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OBRAZOVNI MATERIJAL ZA STRUCNO
USAVRSAVANIJE NASTAVNIKA
STRUKOVNIH PREDMETA

Modul: Usavrsavanje u podrucju struke: nova dostignuca i
pracenje promjena u obrazovnom sektoru Strojarstvo,
brodogradnja i metalurgija

~»0Osnove CAD/CAM programiranja - glodanje"

Autor: Marijan Horvat
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Opis modula

MODUL: MT6 (S2)

. Usavrsavanije u podrucju struke: nova dostignuca i pracenje
Naziv modula ] P ] 9 P ]

promjena

Kreditni bodovi 1
Bodovna vrijednost | Broj sati vodene edukacije 12
i nadin izvodenja | (uzivo)
nastave Broj sati osobnih aktivnosti 16

polaznika

CILJ MODULA

Cilj modula je ojacati strukovne kompetencije nastavnika strukovnih predmeta.

OPIS MODULA

Modul je genericki namijenjen za predstavljanje novih dostignuéa i promjena u struci te
srodnim podrucjima i aspektima (npr. zakonska regulativa i sl.) nastavnicima koji bi ih
trebali implementirati u vlastitoj praksi i nastavi.

Preporuceni sadrzaj/struktura modula:

e izazovi i iskustva u vlastitoj strukovnoj/stru¢noj praksi
e nova znanja, tehnologije i dobre prakse u struci

e primjeri svladavanja izazova u strukovnoj/struc¢noj praksi (rjesavanje problema) uz
pomoc¢ novih znanja, tehnologije i dobre prakse u struci

e implementacija novih znanja, tehnologija i dobre prakse u vlastitu
strukovnu/struc¢nu i nastavnu praksu

e vrednovanje primjene novih znanja, tehnologija i dobre prakse u struci
e prijenos novih znanja, tehnologija i dobre prakse na ucenike i suradnike.

ISHODI UCENJA ZA MODUL

Nakon uspjesno zavrSenog modula polaznik ¢e modi:

e objasniti inovacije/novine i unapredenja u struci

e integrirati nova znanja, tehnologije i dobre prakse u vlastitu strukovnu/stru¢nu
i nastavnu praksu te rjeSavanje problema

e vrednovati korisnost i ucinkovitost primjene novih znanja, tehnologija i dobre
prakse u struci

e osmisliti prijenos novih znanja, tehnologija i dobre prakse na ucenike i suradnike.

NACIN VREDNOVANJA

Elementi prac¢enja i

. . Opterecenje u kreditnim bodovima
provjeravanja

Vodena edukacija 0,4

Samostalne aktivnosti polaznika 0,6
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Zavrsno vrednovanje 0

Ukupno 1

KADROVSKI UVJETI

Modul trebaju realizirati strucnjaci iz pojedinih obrazovnih sektora zaposleni na
visokoskolskim institucijama (npr. za prijenos novih znanja, tehnologija), u realnom
sektoru (npr. za prijenos tehnologija i dobre prakse) ili pak srodnim strukovnim Skolama
(npr. primjeri dobre prakse implementacije novih dostignuca).

Napomena: opis modula sastavni je dio Koncepta novog modela stru¢nog usavrsavanija
nastavnika strukovnih predmeta kojega je Agencija razvila u okviru ESF-ovog projekta
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Sadrzaj modula: Izazovi i iskustva u strukovnoj praksi te nova znanja i tehnologije

Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

1. Analizirati moguénosti implementacije CAD/CAM tehnologije.
2. Interpretirati metodologiju programiranja CNC strojeva.

3. Interpretirati prednosti i nedostatke CAD/CAM programiranja.
Opis obrazovnog sadrzaja

Obrada skidanjem strugotina joS uvijek predstavlja dominantan nadin
preoblikovanja metalnih obradaka u Zeljeni izradak. Geometrija izradaka sve je slozenija
te zahtijeva kompleksan nacin vodenja putanje alata koji sluzi za obradu. Racunalom
upravljani strojevi, tzv. CNC strojevi (engl. Computer Numerical Control) omogucéavaju
realizaciju navedenih slozenih geometrija. Obrada skidanjem strugotine u dijelu glodanja
uglavnom se realizira kao 2.5D glodanje te viSeosno glodanje. Programiranje glodanja
Cesto zahtijeva upotrebu specijaliziranih CAD/CAM programa (CAD - (engl.Computer-aided
Design) - dizajn potpomognut racunalom, CAM - (Computer-aided Manufacturing) -
koriStenje raCunalnog programa za upravljanje alatnih strojeva i srodnih strojeva u
proizvodnji izradaka, moze se odnositi i na koriStenje racunala kako bi pripomogli svim
operacijama proizvodnog ciklusa, uklju¢ujuéi planiranje, upravljanje, prijevoz i
skladistenje). Integracija CAD i CAM sustava rezultira generiranjem CNC programa koji se
izravno unosi u upravljacku jedinicu CNC stroja. Kvalitetne simulacije te analize koje su
sastavni dio CAD/CAM programa sprecCavaju greske. Vazno je ovdje napomenuti da
implementacija CAD/CAM sustava zahtijeva visi stupanj kompetencija. U zadnje vrijeme
razvijaju se i sustavi programiranja CNC strojeva temeljeni na umjetnoj inteligenciji.
Izradak izraden u nekom 3D CAD programu predstavlja temeljni ulazni parametar ovakvih
sustava. To¢nost programa veoma je vazna jer greSke uzrokuju ne samo gresSke izratka
nego i moguce havarije samog CNC stroja. Na trzistu postoji Citav niz CAD/CAM programa.
Tvrtke koje implementiraju CAD/CAM tehnologiju Cesto koriste razliite proizvodace
CAD/CAM programa. Programiranje CNC strojeva je proces koji zahtijeva mnogo
informacija i kompetencija. Slika 1 prikazuje pojednostavljenu shemu izrade proizvoda na
CNC stroju.
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Operacijsk list A NALIZA TEHNICKOG CRTEZA

Podaci o stroju
Plan stezanja + ‘[

Izrada tehnoloske dokumentacije Podaci o materjalu

Plan alata L
+ Podad oalatima

Plan rezanja Programiranje

v

Simuladja programa
v A
Izrada prvog izratka

v

< Kontrolno mjerenje F
Ne zadovoljva

ol |
Zadovoljava '

Proizvodnja

Slika 1: Pojednostavljena shema programiranja CNC strojeva.

Implementacija CAD/CAM sustava u tvrtke omogucava izradu kompleksnijih proizvoda koji
imaju visu dodanu vrijednost. Prije uvodenja CAD/CAM sustava potrebno je izvrsiti
cjelokupnu analizu mogucénosti implementacije. Implementacija zahtijeva kvalificiranu

radnu snagu koja posjeduje kompetencije u radu sa CAD/CAM programima.

Prednosti CAD/CAM programiranja:

- mogucnost izrade visoko sloZenih oblika;

- veca dodana vrijednost proizvoda;

- smanjenje greSaka programa;

- integracija sa Citavim sustavom proizvodnje (CAE sustavi).

Nedostaci CAD/CAM programiranja:

- visoki troSkovi ulaganja;
- kvalificirana radna snaga;
- proces integracije zahtijeva dugo vrijeme prilagodbe.
PredloZeni naéini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadriaja:
- Upitnici samoprocjene.
- Radne liste.
- Odabir primjera u praksi.
- Rjesavanje problema.
- Upitnik samovrjednovanja.
- Pracenje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o uspjesnosti realizacije predvidenih zadataka u
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samostalnom radu.

Sadrzaj modula: Osnovne informacije o CAD/CAM programu FUSION360®

Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

1. Analizirati implementaciju CAD/CAM programa u strukovnom obrazovanju Republike
Hrvatske.

2. Identificirati sucelje programa FUSION360®,
3. Prilagoditi osnovne postavke programa FUSION360®,
Opis obrazovnog sadrzaja

U strukovnom obrazovanju Republike Hrvatske u sektoru Strojarstvo, brodogradnja
i metalurgija implementiraju se razli¢iti CAD/CAM programi. Problem se javlja kod

legalizacije koristenja CAD/CAM programa i mogucnosti instaliranja na racunala ucenika.

Kompanija Autodesk® zadnjih godina dozvoljava koriStenje svojih proizvoda u obrazovne
svrhe. Nadalje, njezini programi ucestalo se koriste i na svjetskim ucenickim natjecanjima
kao Sto je npr. WorldSkills. Proizvode mogu koristiti nastavnici i uenici sukladno licencnim
pravilima. Program Autodesk Fusion360® predstavlja alat koji obuhvaca podrucja 3D
modeliranja, izradu tehnicke dokumentacije, vizualizaciju, simulaciju i CAD/CAM
programiranje. Integracija svih modula u jednom programu, jednostavnost koristenja kao
i dobra podrska s obrazovnim materijalima, predstavljaju potencijal za njegovu primjenu
u obrazovanju. Program radi djelomicno u oblak okruzenju te je potrebna internetska veza
tijekom pokretanja programa. Nakon prijave i registracije kroz sluzbeni portal, potrebno je
umetnuti dokument iz kojeg je jednoznacno moguce dokazati nastavnicki odnosno ucenicki
status u srednjoj Skoli Republike Hrvatske. Povratna informacija dobiva se obi¢no nakon
48 sati u obliku poruke koja u sebi sadrzi putanju prema preuzimanju zeljenog alata.
Prijava se vrSi putem skole.hr domene. Nakon instaliranja programa mogucée je
povezivanje sudionika u grupe, sto moze biti zanimljivo prilikom izrade ucenickih projekata.
Program sadrzi respektabilne baze strojnih dijelova koji mogu posluziti kao dodatni
materijali tijekom izvodenja nastavnog procesa. Ucenici se u Skoli prijavljuju u program sa
svojim skole.hr identitetom, izraduju zadatak te ga spremaju u oblak. Kod kuce mogu
nastaviti sa radom nakon prijave na svoje racunalo. Ovakav jednostavan nacin rada

omogucava olaksanu izradu i provjeru radova te realizaciju slozenih projekata.
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Slika 2. Sucelje programa Fusion360®
~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."
. . . T .
Slika 2. prikazuje sucelje programa Fusion360®.
Program se sastoji od sljedecCih osnovnih modula:
a) Desing,
b) Generative design,
c) Render,
d) Animation,
e) Manufacture,
f) Drawing.
= ]
X = Q @ I Korisnicko ime 0
Autodesk Account
I Preferences I
Switch Team [ 3
My Profile
@' Sign Out
~ = oA
F Ppreferences X
v General i jing general Ul behavior
AP
Design User language  English v
Manufacture
Render Graphics driver | Auto-select -
Drawing Offiine cache time period (days) [15 |3
Simulation
Material Skip launch items creation when live update []
Mesh Automatic version on close [ ]
Graphics Automatic Recovery Save time interval (min) |5 B
g:::g::em jon and Use 1 | Defaut modeiing orientation [z yp =
v Unit and Value Display
Simulation and Generative Design Show toottips (7]
v Defautt Units Show command prompt []
Design Show defautt measure []
Manufacture
Simulation and Generative Design Show in-command errors and warnings [
Preview Show Fusion Team notifications [7] -
Pan, Zoom, Orbit shortcuts | Fusion v
Default Orbit type | Constrained Orbit -
e
Enable camera pivot [
Use gesture-based view navigation []
Use old toolbar U1 []

Slika 3. Osnovne postavke programa Fusion360®
~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc.®
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Slika 3. prikazuje osnovne postavke programa. Opcija Preferences omogucava vecinu
postavki i personalizaciju programa. Opcija Default modeling orientation u opciji Z up
definira smjer osi z prema gore u donosu na XY ravninu. Takoder, opcija Reverse zoom

direction omogucava ,zumiranje" miSem na istovjetan nacin kao i u programu AutoCAD®,

PredloZeni nacini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadrzaja:

- Upitnici samoprocjene.

- Radne liste.

- Odabir primjera u praksi.

- RjeSavanje problema.

- Upitnik samovrjednovanija.

- Pracenje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o uspjesnosti realizacije predvidenih zadataka u

samostalnom radu.

Sadrzaj modula: 3D modeliranje jednostavnog prizmati¢nog predmeta
Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

1. Analizirati osnovne naredbe 3D modeliranja.
2. Preispitati korelaciju osnovnih naredbi 3D modeliranja sa drugim racunalnim sustavima.

3. Primijeniti osnovne naredbe 3D modeliranja.

Opis obrazovnog sadrzaja

Pri radu sa CAD/CAM sustavima potrebno je poznavanje osnovnih naredbi za 3D
modeliranje kako bi se 3D model prilagodio tehnoloskim moguénostima tvrtke.

Slika 4. prikazuje jednostavni prizmati¢ni predmet za koji je potrebno izraditi 3D model.
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Slika 4. Jednostavni prizmati¢ni predmet

3D modeliranje u programu Fusion360® vrsi se u modulu Design. Veéina naredbi identi¢na
je programu AutoCAD®. Naredbe su parametarski koncipirane te sadrze kratke upute koje
se aktiviraju tokom rada. U nastavku slijede osnovni koraci u izradi 3D modela. Baza c¢e
biti ravnina XY sa ishodistem koordinatnog sustava desno od crteza. Ishodiste
koordinatnog sustava 3D modela je u kontekstu sa ishodistem koordinatnog sustava
vezanog uz CNC programiranje. U nastavku su prikazani osnovni koraci u 3D modeliranju.

Koristene su naredbe Rectangle, Fillet i Extrude.

1. Korak

Radionicki crtez

- dimenzije obratka 120x60x30 mm
- dimenzije izratka 120x60x27 mm
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2. Korak - 3D modeliranje izratka

XY ravnina

1. Naredba 2 POINT RECTANGLE - 120 x 60 mm
2. Naredba EXTRUDE - visina 27 mm

3. Izrada skice na gornjoj plohi

- naredba RECTANGLE - 40 x 40 mm

- naredba FILLET - R=5mm

- naredba SKETCH DIMENSION - dimenzionirati sve parametre

S0LD SURFACE SHEET METAL TOOLS SKETCH

oA ]se ¢

CREATE ¥ DDIFY ¥

4. Izrada dzepa 40x40x5 mm

- naredba EXTRUDE - -5mm

0009

12000

~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

PredloZeni nacini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadrzaja:

- Upitnici samoprocjene.

- Radne liste.

- Odabir primjera u praksi.

- RjeSavanje problema.

- Upitnik samovrjednovanja.

- Pra¢enje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o uspjesnosti realizacije predvidenih zadataka u

samostalnom radu.
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Sadrzaj modula: Izrada jednostavne tehnoloske dokumentacije
Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

1. Preispitati opseg tehnoloske dokumentacije kod CAD/CAM programiranja.
2. Proradunati rezime rada.

3. Analizirati vrste Operacijskih listova.

Opis obrazovnog sadrzaja

Tehnicko-tehnolosku dokumentaciju cini: tehnicki crtez, operacijski list, plan
stezanja, plan alata, plan rezanja i programski list. Tehnicki crtez uglavnom je realiziran
kao radionicki crtez i izraduje se u raznim CAD programima. Radionicki crtez sadrzi
informacije o geometriji, materijalu, kvaliteti povrSine, zahtjevima vezanim uz tolerancije
i posebne napomene te upute za izradu izratka (npr. informacije o toplinskim obradama).
Detaljna analiza radionickog crteza prethodi izradi ostalih dokumenata tehni¢ko-tehnoloske
dokumentacije, a posebno operacijskom listu. Tablica 1. prikazuje operacijski list - tip 1 s
osnovnim informacijama potrebnim za izradu CNC programa. Tablica 2. prikazuje
operacijski list - tip 2 s dodatnim informacijama, koji je zanimljiviji u kontekstu CAD/CAM

programiranja jer u jednom dokumentu sadrzi informacije plana stezanja i plana rezanja.

Tablica 1. Operacijski list - tip 1

Al legura 120x60x30 mm
e o;‘)i::;f:ijskog Materijal: Dimenzije obratka: Izradio:
OPERACISKI -
LIST e — —
EC) :fe‘(;;:wkog Naziv dijela/pozicije: Pregledao/odobrio: List: SII:J:td‘
Br. TROINA GRUPA v f2 s F ap Toz t
operacije UPA,
NAZIV OPERACIJE, ZAHVATA .
/zahvata ALATI (m/min) (mm/zub) min™ rnmn/ml mm min min
10 Priprema radnog mjesta CNC stroj 001
10/10 Zagrijavanje stroja CNC stroj 001 5
Ceono glodalo
@40
Priprema i mjerenje alata na Prstasto glodalo
10/20 . Stjro.u ! @8 10
) Etalon za
mjerenje
korekcije alata
Stezanje obradka i mjerenje Strojni Skripac
1
ey nul tocke 3D taster >
20 Ceono glodanje
Ceono glodanje povréine Ceono glodalo
20/1 2 1 1591 1 1 1
0/10 120x60x27 mm @40 00 0, 29 47 3
30 lzrada dZepa
Izrada pravokutnog dzepa Prstasto glodalo
30/10 32 0,05 1273 255 2 3 4,3
/ 40x40x5mm @8 ! ’
X " Kontrol
40 Kontrola dimenzija ontroina 5
mjerila
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Napomena: reZimi rada odabrani su za proizvodni stroj.
Tablica 2. Operacijski list - tip 2 (prvi dio)
Al-legura 120x60x30
JEDNOSTAVNI OPERACIISKI LIST Broj operaciskog lista: Materijal: Dimenzije obratka Tzradio:
(CAD/CAM)
Broj radionickog criea: Naziv Cijel5/ pozice: Pregledao/cdcbrio: List Sijedh list:
Br/;ie\;aéja NAZIV OPERACIIE, ZAHVATA STROINA GRUPA, ALAT SKICA NAKON OBRADE | -
10 PRIPREMA RADNOG MIESTA [ CNCstroj 001
10/10 Zagrijavanje stroja CNC stroj 001 AY
i . 1. Cecne glodalo @40 N
lﬂfZD Priprema i mjeranje alatana 2. Prstasto gluda\o mg S
stroju . )
Etalon za mjerenje korekcije alata W
£ - e
= T
Stezanje obradka | mjerenje Strojni $kripac | 120 o
10/30 3
nul totke 3D taster 20
20 CEONO GLODANJE
AY AY
Ceono glodalo @40 f X
V {m/min) 200 XX
20710 Ceono glodanje plohe fz(mm/zub) | 0.1 25
120x60x27 S (min) 1591 XX X W
b > y >
Z
F(mm/min) | 471 L. W 120 N Lo | s
Napomena: rezimi rada odabrani su za proizvodni stroj.
Tablica 2. Operacijski list - tip 2 (nastavak)
Al 120x60x30
JEDNOSTAVNI OPERACIISKI LIST Broj operacijskog lista: Materijal: Dimenzije ooratka: lzradic:
(CAD/CAM)
Broj radioniZkog creela: Naziv dijela/pazicije: Pregledac,/odobrio: List: Slijzdi list:
Br,;ii;zja NAZIV OPERACIIE, ZAHVATA STROINA GRUPA, ALAT SKICA NAKON OBRADE |
20 IZRADA DZEPA
AY A 15
Prstasto glodalo @8 I -
V {m/min) 32 - -
Wi lzrada pravokutnog diepa fz(mm/zub) | 0,05
40x40x5mmM S (min) 1273 s '
|
F{mm/min) | 255 L W 120 J
43
40 KONTROLA DIMENZUA Kontrolna mjerila 5

Napomena: rezimi rada odabrani su za proizvodni stroj.

Takoder, operacijski list sadrzi informacije vezane uz reZime rada i vremena potrebna za
pripremu Tpz (Min) i izradu izratka ti(min). Brzina rezanja V (m/min), posmicna brzina F

(mm/min) i broj okreta vretena S (okr/min) definirani su izrazima:

a) za glodanje

DS .
Tooo (m/min)

__ V1000
T @wD

F=f-n-Z(mm/min) S (okr/min)



pri cemu je:
D (mm) promjer alata

S (okr/min) broj okretaja

vretena u minuti

STRUCNOG USAVRSAVANJA Ts
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m‘ MODERNIZACLJA SUSTAVA B -

F (mm/min) posmicna

brzina

fz (mm/zub) posmak po

zubu (ostrici) alata

S (okr/min) broj okretaja

vretena u minuti

Z broj zubi (osStrica) alata

e

Broj prolaza i te dubina rezanja ap odreduju se uzimajudi u obzir Zeljenu kvalitetu povrsine,

alat, materijal i snagu stroja. Kod skolskih CNC strojeva, koji su namijenjeni za obuku,

izbor rezima rada vrsSi se temeljem dijagrama i proracuna za materijal ,Automat

aluminium®. Preporucljivo je da se operacijski list izraduje bez obzira na samu organizaciju

proizvodnog procesa. Ovaj dokument takoder moze posluziti u procesu izrade ponude za

izradu proizvoda i kao temeljni dokument za planiranje organizacije u proizvodnji. Iz svega

navedenog, jasno je da je potrebno pazljivo pristupiti izradi operacijskog lista.

Dijagram 1. Rezimi rada skolske glodalice EMCO-Mill55

I

3000

RaN

&

Speed S [U/min]

500

40

300

Cutting depth t [mm] for aluminium (Torradur B)

250

200

1 15 2 25 3354 5 10
Tool diameter D [mm]

15 20 30 40 S50

Cutting depth t [nm] for free-machining steel (9520)

0 v ™ ERCEE] 100 )

Feed speed F [mm/min]

Determination of the speed

@0 a0

Milling - determination of the outting depth t and the feed speed F

Izvor: EMCO

PredloZeni nadini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadriaja:

- Upitnici samoprocjene.

- Radne liste.

- Odabir primjera u praksi.
- Rjesavanje problema.

- Upitnik samovrjednovanja.

- Pra¢enje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o

samostalnom radu.

uspjesnosti realizacije predvidenih zadataka u
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Sadrzaj modula: Izrada CNC programa koristenjem CAD/CAM programa
Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

1. Opisati osnovne tocke CNC stroja.

2. Komentirati poziciju postavljanja nul-tocke izratka W.

3. Koristiti CAD/CAM program u izradi jednostavnog CNC programa.
4. Preispitati G-cod generiran pomoc¢u CAD/CAM programa.

Opis obrazovnog sadrzaja

CAD programi, koji sluze za dizajniranje na racunalu, mogu se integrirati sa CAM
sustavima u takozvane CAD/CAM sustave. Trodimenzionalni crtez uvozi se u CAD/CAM
program te se kroz odredene procedure vrsi simulirana obrada u Zeljenoj tehnologiji.
Rezultat predstavlja CNC program koji je najc¢esce izraden u G-codu. Program Fusion360®

omogucava jednostavnu integraciju CAD modula sa CAD/CAM modulom programa.

SIROVAC OBRADAK

80

IZRADAK

105
120

Slika 5. Objasnjenje terminologije

Slika 5. prikazuje objasnjenje terminologije sirovac, obradak, izradak.

Prilikom programiranja potrebno je poznavati osnovne tocke CNC stroja:
a) M - nul-tocka stroja (Machine Zero Point)

- pozicija ove to¢ke odredena je od strane proizvodaca CNC stroja i ne moze se mijenjati.

Ona je ishodiste koordinatnog sustava stroja.
b) W - nul-to¢ka obratka/izratka (Workpiece Zero Point)

- tocka vezana za obradak/izradak. Slobodno se mijenja prema potrebama konstrukcije ili
izrade. Jedan obradak/izradak moze imati viSe nul-to¢aka. Uobicajeno je da se ova tocCka

postavlja na izradak.
c) N - referentna tocka alata (Tool Mount Reference Point)

- pocetna tocka od koje se mjere svi alati. LeZi na osi drzaca alata, odredena je od strane
proizvodaca i ne moze se mijenjati. Pozicija ove tocke prati se senzorima stroja u odnosu

na to¢ku M .

d) R - referentna tocka (Reference Point)
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- to¢ka u radnom podrucju stroja koja je odredena krajnjim prekidacima.

Py Oy Fr Py

Slika 6. Oznake referentnih to¢aka CNC stroja

U nastavku se podrazumijeva da se tocka W postavlja na izradak. Nul toc¢ka izratka W moze

se postaviti na razli¢ite pozicije koje pak ovise o tehnologiji izrade. Slika 7 prikazuje

moguce pozicije nul-tocke.

Slika 7. Pozicije postavljanja nul-tocke izratka W

U nastavku slijede osnovni koraci u izradi jednostavnog CAD/CAM programa na primjeru

programskog paketa Fusion360®.

1. Korak - MANUFACTURE (Fusion360)

1. Kreiranje alata TOOL LIBRARY

:f.s,sﬂmﬂ.z veo & & El m
- . - e . = |= A MANAGE ™

B

Kreiranje NEW TOOL LIBRARY

- Kliknuti na Local
- Desni klik - New Tool Library
- Formiranje CADCAM V]1
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" I‘ LULdl LILEdIy

: Mew Tool Library Libraries it Mame
Duplicate Tool Library L4 WAl Local/CADCAM VJ1
, - - n o Documents

Delete Tool Library [l capnca
) r

1 . Local
Vend =) Import Tool Library Ctrl+I H e
A7 Export Tool Library Ctrl+E Il;wllbrary |
arian 2

: Renumber Teol Library
T— 4 Vendnre

~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

Formiranje alata u Tool Libary
- New Mill Tool

- definirati ¢eono glodalo Face Mill (opcija Type)

- definirati geometriju Geometry i rezZime rada Feed&Speed

- definirati prstasto glodalo Flat end mill

- definirati geometriju Geometry i rezZime rada Feed&Speed

4 [An

Generd | Cutter [ Shah | noder | Feedfispeed. | PostProcessor . . .
! ‘ I General | Cutter | shaft [ Hoder | Feeddspeed | Postprocessor
= Number of stes: Materal: -~ S A _
gh‘”‘ | . Cloch a st :
7] Clockntse sprde rotaton  Through Tool Codlant: Fltend il B O i e i o Vit
[h v )
U = e e
s ==
S, Geometry
Fute kngth S length Sheft dameter s
amm amm e
Taper ange
0deg
D~ Dameter
o smm
ormes radus

Body length

Somm | Oversllength

S mm

+Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

2. Definiranje dimenzije obratka i nul to¢ke Setup

- definiranje dimenzija obratka - STOCK

- definirati relativno na izradak - Mode - Relative size box

- definiranje dodataka na izradak - Stock Offset Mode

- definiranje dimenzija obratka -u opciji Add stock to sides.
STOCK SIDE OFFSET =0, TOP SIDE OFFSET =3

- definiranje nul tocke WCS - Setup - Work Coordinate System
- definiranje nul tocke obzirom na izradak

Orientation - Model orientation

- pozicija nul tocke (kliknuti na tocku modela-izratka)

o N e e

o
i
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Agencija za
strukovno obrazovanje
i obrazovanje odraslih

Origin - Model box orientation

N

Stack Beniom Ot

Round Up to Nearest 0

v Dimensions
Wt (%) 120 mm
Deoth (v) o
Heght @) 0
° K Car o oK Cancel

~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

Definiranje obratka moguce je i ,uvozom" 3D modela obratka, dok je definiranje nul tocke
moguce i pozicioniranjem tocke naredbom Point u modulu Design na zeljenoj poziciji.

3. Definiranje operacije ¢eonog glodanja - FACE

- definiranje alata Tool - CADCAM VJ]1 - 1 - face mill

- analiza visina u toku obrade - Heights

( visina obrade definirana je obzirom na obradak -Stock top i iznosi 3mm iznad nul tocke
- Top 3mm)

- definiranje maximalne dubine po prolazu - Passes — Multiple Depths

MILLING TURNING ADDMT
= [ [Be <
SETUP~ -
@ FACE:FACE2 [
F Select Tool a
A A=) ES
¥ Tool Ba Operati T o B g
ool HO  operation ype imensions [ Race
Tool Select. 1 p Uy
Libraries Name =
Coolant Flood - a [@ AN 4 Local/CADCAM VL ==
4 [/ Documents 3 [H 17040 mm - face mill,——
¥ Feed & Speed 3 Untitled
H 1-02mm-flat
a Local
Spindle Speed 5000 rpm 2D Cam tutorial
2 CADCAM Vi1 L
Surface Speed 157.08 mimin Library T

Direction Both ways -
From Other Side D
Use Chip Thinning D
¥ [ Multiple Depths

Maximum Stepdown 3 mm
Both Sides Q
Finishing Step D
Use Even Stepdowns ()

~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."
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- definiranje nacina obrade - Passes - Direction
Both ways

Conventional

Climbp

+Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

- definiranje vertikalnog spustanja Verticl Lead-In Radius=0

(nema vertikalnog radijusa u ravnini G18 prilikom prilaza ¢eonog glodala Sto olakSava
postprocesiranje)

" ¥ Losds s Tanstions

tote

+Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

4. Generiranje G-codea i ubacivanje u WinNC

- generiranje G-codea za operaciju Face

- desni klik na operaciju - Post Process — Output
- generirani G-code posjeduje ektenziju .mpf

- prilagodba generiranog G-codea

- ubacivanje G-codea u Zeljenu upravljacku napravu (npr WinNC-Emco)

PastContpan

2 erers MR MR | serere 4434 -l open cant

+Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

5. Definiranje operacije izrade dZzepa — 2D Pocket

- definiranje alata Tool - Select - CADCAM V]1 - 2 - Flat

- definiranje geometrije dzepa Geometry - Pocket Selection
- maksimalna dubina po prolazu grube obrade

Passes — Maximum Roug. Step. - 2mm

- dodatak za daljnju obradu mjeren od obratka (Stock)
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Passes - Stock to Leave - nije potreban
- definiranje prilaza alata Linking - Ramp prilaz je definiran ravno (Predrill), a tocka

spustanja je unaprijed definirana naredbom Point u dzepu.

» @ W P |E = Y] a

DRILLING ~ © 20 POCKET : 2D POCKET3.

¥ 35 HE = x W unt

b Linking FABRICATION UTLITES

@8 & w &[EE

© 2D POCKET : 20 POCKET2

i’a

DRILLING ™

v Ramp

Ramp Type Predril - | ¥ Geometry

Ramp Radial Clearance 0 mm : - el Pocket Selections. x
| o

¥ Positions ® aopocker:2ppocker2 |l BBy | Operston | Tyee Dimensions stck Contours

Predril Positions Iy point = % ¥486 &
¥ Tool [ Rest Machining
Tool
” (0 wrap Toolpath

o oK Cancel

{1 Tool Orientation

Allow Stepover Cusps [m]

Smoothing Deviation 0.1 mm

F [@ Multiple Depths |

I Maximum Roughing Stepdown |2

Finishing Stepdowns 0
Finighing Stepdown 0.2mm
‘Wall Taper Angle (deg) 0deg
Use Even Stepdowns (™)
Order by Depth (W]
Order by Step @

@S{ock to Leave

~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

6. Definiranje simulacije - Simulate

- ukoliko se zeli vidjeti obrada od obratka do izradka - Stock

g Display | Gy Info | 4 Statistics

¥ @ Tool
Tool Holder -
Transparent @

Programmed Point ()

¥ [ Toolpath

Show points @

Wode Alltoolpath -
¥ [ stock

Wode Standard -

+Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

U simulacijskom procesu moguca je analiza svih toCaka putanje alata. U programskom

stablu za pojedinu operaciju moguc je uvid u koordinate svih to¢aka putanje alata.

7. Generiranje G-codea i ubacivanje u WinNC
- generiranje G-codea za sve operacije Setupl
- desni klik na operaciju — Post Process — Output

- generirani G-code posjeduje ekstenziju .mpf



- prilagodba generiranog G-codea
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- ubacivanje G-codea u Zeljenu upravljacku napravu (npr WinNC-Emco)

7( “ ¥
N9O ; Face2's

e

N100 T1 D1% ﬁ:ﬁbme& o :

N110 M6'+ N330 T2 D1

N130 $1591 M3+ N340 M6
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N190 G1 Z0 F477.3% N410 GO Z8' ({5 cADCAM_gotovo v0

N200 G1 X120 N420 G1 Z1 F254 6' O unisiom Post Configuration

N210 G1 X0 N430 G17% = e ——
N220 GO Z8' N440 G3 X85.4 Y30.4 CR=0.4' =] e Enter search text | CI—
N230 GO X-22 Y40.62. N450 G1 Y32.48 Z1'+ D @ (5 Modes |\5‘Emgns SINUMERIK 340D | siemens-540d v|| ™
N240 G1 Z0 FA77.3% :ﬁgg 8:13 ;ﬁ(gg Ezz?i CR=0.4' 4, Sops,,

N250 G1 X0 . Zae @] Output folder |
N260 G1 X120% N500 G3 X82.12 Y32.56 CR=0.319" 2 9 = C:/Users/Ucenik/Desktop ] L
N270 GO Z18'= N510 G1 Y27.44 Z1'% e ® M=
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~Autodesk screen shots reprinted courtesy of Autodesk, Inc."

Rezultat postprocesiranja Cesto zahtijeva manje intervencije u G-codeu sukladno

karakteristikama upravljacke jedinice CNC stroja. U nastavku slijede osnovne naredbe G-
codea sukladno ISO 6983 ili DIN 66025.

GO Brzi hod.

G1 Radni hod.

G2 Kruzno gibanje u smislu kazaljke na satu.

G3 Kruzno gibanje suprotno kazaljci na satu.

G4 Vrijeme zastoja.

G9 Kruzna interpolacija kroz tocku.

G17 Izbor radne ravnine - XY.

G18 Izbor radne ravnine — XZ.

G19 Izbor radne ravnine - YZ.

G25 Minimalno programirani radni prostor/broj okretaja radnog vretena.
G26 Maksimalno programirani radni prostor/ broj okretaja rad. vretena.
G33 Narezivanje navoja sa konstantnim korakom.

G331 Urezivanje navoja.

G332 Urezivanje navoja - povratno gibanje.

G40 Iskljucenje kompenzacije radijusa alata.

G41 Lijeva kompenzacija radijusa alata.

G42 Desna kompenzacija radijusa alata.

G53 Isklju¢enje pomaka nul-tocke.
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G54-G59 Postavljanje —nul-tocke obratka.
G63 Urezivanje navoja bez sinkronizacije.
G64 Nacin izrade konture.

G70 Mjerni sustav u inc¢ima.

G71 Mjerni sustav u milimetrima.

G90 Apsolutni mjerni sustav.

G91 Inkrementalni mjerni sustav.

G94 Posmak u mm/min (inch/min).

G95 Posmak u mm/o (inch/o).

G96 Konstantna brzina rezanja.

G97 Stalan broj okretaja iskljucen.

G110 Polarna koordinata - inkrementalno.
G111 Polarna koordinata — apsolutno.

TRANS Translacija koordinatnog sustava (obi¢no se naredba upisuje iza naredbe za
postavljanje nul-tocke, G54,G55...).

ATRANS Translacija koordinatnog sustava inkrementalno
SUPA - ima isti efekt kao i naredba G53

MO Programirano zaustavljanje/stop.

M1 Uvjetni stop.

M2 Kraj programa.

M3 Rotacija vretena udesno ( u smislu kazaljke na satu).
M4 Rotacija vretena u lijevo ( u smislu suprotno kazaljci na satu).
M5 Zaustavljanje vretena.

M6 Izmjena alata.

M8 Ukljucenje rashladnog sredstva.

M9 Iskljucenje rashladnog sredstva.

M10 Ukljucenje diobene glave.

M11 Iskljucenje diobene glave.

M17 Kraj potprograma.
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M25 Otvaranje Celjusti Skripca.
M26 Zatvaranje Celjusti skripca.
M27 Zakretanje diobene glave.
M30 Kraj programa.

M70 Pozicioniranje glavnog vretena.
M71 Automatsko zatvaranje vrata.

M72 Automatsko otvaranje vrata.

PredloZeni nacini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadriaja:

- Upitnici samoprocjene.

- Radne liste.

- Odabir primjera u praksi.

- Rjesavanje problema.

- Upitnik samovrjednovanja.

- Pra¢enje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o uspjesnosti realizacije predvidenih zadataka u

samostalnom radu.
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Sadrzaj modula: Samostalni rad
Ishod/i ucenja koji se ostvaruju kroz sadrzaj:

. Izraditi 3D model predmeta.
. Izraditi Operacijski list.
. Izraditi CNC program koristenjem CAD/CAM programa.

. Preispitati G-cod generiran pomoc¢u CAD/CAM programa.

u A W N =

. Preispitati koriStenje naredbi 2D Adaptive Clearing.

Opis obrazovnog sadrzaja

Potrebno je izraditi 3D model, operacijski list i CAD/CAM program za predmet prikazan

slikom 8.
Ra 3,2
85
P
4 >
2
\ J
15 105
120
Slika 8. Samostalni rad
Uputa:

1. Izraditi 3D crtez predmeta na slici 8, koristeci prethodno opisane korake. Izradeni 3D
model snimiti kao prezime_3Dmodel.

2. Izraditi operacijski list.

3. Izraditi CNC program koristeci korake i alate opisane u prethodnom tekstu.
Preporucuje se primjena sljedecih operacija:

A) Face - ¢eono glodanje plohe, alatom ¢eono glodalo @40mm
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C) 2D Pocket za izradu dzepa alatom prstasto glodalo @8mm

Dimenzije obratka su 120x80x25 mm, a materijal je aluminij Al99,5.

Napomena: potrebno je analizirati izradu stepenice sa operacijom 2D Pocket i predloziti

optimalniju operaciju.

PredloZeni nacini vrednovanja/ ostvarivanja ishoda obrazovnog sadrzaja:

- Upitnici samoprocjene.

- Radne liste.

- Odabir primjera u praksi.

- Rjesavanje problema.

- Upitnik samovrjednovanija.

- Pracenje komunikacije s u¢enicima u nastavnom procesu i analiza istog.

- Izlaganje pred sudionicima o uspjesSnosti realizacije predvidenih zadataka u

samostalnom radu.
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