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3. Uvod

Firma SCGM d.o.o0. je osnovana 2004 g. i nastala je kao rezultat udruzivanja
iskustva u oblasti dizajna i projektovanja tehnickih proizvoda sa jedne strane i iskustva u
projektovanju i izradi alata za brizganje plastike sa druge strane.

Po strukturi kapitala predstavlja meSovito nemacko-srpsko preduzecée i skoro
celokupna delatnost projektovanja i proizvodnje okrenuta je nemackom trziStu odnosno
trziStu Evropske unije.

Biti u vrhu po kvalitetu i znanju — osnovna je filozofija poslovanja ove mlade, ali
ve¢ dokazane firme. Danas SCGM d.o.o. predstavlja moderno preduzec¢e sa 50
zaposlenih.

Firma SCGM u svojoj delatnosti pokriva:
« oblast industrijskog dizajna i projektovanja proizvoda
+ Oblast izrade prototipova
+ Oblast izrade alata za prototipsku i serijsku proizvodnju
+ proizvodnja artikala od plastike
« montaza sklopova
Dizajn i projektovanje

Oblast industrijskog dizajna i projektovanja proizvoda (sklopova) zasnovana je
prevashodno putem saradnje sa partnerskom firmom HS CAD/CAE iz Nemacke (koja je
ujedno i suosnivac firme).

Dugogodisnja iskustva u projektovanju pozicija i sklopova za najveCe nemacke
firme u domenu autoindustrije, medicinske industrije, farmaceutske industrije, optiCarske
industrije i dr. ucinili su da SCGM moze da bude pouzdan partner svakoj firmi koja zeli da
svoju poslovnu ideju realizuje na trzistu.

Projektovanje se vrSi na modernim grafickim stanicama (DELL).
Izrada prototipova

Mogucnosti izrade funkcionalnih prototipova za svaku ideju ili proizvod u razvoju
pomocu:

« STL (stereolitografija)

+ Livenjem pod vakumom
 Prototipskih alata

« 3D printera

Kvalitetni prototipovi predstavljaju polaznu osnovu za funkcionalno istrazivanje.
Oni su neophodni u pogledu bitnih odluka u dizajnu ili naknadnih neophodnih korekcija pre
izrade alata
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Izrada alata

U modernoj opremljenoj alatnici izradjuju se kvalitetni i precizni alati koji
obezbedjuju visok kvalitet proizvoda u procesu serijske proizvodnje.

Koriste¢i alatne masSine sa CNC upravljanjem, sa kadrom koji poseduje
viSegodisSnja iskustva u alatniCarstvu i koriste¢i savremene CAM tehnologije nastaju alati
visokih performansi. .

Masinski park za izradu alata :
CNC glodalice:

Mikron VCP 1350 TNC 426
Mikron UM600 TNC 426

TOS FNG40 TNC 355

Konvencionalna glodalica:
MAHO 800

Erozimati:

Charmilles Roboform 20 CNC
Dieter Hansen 750C NC

Agie Agiematic C

Ostale:

BLOHM - brusilica

Jung HF50RD - brusilica
TOS SN40 B - strug

Prerada plastike

U pogonu za preradu plastike nalaze se savremene CNC maSine za preradu
plastike inekcionim brizganjem i to delova od 1 do 450 gr.

U mogucnosti smo da preradjujemo veliki broj tehnickih plastomera (PA, PC, ABS,
POM, PBT) kao i plastomera za Siroku potrosnju (PP, PE i dr).

Moderne masine 1 koris¢enje aktuelnih tehni¢kih baza svih renomiranih
proizvodjaca plastomera omogucuju, uz kvalitetne alate, obezbedivanje visokog kvaliteta
tehnicki slozenih komponenti.

Masinski park inekcionog brizganja :
+ Battenfeld Plus 350
- Battenfeld HM40/130
« Battenfeld TM 1000/350
- Battenfeld BK 1300/315
- Battenfeld BK 2500/800
« KM 160/180/55 CXZ (dvokomponentno brizganje).
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4. Ciljevi PSP | metodologija

Razvoj raCunara i mikroprocesora u drugoj polovini proSlog veka doprineo je
razvoju niza novih tehnika i tehnologija kojima je u znatnoj meri unapredena industrijska
proizvodnja. Racunarstvo i informacione tehnologije su uticali na automatizaciju
procesa, postupaka i aktvnosti u svim oblastima proizvodnje.

Cilj ovog rada je da se na praktichom primeru iskazu prednosti raCunarom
podrzane proizvodnje (CAM), odnosno projektovanja tehnologija izrade proizvoda
pomocu raCunara (CAPP). Projektovanje tehnoloSkih postupaka pomocu racunara
podrazumeva automatsko prepoznavanje geometrijskin modela proizvoda, pre svega u
tehnoloskom smislu, odnosno automatsko generisanje tehnoloskog postupka, sa svim
neophodnim elementima, parametrima i vrednostima za izradu proizvoda. Postoji veliki
broj softvera razvijenih za ovu namenu (EXAPTPlus, MasterCAM, PowerMILL,
SolidCAM, CATIA, EdgeCAM, ESPRIT SolidCAM, SmartCAM, FeatureCAM, ...), kao i
veliki broj CAD/CAM sistema u kojima se generisu i iz kojih se eksportuju geometrijski
modeli proizvoda (AutoCAD, Autodesk Inventor, Pro/Engineer, Unigraphics, Acis SAT,
CATIA, SolidWorks, SolidEdge, Parasolid, Mechanical Desktop, 3D Studio, ...).

Ovde c¢e biti prikazane mogucnosti softvera Delcam PowerMILL i pomoéu njega
izvrSeno definisanje strategije obrade i generisanje NC koda, odnosno bice izradena
tehnoloSka dokumentacija potrebna za obradu dela alata za livenje plastike. InaCe alat
je namenski raden u firmi SCGM za izradu dela kuéista inhalatora koji proizvodi Prizma
Kragujevac. Na ovakvom delu, zbog svoje slozenosti i komplikovane geometrije,
moguce je uociti sve prednosti pomenutih tehnologija. Moze se re€i da bi njegova
izrada konvencionalnim tehnologijama bila nezamisliva.

Stalni zahtevi trziSta za novim proizvodima, skra¢enje vremena isporuke,
promenljiva veliina serije, a sa druge strane bolje ovladavanje proizvodnim i drugim
procesima, povecanje kvaliteta izrade i smanjenje cene koStanja proizvoda, zahtevaju
neophodnost postojanja proizvodnih sistema koji u kratkom roku mogu da odgovore na
te potrebe. Da bi odgovorili na ove zahteve proizvodni sistemi moraju posedovati visok
stepen fleksibilnosti i automatizacije u isto vreme.

Istovremeno povecanje nivoa automatizacije i fleksibilnosti proizvodnih procesa
moguce je ostvariti primenom kompjuterskih tehnologija. Osnovu ovih sistema Cine
softverski alati koji se vezuju za pojedine faze razvojnog ciklusa proizvoda:

 CAD (Computer Aided Design) - projektovanje pomocu racunara,

e« CAM (Computer Aided Manufacturing) - rac¢unarom podrzana
proizvodnja,

» CAE (Computer Aided Engineering) - raCunarom podrzan inzenjering,
ili skraceno CAD/CAM/CAE alati.

U okviru ove prakse posebna paznja je posveéena razvoju novog proizvoda i
primenama savremenih tehnologija virtuelnog inzenjeringa, posebno u delu CAM
tehnologija.
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Cilj prakse je bio ovladati projektovanjem tehnolosSkog postupka izrade dela alata
za injekciono brizganje plastike koji poseuje veoma komplikovanu geometriju, Sto
podrazumeva definisanje strategije za njegovu obradu i simulaciju procesa, a zatim i
generisanje NC koda i potrebne tehnoloSke dokumentacije. Da bi uspesSno izvrsili ove
zadatke u PowerMILL-u predhodno je potrebno definisati bithe parametre koji obezbeduju
dobijanje zadovoljavajucih rezultata.

KoriS éeni softverski sistem

PowerMILL je jedan od vodecih svetskih CAM softvera za izbor strategije obrade i
generisanje NC koda pri obradi komplikovanih oblika i povrSina kakve se Cesto srecu pri
izradi alata za livenje plastike, ili u automobilskoj i avio industriji. Prvenstveno je namenjen
za obradu metala glodanjem, medutim takode se moZe Koristiti pri izradi strategija
buSenja. Ovaj softver poseduje veliki izbor strategija masiniranja, kako za grubu tako i za
finu obradu. Podrzava zi€ane, povrsinske i solid CAD modele kreirane u drugim Delcam-
ovim softverima za modeliranje ili u nekom standardnom formatu kao Sto je IGES. Uz
pomoc¢ PS-Exchange prevodioca moguce je direktno uvesti i modele proizvoda kreirane u
drugim softverima kao Sto je CATIA. Pored generisanja NC programa, PowerMILL
omogucéava i simulaciju procesa obrade kao i ispitivanje eventualne kolizije putanja alata
sa modelom proizvoda, alatima za stezanje i nosaCem alata. To u znatnoj meri olakSava
sam proces izrade jer se eventualne greske ispravljaju joS u fazi generisanja putanja alata.
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Slika 1. Prozor koji se otvara pokretanjem PowerMILL-a

Radno okruzenje PowerMILL-a sastoji se iz sledecih celina (slika 1):

1. Menu bar — omogucava pristup velikom broju menija kao Sto su File, View,
Insert, Draw, Tools i Help. Pokretanjem menija, kao Sto je na primer File
otvara se lista komandi i pod-menija s njim u vezi.
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2. Main toolbar — sadrzi brz pristup naj¢eSce upotrebljivanim komandama u
PowerMILL-u.

3. Explorer — omogucava kontrolu nad svim entitetima PowerMILL-a. U ovom
prozoru se nalazi stablo sa svim relevantnim podacima o generisanim
putanjama, koriS¢enim alatima, NC programima i mnogim drugim
parametrima koji se definiSu tokom procesa masiniranja.

4. Graphic window — predstavlja radnu povrSinu na ekranu. U njemu su
vizuelno prikazani svi podaci koji se ucitavaju ili generiSu u postupku izrade
strategije obrade (model, alati, putanje alata, koordinatni sistemi, simulacija
procesa itd.).

5. View toolbar — omogucava brz pristup najcesSce koriS¢enim pogledima u
PowerMILL-u. Tu se mogu izdvojiti pogledi duz glavnih osa, izometrijski
pogledi, kao i opcije za viSe nacina vizuelizacije modela (prikaz Zi¢anog
modela, izrazavanje livackih nagiba, malih radijusa itd.).

6. Status bar — prikazuje informacije u vezi sa procesima koji su u toku. Na
primer to moze biti kratak opis detalja koji se nalazi ispod kursora, ili
informacija o izracunavanju putanja alata koja je u toku.

7. Information toolbar — prikazuje neka od trenutnih podeSavanja i sluzi
prvenstveno kao podsetnik.

8. Tool toolbar — olakSava brzu izradu alata u PowerMILL-u.

U zavisnosti od mogucénosti i konfiguracije masine na kojoj se izvodi obrada,
PowerMILL nudi mogucnost velkog izbora strategija za 2.5, 3 ili 5-osnu obradu (slika 2).
Koja Ce strategija biti odabrana zavisi od konkretnih uslova obrade i slozenosti dela koji
se obraduje.

Area Clearance Port
2.5D Area Clearance | 3D Area Clearance | Blisks | Drilling | Favourites | Finishing | Ports
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Slika 2. Strategije obrade u PowerMILL-u

Osnovne strategije za 3D grubu obradu (izrada dela, koji ¢e ovde biti izloZzen, vrSi
se na 3-osnoj CNC glodalici) su takozvane 3D Area Clearance strategije. Ova vrsta
obrade sli¢na je 2.5D obradi i zasniva se na uklanjanju materijala po povrsini koja se
nalazi na odredenoj Z-visini. Nakon potpune obrade te povrSine alat se spusti za
definisanu vrednost po Z-osi i nastavlja obradu naredne povrSine (slika 3). Navedeni
proces se ponavlja dok se ne obradi poslednja povrsSina.
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Slika 3. Deo obraden Area Clearance strategijom

Za finu obradu postoji veliki izbor razliCitih strategija, ali dve osnovne koje se
najvise primenjuju su Constant Z Finishing i Raster Finishing. Constant Z se najviSe Kkoristi
za finu obradu delova €ije su povrSine za obradu blize vertikalnom pravcu. To je iz razloga
Sto se Constant Z strategijom, nakon jedne obradene povrSine glodalo pomera na sledecu
za definisanu vrednost sa Stepdown parametrom po Z-osi (slika 4). Kako glodalo prelazi
na ravnije (horizontalne) povrSine povecava se razmak izmedu putanja alata (Stepover)
dok u jednom trenutku putanje ne postanu suviSe razmaknute Sto prouzrokuje loSe
obradenu povrSinu.

STEPOVER

STEPOVER

0ff

__| STEPDOWN

Slika 4. Princip Constant Z Finishing obrade i Raster Finishing strategija

Zbog toga se za finu obradu ravnih povrSina koriste Raster Finishing i Flat
Finishing strategije. Spiral Finishing sluzi za obradu povrSina kruznog oblika, a postoji i
viSe vrsta Corner strategija za obradu uglova.

TehnoloSka analiza problema

Relativno kretanje seCiva alata po konturi obratka u obradnom procesu, izvodi se
izvrSavanjem NC programa od strane CNC upravlja¢kog sistema. NC program sadrzi sve
instrukcije za odvijanje procesa rezanja i kao takav on je nosilac tehnoloskog znanja
projektanta tehnologije.

Analiza modela proizvoda, odnosno radioni¢kog crteza je prva faza u izradi NC
programa. Veoma detaljno se analiziraju sve karakteristike i podaci dati na radioni¢kom
crtezu, koji mora da sadrzi kompletne geometrijske i tehnoloSke podatke o materijalu
obratka, vrsti pripremka (odlivak, otkovak, zavareni pripremak), termickoj obradi i
povrSinskoj zastiti. Pored toga, moraju biti definisane sve geometrijske mere sa
tolerancijama, (sistem kotiranja — apsolutni, inkrementalni, kombinovani), tacnost oblika
(paralelnost, cilindri€nost, upravnost, ravnost), ponovljivost geometrijskin elemenata
(simetrinost, elementi u razmeri, preslikavanje), definisan kvalitet obradene povrSine i
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eventualno dat tehnoloski opis 0 montazi ili naCinu izvodenja neke tehnoloske operacije na
obratku. Posle detaljne analize radionickog crteza obratka, metodologija izrade NC
programa odvija se kroz izradu plana stezanja, plana obrade, plana alata, plana pripreme
alata, i automatskog generisanja NC-koda na osnovu geometrijskog modela obratka.

Planom stezanja se najpre odredi koliko je stezanja potrebno za kompletnu
obradu, a zatim se za svako stezanje odreduje medusobni polozaj obratka i radnog stola
masine. Planom stezanja se uspostavljaju geometrijski odnosi izmedu referentnih tacaka
alata, obratka, nulte tatke CNC masine, a istovremeno se odreduje medusobni polozaj
koordinatnog sistema obratka i koordinatnog centra masine.

Plan obrade se definiSe za svako stezanje posebno i u okviru njega se odreduju
strane i povrSine za obradu, redosled tehnoloskih operacija i njihovi geometrijski elementi,
elementi rezima rezanja (brzina pomoc¢nog kretanja i brojevi obrtaja glavnog vretena za
svaku tehnolosku operaciju), uspostavljaju relacije tehnoloskih opercija i alata, kao i uslovi
pod kojima se odvija proces rezanja (npr. sa hladenjem ili bez hladenja). Svi ovi elementi
treba da obezbede dobijanje zavrSne geometrije obratka sa tehnoloSkim karakteristikama
definisanim radioni¢kim crtezom. TehnoloSke operacije se navode u planu obrade onim
redosledom kojim CNC masina alatka u realnom obradnom procesu treba da ih izvrSava.

Plan alata sadrzi sve podatke za potpuno dimenziono i tehnolosko definisanje
alata koji izvrSavaju operacije sa tehnoloskim atributima iz plana obrade. U planu alata
postoji identifikacioni kod, naziv i specifikacija svih elemenata seta alata (nosac¢, nastavak,
reducir, stezni pribor, rezni alat) koji ga sacCinjavaju, sa geometrijskim merama
pojedinacnih elemenata i seta alata kao celine.

U daljem toku rada bi¢e definisani svi zna€ajni tehnoloSki parametri koji prethode
izradi NC programa za upravljanje procesom obrade, generisanje NC-koda i na kraju ¢e
biti prikazana simulacija obrade.

Geometrijski model predmeta obrade

Predmet koji se obraduje je deo alata za livenje plastike, tzv. Insert Core ploca.
Plasti¢ni odlivak, za €iju izradu je namenjen ovaj alat, je deo kuciSta inhalatora, radenog za
Prizmu, koji ima veoma slozenu geometriju Sto samim tim iziskuje i komlikovanu
geometriju kalupnih Supljina alata. Geometrijski model Insert Core ploCe je izraden u
CAD/CAM softveru CATIA. Uz pomo¢ Exchange softvera geometrijski model, koji je
snimljen u STEP formatu, se prevodi u radno okruzenje PowerMILL-a (slika 5).

& Information

[pelcam Exchange 5.7.10 initialised
Deleaw Exchange 5.7.10 Copyright (¢) 2000-2010 Deleaw Ple. All rights reserved

Full Release
The input file is D:/Mitar dok/Diplomski rad/Masiniranje/Insert_Core_#01.stp

The format of this file is STEP
Resource file to be used is C:\Program Files)Delcam\Exchange571004\sys\schemas

is C:/DOCUME~1/Marija/LOCALS~1/Temp/dnk_0_S.dgk
output format is dgk
e to he used is C:\Program Files)Delcam\Exchange571004)sys)schemas

rce values have been overridden :
glesToSecondaryFile:true
is 0.001000

Reading file D:/Mitar dok/Diplomski rad/Mesiniranje/Insert_Core_#01.stp

Uriting the tramslation to C:/DOCUME~1/Marija/LOCALS~1/Temp/dnk_0_S.dgk
Product ID: Delcam ExchangeS.7.1004

Build: Build 04 Thu Oct 02 16:14:44 GHT 2008

Reading file D:/Mitar dok/Diplomski rad/Masiniranje/Insert Core #01.stp

1980 topology(s) were successfully translated.
Translation(s) complete

Comp lete

Slika 5. Uvodenje i izgled geometrijskog modela u PowerMILL
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Pored zi¢anog i osencenog izgleda modela moguce je istacéi i neke karakteristike
modela koje mogu biti vazne pri izboru alata i strategije obrade. Tako na primer mogu se
oznaciti svi radijusi manji od neke zadate vrednosti, ili obeleziti nagibi na modelu koji su u
odredenim granicama (slika 6). U PowerMILL Explorer-u, otvaranjem, Models — Drawing
Options prozora mogu se podesiti Zeljene vrednosti radijusa, odnosno uglova koje Zelimo
da istaknemo.

Wireframe

Style [Solid v|  colour
Laterals[7]  Longtudinals[]  Fiker Angle | 0.0

i
§ Shade Inside Shade Colour I
Draw Outlines Shading Tolerance | 9.1 |
Oraft Angle Shading
Droftange (0.0 |  Warmingangle 5.0

Minimum Radius Shading
Minimum Tool Radius | 3.0

l©

/\:j Draft Angle Shade

Slika 6. Vizuelni prikaz minimalnih radijusa i livackih nagiba

Uz geometrijski model mora postojati i radioniCki crtez na kome se nalaze svi
relevantni podaci o delu koji se obraduje kao Sto su geometrijske dimenzije, tolerancije,
kvalitet obradenih povrSina, materijal predmeta obrade, termic¢ka obrada i sl. (slika 7).

184,39

| {¢3 Le |
L9
206.5
)
i.lJ

o ke 3

§9.29

255.72

2ok ((7%)

(1]

20l
1

wo 200 T

I
Insert_Core_#01

" 10069/ poz. 83

TE P re it PAY on oo ur LM h P rpang

Slika 7. Radionicki crtez modela

Geometrijski model proizvoda Cesto sadrzi i segmente (Zljebove, otvore, rupe i sl.)
koji se ne obraduju u konkretnom postupku, odnosno Cija se obrada wvrSi drugim
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postupcima (buSenjem, elektoerozionom obradom i dr.). Korisno je, pre pristupanja
generisanju putanja kreirati povrSine kojma ¢e se ovakvi segmenti zatvoriti, da ih ne bi
glodalo nepotrebno obradivalo, Sto moze izazvati oSteCenja na predmetu obrade. Neke
jednostavnije povrSine mogu se kreirati i u PowerMILL-u, ali pogodnije je to uraditi u
nekom od softvera za CAD modeliranje i zatim takav skup povrSina uvesti sa
geometrijskim modelom. U konkretnom slu¢aju povrSine su generisane u softveru CATIA i
uvezene u STEP formatu u PowerMILL na isti nacin kao i geometrijski model (slika 8).

CATIA _

Slika 8. Uvozenje povrSina u geometrijski model
Koordinatni sistemi

Nakon uvoZenja modela potrebno je definisati njegovu orjentaciju u prostoru,
odnosno treba kreirati koordinatni sistem koji ¢e najviSe odgovarati datom problemu. Kod
CNC masSina alatki se primenjuje u glavhom Dekartov pravougli koordinatni sistem za
jedinstvenu orjentaciju kretanja alata i drugih pokretnih modula. Polozaj i orjentacija
koordinatnog sistema je vrlo bitha stavka prilikom generisanja putanja alata jer se u
odnosu na njega definiSu sva kretanja alata tokom obrade kao i plan stezanja pripremka
na radnom stolu masine. Takode u odnosu na koordinatni sistem se vrSi i pomeranje nulte
taCke. Pomeranjem nulte tacke ostvaruje se kompezacija razlike koordinata nulte tacke
mernog sistema masine i programske nulte tacke. Na slici 9 dati su osnovni elementi za
pomeranje nulte tacke.

xﬂ .

Xp

>|

Yp

Y
lYo

Zahtevana vrednost pomeranja u pravcu osa X i Y iznosi:

Y™

Xz =Xp + Xo Yz=Yp + Yo
Slika 9. Pomeranje nulte tacke
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Generalno, koordinatnih sistema mozemo imati koliko i stezanja obratka, posto je
za svako stezanje potreban poseban program obrade, a time i koordinatni sistem.
Postupak kreiranja koordinatnog sistema je sledeéi. U Explorer-u DTM selektiramo
Workplane pojavljuje se padaju¢i meni u kome izaberemo opciju Create Workplane (slika
10). Nakon kreiranja, potrebno je aktivirati formirani koordinatni sistem, Sto se izrazava
njegovim prelaskom u crvenu boju.

& Workplane @

Name |

acive Workplene. |

Align
Draw @
Transform Copy [] Id?

Absolute: Position

Relative Position

3% % 2 Distance | 0.0

Rotate

g M @ Angle | 0.0

Slika 10. Formiranje koordinatnog sistema

Trenutni polozaj koordinatnog sistema u odnosu na geometrijski model moze se
videti ako u Expolorer-u DTM selektiramo Models — Propertis (slika 11). Na osnovu ovih
vrednosti mogu se odrediti Zeljena pomeranja po odgovaraju¢im osama. Ona se unose u
formirani koordinatni sistem tako Sto se upiSe vrednost potrebnog pomeranja u okvir opcije
Distance (slika 10) i odabere pomeranje po Zeljenoj osi. U ovom slu€aju nula koordinatnog
sistema Ce biti postavljena u centru usadnog dela i na sredini maksimalne visine
obradivanog dela.

& Information @@

Model: Insert_Core_#01 —
X ¥ Zz

Minimum: -72.00000 -113.00000 -36.00000

Meaxtimuam: 144,00000 72 .00000 129.00000

Components: 4

Colour

Component Level Type Red Green Blue
st16911 0 Surface 255 0 0 =]
st32234 0 Surface 207 241 232
sti6911~2 0 Surface 255 0 0 |
st32234~2 0 Surface 207 241 232

v

Slika 11. Podaci o polozaju modela u odnosu na formirani koordinatni sistem

Orjentacija pojedinih osa se moZe podeSavati tako Sto se u okvir opcije Angle
upiSe vrednost ugla za koju Zelimo da rotiramo koordinatni sistem i odabere se osa oko
koje se vrsi rotacija. Orjentacija osa koordinatnog sistema se uspostavlja pravilom "prsta
desne ruke" (slika 12). Sredniji prst desne ruke uvek pokazuje osu glavnog vretena.
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Slika 12. Orjentacija osa kod koordinatnog sistema

Postoji pravilo da se uvek z-osa poklapa sa osom glavnog vretena, odnosno sa
osom alata, dok su ose x i y horizontalne. Duza stranica modela se, po pravilu, orjentiSe
duz x-ose, koja je usmerena s leva ka desnoj strani radnog stola masine.

Prilikom formiranja ostalih koordinatnih sistema koriS¢en je isti polozaj nulte tacke
samo je menjana orjentacija koordinatnih osa u zavisnosti od konkretne obrade.

Definisanje pripremka

Pokretanjem komande Block iz Main Toolbar-a otvara se prozor u kome
definiSemo oblik i dimenzije pripremka od koga se dobija zeljeni deo (slika 13). U
zavisnosti od oblika pripremka i oblasti koja se obraduje postoji viSe nacina za njegovo
definisanje. Naj¢eS¢ée se kao pripremak koriste oblici paralelopipeda (Box) i cilindra
(Cylinder). Ukoliko se obraduje celokupna zapremina predmeta obrade, pripremak se
moZe jednostavno definisati koriS¢enjem opcije Calculate. Pokretanjem ove opcije softver
izradunava dimenzije pripremka u odnosu na gabaritne mere geometrijskog modela. Cesto
je potrebno definisati pripremak sa viSe lokalizovanim ograniCenjima da bi se omogudila
izrada strategije obrade za neki specifiCan segment obratka. Ukoliko je pripremak
nepravilne geometrije (otkovak, odlivak i sl.) i ako posedujemo njegov 3D model (koji se
moZze dobiti nekom od metoda reverznog inZzenjeringa), takav model se moze uvesti kao
pripremak u PowerMILL pomocu opcije Triangles. Prilikom definisanja pripremka koristimo
I razna ograni¢enja (Boundaries) kojima se putanje alata ograni¢avaju na zeljenu oblast.
Njihovo kreiranje bi¢e pojasnjeno na konkretnim primerima.

Definedby | Box v

Limits
Min Picture Length
Triangles

% [137.51% | (lgoundary 255.7244
Cyinder

v [-102.900¢ | [ o1 206.504€

2 | s6.1925 @ 92.1925 s3s | (@]

Cylinder Parameters

Estimate Limits

Tolerance | 0.1 Type | Model v

Draw Opacty ~J

Slika 13. Generisanje pripremka
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Izbor alata

Jedan projekat moze sadrzati mnogo alata kojima se vrsi obrada radnog komada.
Koji ¢e alat biti upotrebljen zavisi od vrste obrade (gruba ili fina), geometrije radnog
komada, vrste materijala koji se obraduje, ali i raspolozivih alata u magacinu. Odredivanje
alata u obradi glodanjem podrazumeva izbor standarda alata, dimenzija, tipa i materijala
alata. Izbor standarda alata se vrSi na osnovu dimenzija i karakteristika predmeta obrade i
tipa masine na kojoj se vrSi obrada. Pre¢nik glodala ima viSestruk uticaj na proces
glodanja, sa povecanjem prec¢nika smanjuje se debljina strugotine i opterecenje seciva,
povecava se odvodenje toplote a sa time se povecava postojanost alata.

U PowerMILL-u alati su prikazani na stablu Explorer menija, na grani Tools. DTM
na Tools — Create Tool, mozemo izabrati tip glodala koj c¢emo koristiti za obradu (slikal4).
Glodala koja su prikazana Explorer-u nisu vezana za konkretan program obrade veé ona
predstavljaju bazu iz koje se mogu pozvati za konkretnu strategiju.

=K Tools

g L] End

g | Bal

g L) Tip Radiused
¢ \J Tapered spherical
¢ | Tapered Tipped
g LJ D

- Tipped Disc

¢ |/ OFf Centre Tip Radiused
t 1 Tooong

¢ ¥ Form

& Routng

1/ = Invalid

T T {1 T T i R T A

Slika 14. Tipovi glodala

Kada se odabere tip glodala otvara se prozor u kome se definiSe njegova
geometrija. Na primer za izbor Tip glodala prozor izgleda kao na slici 15. Tu se definiSe
naziv glodala, njegov prec¢nik i duzina. Podaci koji su koriS¢eni za ovaj rad uzimati su iz
kataloga proizvodaca reznih alata SANDVIK Coromant i to za grubu obradu alati sa reznim
plo¢icama CoroMill 390, a za finu jednodelni alati od tvrdog metala CoroMill Plura.

&% Tip Radiused Tool P & Tip Radiused Tool 2)x]

Tip | shank | Holder | Cutting Data | Description Tip | Shank |Holder | Cutting Data | Description
Tool Assembly Components Tool Assembly
|

Name |D30R1.2] i ﬁ i @

Geometry

i
| Upper Diameter | 30.0

Length Lower Diameter | 30,0]

1

1

|

35.0 | 1
Length | 175.0 2

1

¥ { | :

Cutting length | 35.0

Tip Radius __ [ 1 |
|

12 30.0 Shank length [ 175.0

Diameter

Tool Status | Vaiid

Tool Number ) 1

Number of Flutes | 1

Close Close

Slika 15. Definisanje geometrije i tela glodala
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Nakon definisanja osnovne geometrije reznog dela alata, opcijom Shank moze se
definisati drSka alata.

Ukoliko posedujemo podatke o nosacu alata, oni se takode mogu definisati i to
opcijom Holder (slika 16). Podaci o0 nosaCu alata mogu biti od velike vaznosti pri
ispitivanju eventualne kolizije sa predmetom obrade.

& Tip Radiused Tool 2)x)

Tip | Shank | Holder |Cutting Data | Description
Components. Tool Assembly
Holder Name | 2

Dimensions

Upper Diameter | 70,0

Lower Diameter | 70.0

Tgnore [

|

|

I

I

I

| Length | 60.0
I

|

| Overhang [ 145.0
I

Gauge Length | 320.0 |

Close

Slika 16. Definisanje nosaca alata

Prilikom definisanja parametara alata takode se mogu definisati i rezimi obrade za
dato glodalo pomocu opcije Cutting Data (slika 17). Ovde se mogu definisati parametri kao
Sto su broj obrtaja, brzina pomocénog kretanja, dubina rezanja i sl.

& Edit Cutting Data @ ST p Radiused ‘-‘/-

Toolpath Type: Finishing Operation: General | Tip | Shank | Holder | CuttingData | Description
Tool Properties Cutting Data for Material: Steel
Tool ID: 3 Tool Family: Tool Family Tool ID Coolant
Diameter: 30.0 Number of Flutes: 1 v 3 Standard v
ToolMakarial Properties Total number of tools sharing this cutting data; 1
Dl Motati steed Type Operation Surface Speed  Feed|Tooth Axial Radial
Axial Depth of Cut Radial Depth of Cut Finishing General 376.9911 0.25 0.0 0.0
0.0 mm 0.0 | mm
Surface Speed Feed|Tooth
376.99111€ | m/min 0.25 | mm

Edit Feed|Tooth and Depth of Cut in TDU ]

Cutting Conditions
Spindle Speed Cutting Feed Rate
4000.0 pm h000.0 | mmjmin

Display FeedjTooth and Depth of Cutin TOU []
Hide Empty Rows

Close

Close

Slika 17. Definisanje rezima obrade za glodalo

Ovako definisane alate moZemo ubaciti u jedinstvenu bazu podataka (slika 18)
C¢ime se znatno olakSava rad i skracuje vreme izrade projekta jer se ne moraju iznova
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definisati isti alati. Pokretanjem Tool Database Serch i unoSenjem potrebnih parametara
alata iSCitavaju se raspoloziva glodala iz baze podataka.

-,
r Py @% Tool Database Search @
"
‘ Search Settings
! L d Name [[] Diameter [CLength [ Tip Radius
Search String | ) [
Type [Fiutes [ 7ool Family
@ | -

Stock Material

ALUMINIUM v

Search Results

D Diameter Length Tip Radius Assembly Length  Taper Height Taper Angle Flutes Tool Family ¢4
slitsaw0020:25:80 25.0 0.0 50.0 0.z 80
slitsawD040:25:64 25.0 0.0 50.0 0.4 64
slitsawD060:25:64 25.0 0.0 50.0 0.6 64
slitsawD080:25:48 25.0 0.0 50.0 0.8 48
slitsaw0100:50:80 50.0 0.0 100.0 1.0 80
slitsaw0120:50:80 S0.0 0.0 100.0 1.2 80
slitsaw0160:50:64 50.0 0.0 100.0 1.6 64
slitsaw0200:100:10 100.0 0.0 200.0 2.0 100
slitsaw0250:100:10 100.0 0.0 200.0 2.5 100
slitsaw0300:100:80 100.0 0.0 200.0 3.0 80
slitsaw0400:100:80 100.0 0.0 200.0 4.0 80
slitsaw0500:100:80 100.0 0.0 200.0 5.0 80
slitsaw0600:100:64 100.0 0.0 200.0 6.0 64
slitsawD050:50:48 50.0 0.0 100.0 0.5 48
slitsawD060:100:80 100.0 0.0 200.0 0.6 80
slitsaw0080:100:64 100.0 0.0 200.0 0.8 64
slitsaw0100:100:64 100.0 0.0 200.0 1.0 64
slitsaw0120:100:64 100.0 0.0 200.0 1.2 64
slitsaw0160:100:48 100.0 0.0 200.0 1.6 48 v
< >
1762 Tools Found

Slika 18. Baza podataka alata

Alati imaju sopstveni Toolbar koji se nalazi u donjem delu ekrana (slika 19). U
njemu se moze ostvariti brz pristup kreiranju alata, bazi podataka sa alatima, a sadrZi i
osnovne podatke o trenutno aktivnom alatu.

Q v [ | TipRadused s e | 20 | E P>

Slika 19. Paleta alata za alate
Rezimi obrade

RezZimi obrade su bitna stavka pri projektovanju tehnologije za obradu metala
glodanjem. Postoji viSe nacina za njihovo definisanje. Njihove vrednosti se mogu dobiti
proracunima po obrascima koji se mogu naci u odgovaraju¢im priru¢nicima, usavajanjem
vrednosti brzine rezanja i koraka po zubu iz odgovarajucih tabela ili na osnovu iskustva
tehnologa. Proizvodaci reznih alata takode daju svoje preporuke za rezime obrade u
zavisnosti od tvrdoCe materijala koji se obraduje i vrste reznih ploCica. Tako na primer
proizvodac reznih alata SANDVIK Coromant daje tablice reznih ploCica sa preporucenim
vrednostima brzine rezanja i koraka po zubu u zavisnosti od vrste obradivanog materijala,
njegove tvrdoce, i uslova obrade (slika 20).
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ISO/ANSI GLODANJE
. N Ugaono glodanje - CoroMill® 390 90°

M S \veligine plogica 1117 mm.
. H Kvaliteti - preporuke reZima rezanja - polazne vrednosti

Prviizbor
DOBRI USLOVI OBRADE SREDNJI USLOVI OBRADE TESKI USLOVI OBRADE
o
233

g (302 @ @ @

i O3T

° Katalo3ka oznaka aloska oznaka Katalo3ka oznaka

@ | UMH m ve | & [mi ve | & (14 ve | &

L [R390-11T208M-PL 4220 | 320 (0.08 | R390-11T308M-PL 1030 | 275 [0.08 | R390-11T208M-PL 4240 | 270 | 0.10

R390-11T208M-PM 4220 | 320 |0.10 § R390-11T308M-PM 1030 | 270 |0.12 § R390-11T208M-PM 4240 | 270 |0.12

R390-170408M-PM 4230 | 320 (0.17 | R390-170408M-PM 1030 | 265 [0.15 | R390-170408M-PM 4240 | 265 | 0.15

H | R390-170408M-PH 4240 | 260 |0.20 | R390-170408M-PH 4240 | 260 | 0.20 | R390-170408M-PH 4240 | 260 | 0.20

L [R390-11T308E-ML 2030 | 275 [ 0.1 | R390-11T308E-ML 2030 | 275 [0.10 | R390-11T308E-ML 2040 | 260 | 0.10

M R390-11T208M-PM 1020 | 290 (0.12 | R390-11T308M-MM 2030 ( 270 |0.13 | R390-11T308M-MM 2040 | 260 | 0.13
M/H

R390-170408M-PM 1030 | 285 (0.15 | R390-170408M-MM 2030 | 270 | 0.15 | R390-170408M-MM 2040 | 256 | 0.15

Slika 20. Preporuke za rezime obrade

Ukoliko za materijal koji obradujemo ne postoje podaci, vrednosti iz tablice se
mogu korigovati usvajanjem faktora iz odgvarajuceg dijagrama (slika 21). Na pimer podaci
u tabeli su za Celik tvrdo¢e 180HB. Ako je tvrdo¢a obradivanog materijala 250HB, kao Sto
je tvrdoca alatnog Celika C4751 koris¢éenog u ovom slucaju, faktor za brzinu rezanja iznosi
0.75. Ta vrednost se pomnoZi sa vrednoS¢u brzine rezanja iz tablice Vc=265m/min i dobije
se brzina rezanja za dati materijal koja iznosi oko 200 m/min.

1.6 T T T T T T
df;'“ CELIK, nerdajuci celik, HB180 |
1 I T [}
" N’;’f’ o 127 Sivi liv, HB220
12 ¢ ' s Nodularni liv, HB250 -
1,08 1.05 7.0

1.0 s /
2 1,00
G o8 0,91 0.79 -
e 0,73 - i
E 06 -‘ b
& 0,62 ——Ck -
g 0,58 €
'E 0.4 P54 1051
% 02+— Smanjena tvrdoca Povecana tvrdoca-
Lo * ° B >

00

1015 1085 1150 1220

Nmm?* 400 470 540 610 675 745 810 880
260 300 320 340 360

HB 120 140 160 180 200 220 240
Zatezna cvrstoca/ tvidoca

950
280

Slika 21. Korigovanje brzine rezanja

Broj obrtaja glodala i brzina pomoc¢nog kretanja se racunaju prema sledec¢im
obrascima:

_Vc X 1000
T X Dc
Vf=ZnXnXf,
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gde je Vc — brzina rezanja u m/min, n — broj obrtaja glodala, Dc — precnik glodala u
mm, Zn — broj zuba glodala, a fz — korak po zubu.

Tako da se za glodalo prec¢nika 30mm moze usvojiti broj obrtaja n=20000/min, a
brzina pomoc¢nog kretanja Vf=1000mm/min.

U osnovnom meniju u PowerMILL-u izborom komande Feeds and Speeds otvara
se prozor u kom definiSemo vrednosti broja obrtaja vratila (Spindle Speed) i brzinu
pomoc¢nog kretanja (Cutting Feed Rate), odnosno brzinu rezanja (Surface Speed) i korak
po zubu (Feed/Tooth) (slika 22).

— &% Feeds and Speeds K‘l
I | I Toolpath Properties Tool Properties
Toolpath: Offset Area Clear odozgo D30 R1.2 Tool: D30 R1.2
Type Diameter: 30.0 mm
Roughing v
I Number of Flutes: 1
Operation
General v Overhang: 150.0 mm
TooljMaterial Properties Cutting Conditions
Surface Speed Spindle Speed
188.496 mfmin 2000.0 rpm
Feed{Tooth Cutting Feed Rate
0.5 mm 1000.0 mymin
Axial Depth of Cut Plunging Feed Rate
0.0 mm 500.0 mymin
Radial Depth of Cut Skim Feed Rate
0.0 mm 9000.0 mmymin
[Jworking Diameter
Coolant
mm Standard v
[[] Overhang Compensation
il e

Slika 22. Rezimi obrade

Takode se definiSe brzina prodiranja glodala u materijal (Plunging Feed Rate) kao
i brzina brzih hodova (Skim Feed Rate). Kada se zada vrednost pomoc¢nog kretanja
program automatski generiSe vrednost brzine prodiranja alata u materijal umanjenu za
vrednost faktora prodiranja (Plunge Factor), medutim korisnik moze sam definisati ovu
vrednost pa je ovde usvojena brzina od 500 mm/min. Za brze hodove se obi¢no usvaja
maksimalna vrednost koju masSina podrzava zbog smanjenja ukupnog vremena obrade. U
ovom sluc¢aju je to 9000 mm/min. Ovde se nalaze i podaci o0 aktivnoj strategiji obrade i
alatu kojim se vrSi obrada.

Sigurnosne ravni

Selektovanjem opcije Rapid Move Heights otvara se prozor (slika 23) u kome
definiSemo oblasti u kojima se alat brzo krece, da bi preSao rastojanje izmedu dve tacke
za Sto kraci period, bez kontakta sa delom koji se obraduje ili elementima steznog alata.

Program studentske prakse
18 of 41



Tempus Project www.wbc-vmnet.rs

*

W B C info@wbc-vmnet.rs i
\ tel.: +381 34 501 201 European Commission

WBC Virtual Manufacturing Network fax: +381 34 501 901 TEM PU S

& Rapid Move Heights 2%
Absolute Heights —El
Safe Area |FPlane v
Workplane v
Normal
1/0.0 3 0.0 K| 1.0

Safe 7z | 158.385 Safe Z
Start Z

Start Z | 153.385

_
v

[ Reset to Safe Heights J ) Rapid
[ Apply to Active Toolpath ] « ———-—FPlunge
- —pp Cutting
Incremental Heights
Rapid Move Type | Absolute v
Absolute
Skimn
Plunge
Accept ] [ Cancel I

Slika 23. Sigurnosne ravni

Safe Z je visina kojm se alat vraca brzim hodom iznad dela koji se obraduje. Start
Z je visina na kojoj alat sa brzog hoda prelazi na brzinu prodiranja u materijal.

Ovo se odnosilo na apsolutni (Absolute) tip brzih hodova. Izborom opcije Skim brzi
hodovi se izvode na visini koja se podeSava inkrementalno iznad obradene povrSine, a
prodiranje u materijal pocCinje na inkrementalnoj Start Z.

Pozicioniranje alata

Komandom Start and End Point (slika 24) definiSemo bezbednu poziciju u koju se
alat postavlja pre i nakon zamene alata ili operacije obrade. Ovaj prozor omogucava
korisniku potpunu kontrolu za definisanje bezbedne pozicije za alat na pocetku strategije
obrade i na kraju prilikom zamene alata. Pozicija alata se automatski podeSava na opciju
Block Centre Safe. Osim ove mogu se podesiti i opcije First Point, First Point Safe, and
Absolute. Krajnja pozicija alata (End Point) se defiiSe identi¢no kao i poCetna (Start Point).
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Slika 24. Pocetna i krajnja tacka polozaja alata
Strategija grube obrade

Cilj grube obrade je ukloniti Sto vecu koli€inu materijala. Za grubu obradu prilikom
3D masiniranja koriste se Area Clearance strategije (slika 25). Ove strategije omogucéavaju
2D uklanjanje materijala po povrsSini, do konture obratka i nakon toga spuStanje po
definisanoj Z-visini na narednu povrSinu za obradu. Pokretanjem komande Toolpath
Strategies otvara se prozor u kome biramo Zeljenu strategiju obrade. Za grubu obradu
najc¢esce se koriste Raster Area Clear i Offset Area Clear.

Driling = Favourtes 2,50 Area Clearance | 3D Area Clearance

& Offset AreaClear Model
IUFi_n;e Milling

&7 Profie AreaClear Model
& Raster AreaClear Model

Slika 25. Strategije obrade

Osnovna razlika izmedu ove dve strategije je u nadinu generisanja putanje alata
(slika 26). Kod Raster Area Clear strategije putanje se generiSu pravolinijski, cik-cak, a
nakon toga alat vrSi profilisanje do konture obratka. Offset Area Clear strategija generiSe
putanje tako Sto prati konturu obratka i pripremaka i "ofsetuje” naredne putanje u
neobradeni materijal. Pri obradi delova komplikovanije geometrije u glavhom se Kkoristi
Offset Area Clear strategija, Sto ¢e i u ovom slucaju biti ispoStovano.
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Raster Area Clear Offset Area Clear

Slika 26. Osnovne strategije grube obrade

Izborom ove strategije otvara se prozor u kome se definiSu parametri za njeno
uspesno izvodenje (slika 27).

U odeljku Tool definiSe se alat kojim se vrSi obrada. Moguce je na licu mesta
kreirati potreban alat kako je prethodno opisano ili izabrati ve¢ formirani. U ovom sluc€aju
za grubu obradu koristi se glodalo pre¢nika D=30 mm i radijusa plo€ice R=1.2 mm.

&% Offset Area Clearance [Model Machining] EI
Name :(-in"se'i Area Clear ndu-:zg_o'm‘
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| | J
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i al =1
© - i
| |
: = >
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7 ot |
v
Threshold (T0U) | 2.0 soting |§7] ¥|  Ordering Pocket ¥
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Slika 27. Definisanje Offset Area Clear strategije
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U odeljku Stepover se definiSe razmak izmedu putanja alata i to je zapravo
radijalna dubina rezanja. Pravilo je da to bude otprilike 2/3 pre€nika glodala i u ovom
slu€aju je definisana vrednost 20 mm. Stepdown predstavlja aksijalnu dubinu rezanja,
odnosno razmak izmedu povrSina na kojima se vrSi obrada i u ovom slu¢aju je 0.5 mm.
Moguce je koristiti i vece vrednosti aksijalne dubine rezanja od ovde usvojene ali radi
uStede alata iSlo se na manju vrednost, a kako se deo izraduje u jednom primerku
produktivnost nije toliko bitha stavka. Ovde se mogu izabrati dva nacina spustanja alata.
Opcijom Level izvodi se obrada celokupne jedne povrSine nakon ¢ega se prelazi na drugu,
dok opcijom Area vrSi se obrada jednog po jednog segmenta na komadu.

Polje Tolerances podrazumeva definisanje tolerancije, odnosno preciznost koliko
alat tacno prati oblik radnog komada (slika 28). Kako je ovo gruba obrada nije potrebno
zadavati visoku tacnost obrade da se ne bi bespotrebno opterecivala upravljacka jedinica
masine prilikom izvodenja obrade.

/ /

Gruba tolerancija Fina tolerancija

Slika 28. Gruba i fina tolerancija

Opcijom Thickness definiSe se dodatni materijal koji ostaje na delu posle obrade.
To moze biti uradeno zadavanjem jedne vrednosti kao Sto je prikazano na slici 51 ili
razdvajanjem aksijalne i radijalne debljine materijala koji ostaje kao Sto je uradeno u ovom
sluaju. Za radijalnu debljinu uzeta je vrednost 1 mm, a aksijalnu 0.2 mm. Razlog
ostavljanja viSka materijala na komadu je zbog toga Sto posle grube obrade ide na
termiCku obradu - poboljSanje na 44-47HRC. Prilikom zagrevanja na visokim
temperaturama, a u zavisnosti od postupka termi¢ke obrade mozZe doc¢i do izvesnog
bacanja dela Sto se moze kompezovati tim dodatnim materijalom. Zbog otezanih uslova
obrade nakon termiCke obrade za aksijalnu debljinu materijala uzeta je vrednost od 0.2mm
kako alat ne bi morao u finom prolazu da skida veliku aksijalnu debljinu materijala Sto
mozZe izazvati loS kvalitet obradene povrSine ili defekte glodala.

U odeljku Cut Directon podeSavamo smer medusobnih kretanja. Tokom procesa
glodanja radni komad se kreée u istom smeru ili suprotno od smera obrtanja glodanja i to
utiCe na prirodu pocetka i kraja procesa rezanja. Kod istosmernog glodanja (engl. Down
miling ili Climb) smer kretanja radnog komada je isti kao i smer obrtanja alata u oblasti
rezanja. Debljina strugotine se smanjuje od pocetka rezanja, do nulte vrednosti na kraju
procesa. Time se izbegava loSe obradena povrSina zbog manjeg zagrevanja i minimalne
tendencije ka otvrdnjavanju. Velika debljina strugotine je prednost jer sile rezanja teze da
povuku reznu plozicu ka radnom komadu. Kod suprotnosmernog glodanja (engl. Up miling
ili Conventional) smer kretanja radnog komada je suprotan smeru rotacije glodala. Debljina
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strugotine se povecava od nulte vrednosti i maksimalna je na kraju procesa rezanja (slika
29). Zbog toga se javljaju velike sile rezanja koje teze da razdvoje reznu plocCicu i radni
komad. Rezna ploc€ica stvara loSe obradenu povrSinu uz veliko trenje, visoke temperature i
otvrdnjavanje. Tokom glodanja, ponekad, dolazi do lepljenja ili zavarivanja strugotine za
reznu ivicu. Kod suprotnosmernog glodanja strugtina se lako moze zaglaviti izmedu rezne
plocice i radnog komada, Sto moze dovesti do lomljenja rezne ploCice. Kod istosmernog
glodanja ista strugotina bi bila prese€ena na pola i ne bi doSlo do oSte€enja rezne ivice. 1z
ovih razloga istosmerno glodanje treba primenjivati kad god to maSina, pribori i radni
komad dozvoljavaju.

Istosmerno glodanje Suprotnosmerno glodanje

Slika 29. Istosmerno i suprotnosmerno glodanje

Nacin ulaska alata u materijal se definiSe komandom Lead in Moves. Moguce je
izabrati opciju Plunging kojom se alat direktno zarije u predmet obrade ili Ramping kojom
se alat uvodi pod odredenim uglom koji se unapred definiSe. U ovom slu€aju je izabrana
opcija Ramping zbog toga Sto je uvodenje alata u materijal znatno povoljnije izvrSiti pod
odredenim uglom nego direktno, Sto mozZe prouzrokovati lom alata.

Nakon definisanja ovih osnovnih parametara klikom na Apply raunar generiSe
automatski strategiju obrade za izabrani komad i pripremak. U zavisnosti od toga na koji
nacin smo projektovali tehnologiju obrade moguce je na raziliCite nacine generisati
strategije obrade. Na primer, u ovom slu¢aju, ako u magacinu ne raspolazemo sa alatom
dovoljne duzine koji moze obraditi celokupnu zapreminu, obradu moramo izvrsiti iz viSe
stezanja (slika 30).

Slika 30. Gruba obrada sa tri stezanja

Program studentske prakse
230f41



Tempus Project Lni / www.wbc-vmnet.rs

W B C info@wbc-vmnet.rs )
- telu +381 34 501 201 European Commission

WBC Virtual Manufacturing Network fax: +381 34 501 901 TEM P U S

U ovom slucaju je izabrano glodalo dovoljne duZine pa je gruba obrada izvrSena u
jednom stezanju Sto smanjuje dodatno vreme za postavljanje i pozicioniranje radnog
komada na maSinu (slika 31). Zelenom bojom su prikazane putanje vrha alata prilikom
procesa obrade, crvenom prilazak alata do obratka, plavom ulazak alata u materijal, a
ruzi¢astom brzi hodovi. Posle primarnog skidanja materijala vrsi se obrada onih delova koji
nisu obuhvaéeni u ovom procesu.

Slika 31. Strategija grube obrade

Prvo se generiSe Offset Area Clear putanja za obradu bocne kruzne povrSine.
Pripremak se definiSe tako da obuhvata samo ovu oblast. Uz prethodna podeSavanja
definiSe se i opcija Rest Machining koja uzima u obzir prethodnu putanju i vrSi obradu
samo onih povrSina koje nisu njom obuhvaéene. Takode Stiklira se opcija Allow Tool
Outside Block kojom se omogucava da putanje alata, ukoliko je neophodno izadu i izvan
definisanog pripremka. Istim glodalom vrSi se i obrada rupe na radnom komadu, pritom je
pripremak definisan u obliku cilindra koji odgovara pre¢niku rupe. Ova dva zahvata
prikazana su na slici 32.

Slika 32. Gruba obrada boka i rupe
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Kako se predmet obrade posle grube obrade termicki obraduje pozeljno je izvrSiti
obradu Sto blize stvarnom profilu predmeta jer je mnogo teze obradivati termicki obraden
materijal. Zato se generiSu putanje koje imaju za cilj obradu svih mesta gde se nalaze
vecCe naslage neobradenog materijala sa glodalima manjeg prec¢nika (slika 33). Za prvu
obradu koriS¢eno je glodalo D8 R2, a za drugu D16 R2. InaCe u ova dva slu¢aja koris¢ene
su Constant Z strategije €ije generisanje bi¢e objaSnjeno prilikom opisa fine obrade.

] L O \\ \ ,{

g &

Slika 33. Oslobadanje uglova
Kreiranje Stock modela

Stock model je model koji prestavlja neobradenu zapreminu materijala u nekom
trenutku procesa obrade. Ovo je veoma korisno na modelima komplikovane geometrije
kada na osnovu Stock modela moZzemo planirati sledecCe strategije obrade. U Explorer-u
PowerMILL-a se nalazi opcija Stock Models, gde se DTM izabere opcija Create Stock
Model. U kreiranom Stock modelu definiSe se pripremak i zatim se u njega ubacuju
novoformirane strategije na osnovu kojih moZzemo videti koje su povrSine ostale ne
obradene (slika 34). Takode treba definisati i parametre kao Sto su Tolerance kojim se
odreduje tolerancija zatvorenih plo¢a od kojih se Stock model sastoji, a Stepover definiSe
razmak izmedu pojedinih ploca.

= & Stock Models
EREES S

» Tolerance : 0.03

» Stepover : 0.4

# Rest Thickness : 0.03
3. k > Prva operacija

@ [ Block

[«&F Offset Area Clear odozge
[~ Offset Area Clear bok D3
[=&F Offset Area Clear otvor 1
[=&F Offset Area Clear otvor 2
[«88 Constant Z dzep DS R2
[~E3 Constant Z2D16 R4 >

Slika 34. Stock model
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Strategija fine obrade

Nakon procesa termi¢ke obrade potrebno je izvrsiti finu obradu radnog komada na
tacne dimenzije. Prilikom fine obrade koriste se veée brzine rezanja i manje vrednosti
koraka po zubu i uglavnom jednodelna glodala zbog njihove vecée stabilnosti u odnosu na
ona sa reznim ploCicama. Ovde ¢e biti koriS¢eno nekoliko razli€itih strategija fine obrade
za postizanje ovog cilja.

Za obradu ravnih povrSina koristi se strategija Raster Flat Finishing (slika 35). U
prozoru za podeSavanje parametara ove strategije biramo glodalo D20 R0.8. Usvaja se
tolerancija 0.0lmm. Opcijom Thickness se reguliSe debljina materijala koji ostaje i u
aksijalnom pravcu se usvaja vrednost nula zbog toga Sto se komad obraduje na tacne
dimenzije. Za vrednost radijalne debljine usvaja se vrednost veca od nule da ne bi doslo
do kontakta glodala sa neobradenim materijalom na vertikalnim zidovima predmeta
obrade.

% Raster Flat Finishing PIX]
Mame | Raster Flat Finishing gore D2
= Fiat Tolerance 0.0
U +|/020R0:8 v R 9
Allow Tool Outside Flat
Tolerances
Tolerance | 0.01 [J1gnore Holes

Thickness
20 0 |00 Ordering [Pocket v

Stepover

Stepover [ 12,0 Raster Angle

[ZIFinal Stepdown il | (00

Dist Y
0 High Speed Machining

Cu Diection | Clerb g | (Dot sueatnng

Leads and Links
LeadIn | None

Lead Out | None [CJRest Machining
Short Links | Stepdown
LongLinks | Skim

Approach Outside []

Boundary
© - 4

Tool Axis
Tool Axis | Vertical @

Slika 35. Fina obrada ravnih povrSina

Nakon obrade svih ravnih povrSina pristupa se obradi ostalih povrSina. Prvo se
izvodi polufina obrada gornjeg dela obratka na 0.2 mm do mere, Constant Z strategijom.
Razlog zaSto se komad odmah ne obraduje na taénu meru je to Sto u ovom delu glodalo
veceg precnika nije moglo da lepo isprati geometriju obratka pa su na pojedinim mestima
ostale veée naslage materijala. Za ovu obradu se takode koristi glodalo D20 RO0.8. Prilikom
odabira Constant Z strategije koja se nalazi u Finishing Toolpath Strategies, otvara se
prozor u kom definiSemo slicne parametre kao i za prethodno opisane strategije obrade
(slika 36). Tom prilikom potrebno je podesiti Block tako da obuhvata samo oblast koju
obradujemo.
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&% Constant Z Finishing

Stepdown

Stepover Corner Correct tion

Leads and Links

Tool Axis

Slika 36. Constant Z strategija za obradu gornjeg dela i rupe

DefiniSe se fina tolerancija od 0.01 mm i kao Sto je re€eno radijalna debljina
(Thickness) se ostavlja na 0.2 mm do mere. U odeljku Stepdown definiSe se Minimum
Stepdown, konstantna vrednost visine izmedu pojedinih nivoa obrade. Ako se Stiklira
opcija Calculate Using Cusp potrebno je definisati i vrednost neravnina (Cusp) koje ostaju
izmedu dva prolaza glodala (slika 37). Kada je ova opcija Stiklirana potrebno je definisati
Maximum Stepdown, vrednost maksimalno dostupne visine izmedu dva nivoa obrade.
Stepdown se nalazi u ovoj oblasti i rauna se na osnovu definisane vrednosti neravnina. U
ovom slu€aju je uzeto da je Minimum Stepdown 0.25, Maximum Stepdown 0.4, a Cusp
Height je 0.02. Opcija Boundaries sluzi za definisanje razli€itih vrsta ograni¢enja koja se
koriste za dodano definisanje oblasti koje glodalo treba ili ne treba da obraduje. Ova opcija
je dostupna u Explorer-u PowerMILL-a, ili se moZe pokrenuti direktno u prozoru za
Constant Z obradu. U ovom slu€aju je manuelno kreiran User Defined Boundary kojim se
spreCava da glodalo ulazi u prostor rupe.

, cusp height

Slika 37. Visina neravnina na obradenom materijalu

Lead and Links opcija omoguc¢ava definisanje parametara kao 5to su kratki i dugi
linkovi za koje se usvaja da to budu Stepdown i Skim respektivho. Takode se definiSe i
nacin ulaska alata u materijal, za Sta je izabrana opcija Horizontal Arc Sto je prikazano na
slici 38. Obrada rupe se takode izvodi Constant Z strategijom uz slicna podeSavanja kao
za prethodnu strategiju s tim Sto se ovde definiSe poseban cilindri¢ni Block koji odgovara
ovoj rupi i obrada se vrSi na na nultu meru. Minimal Stepdown je 0.05 mm, Maximum
Stepdown 0.1 mm, Cusp Height 0.02 mm.
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Slika 38. PodeSavanje nacina ulaska u materijal

Dalje se obraduje gornji deo koji je prethodno obradivan na 0.2 mm do mere, na
nultu meru sa glodalom D8. Parametri za ovu obradu se podeSavaju na sli¢an nacin kao i
za prethodnu.

Nakon ovoga vrSi generisanje strategije za obradu kosine, a zatim preostalih
verikalnih povrsina. Izgled Constant Z strategije za obradu kosine prikazan je na slici 39.
Ona se izvodi loptastim glodalom polupreénika 6 mm.

R - < A =

Slika 39. Strategija fine obrade kosine

Zatim se izvodi obrada lu¢ne povrSine glodalom pre¢nika 10 mm sa radijusom pri
vrhu od 2 mm (slika 40). PodeSavanja za ovu obradu se definiSu na slican nacin kao i za
prethodne Constant Z strategije uz definisanje posebnog Block-a i ograniCenja koja
usmeravaju generisanje strategije na odgovarajuce povrsine.
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Slika 40. Strategija fine obrade lu¢ne povrsine
Tako za generisanje Constant Z strategije kojom se obraduju preostale povrSine
(slika 41) koje su vertikalne potrebno je generisanje odgovaraju¢eg ograni¢enja kojim ¢ée
biti omogucéena obrada samo onih povrSina na kojima postoji viSak materijala.

Slika 41. Obrada vertikalnih povrsina

U odeljku Boundaries kreira se Contact Point Boundary (slika 42). Selektuju se
sve povrSine koje Zelimo da obradimo i oko njih se formira potrebno ograni¢enje. Kada je
to uradeno formira se drugo ograni¢enje na osnovu prethodno formiranog i za to se koristi
Contact Conversion Boundary. U prozoru za podeSavanje ovog ograni¢enja potrebno je
definisati tolerancije i alat kojim se vrSi obrada, u ovom slu¢aju je to glodalo pre¢nika 30
mm i radijusa rezne plocice 0.8 mm. U odeljku Contact Point Boundaries potrebno je
pronaci prethodno formirano ogranicenje i na osnovu ovih parametara proracunava se
novo ograni¢enje koje je odmaknuto od prethodnog tacno za vrednost glodala. Prilikom
generisanja Constant Z strategije za obradu ovih povrSina izabere se formirani Boundary i
Stiklira se opcija Keep Inside, Sto ima za cilj zadrzavanje glodala samo u okviru ovog
ogranicenja.
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Slika 42. Kreiranje ograni¢enja za formiranje prethodne strategije

Za obradu zadnje strane radnog komada potrebno je, pre fine obrade, izvrSiti
poluzavrSnu obradu zbog vece koli¢ine materijala koju treba ukloniti (slika 43). Za ovu
operaciju radni komad se mora okrenuti tako da zadnja strana bude dostupna za obradu.
U tu svrhu formira se novi koordinatni sistem koji se rotira u odnosu na prethodni tako da
Z-osa bude normalna na povrSinu obrade. Bira se Raster Area Clearence strategija za
koju se vrSe podeSavanja na slican nacin kao i kod Offset Area Clearense strategije. U
rubrici Tickness ostavlja se dodatak za finu obradu, tolerancija je kao za grubu obradu, a
glodalo kojim se vrSi obrada je D20 RO0.8.
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Thickness
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Slika 43. Poluzavr$na obrada zadnje strane obratka

Za finu obradu se bira strategija Raster Finishing koja je pogodna za obradu
ravnih povrSina. Obrada se vrSi loptastim glodalom polupreénika 10 mm. Tolerancija je
0.01 mm, a Stepower 0.2. U sektoru Leads and Links za veze izmedu susednih putanja
(Short Links) bira se Circular Arc Sto omogucéava kruzni prelaz sa jedne putanje na drugu
Sto je znatno povoljnije nego da je taj prelaz pod pravim uglom (slika 44). Odeljak Angle
sluzi za definisanje ugla pod kojim ¢e putanje biti generisane. Moze se izvrSiti izbor ugla iz
kog Zelimo da otpocnemo obradu (Start Corner), a komandom Ordering definiSe se nacin

Program studentske prakse
300f41



Tempus Project www.wbc-vmnet.rs

W B C info@wbc-vmnet.rs '
tel.: +381 34 501 201 European Commission
WBC Virtual Manufacturing Network fax: +381 34 501 901 TEM PU S

kreiranja putanja. U ovom slu€aju je izabrana opcija Two Way, Sto znaci da se obrada vrSi
u oba smera.

&% Raster Finishing

EE Name | Raster R10
Tool r
, [ ] Angle | 0.0
1) v|lro v‘ s
Start Corner | Upper Right v
Tolerances — -
Tolerance | 0.01 Perpendicular Pass
Perpendicular Pass
Thickness P ]
00 0 |00
Stepover
St 02 Ordering
S Two Way v
Boundary [
B ‘@ -
— - Cormers
Trimming |KeepInside v acF[]
Leads and Links
Lead In | None
Lead Out | None
Short Links | Circular Arc
LongLinks | Skim ]
i}
Tool Axis
Tool Axis | Vertical }

Slika 44. Raster Finishing strategija

| za ovu obradu kreira se ograni¢enje koje ima za cilj da glodalo obraduje samo
ravne povrsine. Za ovu svrhu bira se Shallow Boundary koji uzima konture sa povrSina na
modelu koje leZze u odredenim granicama nagnutosti prema horizontali (slika 45). U
prozoru za definisanje ovog ograniCenja definiSu se vrednosti gornjeg i donjeg ugla
nagnutosti povrSina koje Zelimo da obuhvatimo sa ograni€enjem.

&% Shallow Boundary @
Qe s

Upper Angle [30.0 |
Lower Angle 0.0 |

Tolerance | 0.01

Tolerances
Thickness ;0.0 |

! | |

Use Axial Thickness []

T ‘ |BaliNoseds _1 v

[ Limit Boundary

["J Automatic Collision Checking

[ Apply ][ Accept H Cancel ]

Slika 45. Shallow Boundary

Novoformirane strategije se unose u Stock model i odabiranjem opcije Show Rest
Material mozZe se videti koje su povrSine ostale za obradu (slika 46). Takode je potrebno
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definisati vrednost Rest Thickness Sto znaci da ¢e biti prikazan materijal debljine veée od
ove vrednosti. Ruzi¢astom bojom je prikazan materijal koji treba ukloniti.

Slika 46. Stock model

MoZe se primetiti da i nakon ovih obrada na radnom komadu je ostalo joS dosta
mesta koja su ostala neobradena. Na osnovu Stock modela generiSemo strategije oko
neobradenih sekcija radnog komada. PovrSine koje se ne mogu obraditi glodanjem
obraduju se elektroerozionom obradom, za Sta je potrebno izraditi specijalne elektrode. Na
slici 47 prikazane su neke od strategija koje imaju za cilj obradu svih preostalih
segmenata. Prve dve obrade se izvode kroz poluzavrdnu i finu strategiju.

Slika 47. Strategije za obradu pojedinih neobradenih segmenata

Potrebno je i generisati strategije za dodatnu finu obradu uglova (slika 48). Za tu
svrhu postoji veci broj Corner Finishing strategija, a moze se iskoristiti i Constant Z
strategija tako Sto se generiSe samo jedna putanja oko uglova koje Zelimo obraditi.
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Slika 48. Strategije za obradu uglova

6. Rezultati
Generisanje NC koda

Kada se zavrSi proces generisanja strategija obrade potrebno je kreirati NC
programe koji ¢e sadrzati sve podatke i upustva za obradu i koji ¢e biti postprocesirani za
odgovarajucu masinu. U zavisnosti od konstrukcije masine zavisi i na€in na koji se NC
programi generiSu. Tako, ako NC masina poseduje izmenjivac alata, strategije obrade sa
razli¢itim dimenzijama alata mogu se smestiti u okviru jednog NC programa. Ukoliko to nije
slu¢aj, samo strategije sa istim glodalima mogu biti sadrzane u jednom NC programu.

Pre pocetka kreiranja NC programa potrebno je podesiti mesto gde ¢e oni biti
smesteni. U meniju, odabirom Tools — Customise Path otvara se prozor (slika 49) u kome
izaberemo opciju NC Program Output. Onda klikom na folder ikonu izabrati folder u kome
Zelimo da smestimo NC programe.

Select Path @

Navigate to the desired path, creating new folders if

— - necessary, Press OK to accept or Cancel to quit,
crgmosss v BIEIR)

# [ Documents and Settings ~

(22 image
& [ nvipia
® I3 Program Files
= Id temp

t_) NCPrograms

Setup Sheets Template Pat = 1) Projects
Option Files # [ WINDOWS
& < Spare (D)
(=) “e# Data (E:) v
i | S

Y PowerMILL Paths

e

Folder: [ C:\tempiNCPrograms |

[ makemewFolder | ok ][ cancel |

Slika 49. lzbor foldera za NC program
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Nakon ovoga u Explorer-u PowerMILL-a, DTM na NC Programs pa nha
Preferences treba podesiti Machine Option Filename (slika 50). Ovom opcijom
podeSavamo u kom formatu ¢e NC program biti postprocesiran.

'“N(' Preferences
. FTelerences 1 Select Machine Option Filename

Output | Toolpath
Look i | £ ductpost ¥ O F =@
Changes made here will not change existing NC Programs. [12]Fanuc1om.cpt -_,][mq* :i]' 3409.0pt
z /4] Fanucl tm.opt 4] Fickan.opt |14] heide26.cpt
Use Project Qutpuk Folder [ C:temp/NCPrograms ] |14] fanue12m.opt |1#] gezooom. opt 4] Heids 30.0pt
) |14] Fanuc 1Sm.opt []ha3.0pt 5 beid. oot
output Fie | % [ncprogran] | ——— [ fanuc.ont (#1155, opt | #]heidiso.opt
m 4] fanuconm.opt | 4] haas.opt 4] hurco.opt
Machine Option File [ C:Jdcam/configfductpast/heidd26.0pt ] < >
e |, B — B o -
Tool Value — " | Fiesollype: | Machine Option files [".opt.".pmopt] v -Emcﬂ
L o
L ooty J [ accept ] [ concel ]

Slika 50. PodeSavanje Machine Option Filename

Kada su ova podeSavanja zavrSena moze se pristupiti kreiranju NC programa.
Klikom DTM na NC Programs — Create NC Programs otvara se prozor za definisanje
parametara programa (slika 51). U rubrici Name upisuje se naziv programa. Mogu se
videti i podaci o prethodno definisanim parametrima za Output File i Machine Option File,
Output Workplane i dr. Ako su sva podeSavanja zavrSena klik na Accept.
2JX]

NC Program : 100 Offset Area D30 R1.2

Name | 100 Offset Area D30 R1.2

Qutput File | R:\PrizmalInhalator PROFISonic\Kucistel CAMIMTO069\Mill\Insert C |

Machine Option File | R:\CAMIPMIl_Postsitnc426.opt |

Output Workplane |Prva operacija v | Part Name | 1
Program Mumber | [] | Tool Yalue | Tip v
Toolpath Number Diameter Tip  Gauge Overhang Tool ID Type Tolerance

Offset Area Cl... 1 30 1.2 320 145 D30R1.2 TipRadiu... 0.1
Offset area Cl... (1) 30 1.2 320 145 D30R1.2 TipRadu... 0.1
Offset Area Cl.., (1) 30 1.2 320 145 D30R1.2 TipRadu... 0.1
Offset Area Cl.., (1) 30 12 320 145 D30R1.2 TipRadu.., 0.1

< >

Tool Change’ On New Tool v Tool Numbering | As Specified v

Tool Change Position | Before Connection +

Toolpath Offset Area Clear otvor 1 D30 R1.2
Tool

1D D30R1.2 Tool Mumber | 1 Gauge Length | 320.0
Cutter Compensation
Length | Off » | Radius | None Sl
Drilling Cycle Output |On s ‘ Coolant | Standard v/
[ Write l I Apply I I Accept I [ Close I

Slika 51. Definisanje parametara NC programa
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Strategije obrade se unose u formirani NC program jednostavnim prevliacenjem ili
DTM na strategiju koju zelimo da smestimo u NC program izaberemo opciju Add to NC
Program. Ovo izvodimo tako da strategije radene istim glodalom budu u jednom NC
programu, pritom treba voditi raCuna da se te strategije izvode po taénom redosledu. Na
slici 52 prikazan je nacin organizovanja formiranih NC programa.

| £9 NC Programs
=) Pretermicka obrada
= ¢ Ef 100 offset Area D30 R1.2
@ a Offset Area Clear odozgo D30 R1.2
@ £F Offset Area Clear otvor 2 D30 R1.2
& & Offset Area Clear bok D30R1.2
+ 3 Offset Area Clear otvor 1 D30R1.2
= ¢ &) 200 Constant z D8 R2
@ @ Constant Z dzep D8 R2
= ¢ [ 300 Constant 2 D16 R4
+ 9 Constant Z D16 R4
=) Finis
= _J >Obradaodozgo
= ¢ %] >100p20R0.8
# (@@ Raster Flat Finishing gore D20 R0.8
® S8 Constant Z D20 RO.8
+ a Constant Z rupa fino D20 RO.8

Slika 52. Stablo NC programa

Nakon ovoga potrebno je izvrSiti postprocesiranje formiranin NC programa,
odnosno treba generisati odgovaraju¢e NC kodove za konkretnu masinu na kojoj se izvodi
obrada. Za to je potrebno DTM selektirati NC program i izabrati opciju Write. Ukoliko je
proces izveden pravilno program menja boju iz svetlo plave u zelenu, a ako se javila neka
greSka preko njega se pojavljuje znak uzvika (slika 53).

[ X o \/ C
@ Vi @s yE>1= e E >
Slika 53. lzgled programa nakon postprocesiranja

Kada je program jednom postprocesiran i saduvan moze se jednostavno
pregledati preko nekog od tekst editora (slika 54).

El 100 Offset Area D30 R1.2 - WordPad [ |[B][X]

File Edit View Insert Format Help

Ded &k # B B

P BEGIN PGM 1 MM ~

1 TOOL CALL 11 Z $1500,000

2 L Z+148,520 RO F1800 N

3 L X+39,622 Y-18,001 RO F9595 MO3

4 L Z+148,520 RO F MO8

S L X+41,725 ¥-113,193 RO F I

6 L Z+139,000 RO F N

7 L Z+137,600 RO F1000 MSO

8 L ¥-92,193 RO F2000 M

9 L X+100,165 RO F N

10 CC X+100,165 Y-87,102

11 C X+105,215 Y-87,743 DR+ RO F N

12 CC X+110,265 Y-88,383

13 C X+110,265 Y-83,293 DR- RO F N

14 CC X+110,265 Y-88,383

15 C X+115,314 Y-87,743 DR- RO F N

16 CC ¥+120,364 Y-87,102

17 C X+120,364 Y-92,193 DR+ RO F M

18 L X+122,535 RO F M

19 L Y+433,820 RO F N

20 CC X+117,445 Y+33,820

21 C X+118,085 Y+38,870 DR+ RO F M

22 CC X+118,725 Y+43,919

23 C X+113,635 Y+43,919 DR- RO F M

24 CC X+118,725 Y+43,919 v
< >

For l-;elp, press F1 N

Slika 54. l1zgled NC programa u WordPad-u
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Generisanje tehnoloske dokumentacije

Svi podaci generisani u PowerMILL-u, kao Sto su podaci o glodalu, rezimi obrade,
izgledi putanja alata, vreme obrade i sl. mogu biti dokumentovani i po potrebi oStampani u
vidu tehnoloSke dokumentacije. Ovo moze biti narocito korisno za CNC operatera koji
opsluzuje masinu.

Za ovu svrhu sluzi opcija Setup Shits do koje se dolazi DTM na NC program u
Explorer-u PowerMILL-a za koji zelimo da generiSemo tehnoloSku dokumentaciju (slika
55). Opcijom Snapshot — Current View generiSe se slika modela koja je trenutno aktivna
na ekranu. Zato je potrebno prethodno podesiti najpovoljni izgled modela. Ova slika se
automatski generiSe na pozadinu dokumentacije. Opcijom Snapshot — All Toolpaths se
snima izgled svih putanja alata koje se nalaze u konkrethom NC programu i generiSu se
svi relevantni podaci za njihovo izvodjenje koji ¢e se takode nac¢i u dokumentaciji.
Komandom Preview moze se u PowerMILL-u videti izgled generisane tehnoloSke
dokumentacije. 1zborom komande Export generisana dokumentacija se ¢uva u vidu HTML
dokumenta i dalje se moze po potrebi Stampati ili editovati.
= £30 NC Programs

=) Pretermicka obrada

RIS ] 100 Offset Area D30R1.2

100 Offset Area D30 R1.2

S
- v Simulate from Start
= Finis
© [ Obr Write
& \
= @ Toolpaths
= preterm I  Settnos...
= @ Finig Activate Paths...
1) o] Acivae Worglne
@ v | Settings... Preview Preview
@ v { Edit Selected... lE:::rt ) All Toolpaths ¥
@ v
@-v) { Delete

Slika 55. Kreiranje tehnoloske dokumentacije
Izgled dela tehnoloske dokumentacije (Setup Shits) je prikazan na slici 56.

BBE: 4 a\ Delczlnm ¢\ T ¢ N\ . N\
PowerMILL % PowerMILL ﬁ‘; PowerMILL ﬁ PowerMINA W

Pam MILL Setup snm [PowerMILL Setup Sheet
et ux

[PowerMILL Setup Sheet

[PowerMILL Setup Sheet |
pet

[NC Program Notes

Slika 56. TehnoloSka dokumentacija
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Simulacija procesa obrade

U okviru PowerMILL-a se nalazi modul ViewMill koji sluzi za 3D grafiCku simulaciju
procesa obrade koja omogucava da putanje alata budu proverene pre nego Sto se krene
sa obradom na masini. View Mill poseduje svoj sopstveni Toolbar (slika 57). Takode za
simulaciju je neophodan i Simulation Toolbar u kome se nalaze komande za ukljucivanje,
isklu€ivanje, stopiranje i podeSavanje brzine simulacije.

Jepeeed | |, A @ X
Sags v] gl [oren YR I oF

Slika 78. View Mill i Simulation toolbar

Potrebno je podesiti model u najpogodniji polozaj kako bi se proces simulacije
obrade prikazao na na najbolji nacin. Takode je potrebno podesiti putanju koju Zelimo da
simuliramo u aktivan rezim. Klikom na crveni kruzi¢ u ovom meniju ukljucuje se ViewMill
Sto se manifestuje promenom njegove boje u zelenu. U ovoj paleti je dostupno viSe nacina

vizuelizacije procesa obrade. Dynamic Image L simulira objekte pomocu prikaza niske
rezolucije, $to omoguéava manipulaciju modelom za vreme simulacije. Plain Shade &

koristi prikaz visoke rezolucije i oslikava model u mat fini$ varijanti. Shiny %" takode koristi
prikaz visoke rezolucije ali u sjajnoj varijanti. Rainbow &* za prikaz obrade koristi vise

razli¢itih boja za razliite povrSine obrade. Cut Direction l-.[f prikazuje model tako da koristi
razliCite boje za istosmerno i suprotnosmerno glodanje. Za ovu simulaciju bi¢e koris¢en
Rainbow Shaded Image.

Pre pocetka simulacije potrebno je DTM selektirati zeljenu putanju ili NC program i
izabrati opciju Simulate from Start. Nakon ovoga u Simulation meniju se pokrene
simulacija procesa klikom na Play. Na slede¢im slikama su prikazane pojedine faze u
procesu simulacije.
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Pripremak Offset Area Clear D30 R1.2

ConstantZ D10 R2 ConstantZ D16 R2

Slika 79. Simulacija grube obrade
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Constant Z D8

ConstantZ D25 R0.8

Slika 80. Simulacija fine obrade
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8. Zaklju €ci

U okviru savremenih trziSnih uslova proizvodnje primena savremenih tehnologija
prilikom izrade proizvoda je neminovnost u svim njegovim fazama, od ideje do konacne
realizacije. U ovom radu je iskazan jedan segment izrade proizvoda koji se odnosi na
proces njegove obrade na konkretnoj masini. Njegovo izvodenje bilo bi gotovo nezamislivo
bez upotrebe raCunara i informacionih tehnologija koje tu obradu podrzavaju.

Pored generisanja same strategije obrade i NC koda za odgovarajuéu masinu,
¢ime se znatno olakSava proces obrade, velika prednost ovih tehnologija je i moguc¢nost
simulacije procesa. Time se spreCavaju greSke koje se mogu javiti u toku same
proizvodnje, jer se one uoCavaju na virtuelnom modelu proizvoda. Optimizacija putanja
alata se moze izvesti odmah nakon njenog generisanja ¢ime se ostvaruju znatne ustede u
vremenu i eliminiSe se potreba za naknadnim poboljSanjima.

Pored ovih prednosti koje donosi automatizacija procesa proizvodnje, konstruktor i
dalje mora poznavati osnove tradicionalne izrade tehnologija jer se neki parametri i dalje
moraju ru¢no ubacivati u program kao Sto su rezimi obrade, vrste alata za obradu, izmene
na geometrijskom modelu proizvoda i sl. Ovo znanje se ugraduje u savremene CAM
sisteme i predstavlja njihovu nadogradnju.

Kada se na ovakav nacin zavrSi proces projektovanja tehnologije, proizvod se
puSta u proizvodnju sa mnogo manje neizvesnosti nego prilikom tradiconalnog pristupa.
Sve ovo predstavlja jasan pokazatelj viSestranih prednosti raCunarom podrzane
proizvodnje.
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