovni uvjeti za autonoman rad samog obradnog sustava.

B

> | Efektivni rad — rad
@ po NC programu
|

Proba, simuliranje
procesa obrade

nj iskonstenja [%a]

Podesavanje i
iZmjena alata

DA
Pal

Jremenshk stu

Organizacijske pogreske

Zasto), posluZivanje

Univerzalna Revolver NC NC obradni Fleksibilmi
tokarilica tokarlica stro) centar proizvodni sustav

Slika 2-1. Vremensko iskoriStenje strojeva [1]

Kod danasnjih alatnih strojeva vazno je da rade bez zastoja, odnosno da prelaze sa jednog
obradka na drugi automatski stoga su oni u potpunosti automatizirani i rade neprekidno dok im
stize materijal. Danas$nji alatni strojevi imaju vrlo visoku cijenu, stoga je i visoka satnica rada pa
se mora iskoristiti teorijski kapacitet stroja, da se ne bi stvarali veliki troskovi, ako bi doslo do
zastoja. Bitna je organizacija rada, stalno zaposljavanje i stalna dostava sirovaca obradnom sustavu,
koji je danas razvijen sve do JIT (,,Just in time“ — doprema sirovaca i otprema izradaka u to¢no

odredeno vrijeme, nema skladiStenja niti sirovine niti gotovih proizvoda). [1]

2.1. ViSenamjenski alatni strojevi

Vise namjenski (Multitasking Machines) strojevi ili koriStena kratica VNAS su suvremeni,
numericki upravljani alatni strojevi koji imaju proSirene mogucnosti obrade u odnosu na obradne
centre. Njih takoder karakterizira viSestrani¢na i razli¢ita viSeoperacijska obrada u jednom stezanju
obradka, automatska izmjena alata, te suvremeno upravljanje s veéim brojem numericki

upravljenih osi.
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Karakteristika viSenamjenskih strojeva:
e Samostojedi alatni stroj za viSe namjena
e Zamjenjuje viSe razlicitih alatnih strojeva
e Visestrani¢na i viSeoperacijska obrada u jednom stezanju obradka
e Automatska izmjena alata 1 spremista alata
e Srednjoserijska proizvodnja
¢ Cesto mijenjanje asortimana
e Mirujudi rezni alati (tokarski nozevi)
e Pogonjeni rezni alati (glodala, svrdla, brusne ploce)

e AIA —spremista 20, 40, 60

2.2.  Visenamjenski TURN/MILL Centri (tokarsko- glodaéi centri)

Visenamjeski alatni strojevi su zapravo kombinacija tokarskog i gloda¢eg obradnog centra.
Glavna im je zadaca da se u jednom stezanju moze izvesti viSestrani¢na viSeoperacijska obrada §to

znatno skracuje vrijeme izrade obradka, a to je glavni cilj.

s
-
-
e

-
-
=
-
3

Slika 2-2. Primjeri elemenata sloZene konstrukcije
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ViSenamjenski alatni strojevi su zapravo svi glodaci obradni centri, a ve¢ina obradnih
centara danas na trzi$tu su 5-osni obradni centri. To¢nost obrade izradaka sa slozenom geometrijom

jako se povecala, a i vrijeme obrade je dosta smanjeno sa obradom na 5-osnim obradnim centrima.

[2]

HANKODK
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HANKOOK

Slika 2-3. Primjer Turn-Mill Centra [3]
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3. CAD/CAM sustavi

Obavljanje gotovo svih poslova danas je modernizirano i nezamislivo bez racunala. CAD/CAM
moderna kompjuterska tehnologija zasigurno je postala sastavni dio nase svakodnevnice. Pojavila
se 1980-tih godina i od onda se neprestano razvija. Primjena je mnogobrojna: od autoindustrije i

avioindustrije, pa sve do izrade najpreciznijih proteza.
» CAD — Computer Aided Design (Racunalom podrzano konstruiranje)

Primjena racunala i grafickog softvera za pomo¢ pri izradi ili poboljSanju konstrukcije
proizvoda od koncipiranja do dokumentacije. PomaZe procesu konstruiranja u kreiranju
geometrijske prezentacije onoga $to se konstruira, dimenzioniranju i tolerancijama, upravljanje
izmjenama konstrukcije, arhiviranju, razmjeni informacija o dijelovima i sklopovima, uz pomo¢

racunala. [4]

Slika 3-1. Primjer racunalom podrzano konstruiranje [4]

» CAM — Computer Aided Manufacturing (Ra¢unalom podrzana proizvodnja)

Tehnologija koja se bavi primjenom racunala za planiranje, upravljanje 1 kontrolu proizvodnih
operacija. Na temelju CAD modela vrsi se generiranje tzv. G koda za obradu na strojevima

upravljivim ra¢unalima. Danas se gotovo sve vrste obrade temeljene na CAM tehnologijama. [5]

14
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Slika 3-2. Primjer racunalom podrzana proizvodnja [5]

3.1. CAD sustavi

CAD sustav ¢ine elementi koji su medusobno povezani:

» Korisnik (konstruktor) — potrebno je da poznaje rad na racunalu i ostaloj hardverskoj
opremi, da koristi CAD softver i ostale potrebne programe, te da je sposoban rjesSavati

postavljeni konstrukcijski zadatak.

» Hardver — ¢ini racunalo i prateca oprema. Hardver treba biti prilagoden korisniku, da
osigura efikasno funkcioniranje CAD softvera (viSe RAM memorije, brzi procesor,
kvalitetan monitor,...) i da moze rjeSavati konkretne konstrukcijske zadatke. Za pojedine

zadatke je potrebno dodatno specificna I/O oprema.

» Softver — ¢ini, prije svega CAD softver, ali se pored toga koristi i operativni sustav, te
razli¢iti pomocni programi. Za specifi¢ne namjene se koriste posebni dodatni moduli CAD
softvera. Suvremena rjeSenja teze da ukljuce $to veci broj modula potrebnih za upravljanje
cjelokupnim Zivotnim vijekom proizvoda. Softver treba da bude prilagoden korisniku, da

efikasno radi i upravlja hardverom, te da rjesava postavljeni zadatak.

15



» Problem i konstrukcijski zadatak — predstavlja ulaz u proces konstruiranja i razvoja
proizvoda. Postavljeni zadatak utjeCe na ostale elemente CAD sustava. Za specifi¢ne
probleme potrebne su posebna stru¢na znanja konstruktora. Specifi¢ni problemi zahtijevaju

posebne karakteristike i/ili hardverska i softverska rjeSenja. [6]

3.2. CAM sustavi

Sli¢no kao 1 kod CAD sustava, CAM sustav ¢ine elementi koji su medusobno povezani:

» Ulaz za CAM sustav predstavilja CAD model. Pri definiranju CAD modela (u fazi
konstruiranja) tehnologija izrade je ve¢ definirana ili je bitno ogranic¢en izbor moguéih

tehnologija.

» Hardver u CAM sustavu ¢ine, prije svega numericki upravljani strojevi (CNC), obradni
centri, fleksibilni proizvodni sustav, itd., kao i racunala. SloZenost i cijena CNC strojeva
znatno premasuje slozenost i cijenu racunala, a suvremeni strojevi obi¢no imaju svoje

racunalo.

CAM softver moze biti neovisan, povezan sa konkretnim strojem ili u okviru rjeSenja. [6]

3.3. Primjena pravila u CAD/CAM sustavima

Ako inZenjer konstruktor nije upoznat s proizvodnim 1 montaznim postupcima proizvoda,
ili ako je konstrukcija napravljana u drugoj tvrtki, ili ako nema dovoljno komunikacije s ostalim
inZenjerima 1 proizvodnim funkcijama, onda ¢e proizvod koji se projektira voditi do ozbiljnih
problema tijekom proizvodnje 1 operacija montaze. Ovi problemi uklju¢uju neuspjeh u zahtjevima

dimenzija i tolerancija ili u poteSkocama u proizvodnji proizvoda, u novéanom smislu.

Otprilike 70% proizvodnih troSkova je odredeno odlukama napravljenim u fazi
konstruiranja, iako troSkovi konstruiranja iznose samo 5% od ukupnih troSkova proizvodnje

proizvoda.

Konstruktor bi trebao provjeriti odgovarajué¢e konstrukcijsko pravilo iz baze podataka
pravila proizvodnje. Tijekom provjere konstrukcijskog pravila, sustav potvrduje da niti jedno
konstrukcijsko i proizvodno pravilo nije naruseno. Baza podataka pravila proizvodnje dopusta

konstruktoru ranu detekciju mogucih proizvodnih problema u fazi konstruiranja. Obzirom da su

16



tolerancije 1 kvaliteta povrSine ukljuCene u pravila, osigurava se prikladnost njihovih vrijednosti za
o¢ekivani proizvodni proces. Koriste¢i ovu bazu podataka, konstruktor moze biti siguran da
proizvedeni dio nece biti odbijen zbog problema u proizvodnji i to vodi do smanjenja proizvodnih

troskova. [5]

17



4. CAD modeliranje ispitnog zadatka (opis postupka)

Zadatak je CAD programom SolidWorks opisati postupak izrade modela glodala na slici 4-1.

Glodalo sluzi za raznoliku upotrebu strojne obrade metala odvajanjem Cestica.

Slika 4-1. Slika ispitnog zadatka - glodalo
Prvi korak, odnosno prije svakog novog modeliranja, potrebno je napraviti novi Part.
Klikom gore desno na File - New otvara se novi prozor sa moguénostima biranja izmedu: Part,
Assembly i Drawing. Odabirom Part otvara se radno podruéje (Slika 4-2.) u kojem postoje tri
ravnine: Front, Top i Right Plane.

4

Slika 4-2. Odabir ravnine rada

18



Postoje razne opcije kojim putem krenuti u modeliranje. Jedna od moguénosti kretanja je
opcija Extruded Boss/Base. Klikom na nju, treba se definirati ravnina u kojoj ¢e se izradivati
Sketch.

Prema [7], Sketch je dio Part-a koji sluzi kao podloga u dvije ravnine za izradu modela u
tri ravnine (npr. u Sketch-u se nacrta kvadrat koji se po tre¢oj osi izduzuje u kocku). Ikona za
izduzivanje se naziva Extruded Boss/Base, a u njoj se moze definirati za koliku vrijednost se

izduzuje Sketch, na koju stranu ravnine, dali se zeli izduZiti u obje strane, itd.

Odabirom ravnine Top Plane krece se u crtanje Sketch-a. 1z nacrta (Prilog 1.) se djelomi¢no

precrtava tlocrt, to¢nije najveéi @123 mm i najmanji @ 50 mm (Slika 4-3.).

I-‘—-
@50
®123

Slika 4-3. Izrada Sketch-a

Nakon pritiska na zelenu kvacicu zavrSava se izrada Sketch-a. Izvlaenjem Sketch-a na
visinu 62.25 mm, dobije se odmah i gotov provrt kroz model (Slika 4-4.). Na ovaj nacin se izbjeglo

koristenje dodatne funkcije Extruded Cut, koja sluzi za odrezivanje tijela.

19
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Slika 4-4. Extruded Boss/Base funkcija

Sljedeci korak je izrada stepenice ®94 mm. Pomocu funkcije Extruded Cut odstranjuje se

dio modela. Klikom na povrSinu na kojoj se izraduje stepenica, crta se Sketch te se zatim

odstranjuje dio modela visine 1.375mm (Slika 4-5.).

Em'% Partl (Default< <Default>_.., QAYNE- F-6o-OR-H-
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&
[JFip side to cut
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«

«

O thinfeature ¥,

Selected Contours

«

Slika 4-5. Extruded Cut funkcija

e
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Slijedi izrada utora za odvod strugotine (Spene). Crtanjem presjeka utora u Sketch-u (Slika
4-6.) na gornjoj povrsini modela, dimenzijama prikazanim na slici, te crtanjem ponovno istog
presjeka utora na donjoj povrsini, ali razmaknutih za odredeni kut dobije se prva i zadnja tocka
gdje utor poCinje 1 zavrSava. Jedina novina je postavljanje novih ravnina. Ulaskom u ravninu Top
Plane crta se pomo¢na linija to¢no odredene duzine 1 smjera. Ravnina je okomita na pomoénu
liniju. Klikom na opciju Reference Geometry zatim na Plane dobiva se mogucnost postavljanje

novih ravnina. Jednostavnim klikom na pomo¢nu liniju, te se na kraj linije stvara nova ravnina.

Slika 4-6. Sketch za utor - odvod strugotine

Sljede¢i korak kod izrade utora za odvod strugotine je izrada putanje po kojoj ¢e se prvi
presjek gibati prema drugom. Postavlja se ravnina okomito na tocku gornjeg presjeka te se crta
linija pod odredenim kutom. Zatim pomocu funkcije Split linija se preslikava na povrsinu glodala

te se dobije putanja na samoj povrsini glodala (Slika 4-7.).
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Slika 4-7. Split funkcija

Pomocu funkcije Cut-Loft odstranit ¢e se visak modela te ¢e se dobiti utor za odvod
strugotine. Klikom na funkciju Cut-Loft otvara se novi prozor gdje se definira presjek i krivulja po
kojoj ¢e se odstraniti dio modela. Pod prozorom Profile oznaci se gornji i donji Sketch, a pod

prozorom Guide Curves oznaci se krivulja koja se dobila pomocu funkcije Split.

Funkcijom Cut-Loft takoder je mogucée odstraniti ili dodati materijal sa dva razli¢ita
presjeka. Primjer iz kruznice u kvadrat, ali obavezan dio funkcije je definiranje putanje po kojoj ¢e

se vrsiti dodavanje ili odstranjivanje materijala.

Klikom na zelenu kvacicu dobije se jedan utor za odvod Spene (Slika 4-8.).
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7\ Cut-Lof ?

¢ R
Profiles A
S J[sketchs
Sketch20
E] I
(4] \—

Start/End Constraints

Guide Curves A

Guide curves influence
[T

Guide V|
None |

E
.
(¥

Edge<1>-Tangency
{ v
|

Sketch Tools A
DragSketch | £}

Options A
[“IMerge tangent faces

[close oft

[ show preview

F-§ Part1 {Default<<Default>_..

[ Thin Feature v

Frofle(sketch20)

Slika 4-8. Utor za odvod Spene

Zatim pomocu funkcije Circular Pattern preslika se utor na 6 razli¢itih mjesta za 360° oko

srediS$nje osi. U prozoru Parameters prvo se definira os oko koje se Zeli napraviti preslikavanje, u

kojem rasponu stupnjeva, te koliko preslikavanja. Zatim se u prozoru Features and Faces oznaci

ve¢ izradeni utor, te se potvrdi zelenom kvacicom (Slika 4-9.).

5 1) 1 NP PATLL URIGUIL SURIUIL e
Circular Pattern 2,

v X
A
@
4 360.00deg 2]
il 5]
[MEqual spacing
Features to Pattern
@ |cutloftis
Faces to Pattern A
j
b
Bodies to Pattern ¥
Instances to Skip v
Options A
[ Geometry pattern
[ Propagate visual
properties
OpFaull preview
(@) Partial preview

© % W - O @

Slika 4-9. Circular Pattern funkcija
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Sljedeci korak je izrada triju vanjskih stepenica (Slika 4-10.). Potpuno jednakim nac¢inom
rada kako je opisano prije u tekstu, crta se Sketch, te se koristi funkcija Extruded Cut. Dubina
stepenica je 3.625mm.

Slika 4-10. Izrada vanjskih stepenica
Slijedi izrada polovi¢nih rupa, odnosno utora u stepenicama. Prije koristenja funkcije
Extruded Cut potrebno je izraditi ravninu okomito na mjesto gdje ¢e se izraditi utor. Zatim se u
istoj ravnini crta kruznica ®4 mm, te se odstranjuje viSak materijala (Slika 4-11.).

=9 Partt (Defauit< Defaule>_..

Slika 4-11. Izrada utora u stepenici

e
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Kako postoje sve zajedno 6 utora na jednoj strani, pomocu funkcije Circular Pattern kruzno
se preslikavaju ostali utori. U prvom koraku se kruzno preslikavaju 3 utora medusobne udaljenosti
od 120° (Slika 4-12.). Zatim se izraduje novi utor (primjer desni, ako je prvi bio lijevi) potpunim

istim na¢inom, te se takoder kruzno preslikava 3 puta po 120°.

5§ Partl Default< <Defaults.., \

Slika 4-12. KruZno preslikavanje utora

Zatim cijelu gotovu stranu pomocu funkcije Miror preslikamo preko srediSnje ravnine na
drugu stranu (Slika 4-13.). U prvom prozoru treba se oznaciti ravnina oko koje se zeli napraviti

preslikavanje, a u drugom prozoru ono §to se zeli preslikati.

ﬁ‘[ﬁ_ —! @ 5% Patt (Default<<Defaults_. QSN ® P - .-
T

NQ"&]O

Slika 4-13. Miror funkcija

e
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Sljedeci korak je izrada utora za plocice. Za svaki utor treba se izraditi nova ravnina na
jednak nacin kako je izradena i prije. Crta se Sketch te se pomocu funkcije Extruded Cut izraduje

utor. Postupak se ponavlja 18 puta.

AASNES- P 6 @R H-

Slika 4-14. Izrada utora za plocice
Slijedi izrada rupa sa navojem koje sluze za stezanje plocica. Pomocu funkcije Hole Wizard
otvara se mogucnost raznolikog standardiziranog stvaranja rupa i navoja. Postupak se ponavlja kod

svakog utora za plocice, 18 puta (Slika 4-15.).

Slika 4-15. Izrada rupa sa navojem
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Posljednji korak kod izrade glodala su radijusi i zakoSenja. Pomocu funkcija Filet 1
Chamfer, jednostavnim klikom na presjek povrsine, te ispunom veli¢ine, izraduju se radijusi 1

zakoSenja.

Slika 4-16. Izgled gotovog modela glodala
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5. CAM programiranje ispitnog zadatka (opis postupka)

Nakon izradenog modela, nastavlja se programiranje u SolidCam-u. Jedan od uvjeta

pokretanja SolidCam-a je unaprijed otvaranja modela u SolidWorks-u. Programiranje kre¢emo sa
klikom na Tools — SolidCAM — New — Mill — Turn (Slika 5-1.).

t;SSOLfDWORKS File Edit View Insert

Tools | Window Help

| 6D m-B-8-

518 B -

@’ Swept Boss/Base @]

Extruded Revolved B Lofted Boss/Base Extruded
Boss/Base Boss/Base Cut
@ Boundary Boss/Base

Features | Sketch | Eveluate | DimXpert | SOLIDWORKS |

S BER &>
Né

(% Glodalo Al (Default< <Default>_Displz
History

=) Sensors

Annctations

85 Material <not specified>

[1] Front Plane
[ Top Plane
[ Right Plane
I_. Origin

v &3 Glodalo ALSTEP ->

SOLIDWORKS Applications

Xpress Products
SolidCAM

Eﬁ‘ Asset Publisher...

Bh Defeature...
% Export To AEC...

Select

. Magnified Selection

[}l Box Selection
? Lasso Selection
[T} Select over Geometry

Ly Select All

D? Power Select...

Compare
Find/Modify
Design Checker

& Format Painter...

6‘2

) Rio [5d wrep °m
N :
= Reference Curves
, W) Draft U interset - SRR

MNew

Open...
Manage Templates
Calculate CAM-Parts...

Copy...
Delete...

Tool Library

Fiture library...

Machining Process

SolidCAM Settings...
iMachining Database

Hole Wizard Machining Process

Technology Database
Recent CAM-Parts

Slika 5-1. Pokretanje SolidCAM-a

3]

>

2
Instant3D

Milling
Milling-STL
Turning

Mill-Turn

Customize Menu

Otvara se novi prozor u kojem se zadaje ime projekta, dali se radi sa milimetrima ili

inchima, itd. Vazna napomena kod spremanja, premjestanja ili preimenovanja datoteka uvijek se

mora vr$iti u samom programu. Spremanje datoteke na radnu povrSinu u programu i kasnija

organizacija radne povrSine premjestanje iste datoteke u mapu, ne moze se obaviti Copy — Past

funkcijama. Isto vrijedi za preimenovanje datoteke.

U slucaju krSenja ove napomene, otvaranjem takve datoteke SolidCam javlja greSku, da se

ne moze pronaci izvorna datoteka, pa za svaku promjenu treba otvoriti datoteku u programu i u

njoj raditi promjene.

Za slobodno premjestanje i slanje tih datoteka postoji funkcija u SolidCam-u koja pretvara

datoteku u nama poznati .rar format klikom na File — Send To.
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SB[ [els
& Mill - Turn Part Data: GLOD.. (D
v X

CNC-Machine -

00282_MT_4.5%_HT_NTX2000_F ~

Define -~
CoordSys
Stock
Target
Part settings ~
Settings
Program numbers ~
Channel  Program number
UP_TR 5000
LW _TR. 5001
< H
iMachining Data hd

Slika 5-2. Odabir stroja

Klikom na zelenu kvacicu potvrduje se unos, te se otvara novi prozor u kojem se unose
podaci bitni za samo programiranje ispitnog zadatka. U novom prozoru (Slika 5-2.) prvi korak je
izbor CNC stroja. Nije svejedno za koji stroj ¢e se generirati G — kod. Neke glodalice su
horizontalne, a neke vertikalne. Postoje tokarilice sa jednom revolver glavom i sa dvije. Strojevi

se razlikuju po broju osi, pa tako postoje strojevi sa samo 2 osi, postoje strojevi i sa 6 0si.

Osim razlika u kinematici stroja, ima razlike i u nacinu programiranja, odnosno G — kod i
M —kod funkcije. Naj¢es¢i primjer razlike M — kod funkcije je funkcija za kraj programa. Siemens
upravljanje, a i velika vecina ostalih upravljanja ima za kraj programa funkciju M30, a opet postoji

stroj sa Siemens upravljanjem koji ima funkciju za kraj programa M16, itd.

Zatim se mora definirati kordinantni sustav, pripremak i cilj (target).
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Klikom na zelenu kvacicu potvrduje se unos, te se otvara radni prostor u kojem dodajemo
operacije za izradu glodala. Lijevo na traci, klikom na Fixtures, definira se nacin stezanja
pripremka. S obzirom na kordinatni sustav, program je ponudio to¢ku stezanja na -62.25 mm, ali
posto se glodalo radi pomoc¢u naprave, postavlja se tocka stezanja na -120 mm. To je jedina

promjena napravljena pod Fixtures.

Zatim se dodaje prva operacija — obrada stepenica. Desnim klikom na Operations — Add
Milling Operation — Profile otvara se novi prozor u kojem se definira nacin obrade operacije. Pod
karticom Geometry, treba se postaviti novi kordinatni sustav kojem Z os prolazi okomito sa
srediSnjom osi vrtnje glodala. Ovaj korak se ponavlja za svaku novu operaciju, pa Se kao takav
neée vise opisivati. Sljedece se treba definirati kontura po kojoj ¢e se glodalo kretati. Definirana

kontura prikazana je na Slici 5-3.

Slika 5-3. Izgled definirane konture

Zatim pod karticom Tool treba definirati alat koji ¢e se koristiti za obradu stepenica. Klikom
dolje lijevo na Add New Tool otvara se novi prozor u kojem se definiraju sve karakteristike alata
(Slika 5-4.). Odabrani alat je fino glodalo ®4mm.
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& Choosing tool for operation - m} X
Té J 8% TR AR
Tool Mumber - | T.: Turret ... & | Number Turret Station/Position ID number
Ep— 5
[+ Tool storage(1) 1 S »rmr 1 (Station_1] - | A 0
Description Color
(=) FLIUPROAS) . Mounting > >
I v
3
: W v T4 Topology | Tool Data] iData | [ | Hoider Shape | Coolant| Tool Preset| Tool Message
4 TR Tool parameters
BT | TR i
AT Mm Diameter (D): 4 AD
Inch Arbor diameter (AD): 4 1
>
TL
Length
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Inch Outside holder (OHL): &0
Shoulder length (SL): 30
Cutting (CL): 24
1
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- D |
Rough  Number of flutes: 2
< >
8 @ x| oa|B B vaa

Slika 5-4. Karakteristike alata
Pod karticom Levels (Slika 5-5.) potrebno je definirati pocetak obrade, odnosno gdje
pocinje obrada materijala, te dubinu obrade. Pod Upper Level definirano je 61.5 mm, odnosno

®123 mm, a pod profile depth definirana je dubina stepenice 14.5 mm.

* Profile Operation

Technalogy Operation name Template
Profile Glodalo fi4_1 \,| H B"‘ l:|
& Geometry
i Positioning levels
Tool
= Start level 120 Delta: 0
-
g Technology Clearance level |70 | Delta: ‘0
ﬁg Link Safety distance: l:l
E)l Motion control Milling levels
i dp Misc, parameters By terget o
Upper level |61.5 | Delta: ‘0
Depth
am
5o B B
Profile depth | 14.5 | Delta: ‘0

? X

LR

B & 2

DRE @ 8w

Slika 5-5. Kartica Levels
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Moguce je mijenjat i ,,Sigurnosnu udaljenost™ ili Safety Distance. Ovdje se definira

udaljenost kod koje se prelazi iz brzog hoda u radni hod.

& Profile Operation ? 4
Technology Operation name Template
Profie [Gocalo 4.1 dae [ B %
% Geometry Technolog\,rl Advanced]
Tool Modify Offsets

_4!| Levels Tool side:

Wall offset: l:l
g Technology Left ~ | | Geometr :
Y Floor offset:
# Link [1gnore tocl-path intersections with geometry
i i !
|(__,| Mation control ) Equal step down
|:| Compensation on rough passes Rough
i Misc, parameters O =
By target ~ finish passes Mac step down:
[ Compensation on Clear offset passes -
| Finis
Depth type MNumber of passes:
== Constant bl Extension/Qverlap: I:l
- Max step down: l:l
Depth cutting type
- Combine Wall and Floor finish passes
One way Zigzag
Ext.corner strategy: Rounded e
Rest material\Chamfer
Clear offset
Step over: -D. 5
[Juse filet size for last cut [ Thin walls strate
in walls strategy
- 1]
Internal: (®) One way (O Zigzag
. 1]
External: [ complete Z4evel [ sort by chains
CL [ o1 Go@
DR @ 8w B & 3

Slika 5-6. Kartica Technology
U kartici Technology (Slika 5-6.) dolazi se do najbitnijih znacajki vezanih za operaciju. Pod
opcijom Max step down definirano je 8 mm, §to znaci da dubina stepenice od 14.5 mm bude se

radila u 2 prolaza po 7.25mm (U praksi kod izrade glodala radila se 3 puta).

Zatim u opciji Clear offset definirano je da glodalo skida maksimalno 0.5 mm po Sirini. Od

ostalih opcija niSta se drugo nije mijenjalo.

Pod opcijom Link (Slika 5-7.) definira se nacin ulaza i izlaza alata iz materijala. Konkretno

za ovu operaciju nisu radene nikakve promjene.
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& Profile Operation ? X

Technology Operation name Template
Profile B dge [ ] B 9.

: Q Geometry Ramping Links between...
passes through
@ Tool Feed ~
r* |Clearanoe level ~ |
Levels
s Technelogy separate areas through
ﬁ Link |[:Iearance level ~ |
|(__)| Motion control
: i Lead in Lead out
wodp Misc. parameters []same as Lead in

HH Tangent extension: l:l Tangent extension: l:l
Length{%: of tool D): = . Length{%: of tool D): —

Adjacent passes connection : Linear ~

BRe @ 8 % = gs )

Slika 5-7. Kartica Link
Opcije Motion control i Misc. Parameters nisu nista mijenjane. Zatim dolje lijevo klikom

na Save & Calculate izradila se prva stepenica.

k Rotate List ? *

Indude original operation

Add angle

Angle list

Num. | Angle | Offset |
1 0.000000 | 0.000000

2 120.000000 | 0.000000

3 240.000000 | 0.000000

Optimize Matrix sorting

IDK||Cancel|

Slika 5-8. Rotiranje za 120° dva puta
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Prva stepenica je iz programirana, te kako postoji sve zajedno Sest stepenica, ne treba se
svaka posebno programirati. Klikom na Cetiri plava kvadrata lijevo ispod opcija (Slika 5-7.) ili
desnim klikom na operaciju te Transform otvara se novi prozor u kojem odabiremo 4 — axis
rotaciju. Otvara se novi prozor (Slika 5-8.) u kojem pod opcijom Angel upise se 120° te opcijom

Steps broj 2. Zatim se potvrdi opcija Include orginal operation i stisne tipka Insert.

Na ovaj nacin obuhvatile su se jo§ dvije stepenice iz prednje strane. Na jednak nacin

pomocu Miror opcije obuhvacaju se i tri stepenice sa straznje strane.

Slika 5-9. prikazuje izgled prve operacije za obradu stepenica.

Ins | SOLIDWORKS MBD | SolidCAM Part | SolidCAM Operations | SolidCAM 25D | SolidCAM AFRM | SolidCAM 3D | SolidCAM Multiaxis | SolidCAM Turning | SolidCAM Templates | FaliE] =

PERPEB - 0- v\ -0

Slika 5-9. Izgled prve operacije

Zatim, ponovnim otvaranjem Profile na¢inom programiranja, programira se utor za odvod
strugotine. Odabrana geometrija prikazana je na slici 5-10. Posto su dva utora, lijevi i desni, sa
istom geometrijom se programiraju oba, samo pod karticom tehnologije mijenja se nacin putovanja
alata. Za jedan utor je lijevi nacin kretanja alata s obzirom na konturu, a za drugi utor je desni (Slika
5-11.).
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Slika 5-10. Geometrija za izradu utora

Technology | Advanced

Muodify
Tool side:

Right ~ | Geometry 74

[ ]1gnore tool-path intersections with geometry
|:| Compensation on rough passes

Compensation on finish passes
Compensation on Clear offset passes

Slika 5-11. Izbor nacina kretanja alata s obzirom na konturu

Alat koriSten za ovu obradu je kugli¢no glodalo ® 15, prikazan na slici 5-12.

TL

Slika 5-12. Kugli¢no glodalo ®15
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Izgled druge operacije prikazano je naslici 5-13.

Slika 5-13. Izgled druge operacije
Ponavljajuci jednaki postupak rada, programira se i ostatak glodala sve osim programiranja
busenja rupa. U daljnjem tekstu ovog poglavlja prikazuju se slike samog izgleda ostalih operacije

(Slika 5-14., Slika 5-15.) te nacin programiranja za busenje.

Slika 5-14. Izgled trece operacije
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Slika 5-15. Izgled Cetvrte operacije

Slijedi opis postupka izrade operacije za busenje. Desnim klikom na Operations — Add
Milling Operation — Driling otvara se novi prozor za operaciju busenja. Odabrana geometrija

prikazana je na slici 5-16. Tocka predstavlja srediste rupe.

Slika 5-16. Izgled geometrije za operaciju busenjem
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Pod karticom Levels na jednaki se nac¢in treba odabrati pocetka i zavrSetak procesa busenja

(Slika 5-17.). Kao sigurnosna udaljenost postavljeno je 4 mm.

& Drilling Operation ? 4
Technology Operation name Template
([ oo w) [oen Jges [ | oRWm
- @ Geometry
i _ ool Positioning levels
'_* Startlevel 88.5 Delta: 0
evels
[ Technology Clearance level Delta: El
":)l Motien control Safety distance: l:l
- Misc. parameters Millng levels
User defined  ~
as
Depth type
@ Cutter tip
(O Full diameter
O | Diameter value [t}
PR RS % B2
i i GO0 GOO

Slika 5-17. Parametri za operaciju busenjem

Kartica Technology i Motion control nije niS§ta mijenjana. Zatim se transformiraju i

obuhvate sve ostale rupe na jednak nacin kako je i prije objasnjeno u tekstu.

Izgled operacije busenja prikazano je na slici 5-18.

Slika 5-18. Izgled operacije busenjem
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Desnim klikom na Operations — Generate G Code otvara se novi blok za pisanje u kojem
se nalazi G — kod za stroj koji se odabrao na pocetku. Kao takav prenosi se u stroj i programiranje
za ovo glodalo je gotovo.
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6. Opis CNC obradnog centra Hitachi Super Hicell 250

6.1. Kompanija Hitachi

Hitachi je Japanska multinacionalna kompanija sa sredistem u Tokiu, Japan. Hitachi je vrlo

raznovrsna tvrtka koja posluje u jedanaest poslovnih segmenata:

HITACHI

Inspire the Next

Slika 6-1. Logo kompanije Hitachi [8]

e informacijski i telekomunikacijski sustavi,

e socijalna infrastruktura,

e visoko funkcionalni materijali i komponente,
e financijske usluge,

e elektroenergetski sustavi,

e clektronicki sustavi 1 oprema,

e automobilski sustavi,

e Zeljeznicki i urbani sustavi,

e digitalni mediji i potroSacki proizvodi,

e gradevinski strojevi i

e ostali dijelovi i sustavi. [8]

s
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6.2. Osnove obradnog centra

Slika 6-2. Stroj Hitachi Super Hicell 250

Stroj posjeduje sedam osi. Svaka os stroja prikazana je na slici 6-1. Maksimalno Sest osi

mogu raditi istovremeno.

Slika 6-3. Prikaz osi stroja

B ——————
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Stroj posjeduje lijevu i desnu steznu glavu. Desna stezna glava moze sluziti kao konji¢ ako
se u nju stegne Siljak ili kao eliminacija Covjeka izmedu prvog i drugog stezanja. Takoder,
rotiraju¢u glavu koja se moze pozicionirati izmedu 0° i 180°. Glava istovremeno moZze imati

glodaci 1 tokarski alat na sebi.

Tezina stroja je neSto visa od 8000 kg. Snaga stroja ovisi 0 vrsti obrade. Za operacije
tokarenjem, snaga stroja je 29 kW, a za operacije glodanja i busSenja, snaga stroja je 36 kW.
Maksimalna brzina okretaja stezne glave iznosi 4000 okr/min, a minimalna 30 okr/min. Kod

gonjenih alata, maksimalna brzina okretaja je 8000 okr/min, a minimalna 80 okr/min.

Maksimalni moguéi pritisak na Celjusti (pakne) je 140 bara, iako je nekih 25 bara
maksimalno S$to se koristi u praksi. Reguliranje pritiska ovisi o vrsti materijala koji se obraduje,
obliku komada, dubini rezanja, itd. Primjer prsteni kod kojih je debljina stjenke svega 10 mm,
pritisak bi bio oko 6-7 bara, a kod punih tvrdih materijala, pritisak je 25 bara, pa postoji i moguénost

skidanja materijala sa velikim dubinama rezanja, preko 8 mm.

Upravljanje stroja je Fanuc 16i.
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/. lIzrada glodala na stroju

Kod izrade glodala prije samog programiranja u SolidCAM-u izradio se plan i nacin kako do¢i
do konac¢nog cilja najlakSim, ali ne i najkrac¢im putem. Ideja izrade krenula je od potpunog tokarenja
pripremka (Slika 7-1.) u dva stezanja od materijala aluminija (Prilog 1. prikazuje nacrt pripremka).
Cilj ovog koraka je potpuna eliminacija tokarskih operacija u kona¢nom stezanju, a da se glodalo

moze izraditi u jednom stezanju glodaé¢im alatima.

Slika 7-1. Pripremak

Zatim se izradila naprava (Slika 7-2.) koja kao glavnu zada¢u ima izradu glodala u jednom
stezanju gloda¢im alatima (Prilog 2. prikazuje nacrt naprave). Ostale zadace naprave su dobro
stezanje, odnosno da ne dode do pomicanja pripremka tijekom obrade, pa je i to jedan od razloga
zaSto se naprava 1 rupa glodala izradivale na toleranciju H7, odnosno h7. Zatim zadaca je bila 1
stvaranja dovoljnog prostora za izlaz alata, a da ne dode do sudara sa steznom glavom

(amerikanerom).
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Slika 7-2. Naprava

Slika 7-3. prikazuje izgled pripremka stegnutog u steznu glavu.

Slika 7-3. Pripremak i naprava
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Nakon izradenog pripremka i naprave, slijedilo je programiranje u SolidCAM-u. Utvrdili
su se potrebni alati za izradu glodala. Nakon narudzbe i1 dostave alata, alati su se stegnuli u drzace

alata.
Alat potreban za izradu glodala:

e Kugli¢no glodalo ®15 (Slika 7-4.)

Slika 7-4. Kugli¢no glodalo ®15

e Kugli¢no glodalo @10 (Slika 7-5.)

Slika 7-5. Kugli¢no glodalo ®10
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e Fino ravno glodalo ®4 (Slika 7-6.)

Slika 7-6. Fino ravno glodalo ®4

e Svrdlo 3.3 (Slika 7-7.)

Slika 7-7. Svrdlo ®©3.3

e Ureznica M4
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Nakon postavljanja alata sa drza¢ima u stroj, potrebno je uzeti korekcije alata. Osim uzimanja
korekcije alata sa dubinomjerom, postoji i mogucnost uzimanja korekcija alata preko ruke za

umjeravanje. Umjeravanje u ovom primjeru izvrSeno je pomocu ruke na stroju (Slika 7-8.).

Slika 7-8. Ruka za umjeravanje

Poslije umjeravanja alata, postavljaju se pakne u steznu glavu. Postupak za postavljanje pakni

u steznu glavu:

e Izmjeri se promjer komada na koji dolaze pakne

e Pozicionira se sa unutarnjim noZem za tokarenje na promjer za 2-3 mm veci

e Svaka pakna ima svoje mjesto na koje mora doc¢i

e Pakne se postavljaju taman toliko da jedva mogu dirati noz

e Stegnu se vijcima

e Stavlja se komad u pakne, te se steze

e Izmjeri se hod pakni (Konkretno za ovaj slucaj, pakne imaju 11 mm hoda, ako je hod pakni
10, 11 mm to je znak da nije sigurno stegnut komad)

e Podesi se pritisak (u barima) ovisan o obliku komada

47



Poslije stezanja komada, odnosno naprave provjera se odstupanje pomocu mjerne ure, odnosno
komparatora (Slika 7-9.) od sredi$nje osi vrtnje. Konkretno za ovaj §kolski primjer nije toliko bitno
to odstupanje, ali kod ozbiljnih nacrta i trazenih kvalitetama odstupanje veée od pet stoti (0,05 mm)

nije dopusteno.

Slika 7-9. Provjera pomocu mjerne ure
Postavljanje nul — to¢ke komada prema kojem je izradeni G — kod izvrSeno je pomocu
svrdla ®@3.3. Laganom vrtnjom alata, ru¢nim nacinom rada (JOG) takne se prednja povrSina
komada (Slika 7-10.). Komad se unaprijed pozicionira na odredene stupnjeve, kako bi alat taknuo
mjestu koji ¢e biti naknadno odstranjeno. Kada se takne komad sa alatom na kojem je uzeta

korekcija, u ra¢unalo stroja unese se podatak da alat trenutno stoji na nuli.

Slika 7-10. Uzimanje nule komada
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| kao zadnji korak pripreme stroja za rad, potrebno je unijeti G — kod u stroj. UnoSenje
programa u stroj moguce je na vise nac¢ina. Jedan od nacina je direktno upisivanje G — koda u stroj.
S obzirom na veli¢inu programa, ovaj nacin je nezamisliv. Drugi nacin unosa programa je preko

PC Kartice (Slika 7-11.) i na ovaj nacin je unos izvrseni.

Slika 7-11. PC kartica za prijenos memorije

Prvi problem koji se javio kod izrade programa bila je sama veli¢ina istog. Trebalo je svesti
6500 blokova G —kod programiranog od SolidCAM-a na maksimalno 1000 blokova, kako bi se
uspio ubaciti u stroj, a da se ne brisu ili ne premjestaju ve¢ postojeéi programi. Na rjeSavanje ovog
problema pristupilo se izradom pod programa. U tom sluc¢aju, 6500 blokova se zamijenilo sa 2500
blokova. Kako je i dalje postojao problem prevelikog programa, rjeSenje koje se ponudilo
zamijenilo je istih 2500 blokova sa svega 600 blokova. Ovo je omogucéeno na nacin da se komad
programira na tri etape. Nakon prolaska svih alata, ponavljaju se isti pod programi zarotirani za
120° dva puta.
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Kao negativna posljedica ovog rjeSenja javila se koli¢inski velika i nepotrebna izmjena
alata. Kugli¢no glodalo ®15 nakon dva izradena utora za odvod strugotine, zamijenilo se sa

kugli¢énim glodalom @10, iako je kugli¢no glodalo ®15 moralo izraditi jo§ Cetiri utora.
Ukupna izrada glodala trajala je osam sati, uz stalni oprez i sa smanjenim velicinama posmaka.
Prilog 3. prikazuje glavni program.
Prilog 4. prikazuje pod program.

Prilog 5. prikazuje pod program za izradu utora za plocice.

Slika 7-13. Druga operacija - prve etape

s
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Slika 7-14. Treca operacija - prve etape

Slika 7-15. Cetvrta operacija - prve etape
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Slika 7-16. Peta operacija - prve etape

Planirano je da Sesta operacija kod izrade glodala bude urezivanje navoja M4. Posto u
trenutku izrade glodala, jos§ se nije posjedovao post procesor za stroj Hitachi Super Hicell 250,
ciklus kojeg je generirao SolidCAM u G — kodu nije odgovarao stroju. Kao samostalni radnik u

trenutku izrade glodala, a i premalo iskustva, odlu¢eno je da ¢e se urezivanje navoja izvrsiti ru¢no.

Nakon izvrSene obrade na stroju i ruénog urezivanja navoja slijedila je bravarija. Procistili

su se navoji i uklonili su se svi ostri rubovi na glodalu.

Slika 7-17. Konacni izgled glodala
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8. Zakljucak

SolidCAM, kao zamjena za rucno programiranje, znacajno olakSava i ubrzava sam proces
programiranja. Takoder, na vrijeme upozorava na sve greske koje covjek ponekad ne moze sam
uociti. Npr. upozorenje da ¢e alat udarit obradak u brzom hodu ili upozorenje o moguéem sudaru

drzaca alata sa obradkom, itd.

Kao negativna strana SolidCAM-a je cijena. Za trenutno sve dostupne module u samom
programu, treba izdvojiti oko 150 000 kuna. Svi ti moduli ne olakSavaju pretjerano posao ako se
ne posjeduje odredeni post procesor za stroj. Cijena post procesora za 5-0sni obradni centar iznosi
oko 20 000 kuna, za 4-osni stroj oko 5000 kuna, a za 3-osni stroj oko 2000 kuna. Za sve strojeve

koji nemaju jednaku kinematiku i upravljanje treba izraditi novi post procesor.

Iako svi ovi softweri znacajno ubrzavaju i olakSavaju brzinu programiranja i dalje postoji
problem koji jo$ nije rijeSen, a to je tehnologija. Nauciti programirati preko SolidCAM-a nije tezak
zadatak, ali i1 dalje je potrebno veliko iskustvo programera. Programer mora donijeti najvaznije
odluke: nacin stezanja, dubina obrade, pritisak stezne glave, reZime obrade, koriSteni alati itd. kako

bi uspio ostvariti sve zahtjeve nacrta. Ovo iskustvo je potrebno graditi godinama.

Glavni cilj programera je svesti vrijeme izrade na minimalno jer vrijeme je novac. Primjera
radi, ako neiskusan programer dobije vrijeme od 30minuta za jedan komad, a iskusan programer
25 minuta, ova razlika nije velika, ali na ukupan broj komada (primjer 300 komada) ukupno vrijeme

potrebno za izradu serije skra¢eno je za 25 sati.

U Varazdinu, Potpis:
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Prilog 4.
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G1 C56.503 20.117
X173. F2000

C3.779 Z7.4 F2000
X124. F2000

X94. F80

Z-0.66

G2 C4.882 Z-0.525 R3.1
G1 C55.118

G2 C56.221 Z-0.66 R3.1
G1Z7.4

X173. F2000

C2.925 F2000

X124. F2000

X94. F80

Z-1.841

G2 C4.882 Z-1.225 R2.4
G1C55.118

G2 C57.075 Z-1.841 R2.4
G1Z7.4

X173. F2000

C2.438 F2000

X123. F2000

X94. F80

Z-3.625

C2.441 Z-3.628

C2.444 7-3.625

G2 C4.882 Z-1.625 R2.
G1C55.118

G2 C57.556 Z-3.619 R2.
G1 C57.56 Z-3.622
C57.562

Z7.4

X173. F2000
(GLODALO FI 4)
(STEPENICA 1-UNUTARNJA - PROFILE)
(3 PROLAZA, DUBINA 0.7)
G1 X173. C56.963 Z-63.125 F2000
X133. F2000

X113. F80

C3.037

X173. F2000

C56.503 Z-62.367 F2000
X133. F2000

X113. F80

C55.378 Z-62.419

G2 C55.118 Z-62.425 R3.8
G1 C4.882

G2 C4.622 Z-62.419 R3.8
G1 C3.496 Z-62.367
X173. F2000

C56.221 Z-69.65 F2000
X133. F2000

X113. F80

Z-61.59

G2 (C55.118 Z-61.725 R3.1
G1 C4.882

G2 C3.779 Z-61.59 R3.1
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.075 F2000

X133. F2000

X113. F80

Z-60.41

G2 C55.118 Z-61.025 R2.4
G1 C4.882

G2 C2.925 Z-60.41 R2.4
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.562 F2000

X133. F2000

X113. F80

Z-58.625

C57.559 7-58.623
C57.556 Z-58.625

G2 C55.118 Z-60.625 R2.
G1 C4.882

G2 C2.444 7-58.626 R2.
G1 C2.441 7-58.624
C2.438 Z-58.679

Z-69.65

X173. F2000

C56.963 Z-63.125 F2000
X127. F2000

X103. F80

C3.037

X173. F2000

C56.503 Z-62.367 F2000
X127. F2000

X103. F80

C55.378 Z-62.419

G2 C55.118 Z-62.425 R3.8
G1 C4.882

G2 C4.622 Z-62.419 R3.8
G1 C3.496 Z2-62.367
X173. F2000

C56.221 Z-69.65 F2000
X127. F2000

X103. F80

Z-61.59

G2 (C55.118 Z-61.725 R3.1
G1C4.882

G2 C3.779 Z-61.59 R3.1
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.075 F2000

X127. F2000




X103. F80

Z-60.41

G2 C55.118 Z-61.025 R2.4
G1C4.882

G2 C2.925 Z-60.41 R2.4
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.562 F2000

X127. F2000

X103. F80

Z-58.625

C57.559 Z-58.623
C57.556 Z-58.625

G2 C55.118 Z-60.625 R2.
G1C4.882

G2 C2.444 7-58.626 R2.
G1 C2.441 7-58.624
C2.438 Z-58.679

Z-69.65

X173. F2000

C56.963 Z-63.125 F2000
X123. F2000

X94. F80

C3.037

X173. F2000

C56.503 Z-62.367 F2000
X123. F2000

X94. F80

C55.378 Z-62.419

G2 C55.118 Z-62.425 R3.8
G1 C4.882

G2 C4.622 Z-62.419 R3.8
G1 C3.496 Z2-62.367
X173. F2000

C56.221 Z-69.65 F2000
X123. F2000

X94. F80

Z-61.59

G2 C55.118 Z-61.725 R3.1
G1 C4.882

G2 C3.779 Z-61.59 R3.1
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.075 F2000

X123. F2000

X94. F80

Z-60.41

G2 C55.118 Z-61.025 R2.4
G1 C4.882

G2 C2.925 Z-60.41 R2.4
G1 Z-69.65

X173. F2000

C57.562 F2000

X123. F2000

X94. F80

Z-58.625
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C57.559 7-58.623

C57.556 Z-58.625

G2 C55.118 Z-60.625 R2.
G1C4.882

G2 C2.444 7-58.626 R2.
G1 C2.441 7-58.624
C2.438 Z-58.679

Z-69.65

X173. F2000

G271 CO

M135

G30 UOVOWO0 M5

MO1

T020800 (GLODALO FI 15)
M134

T990900 (PRIPREMA GLODALO FI 10)
G19 G97 G98 S2500 M13

G271 C61.5

(KUGLICNO GLODALO FI 15)
(ODVOD SPENE-1-PRVA - PROFILE)
(3 PROLAZA - DUBINA OKO 3MM)
G1 X173. C95.872 Z-78.775 F2000
X127. F2000

X115.81 F100

C8.773 Z11.589 F200

X173. F2000

C95.872 Z-78.775 F2000

X123. F2000

X108.618 F100

C8.773 Z11.589 F200

X173. F2000

C95.872 Z-78.775 F2000

X123. F2000

X101.428 F100

C8.773 Z11.589 F200

X173. F2000

(KUGLICNO GLODALO FI 15)
(ODVOD SPENE-2-PRVA - PROFILE)
(3 PROLAZA - DUBINA OKO 3MM)
G1 X173. C152.377 Z-75.15 F2000
X127. F2000

X115.81 F100

C65.28 715.215 F200

X173. F2000

C152.377 Z-75.15 F2000

X127. F2000

X108.618 F100

C65.28 Z15.215 F200

X173. F2000

C152.377 Z-75.15 F2000

X123. F2000

X101.428 F100

C65.28 715.215 F200

X173. F2000

(KUGLICNO GLODALO FI 15)
(ODVOD SPENE-1-DRUGA - PROFILE)




(3 PROLAZA - DUBINA OKO 3MM)
G1 X173. C98.393 Z-76.81 F2000
X127. F2000

X115.81 F100

C11.295 Z13.554 F200

X173. F2000

C98.393 Z-76.81 F2000

X127. F2000

X108.618 F100

C11.295 713.554 F200

X173. F2000

C98.393 Z-76.81 F2000

X123. F2000

X101.428 F100

C11.295 Z13.554 F200

X173. F2000

(KUGLICNO GLODALO FI 15)
(ODVOD SPENE-2-DRUGA - PROFILE)
(3 PROLAZA - DUBINA OKO 3MM)
G1 X173. C154.898 Z-73.185 F2000
X127. F2000

X115.81 F100

C67.802 217.179 F200

X173. F2000

C154.898 Z-73.185 F2000

X127. F2000

X108.618 F100

C67.802 Z17.179 F200

X173. F2000

C154.898 Z-73.185 F2000

X123. F2000

X101.428 F100

C67.802 217.179 F200

X173. F2000

G271 CO

M135

G30 UOVOWO M5

MO01

T020900 (GLODALO FI 10)

M134

T990700 (PRIPREMA GLODALO FI 4)
G19 G97 G98 S3000 M13
(KUGLICNO GLODALO FI 10)
(RADUJUS R5 - 3 PRVI - PROFILE)
(1 PROLAZ - DUBINA KONACNA)
GO0 C61.867 YO.

X173. Y-9.598 Z-31.380

X127.

G1 X104.036 F300

Z-13.772 F100

Y-27.672

X127. F300

GO X173.

G0 C79.953

X173. Y-9.598 Z-50.143

X127.
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G1 X104.036 F300

Z-32.486 F100

Y-27.671

X127. F300

GO X173.

GO0 C98.038

X173. Y-9.598 Z-68.250

X127.

G1 X104.036 F300

Z-51.250 F100

Y-27.673

X127. F300

GO X173.

(KUGLICNO GLODALO FI 10)
(RADUJUS R5 - 3 DRUGI - PROFILE)
(1 PROLAZ - DUBINA KONACNA)
G0 C112.966

X173. Y-9.594 Z-17.277

X127.

G1 X106.244 F300

Z1. F100

Y-25.565

X127. F300

GO X173.

G0 C131.052

X173. Y-9.594 7-41.026

X127.

G1 X106.244 F300

Z-23.091 F100

Y-26.105

X127. F300

GO X173.

G0 C149.138

X173. Y-9.594 Z7-59.793

X127.

G1 X106.244 F300

Z-41.855 F100

Y-26.105

X127. F300

GO X173.

M135

G30 UOVOWO M5

MO01

T020700 (GLODALO FI 4)
M134

T991000 (PRIPREMA SVRDLO 3.3)
G19 G97 G98 S4000 M13
(GLODALO FI 4)

(RAVNANJE RADUJUSA R5 - 3 PRVI - PROFILE)
(1 PROLAZ - DUBINA KONACNA)
GO0 C61.867

GO X173. Y-11.598 Z-28.516
X127.

G1 X104.036 F300

Z-15.722 F80

Y-22.919




X127. F300

GO X173.

G0 C79.953

GO X173. Y-11.598 Z-47.282
X127.

G1 X104.036 F300

Z-34.486 F80

Y-22.919

X127. F300

GO X173.

G0 €98.038

GO X173. Y-11.598 Z-66.045
X127.

G1 X104.036 F300

Z-53.250 F80

Y-22.919

X127. F300

GO X173.

GLODALO FI 4)

(RAVNANJE RADUJUSA R5 - 3 DRUGI -

PROFILE)

(1 PROLAZ - DUBINA KONACNA)

GO C112.996

GO X173. Y-11.594 Z-18.677
X127.

G1 X106.242 F300

Z0. F80

Y-26.965

X127. F300

GO X173.

GO C131.052

GO X173. Y-11.594 Z-37.441
X127.

G1 X106.242 F300

Z-25.091 F80

Y-22.958

X127. F300

GO X173.

G0 C149.138

GO X173. Y-11.594 Z-56.205
X127.

G1 X106.242 F300

Z-43.855 F80

Y-22.957

X127. F300

GO X173.

(1. UTOR)

GO C66.867 Z-16.722 Y-5.360
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X127.

M98 P11

GO0 CB84.953 Z-35.486 Y-5.360
M98 P11

G0 C103.038 Z-54.250 Y-5.360
M98 P11

G0 C117.966 Z-7.326 Y-5.360
M98 P11

G0 C136.052 Z-26.091 Y-5.360
M98 P11

G0 C154.138 Z-44.855 Y-5.360
M98 P11

M135

G30U0VOWO0 M5

MO1

T021000 (SVRDLO 3.3)

G19 G97 G98 S5000 M13

T990700 (PRIPREMA GLODALO Fl 4)

M134

G0 C66.867

G0 X173.Y-5.360 Z-16.722
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

GO0 C84.953

GO0 X173. Y-5.360 Z-35.486
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

G0 C103.038

GO X173.Y-5.360 Z-54.250
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

G0 C117.966

GO0 X173.Y-5.360 Z-7.326
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

G0 C136.052

G0 X173.Y-5.360 Z-26.091
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

G0 C154.138

G0 X173. Y-5.360 Z-44.855
G83 G198 X94. R123. Q4 F30
G80

M135

G30 UOVOWO M5

MO1

M99

%




Prilog 5.

%

011 (POD - UTOR ZA PLOCICE)
G1 V-7. W-4.07 F300
U-8.8
V13.14 F50
V-2,
W10.14
W-2.
V-11.14
W-3.
V11.14
W-3.
V-11.14
U-0.2
V13.14 F50
V-2,
W10.14
W-2.
V-11.14
W-3.
V11.14
W-3.
V-11.14
uo.

M99

%
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Prilog 6.

CD — R disc
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