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FOR MILLING USING CAM SOFTWARE SYSTEMS
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U radu se vrsi analiza pogodnosti pro-
gramiranja 3-osne i pozicione 5-osne obrade glodanjem
primenom CAM softvera Fusion 360 kao i njihov znacaj u
savremenim proizvodnim tehnologijama. Uvodenjem CAM
(racunarski podrzane proizvodnje) softvera u moderne pro-
cese proizvodnje pokazalo se kao revolucionarna tehno-
logija omogucavajuci znacajno poboljSanje preciznosti,
efikasnosti i ukupne automatizacije proizvodnih zadataka.
Analiza je realizovana programiranjem 3-osne i poziciona
5-osne obrada na tipskom radnom predmetu koji se sastoji
od kompleksnih povrsina. Na osnovu simulacije obrade
izvrSena je analiza vremena i produktivnosti obrade.

Kljuéne reci: Automatizovano programiranje NUMA,
CAD, CAM, 5 osha obrada, Fusion 360

Abstract — The paper analyses the convenience of program-
ming 3-axis and positional 5-axis milling using CAM soft-
ware Fusion 360, as well as their importance in modern
production technologies. The introduction of CAM (compu-
ter-aided manufacturing) software into modern manufactu-
ring processes has proven to be a transformative technology,
enabling significant improvements in precision, efficiency
and overall automation of manufacturing tasks. The analysis
was realized by programming 3-axis and positional 5-axis
processing on a typical work item consisting complex sur-
faces. Based on machining simulation, an analysis of machi-
ning time and productivity was performed.

Keywords: Automated programming NUMA, CAD,
CAM, 5-axis machining, Fusion 360

1. UvOD

Razvoj novih tehnologija u industriji je znacajno uticao na
proizvodne procese, kao i na tehnoloske i programske sis-
teme i ovim znacajno olaksao rad ¢oveka. Ovo je omogu-
¢ilo smanjenje vremena proizvodnje kao i izradu sloZeni-
jih proizvoda. Kako su zahtevi kupaca rasli, sa poveca-
nom potraznjom za obradom delova nepravilnih oblika je
podstaknuto intenzivnijeg unapredenja numericki uprav-
ljanih masina alatki. Pojava NU masina sa tri numeri¢ki
upravljane ose znatno je olakSala posao operatera i po-
boljsala kvalitet izrade.
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Vremenom i porastom potraznje za kompleksnijim proiz-
vodima poceo je razvoj petoosnih masina. Zbog kinemat-
ske strukture masSine pojedine zahvate obrade je nemo-
guce izvesti na troosnim masinama ili je potrebno obradu
podeliti na viSe podoperacija sa dodatnim stezanjima uz
naginjanje radnog predmeta. Zbog toga je razvoj petoos-
nih masina znatno povecala produktivnost i skratila vreme
obrade ujedno omogucavajuéi izradu kompleksnijih
proizvoda.

2. TROOSNA OBRADA

Masine sa tri numeri¢ke ose mogu biti realizovane u razli-
¢itim izvedbama ali najcescée sa tri nezavisna linearna kre-
tanja po 3 ose prema Dekartovom koordinatnom sistemu i
obrtno kretanje odnosno obrtanje alata. (slika 2.1).

Slika 2.1: Dekartov koordinatni sistem na glodalici

lako troosna obrada omogucéava obradu kompleksnih
proizvoda upotrebom alata sa oblim vrhom i dalje postoje
ograni¢enja. Problem koji je prisutan kod troosnih obrada
slozenih povr§ina je u kvalitetu obradene povrsine.
Naime, izmedu vrha alata (najéesc¢e vretenasta glodala sa
loptastim zavrSetkom) i obratka prilikom prolaska alata
ostaje deo materijala koji nije moguce skinuti sa obradene
povrsine bez obzira na broj prolaza, pa se ne moze izbeci
dodatna zavrSna operacija brusenjem i poliranjem. (slika
2.2). Osim kvaliteta povrsine takode postoje i problemi
dostupnosti obrade [1,2] .
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Slika 2.2: Ostatak materijala pri obradi kompleknih povrsina

725


https://doi.org/10.24867/23AM02Pribicevic

3. PETOOSNA OBRADA

NU masine sa pet numericki upravljanih osa za razliku od
troosnih spored podsistema za pomo¢no obrtno kretanje
sadrze podsistem za glavno i pomo¢no linearno kretanje.
Kombinacijom ovih podsistema dobijamo razlicite struk-
ture obradnih centara sa obrtnim stolom i sa obrtnim
alatom (glavom alata). Petoosne masine se izraduju u vise
kombinacija. Primenom ovih ma$ina se slozene nepra-
vilne povrsine jednostavnije obraduju ,jer je u jednom
stezanju radnog predmeta moguée alat orijentisati u
odnosu na povrsinu obrade pod bilo kojim uglom.

Uvodenje petoosnih obradnih masina u industrijsku proiz-
vodnju je omoguceno brzim razvojem CAD/CAM sis-
tema, ¢ime je znacaj petoosnih masina postao dosta izra-
zeniji. Kao §to je ve¢ napomenuto prednosti petoosne
obrade u odnosu na troosnu nisu samo u ustedi vremena i
boljem kvalitetu obradene povr$ine nego i u izradi kom-
pleksnijih delova, naime iako postoji moguénost da vrh
alata bude pod uglom u odnosu na radni predmet uglav-
nom je vrh alata upravan na povrSinu, dok kod viSeosnih
obrada postoji moguénost dodatnih pomoénih kretanja
koja eliminisu ovaj problem. Jedna od jo§ vaznih pred-
nosti je upotreba kraceg alata odnosno povrsine su dostiz-
nije zbog dodatnih pomo¢nih kretanja. (slika 3.1)
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Slika 3.1: Dostupnost obrade kod petoosne (levo) i
troosne (desno) obrade

Osim ovog takode je bitno napomenuti da u ustedi vre-
mena veliki uticaj ima eliminacija dodatnih stezanja.
(slika 3.2). Samim tim je ukupno vreme obrade znacajno
smanjeno [3,4,5].
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Slika 3.2: Broj stezanja kod troosne (gore) i
petoosne obrade (dole)
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3.1 Poziciona petoosna obrada

Kao $to je ranije napomenuto pomocu pozicione petoosne
obrade se u jednom stezanju moze obraditi 5 od 6 strana pri-
zmati¢nog dela. U zavisnosti od konstrukcije masine do
jedne strane se moze do¢i zakretanjem radnog stola ili vre-
tena masine, 0dnosno repozicioniranjem radnog predmeta.

Petoosna poziciona obrada se moze posmatrati kao kon-
vencionalna troosna obrada sa rotiranjem stola oko odgo-
varajuée ose. Da bi se izvrSilo rotiranje (pozicioniranje)

obratka u polozaj za obradu, potrebno je izvrsiti trans-
formaciju koordinatnog sistema tako da je osa alata uvek
u pravcu Z ose, a obrada se odvija u X/Y ravni. Ova vrsta
obrade predstavlja kombinaciju obrade sa 5 stranica, kose
ravni, obrade rupa i otvora. Procenjuje se da ovaj tip obra-
de ¢ini 60% petoosne obrade. CAM softver je neophodan
kod programiranja sloZenijih zadataka [2].

4. CAM

Prvi i komercijalno pogodniji za primenu programski
sistemi razvijeni su sa ciljem da se geometrijski opisana
putanja alata u automatizovanom ciklusu konvertuje u
upravljacki program za numericki upravljanje masine.
Pod pojmom automatizovano programiranje numericki
upravljanih masina alatki podrazumeva se niz aktivnosti
koje je neophodno obaviti da bi se od konkretnog radnog
zadatka doslo do putanje alata i upravljackog programa za
upravljanje numeric¢ki upravljanom masinom alatkom uz
primenu odgovarajuceg programskog sistema. Njegovom
primenom omogucena je izrada tehnoloskih i upravljackih
podataka u proizvodnji: planovi stezanja, vrsta tehno-
logije obrade, popis alata i parametara obrade te stvaranje
NC programa.

CAM softveri omogucuju simulaciju proizvodnje radnih
predmeta. Ne bi trebalo zanemariti da je definisanje pu-
tanje kompleksan inzenjerski problem sa kojim se obuh-
vata analiza i obrada niza geometrijskih, tehnoloskih i
eksploatacionih informacija.

Prakti¢na primena rezultata je moguca konverzijom pu-
tanje alata u neki od oblika koji je kompatibilan sa uprav-
ljackim sistemom CNC masine odnosno nakon postpro-
cesiranja.

Programiranje troosnih masina putem CAM softvera je
znatno jednostavnije u odnosu na petoosne obrade. Osno-
va kod zadavanja geometrije kretanja alata je zadavanje
putanja alata u zahvatu po obradivanoj povrSini. Te
povrsine se oznacavaju na CAD modelu u programu, te se
u slucaju grube obrade moze zadati sa odredenim razma-
kom od kona¢ne zahtevane povrSine. Na odabranoj po-
vrsini se zatim odreduje nacin na koji ¢e ona biti obra-
dena. Nacini obrade zavise od koristenog CAM programa.

Nakon $to je putanja alata zadata biraju se njeni parametri
1 to najviSe u zavisnosti od zahteva kvaliteta obradene po-
vr§ine. Odreduju se zatim odstupanja izmedu obradivane
povrSine i putanje alata. Realna obradena povrSina uvek
se razlikuje od povrSine CAD geometrije zbog inkremen-
talnog kretanja alata. Putanja alata se podeli na inkre-
mente koji zadrzavaju istu orijentaciju alata na odrede-
nom zadanom razmaku kretanja alata. Ako su tolerancije
manje na putanji se generiSe vise tacaka. Ovo povecava
kvalitet obradene povrsine, ali se zato produzava vreme
proracuna [2,3].

5. PROGRAMIRANJE TROOSNE OBRADE

Cilj ovog rada jeste analiza pogodnosti i poredenje 3-0sne
i pozicione 5-osne obrade na osnovu viSe Kriterijuma.
Prilikom programiranja troosne obrade prvo je bilo
potrebno napraviti 3D model radnog komada (slika 5.1).
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Slika 5.1: 3D model ranog komada
Zatim je bilo potrebno definisati pripremak, plan stezanja,
plan alata i plan obrade. Kao pribor za stezanje koristila
se genericna stega, gde je komad stegnut na 2 povrsine i
poloZen na paralelne povrsine (slika 5.2).

Slika 5.2: 3D model plana stezanja

Kao pripremak se koristila ploca dimenzija 31mm x 100mm
X 100mm. Svi alati koji su koriSteni su od kompanije SAND-
VIK Coromant. Pretpostavlja se da je pripremak od nerdaju-
¢eg Celika. Prilikom 3-osne obrade koristena su 3 alata:

+ 316-25HM450-25030P 1730 — Glava za glodanje
» R216.24-10050BCC22P 1620 — Vretenasto glodalo
» 1B240-0400-XA 1630 — Loptasto glodalo

Zatim je neophodno sve podatke o alatima uneti u softver.
Nakon ovog koraka potrebno bilo je definisati koordinatni
sistem obrade (slika 5.2). Prema geometriji i dela usvojen
je sledeci plan obrade.

« Ceono glodanje

+ Gruba obrada strane 1

+ Gruba obrada strane 2

* Gruba obrada dzepa

* Fina obrada dZepa

+ Fina obrada strane 1

* Fina obrada strane 2

* Fina obrada ravnih povrsina
Pretpostavka je da bez obzira na broj prolaza nikada se na
oznacenim povrSinama (slika 5.3) nece dobiti zadovolja-
vajuci kvalitet obradene povrsine i uvek ¢e postojati potreba
za dodatnim obradama. Posto je alat upravan na z-0su, 0zna-
Cene povsine je nemoguée obraditi sa zadovoljavajuéom
taénoS¢u i kvalitetom obradene povrsine, dok se na povrsi-
nama 1, 2 i 3 uspela dobiti priblizna geometrija. Rupu,
odnosno povrsinu 4, nemoguce je obraditi, (slika 5.3) jer nije
u ravni sa z-osom. Nakon izvrSene obrade na modelu su se
vizuelno mogle primetiti talasaste povrsine (slika 5.4)

Slika 5.3: Prikaz kompleksnih povrsina

Slika 5.4: 3D model obradenog dela troosnom obradom
6. PROGRAMIRANJE POZICIONE PETOOSNE
OBRADE

Prilikom programiranja pozicione petoosne obrade takode
je bilo potrebno odraditi pripremnu fazu kao i kod troosne
obrade. Stezanja se vrSilo maSinskom stegom namenje-
nom za petoosne obrade (slika 6.1).

Slika 6.1: 3D model plana stezanja petoosne obrade

Koristili su se identi¢ni alati, rezimi obrade i priprema sa izu-
zetkom loptastog glodala koje u ovom slucaju nije bilo po-
trebno. Plan obrade prilikom pozicione petoosne obrade je:

+ Ceona obrada

+ Gruba obrade strane 1

+ Gruba obrada strane 2

* Gruba obrada dzepa

 Obrada rupe

+ Obrada strane 1

+ Obrada strane 2

 Obrada horizontalnih povrSina strane 2

* Obrada horizontalnih povrsina strane 1

« Fina obrada dzepa

* Obrada unutrasnje strane dzepa 1

 Obrada unutrasnje ivice dzepa 1

+ Obrada unutrasnje strane dZepa 2

 Obrada unutra$nje ivice dzepa 2
Za razliku od troosne obrade prilikom programiranja pozi-
cione petoosne obrade bilo je potrebno definisati koordi-
natni sistem po potrebi za sve obrade osim ¢eone, i grubih
obrada, jer su se one samo Kkoristile da se obradi $to vise
materijala za krace vreme. Za ostale obrade je definisan
koordinatni sistem na osnovu geometrije modela osim za
obrade unutrasnje strane dzepa gde to nije bilo moguce, pa
se koristila metoda manuelnog proracunavanja i zatim ruc-
nog crtanja skice koja je sluzila kao parametar za defini-
sanje z-ose (slika 6.2). Pretpostavlja se da su odstupanja od
modela minimalna ili ih nema (slika 6.3).

Slika 6.2: Referenca za Z -osu
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Slika 6.3: 3D model obradenog dela petoosnom obradom

7. ANALIZA | POREDENJA TROOSNE I
POZICIONE PETOOSNE OBRADE

Pre samog pocetka 3-osne obrade u Fusionu 360 odradena
je analiza pristupacnosti obrade (slika 7.1) gde su zele-
nom bojom oznaCene pristupa¢ne povrSine, a crvenom
nepristupacne. Nakon analize obradenog dela dolazi se do
zakljuc¢ka da obrada u nepristupaénom delu nije bila
moguca i tu je ostala velika koli¢ina zaostalog materijala.
Ono §to je bilo od posebnog znacaja je poredenje zao-
stalog materijala na kompleksnim povr$ina koje su ozna-
¢ene na slici 5.3.

o

Slika 7.1: Analiza pristupacnosti alata prilikom troosne
obrade

Takode se vrsilo i poredenje dve obrade na osnovu vre-
mena obrade i koli¢ina brzog i radnog kretanja. Merenje
zaostalog materijala se radilo funkcijom u Fusion-u 360
,Stock to Model”. U Tabeli 7.1 su date vrednosti zaosta-
log materijala:

Tabela 7.1: Prikaz zaostalog materijala

Koli¢ina zaostalog -
- Poziciona petoosna
materijala na Troosna obrada
v s obrada
povrsini

1 0,154mm Omm

2 0,7mm Omm

3 0,332mm 0,001mm

4 3,38mm 0,212mm

U tabeli 7.2 su prikazana poredenja na osnovu ostalih
kriterijuma.

Tabela 7.2: Prikaz rezultata

Vrsta obrade Vreme | Kolicina brzog | Koli¢ina radnog
obrade pomaka pomaka
Troosna | 539,97 | 12,2454m | 36,1368m
obrada
Poziciona
petoosna 0:22:19 | 4,55664m 8,39478m
obrada

8. ZAKLJUCAK

Nakon izvrSene analize i poredenja moze se zakljuciti da
se postiZe znatno veca produktivnost upotrebom petoosne
obrade. Razlika u vremenu obrade je 0:10:08 minuta. Ovo
nije realan prikaz, jer nakon troosne obrade radni komad
mora da ide na jednu ili nekoliko dodatnih zahvata gde bi
morao da se vr$i plan stezanja pod raznim uglovima kako
bi se dobila potrebna geometrija.

Ovo bi dodatno povecalo vreme i cenu izrade radnog
predmeta, dok je kod pozicione petoosne obrade koli¢ina
zaostalog materijala minimalna. Treba takode napomenuti
da ove vrednosti mogu da se smanje kod obe obrade
upotrebom drugadijih strategija obrade sa vise prolaza. U
odnosu na troosne obradne centre za glodanje, petoosne
glodalice su znatno skuplje i treba ih Koristiti samo u
sluéaju kada cena opravdava brzinu i kvalitet obrade.

Radni predmet nije fizi¢ki proizveden, izvrSena je samo
simulacija koja je veoma priblizna fizickoj obradi, jer u
CAD/CAM sotfverima radni komad nema tolerancije dok
u stvarnom radnom okruzenju svaki deo ima odstupanja
od idealnih mera.
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