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POVZETEK

Diplomsko delo predstavlja racunalniSko podprto programiranje 3-osnega
vertikalnega obdelovalnega centra s pomocjo programske opreme SolidCAM. V
diplomskem delu so opisane osnove vecrezilnega postopka frezanja, osnove
delovanja CNC obdelovalnega centra, vrste CNC programiranja, lastnosti modernih
jekel v poboljSanem stanju in primerjavi obdelave s pomocjo funkcij, ki jih ponuja
program SolidCAM s simulacijami klasi¢nega frezanja.

Casovne primerjave obdelav so prikazane z obdelavo preprostega obdelovanca s
postopki rezkanja z gnanimi orodji. Pri obdelovalnih operacijah so dodane slike s
prikazom izgleda obdelovalca pred in po operaciji. Prikazane so tudi slike s samo
simulacijo in parametri same operacije in orodja.
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ABSTRACT

The diploma thesis presents computer aided programming of an 3-axis vertical
machining center with a use of SolidCAM software. The thesis describes basics of an
multi-cutting milling process, basics how an 3-axis vertical machining center operates,
properties of a steel in an improved state and comparison of machining processes
made with the aid offered by the SolidCAM software with those without aid.

Time comparisons are shown by treating a simple workpiece with milling operations
with live tooling. At every machining operation images are displayed showing how the
workpiece looked before and after the operation, there are also added images with
the software simulation, images of an parameters from the operation and parameters
of the tool itself.
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POJMOVNIK

Nitriranje je termokemicna obdelava jekla, s katero povrsino jekla obogatimo z
duSikom. S tem dosezemo povecano trdoto povrsine in vecjo odpornost proti obrabi.

Indukcijsko kaljenje je elektricno induktivno segretje povrsine in kaljenje segretega
sloja izdelka. Postopek poteka tako, da izdelek vstavimo v Zarilno zanko, ki jo napaja
srednjefrekvencni ali visokofrekvencéni izmeniéni tok.

Razrez z abrazivnim vodnim curkom je tehnoloSki postopek, pri katerem se material
reze z vodnim curkom pod velikim pritiskom, kjer je voda zmeSana z abrazivnim
(brusnim) materialom — kremenovim peskom.

Ozko grlo proizvodnje je proces, ki je del verige procesov, ki zaradi omejene
proizvodne zmogljivosti zmanjSuje zmogljivost celotne verige.

Pomik na zob (f,) je razdalja na obdelovancu, ki jo posname en zob pri enem obratu
frezala.

Debelina odrezka (hm) je debelina odrezkov na najSirSem delu nedeformiranega
odrezka, ki je odstranjen od materiala.

Rezalna hitrost (vc) je hitrost gibanja pri odrezavanju. Omogoc¢a nastanek odrezka.
Racunamo jo po formuli in je odvisna od materiala, ki ga obdelujemo, obdelovalnega
postopka, prereza odrezka, hitrosti podajanja in Zelene povrSine (groba ali fina).
Podajalna hitrost (v) je hitrost premikanja orodja v rez oziroma material.

Vrtilna hitrost (n) je hitrost, s katero se telo vrti okoli svoje osi.

Produktivnost dela (P.) je naturalno merilo uspesnosti poslovanja. Produktivnost
izraGunamo po formuli Pl = % (Q predstavlja proizvedeno koli¢ino poslovnih u€inkov,

ter L vlozen delovni ¢as).


https://sl.wikipedia.org/wiki/Hitrost

KRATICE IN AKRONIMI

CAM Racunalnisko podprta proizvodnja (ang. Computer Aided Manufacturing)
CNC Racunalniski numeri¢ni nadzor (ang. Computer Numerical Control)

NC Numeri¢ni nadzor (ang. Numerical control)

CAD Racunalnisko podprto nacrtovanje (ang. Computer Aided Design)

MRR Stopnja odvzema materiala (ang. Material Removal Rate)

HM Karbidno jeklo (ang. Hard metal)

HSS Hitrorezno jeklo (ang. High speed steel)

ESR Elektrotaljenje (ang. Electroslag remelting process)

SMED Metoda hitrih menjav (ang. Single-minute Digit exchange of die)

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

Oznaka Enota Pomen
ap mm globina rezanja
ae mm radialna globina rezanja
D mm premer
f, mm/zob pomik na zob
f mm podajanje na obrat
hsr mm povpreéna debelina
odrezka
mm dolzina orodja
n vrt/min vrtilna hitrost
Ve m/min rezalna hitrost
Vi m/min podajalna hitrost
Z / Stevilo zob
p ° kot oprijema
b mm Sirina rezanja
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

V podjetju Damatech d. 0. 0. opravljamo storitev razreza jekla s tracnimi zagami,
razrez z abrazivnim vodnim curkom, plamenskega oz. plazemskega razrez in CNC
mehanske obdelave kovin.

Ob porastu trga dela in s hitrim tehnoloSkim razvojem se podjetja v kovinsko-
predelovalni industriji vedno bolj sre€ujejo z zahtevnejSimi nalogami in intenzivnej$o
konkurenco. Posledi¢no iS€ejo nove nacine, s katerimi bi lahko zagotovili proizvodnjo
kakovostnejsih delov v najkrajSem moznem dobavnem roku in z nizjimi delovnimi
stroski. S tem problemom se vsakodnevno sreCujemo tudi v nasem podjetju. Ker je
podjetje Se dokaj mlado in belezi vsakoletno rast, je za potrebe trzne konkurenénosti
potrebno uvajati nove tehnologije, saj le z njimi dosegamo poslovne uspehe. V
oddelku CNC strojnih obdelav, kjer sem sam zaposlen kot CNC operater, smo se ob
vedno vecjem Stevilu strank in majhnim strojnim parkom srecCevali s problematiko
dobavnih datumov.

Glede na to, da so na$i obdelovanci pretezno vecjih dimenzij in da je za nastanek
Zeljenega produkta v ve€ini primerov potrebno odvzeti veliko maso, kar bi nam brez
pomoci programske opreme vzelo ogromno €asa, to pa bi posledicno pomenilo, da
na trgu ne bi bili konkurenéni, nam je v veliko pomo¢€ programska oprema SolidCAM,
saj zmanj$a postopke obdelav tudi za do 50 odstotkov.

Na delovnem mestu CNC operaterja sem zaposlen cetrto leto. Na podrocju
tehnologije rezkanja sem pridobil veliko prakti¢nih izkuSenj, ki mi pridejo prav tudi v
vsakdanjem Zivljenju. Med pisanjem diplomskega dela Zelim predstaviti programsko
orodje SolidCam in narediti primerjavo obdelav s pomocjo in brez pomoci programa.

1.2 CILJI NALOGE

Namen diplomskega dela je na podlagi Studija izbrane strokovne literature in na
podlagi naloge, ki sem jo opravljal v samem podjetju, predstaviti postopek in prednosti
tehnologije iMachining znotraj programa SolidCAM in na praktiénem primeru pri
obdelavi surovca pokazati njegove prednosti.

Cilji diplomskega dela so:
e predstaviti CNC tehnologijo, vertikalni CNC obdelovalni center in postopek
rezkanja;
e predstaviti jeklo Toolox;
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e narediti prakticno primerjavo med klasi¢no konvencionalno tehnologijo in
iMachining tehnologijo rezkanja;
e analizirati Case obdelav.

1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Podjetje Damatech d. o. o. je druzinsko podjetje, ki je bilo ustanovljeno leta 2004 in
trenutno zaposluje 35 delavcev. Podjetje je specializirano za trZzenje poboljdanih jekel
Toolox za orodjarstvo in strojegradnjo ter Hardox za proizvodnjo obrabno obstojnih
delov za potrebe v panogah, kot so gradbenistvo, kmetijstvo, reciklaza, gozdarstvo,
rudarstvo, ribiStvo in proizvodnja cementa.

Podjetje je svoj uspeh zacelo graditi v sodelovanju s Svedskim proizvajalcem jekel
SSAB, in sicer najprej z razrezom in distribucijo jekla Toolox na slovenskem trgu, nato
pa Se v Avstriji in Nemciji. Kasneje so v podjetju med svoje izdelke dodali Se obrabno
obstojno jeklo Hardox in specificna poboljSana jekla. Podjetje ponuja tudi storitev
razreza materiala s traCnimi Zagami in plazemski razrez, razrez z abrazivnim vodnim
curkom, CNC rezkanje in struzenje ter bruSenje. Na CNC oddelku, kjer sem zaposlen
tudi sam, lahko iz jekel Toolox in Hardox na zeljo stranke izdelamo tudi izdelek po
nacrtu. Med najpogosteje izdelanimi izdelki iz orodnega jekla Toolox so sedeZi nozev
in industrijski nozi (noZi za reciklaZo, stacionarne Skarje, mobilne Skarje, mletje
plastike, prizmati¢ni nozi in lomilci). Iz obrabno obstojnih jekel Hardox za stranke
pogosto po podanih nacrtih izdelujemo obrabne ploS€e za stroje, sita ali dele sit za
reciklazo, dele lopat za bagre in drugo obrabno obstojne dele.

DIREKTCR
UPRAWA, PROIZVODNJA
/
i _ RAZREZ PLAZEMSKI
RACUNONVODSTVO KOMERCIALA CNC OBDELAVA M —'\;l'ERl*:\L% RAZREZ IN RAZREZ
) o ZVODNIM CURKOM

‘ PRODAJA H NABAVA ‘

SKLADISCE

Slika 1: Hierarhi¢na lestvica v podjetju Damatech d. o. o.
(Vir: Lasten)
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Slika 2:Tracne Zage za razrez materiala vedjih profilov
(Vir: www.damatech.com)

1.4 KONKURENCNOST PODJETJA

Podjetje Ze od samega zacCetka belezi hitro in uspesno rast. Lanska prodaja je znaSala
ve€ kot 7 miljonov evrov. Pokazatelj uspeSnosti podjetja so tudi nominacije in
nagrade: dvakratna nominacija za Gorenjsko gazelo, leta 2012 je podjetje pridobilo
standard ISO 9001, leta 2017 pa tudi certifikat bonitetne odli¢énosti AAA (bonitetna
ocena odlicnosti predstavilja nadpovprec¢no bonitetno vrednost gospodarskih
subjektov. Temelji na raCunovodskih izkazih subjektov za zadnje poslovno leto in
napoveduje varnost poslovanja v naslednjih dvanajstih mesecih).

Poslovanje podjetja se spremlja s pomoc¢jo metode 20 kljuCev. Gre za metodo
celovitega sistema stalnih izbolj8av, katere avtor je japonski profesor lwao Kobayashi.
Metoda temelji na razvoju timskega dela na vseh ravneh podjetja, saj je temeljno
pravilo, ki vodi do uspeha, ravno vklju¢enost vseh zaposlenih v podjetju.

Velik dejavnik pri uspesSni zgodbi je zavest podjetja, da je trg ogromen in da sta za
konkuren¢nost potrebna stalen napredek in razvoj. Posledi¢no se v podjetju veliko
vlaga v razvoj kadra in v nakup opreme in strojev, ki omogocajo racionalnejSo izdelavo
izdelkov in storitev.

Pomen napak je v podjetju velik, saj temelji na dejstvu, da ne obstaja podjetje, kjer do
napak ne prihaja. V podjetju Damatech d. o. o. velja pravilo, da se napake ne
prikrivajo. Na tem mestu je podjetju v veliko pomoc tudi vkljuCenost kupcev v sistem
kontrole, ki na podlagi izdelkov, storitev in podpore, ki jo podjetje zagotavlja, podajajo
oceno. Pridobitev mnenj kupcev (kot na primer: stopnja zadovoljstva s kvaliteto in
natancnostjo reza ali stopnja zadovoljstva z odzivnim €asom) podjetju omogoca
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pridobitev pomembnih podatkov v povezavi z delujo€imi procesi in s procesi, ki imajo
Se moznost za izboljSavo.

Kadar podjetje uspesno izpolnjuje vse zahteve kupcev glede izdelkov in storitev, to
vodi k visokemu zadovoljstvu kupcev in k naslednjim prednostim:

e zvestoba kupcev,

¢ zmanjSanja fluktuacije kupcev,

e konkurenc¢na prednost,

¢ stabilnost, ki temelji na zaupanja vrednem polnem sodelovanju.

Prav iz navedenih razlogov je dolgoro¢no sodelovanje z vedno aktualnim povratnim
odzivom kupcev in dobaviteljev eden izmed klju¢nih ciljev podjetja Damatech.

1.4 PREDPOSTAVKE IN OMEJITVE

Predpostavljamo, da bomo lahko dokazali sledecCe trditve: s pomoé&jo modula
iMachining skrajSamo €as delovnega procesa za do 70 odstotkov; s tem programom
obdelujemo najtrSe materiale; z uporabo modernih jekel Toolox in Hardox v
poboljSanem stanju privarCujemo na ¢asu in na stroskih obdelave; izdelki, ki jih bomo
izdelali iz modernih jekel, bodo v primerjavi z izdelki, ki so narejeni s standardnimi
materiali, tudi lazji.

Omejitve so se pokazale predvsem pri izbiri, saj so moderna jekla Svedskega
proizvajalca SSAB na trgu dokaj nova in jih ljudje Sele spoznavajo. Omejitev je
nastala tudi pri pridobivanju gradiva, saj je bilo malo gradiva dostopnega na zelo
razliénih mestih, vec€ina gradiva pa je bila v tujem jeziku.

1.5 METODE DELA

Za doseganije ciljev bomo uporabili naslednje metode:
e Opisno metodo,
e zdruzevalno metodo,
e Studij elektronskih virov,
e Studij knjiznih virov,
o fotografiranje,
e primerjalno metodo.

V teoreticnem delu bosta uporabljeni opisna metoda, s katero bomo opisali
tehnologijo rezkanja, CNC vertikalni center, in zdruzevalna metoda, s katero bomo
uporabili izsledke razli¢nih avtorjev in jih zdruZili.

V raziskovalnem delu bo uporabljena primerjalna metoda, s katero bomo primerjali
tehnologiji klasi€nega in racdunalniSsko podprtega rezkanja.
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2 REZKANJE

Rezkanje oziroma frezanje je postopek obdelave, pri katerem opravlja orodje —
frezalo — glavno gibanje, ki je rotacija orodja. Podajalno gibanje je ve€inoma
premocrtno in ga skoraj vedno opravlja obdelovanec, razen v primerih, kjer podajalno
gibanje opravlja tudi orodje (5-osni stroji).

Orodja imajo pri rezkanju vec rezil, ki se na prijemni poti med obdelovanjem dotikajo
samo v manjSem Stevilu. To pomeni, da vegji del enega vrtljaja zobje ne rezejo.

Posebnost rezkanja je, da se prerezi odrezka, in zato tudi sile na posameznih rezilih,
neprestano spreminjajo in s tem povzro¢ajo dinamic¢ne obremenitve stroja. Ker hkrati
reze vecC rezil, so tudi staticne obremenitve vecje kot pri vecini drugih postopkov
odrezavanja.

Glede na dotik obdelovanca z obodno ali s ¢elno stranjo razlikujemo med:
e Obodnim rezkanjem za ravne in profilirane povrSine. Glede na gibanje (drug
proti drugemu) med orodjem in obdelovancem loCujemo Se istosmerno in
protismerno obodno frezanje.

Slika 3: Obodno rezkanje
(Vir: www.damatech.com)
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e Celnim rezkanjem, ki prihaja v postev predvsem za vegje ravne povrsine.
Lahko je protismerno, istosmerno in simetri¢no.

Slika 4: Celno rezkanje
(Vir: www.damatech.com)

Z rezkanjem lahko dobimo ravne in ukrivliene ploskve. Za najustreznejSo izbiro
postopka rezkanja se je potrebno vprasati, kakSna naj bo oblika obdelovanca in
kak$na naj bo zahtevana kakovost povrsine.

Za obdelavo ravnih ploskev je najprimernejSe Celno rezkanje, saj pri dovolj veliki
rezalni hitrosti dobimo zelo gladke ploskve, posledi¢no pa v veliko primerih dodatno
bruSenje pri zahtevanih izdelkih sploh ni potrebno. Za obdelavo ukrivljenih ploskev Ze
sama oblika ploskve definira nacin rezkanja.

Rezkamo lahko tudi utore, ki imajo po navadi zelo zahtevne oblike. Te oblike je
mogoce dobiti s samim profilom frezala ali s programiranjem poti orodja. Navadno se
pri utorih in manjsih povrSinah odlo¢imo za protismerno obodno rezkanje, vendar je
kakovost povrSine v tem primeru nekoliko slab$a.

2.1 REZALNA ORODJA

Za rezkanje veCinoma uporabljamo standardna frezala:
e valjasto frezalo — za obodno frezanje ravnih ploskev;
e Celno valjasto frezalo — za ¢elno in obodno rezanje ravnih ploskev;
e kolutno frezalo — za obodno rezanje utorov;
e Kkrozno Zago — za zarezovanje ozjih utorov in Zaganje;
e steblasta frezala — za €elno in obodno frezanje, frezanje utorov za moznike
in za tezja dela;
e koniCno steblasta frezala — za kopirano frezanje;
e frezala za izdelavo utorov v obliki ¢rke T;
o frezalne glave — za Celno frezanje vecjih ravnih ploskev;
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e profilna frezala — za izdelavo raznih zobnikov;
e kotna frezala.

Pri orodjih za frezanje moramo razlikovati med desnoreznimi in levoreznimi, orodja
pa je potrebno razlikovati tudi po obliki zob, saj obstajajo tri vrste:

e frezala z ravnimi zobmi,

e frezala s poSevnimi zobmi,

e frezala s kriznimi zobmi.

valjasto-¢elno rezkalo valjasto rezkalo Neljssto.rezkalg
za tezja dela

kotno-€elno rezkalo kolutno rezkalo rezkalna glava rezkalna glava
2 vstavljenimi z vstavljenimi
rezalnimi ploscicami struznimi nozi

_ steblasto steblasto rezkalo steblasto rezkalo oblikovno rezkalo
Celno-valjasto rezkalo 73 dolge utore za T-utore

Slika 5: Vrste rezalnih orodij
(Vir: www2.sts.si)
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3 CNC TEHNOLOGIJA

3.1 ZACETKINC IN CNC TEHNOLOGIJE

ZacCetki tehnologije segajo v zgodnejsa 50. leta prejSnjega stoletja, ko so izumili prve
tako imenovane NC oziroma numeri¢no krmiljene stroje. Leta 1949 so na bostonski
univerzi za tehnologijo v sodelovanju s podjetjiem Parsons Works za potrebe Vojne
mornarice Zdruzenih drzav Amerike zaceli z raziskavo in razvojem prvega NC stroja,
saj so zeleli povecati proizvodnjo krakov helikopterskega rotorja. Leta 1952 jim je to
uspelo. Izdelali so prvo elektronsko krmilje, s katerim so lahko krmilili vrtalno vreteno.
Istega leta so na bostonski univerzi za tehnologijo predstavili tudi prvi vertikalni NC
stroj, katerega je bilo mogoce krmiliti v XYZ smeri (3D).

S komercialno uporabo NC tehnologije so zaceli v poznih 50. letih, ta pa na zaCetku
s strani proizvajalcev ni bila hitro sprejeta, saj je bila tehnologija za njih nekaj Cisto
novega. Poleg vsega je sama tehnologija imela Se porodne tezave, ki so zahtevale
ogromno pozornosti. Sele proti koncu tistega desetletja, ko so proizvajalci uvedli
standarde z operativhega vidika in so podjetja Zelela poveclati produktivnost,
zmanjSati stroSke proizvodnje in izboljSati kvaliteto izdelkov, je industrijska panoga
zacela nadomescati metode ro¢ne izdelave in zastarelo tehnologijo. To je bil zacetek
tehnolodke revolucije, ki so jo sprozile ZdruZene drzave Amerike, kasneje pa sta
priloZnost izkoristili tudi Nemcija in Japonska, ki sta tehnologijo uspeli celo izboljSati
in racionalizirati.

CNC oziroma racunalni8ko podprto krmiljenje, kot ga poznamo danes, se je zacelo
oblikovati v 70. letih prejSnjega stoletja, ko so se na trgu pojavili prvi CNC stroji s
serijsko vgrajenim mikroraCunalnikom. V 80. letih se je najprej pojavila prva
programska oprema, ki je omogoc€ala programiranje na samem stroju, kmalu za tem
pa tudi prvi stroj, ki je omogocal grafi¢en prikaz na ekranu.

3.2 CNC TEHNOLOGIJA

Ko govorimo o CNC tehnologiji, govorimo o numeri¢nem ali racunalni§ko numeriénem
krmiljenju. Gre za avtomatizirano krmiljenje CNC obdelovalnih centrov (vertikalnih in
horizontalnih), CNC struznic, CNC brusilnih strojev, CNC potopne in Zi¢ne erozije, v
zadnjem Casu pa tudi vedno bolj popularnih 3D tiskalnikov. Numeri¢no krmiljeni
obdelovalni stroj je en stroj, ki se uporablja za ve¢ vrst obdelav (obi¢ajno gre za
rezkanje, vrtanje in struZzenje) materiala (kovina, les, plastika, keramika ali kompozit),
da izpolni Zeljene specifikacije z upoStevanjem kodiranih programskih navodil.

Navodila so na CNC stroj naloZzena v obliki programirane kode. Gre za zaporedije
navodil za upravljanje stroja. Najbolj razSirjena koda je G-koda. Program lahko napise
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oseba sama ali pa ga napiSe sam program za racunalniSko podprto oblikovanije
(CAD).

CNC tehnologija obdelave je v primerjavi s klasi¢no ro¢no obdelavo velik napredek,
saj sta oblikovanje in proizvodnja mehanskega dela skoraj v celoti avtomatizirana.
Oblikovanje in dolo¢anje mehanskih dimenzij potekata s pomoc¢jo CAD programa,
nato pa jih program za ra¢unalni8ko podprto proizvodnjo (CAM) s pomocjo post
procesorja pretvori v programirano zaporedje (kodo), ki se nalozi na sam stro;.

3.3 CNC STROJ

CNC stroj je motorizirano manevrsko orodje, ki ga obvladuje ra¢unalnik v skladu s
posebnimi vhodnimi navodili. Je naslednik klasicnega NC stroja, ki je imel NC enoto
s fiksno logiko in je bil pri sami uporabi precej omejen. Osnovne prednosti pred
klasi¢nimi stroji so na primer, da program lahko enostavno vnesemo v stroj in ga
shranimo, po potrebi pa ga lahko enostavno popravimo. Sodobni stroji omogoc¢ajo
veliko vecjo prilagodljivost, produktivnost, kvaliteto in natanénost ter omogocajo ve¢
delovnih operacij.

Sestavljeni so iz dveh glavnih komponent. Prva komponenta je sam stroj, kjer se
izvaja obdelava delov, druga komponenta pa je krmilnik, ki to obdelavo krmili. Glavna
znacCilnost CNC strojev je fleksibilnost. Primerni so predvsem za avtomatizacijo
maloserijske in srednje serijske proizvodnje, saj jih lahko iz ene na drugo obdelavo
hitro preuredimo z manjSimi hitrimi preureditvami stroja in zamenjavo programa.

Mehanski del se po izgledu bistveno ne razlikuje od klasiCnega stroja, vendar pa
ponuja veliko izboljSav, ki bistveno pripomorejo k lazjemu delu. Omogocena nam je
avtomatsko programsko vodena menjava orodij (SMED), kar pomeni, da so nam vsa
orodja, ki jih shranimo v stroj, na voljo v CAM programu. Operaterjem je potrebno
vpisati le topologijo orodja (velikost, dimenzijo, Stevilo zob, material orodja ...). Do teh
orodij lahko kasneje dostopamo z enostavno programsko vrstico TX M6, pri kateri
nam X pove Stevilko orodja v revolverju stroja, M6 pa je ukaz za zamenjavo orodja.

Omogoceno je tudi brezstopenjsko krmiljenje Stevila obratov glavnega vretena. To je
v veliko pomoc, ko na primer delamo prvi kos v serijski proizvodnji in je potreben
konstanten nadzor, da lahko v primeru napake zmanjSamo/pove¢amo hitrost orodja
oziroma zmanjSamo/poveCamo hitrost pomikanja.

Danasnji CNC stroji so veliko bolj togi, kar pomeni, da je veliko manj vibracij,
posledi¢no pa sta toCnost in kvaliteta izdelkov veliko vec¢ja. Merjenje polozaja v smeri
osi je zelo natancno in prikazano na samem ekranu stroja. Natan&nost polozaja orodja
in delovne mize je izboljSana s sistemi linearnega vodenja s krogli¢nimi objemnimi
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vodili in lezaji s keramiCnimi kroglicami, ki prenesejo veliko vecje hitrosti in imajo nizjo
temperaturo obratovanja.

Krmilni del stroja ima vgrajen racunalnik, ki vsebuje vhodno, obdelovalno in izhodno
enoto. Vhodno enoto uporabljamo za vna$anje podatkov. To lahko izvajamo direktno
na samem stroju ali pa podatke prenesemo preko kabla iz racunalnika. Obdelovalna
enota sluzi temu, da podatke obdela, preracunava in poSilja ukaze preko izhodne
enote v mehanski del in sprejema povratne informacije o izvedbi le-teh. Stevilo
shranjenih podatkov je odvisno od velikosti pomnilnika. Pomembno je, da vsakemu
programu dolo¢imo svoje ime, saj nam krmilnik omogoc&a popravljanje Ze shranjenih
podatkov.

Zelo dobrodosla funkcija krmilnika je tudi omogocanje grafi¢ne simulacije obdelav, ki
nam prikaze pot orodja in izdelavo izdelka na zaslon ter tako tudi mozne napake, ki
SO nastale pri programiranju.

Izhodna enota je tista, ki poSilja podatke krmilnim elektromotorjem, preko katerih se
izvaja gibanje in obdelava. Izhodna enota je tudi zaslon, preko katerega lahko
operater/programer komunicira s strojem. Zaslon nam prikazuje pozicijo orodij, vrtljaje
vrtenja, grafi¢no simulacijo obdelav in alarme, ki nas opozarjajo na napake.
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Slika 6: Krmilnik Siemens
(Vir: https://www.strojnistvo.com/s-siemensovim-sinumerik-operate-shopmill-om-je-
frezanje-enostavno.html)
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3.3.1 CNC vertikaln

Slika 7: Triosni obdelovalni center Doosan MyNX 7500/50

Tabela 1: Tehni¢ni podatki obdelovalnega centra Doosan MYNX 7500/50

i obdelovalni center

(Vir: Lasten)

Drzava proizvajalka | Koreja
Znamka Doosan
Oznaka MYNX 7500/50
Tip krmilnika Fanuc 0i-MD
Dolzina mize (mm) 1600

Sirina mize (mm) 750
Nosilnost mize (kg) | 1500
Kapaciteta orodij 40

Mo¢ vretena (kW) 22,4

Obrati vretena (rpm) | 6000

Navor vretena (Nm) | 453

Tip menjalnika

zobnisko gnani

Visina (mm) 3210
Dolzina (mm) 4133
Sirina (mm) 3900
Masa (kg) 15,500
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3.3.2 Programiranje CNC strojev

Poznamo tri nacine programiranja CNC strojev, in sicer:
e roCno programiranje,
e roCno programiranje na izhodni enoti (zaslonu),
e programiranje s pomocjo racunalnika.

Ro¢no programiranije je tehnoloSko najstarejSa in najnizja stopnja programiranja NC
in CNC strojev. Programer je od zacCetka do konca prepus€en sam sebi. Glede na
delavnisko risbo s pisanjem izvirnega programa vodi orodje od tocke do tocke. Pri
tem mora programer paziti, da upoSteva tehnoloSke parametre (obdelovalnost
materiala obdelovanca, lastnosti, optimalne parametre obdelave). Ta nacin
programiranja se uporablja pri tehnoloSkem razvoju obdelave delov preprostih oblik
in v primerih, ko je na voljo majhno Stevilo CNC strojev.

Slabost ro€nega programiranja je predvsem, da lahko tak nacin izdelave postane tako
imenovano ozko grlo proizvodnje — posebej takrat, ko gre za kompleksne izdelke.
Proizvodni proces zahteva vecje Stevilo programerjev, tehnoloski postopek izdelave
pa je daljsi, kar vpliva tudi na vi§jo ceno izdelka.

Pri ro€nem programiranju direktno na izhodni enoti (zaslonu) programer v roke dobi
delavnisko risbo, jo preuci in si pripravi vso potrebno orodje. Ko dolo¢a in umerja
orodja, je dolzan vsakemu orodju dolociti parametre glede na zahtevan material
obdelovanca. Ko to opravi, sledi operacijski postopek obdelave in njegovo zaporedie.
Na tem mestu sta v veliko pomo¢ sam meni stroja z opcijami, ki so na razpolago, in
grafiCna simulacija poti orodja na ekranu. Programer mora paziti, da se zaporedja
obdelav logi¢no in smiselno nadaljujejo (na primer: 1. grezenje, 2. vrtanje, 3. vtiskanje
navoja) ter da je obdelovanec narejen v najkrajSem moznem ¢asu.

Tretji, najmodernejsi nacin je programiranje s pomoc¢jo racunalnika. Pri tem nacinu se
s pomocjo CAD/CAM sistema ter dialogom med programerjem in raéunalnikom vnese
delavni8ko risbo na CAD program in se izdela 3D model. Nato se na osnovi lastne
baze tehnoloSkih podatkov orodja in materiala s pomoc¢jo CAM programa napiSe
program. CAM program tukaj ponuja optimalne tehnolo$ke parametre za doloCeno
orodje ter analizira in izraCuna Cas izdelave. Program se nato shrani in prenese na
stroj. Ta naCin dandanes prevladuje predvsem =zaradi hitrejSega ustvarjanja
programa, manjSih moznosti napak in boljSe uporabe virov.

3.4 CAD/CAM

CAD/CAM je izraz, ki se uporablja za sistem, ki omogoca avtomatski potek od
konstruiranje izdelka do njegove proizvodnje. Uporabljamo ga za nadrtovanje in
izdelavo prototipov, kon¢nih izdelkov in proizvodnih tipov. CAM uporablja module in
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sklope, ustvarjene v programski opremi CAD, da ustvari orodne poti, ki poganjajo
obdelovalna orodja in pretvorijo modele v fizi€no obliko

3.4.1CAD

Izraz CAD oziroma racunalniSko podprto konstruiranje pomeni uporabo racunalnikov
(ali delovnih postaj) za pomo¢€ pri ustvarjanju, spreminjanju, analizi ali optimizaciji
dizajna. Uporablja se za povec€anje produktivnosti oblikovalca, izboljSanje kakovosti
oblikovanja, izboljSanje komunikacije s pomoc&jo dokumentacije in ustvarjanje baze
podatkov za izdelavo. CAD predstavlja pomembno industrijsko umetnost, ki se Siroko
uporablja v avtomobilskih, ladjedelniskih, vesoljskih, lesarskih, gradbenih in
arhitekturnih panogah. Pogosto se uporablja tudi za izdelavo racunalnidkih animacij,
za posebne ucinke v filmih in oglasih. CAD je bil zaradi svojega ogromnega
gospodarskega pomena glavna gonila sila za raziskave racunalniSke geometrije in
raCunalnisSke grafike.

3.4.2 CAM

CAM oznaduje racunalniS8ko podprto proizvodnjo ter pomeni ucinkovito uporabo
programske opreme in racunalnisko vodenih strojev za nacrtovanje, upravljanje in
nadziranje proizvodnih procesov. Z uporabo podatkov o dimenzijah izdelka,
pridobljenih iz modelov in risb, ustvarjenih v CAD programu, se v CAM programu
generira G koda za obdelovanje na stroju, ki ga upravlja raunalnik. Za delovanje
potrebujemo tri komponente:

e programsko opremo (pove nam, kako narediti izdelek z ustvarjanjem poti

orodja),
e stroj (pretvori surovino v konéni izdelek),
e postprocesor (pretvori pot orodja v jezik, ki ga razume stroj — G koda).

Programska oprema CAM pripravi model za strojno obdelavo z ve¢ dejanji vkljuéno
Z:
e preverjanjem, ali ima model kakrSnokoli geometrijsko napako, ki bi vplivala na
postopek izdelave;
e izdelavo poti orodja, kar pomeni, da napiSe niz koordinat, ki jim bo stroj sledil
med obdelavo;
¢ nastavitvijo potrebnih parametrov stroja (hitrost rezanja, napetost, viSina reza
itd.);
e konfiguriranjem gnezdenja (sistem doloCi najboljSo orientacijo dela z
namenom ucinkovitosti obdelave);
e pripravo izraCuna proizvodnega &asa, ki poteka samodejno na podlagi
parametrov z upostevanjem velikosti in razporeditve izdelka;
e pripravo simulacije in vizualizacijo proizvodnega procesa.
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Ideja/
! CAD CAM CNC Izdelek
zahteva

Slika 8: Zaporedje v proizvodnji od idejne zasnove do konénega izdelka
(Vir: Lasten)

3.4.3 Prednosti uporabe CAD/CAM sistema

Prednosti, ki jih ponuja CAD/CAM sistem, so dandanes nujne za napredovanje in
preZivetje v svetu globalne konkurence. To so:

4

poveCanje produktivnosti, ki ga lahko dosezemo z avtomatizacjo rutinskih
nalog, vnosom standardnih delov iz baze podatkov in s hitro izdelavo
prototipa,

povecCanje programskega potenciala (sposobnost za izdelavo tezjih in bolj
zapletenih izdelkov),

odstranjevanje napak, ki se pojavijo v procesu konstruiranja,

ponovno risanje po spremembi ni ve€ potrebno,

izboljSanje komunikacije s strankami in na delovnih mestih (med ekipami,
inZenirji, drugimi programi),

omogoci pregled Stevilnih moznosti v nacrtih, preden so sprejete dokoncne
odloditve,

stroSki proizvodnje izdelka se lahko dolocijo v fazi konstruiranja,

hitrejSi razvoj in vecja kvaliteta izdelkov.

ORODNA JEKLA

Poznamo vec¢ kot 200 vrst orodnega jekla, vendar idealnega orodnega jekla zaenkrat
Se nimamo. Posledicno je pri izdelavi orodja pomembna izbira pravega jekla ter
praviine mehanske in toplotne obdelave le-tega. Orodna jekla uporabljamo za
izdelavo vseh vrst orodij, ro€nih in strojnih, kot so na primer rezilna orodja, kokile in
utope.

Zahteve za orodna jekla so:

trdota v hladnem in vro¢em,

Zilavost in odpornost proti lomljenju in kruSenju,

odpornost proti obrabi,

popuscna obstojnost,

odpornost proti koroziji in $kajanju (8kaja je oksidna plast na kovini, ki nastane
ob Zarjenju pri visoki temperaturi),
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e trdnost pri poviSanih temperaturah,
e dinami¢na trajna trdnost.

Orodna jekla morajo imeti za dobro uporabnost ustrezno obliko, zato je pomembna
lastnost materiala obdelovalnost, ki se pokaze predvsem pri postopkih odrezovanja
(struzenje, rezkanje in vrtanje). Glede na to, da jih ve€inoma dobimo v mehko
Zarjenem stanju, je le-ta omogocena.

4.1 VRSTE ORODNIH JEKEL

Osnovni lastnosti, po katerih ocenjujemo orodna jekla, sta trdota in zilavost. Delitev
orodnih jekel v praksi izgleda takole:

e Ogljikova orodna jekla za delo v hladnem stanju (po SIST EN 10027-2
1.1820, 1.1620,...) so jekla, za katera sta znacCilna trda in proti obrabi odporna
povrsina ter mehko in zilavo jedro. Vsebina ogljika v njih je od 0,5 do 1,4 %.
Man;jsi kot je odstotek ogljika, bolj so jekla Zilava in bolje prenaSajo udarce,
velji kot je odstotek ogljika, bolj so jekla trda in odpornejSa proti obrabi.
Znacilno je, da na povrSini dobimo zelo visoko trdoto 62—-68 HRC, ki pri
popusc€anju na 400 °C ze pade pod 50 HRC.

Pomembno je, da tak8no vrsto jekla ne kalimo, ker v nasprotnem primeru
izgubimo Zilavost jedra.

e Legirana jekla za delo v hladnem stanju (po SIST EN 10027-2 1.2363,
1.4125,...) so jekla, ki so namenjena za delo pri temperaturi do 200 °C.
Lastnosti teh jekel se regulirajo s pomocjo vsebnosti ogljika in legirnih
elementov (krom, molibden, vanadij in volfram), ki tvorijo karbide v jeklu in s
tem spreminjajo njegove lastnosti. Legirana jekla za delo v hladnem stanju se
uporabljajo predvsem za orodja za oblikovanje, rezanje, vtiskovanje in
valjanje. Trdota teh jekel ostane okoli 50 HRC tudi pri popusc€anju na 500 °C.

e Legirana orodna jekla za delo v vroéem (po SIST EN 10027-2 1.2365,
1.2581,...) so jekla, ki jih uporabljamo za orodja, ki se pri uporabi mo¢no
segrejejo. Znacilnosti teh jekel so trdota in trdnost v vro€em stanju ter obrabna
obstojnost. Uporabljajo se, kadar je zahtevana velika popuséna obstojnost, ki
jo dosezemo z dodajanjem legirnih elementov.

e Hitrorezna orodna jekla (po SIST EN 10027-2 1.3265, 1.3343 ...) so jekla,
namenjena za rezalna orodja, Stan¢na orodja in oblikovalna orodja. Lastnosti
teh jekel so visoka trdota v hladnem in vro€em stanju, visoka obstojnost proti
obrabi in visoka zilavost. Pomembni sta predvsem dve skupini hitroreznih
jekel, in sicer molibdenova (delez Mo je do 10 %) in volframova (delez
volframa je do 20 %). Hitrorezna orodna jekla so izredno zahtevna za
obdelavo pri zelo visokih temperaturah. Trdoto dosezemo z visoko
koncentracijo ogljika in je od 64 HRC naprej.
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42 TOOLOX®

Svedski proizvajalec SSAB je z uporabo visokokakovostnih surovin, nizkoogljisnega
metalurSkega koncepta in naprednega procesa kaljenja razvil jekla Toolox® (DIN
7527), ki imajo na videz nemogoc¢o kombinacijo trdote, zilavosti in trdnosti.

Moderna orodna jekla Toolox® so predhodno kaljena in poboljSana inzenirska ter
orodna jekla, ki se od konkurencnih jekel najbolj razlikujejo po morfologiji karbidov.
Izjemno popularna so v orodjarstvu in strojegradniji.

Njihove prednosti so:

¢ veljajo za orodna jekla z najvisjo trdoto v svetovnem merilu Toolox® 44 (41—
47 HRC),

¢ odliéne obdelovalne lastnosti;

e visoka Zilavost, ki so jo uspeli doseli z visokimi kalilnimi hitrostmi in
nizkoogljicnim konceptom (sprememba morfologije karbidov, ki je osnova za
varivost, Zilavost in obdelovalnost);

e enostavnost za termi¢no rezanje in varjenje;

e odliéna dimenzijska obstojnost zaradi visoke temperature popuscanja, kar
pomeni, da lahko izdelke izdelamo v enem vpetju, brez potrebe po dodatnem
napetostnem Zarjenju;

¢ visoka CistoCa za odli¢no obrabno obstojnost;

¢ odliéna so za poliranje, jedkanje in plastenje,

Kot zanimivost velja omeniti, da je jeklo Toolox® 44 od ostalih klasi¢nih orodnih jekel
na trgu enake trdote (45HRc) dva do tri krat bol;j Zilavo.

4.2.1 Kemi¢na sestava Toolox 44®

Tabela 2: Kemi¢na sestava modernega jekla Toolox 44

ELEMENT Toolox® 44
Ogljik (C) 0,32 %
Silicij (Si) 0,6-1,1 %
Mangan (Mn) 0,8 %
Fosfor (P) Max 0,01 %
Krom (Cr) 1,35%
Molibden (Mo) 0,80 %
Vanadij (V) 0,14 %
Nikelj (Ni) Max 1,0 %
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Se posebej primerno jeklo za plastiéne in gumene kalupe je orodno jeklo Toolox® 33.
Omenjeno jeklo ima podobne lastnostmi kot Toolox® 44, razlikujeta ju le kemina
sestava in trdota (33—35 HRc).

Orodno jeklo Toolox® 33 ima tudi odlicne obdelovalne lastnosti, nizko notranjo
napetost in dimenzijsko obstojnost. Prav tako je enostavno za poliranje in jedkanje.

4.2.2 Kemic¢na sestava Toolox 33®

Tabela 3: Kemi¢na sestava modernega jekla Toolox 33

ELEMENT Toolox® 33
Ogljik (C) 0,22-0,24 %
Silicij (Si) 0,6-1,1 %
Mangan (Mn) 0,8 %
Fosfor (P) Max 0,01 %
Krom (Cr) 1,0-1,2 %
Molibden (Mo) 0,3%
Vanadij (V) 0,1-0,11 %
Nikelj (Ni) Max 1,0 %

Ce primerjamo kemiéno sestavo obeh jekel, opazimo, da sta si jekli precej podobni.
Izstopata deleZza kroma (Cr) in molibdena (Mo), ki sta pri Toolox® 33 ob&utno nizja,
kar rezultatsko pomeni tudi niZjo trdoto samega jekla. Nizek delez ogljika (C) pri obeh
jeklih ponazarja odli¢no varivost.

£ % Vet p.e

Toolox33 W.Nr. 1.2311 (P20)
Area of carbides 6.4 % Area of carbides 10.0%

Slika 9: Primerjava mikorstrukture jekla Toolox 33 in jekla z oznako 1.2312
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/toolox-download)
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Na zgornji sliki vidimo primerjavo mikrostrukture jekla Toolox® 33 in jekla 1.2312.
Razberemo lahko spremembo morfologije karbidov, trdih delcev, ki se tezko
obdelujejo in povzro€ajo obrabo rezilnega orodja, in 30 odstotkov manjSi delez le-teh.

4.2.3 Kakovost jekel Toolox®

Edinstvena struktura jekel Toolox® presega uveljavljene jeklene standarde, napredno
litie jekla pa zagotavlja ESR lastnosti. Te lastnosti proizvajalci jekla pridobivajo s
pomocCjo metode ESR ali elektroslagnega taljenja (elektro taljenje Zlindre).
Elektroslagno taljenje je postopek, pri katerem staljena kovina pred strjevanjem
prehaja skozi plast posebnega toka, ki iz taline izbere zunanje elemente, kot so fosfor,
zveplo itd. Metoda ESR zagotavlja nizko mikro in makro segregacijo, Cistost in
homogenost mikrostrukture. Jeklo vsebuje manj Skodljivih nedisto¢ in enakomerno
razporejene karbide, ima kompleksno zanimivo sestavo, lep kot, moéno trdoto, visoko
viskoznost in je najbolj primerno za utrjevanje na zraku. lzdelki, ki potrebujejo take
lastnosti, se po navadi pojavljajo tam, kjer obstaja visok rizi¢ni koeficient (letalska,
jedrska in vojaska tehnologija).

Toolox 44 + Nitriding D2 /1.2379 at 60 HRC
250,000 shots and running crack after 10,000 shots

Slika 3.2:Primerjava med jeklom Toolox 44 in jeklom z oznako 1.2379 v aplikaciji
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/toolox-download)

Pri aplikacijah, ki zahtevajo dodatno povrsinsko trdoto, da prepre€imo obrabo, lahko
jeklo Toolox® nitriramo (bogatenje z duSikom), dodamo PVD nanos (fizikalna
previeka s parnim nanosom, ki izboljSuje odpornost proti koroziji in rjavenju) ali pa
izvajamo indukcijsko kaljenje.

Povrsinsko obdelavo lahko izvajamo vse dokler temperatura ne preseze 590 °C.
Povrsinska trdota se s tak§nimi metodami poveca vse do 65 HRc.
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4.2.4 Primeri uporabe jekla Toolox®

1. Orodja za hladno preoblikovanje
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Slika 10: Matrica, narejena v orodju za hladno preoblikovanje
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/applications)

Funkcija: Matrica iz nerjaveCega jekla, ki se uporablja v toplotnih izmenjevalcih.
Resitev: Material W.Nr.1.2344 (X40CrMoV5-1) (orodno jeklo za delo v vroem) je

nadomestil Toolox® 44.

Izdelava: Zgornji del matrice je bil narejen v enem vpetju, kar je zelo vplivalo na
stroSek dela in ¢asovno izdelavo. Matrica je bila po izdelavi kaljena na 50HRc.

Rezultat: Ve€ kot 600.000 izdelanih kosov s popolnimi rezultati.

2. Orodja za brizganje plastike in gume

Slika 11: Izdelek, narejen v kalupu za brizganje plastike
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/applications)

Funkcija: PokrovCek za pokrivanje kablov.
Resitev: Toolox® 44.
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Izdelava: Kalup je sestavljen iz dveh delov, in sicer oblikovna stran iz Toolox jekla, ki
je bil za poizkusno serijo narejen s standardno trdoto 45 HRc, za serijsko proizvodnjo
pa utrjen z nitriranjem na 62 HRc.

Rezultat: Narejenih 50.000 kosov brez napak, kalup je $e vedno 100 % funkcionalen.

3. Strojni deli

Slika 12: Razli¢na drZala za orodje
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/applications)

Funkcija: Drzala za orodje.

Resitev: AISI 4140 (nizko legirano jeklo) je nadomestil Toolox® 44.

Izdelava: Kosi so se izdelali, ker je material zaCel kazati razpoke na tankih delih.
Rezultat: Drzala za orodje so dosegla 3x daljSo Zivljenjsko dobo brez toplotne
obdelave. Pri sami obdelavi je priSlo do manjsih vibracij in s tem se je izboljSala tudi
kvaliteta povrSine obdelovanca.

4. Obrabne komponente

Slika 13: Os avtomobilskega drobilnika
(Vir: https://lwww.ssab.com/products/brands/toolox/applications)

Funkcija: Os avtomobilskega drobilnika.
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Resitev: Jeklo za poboljSanje 42CrMo4 je nadomestil Toolox® 44.

Izdelava: Izdelava osi iz drugega materiala je bila nujno potrebna, saj je pri prvotnem
materialu prislo do deformacije pri toplotni obdelavi.

Rezultat: LaZja in hitrejSa izdelava, 30 % dalj$a Zivljenjska doba.

5. Manjse oblike tlacnega litja

Slika 14: Primer kalupa za medeninaste komponente
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/applications)

Funkcija: Kalup za medeninaste komponente.

Resitev: Jeklo QRO 90 (legirano jeklo za delo v vro€em) je nadomestil Toolox® 44.
Izdelava: Kalup iz jekla QRO 90 se je izkazal kot tehni¢no dobro delujo¢a odlocitev,
vendar se je problem izkazal pri stro$kih izdelave, ki so bili nesprejemljivi.

Rezultat: CenejSa izdelava, enostavnejSa strojna obdelava in boljSa kvaliteta
povrsine po poliranju.

6. Orodja za preoblikovanje z iztiskanjem

Slika 15: Primer orodja za preoblikovanje
(Vir: https://www.ssab.com/products/brands/toolox/applications)
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Funkcija: Orodje, ki se uporablja za izdelavo stebrov v avtomobilski industriji.
Resitev: Material W.Nr. 1.2379 (X153MoCrV12) je nadomestil Toolox® 33.
Izdelava: Zaradi novih zahtev za preizkus poruSitve je bilo potrebno novo orodje.
Material Toolox® 33 je proizvajalec izbral v prvi vrsti zaradi dobavnega roka
prejSnjega materiala.

Rezultat: Rok izdelave matric po naroCilu se je skrajSal za 14 dni, saj se je
proizvajalec ognil postopka toplotne obdelave. Obdelava materiala je bila
enostavnejSa z manjSimi odstopaniji kot pri prejSnjem materialu.

4.2.4 Priporoc€eni parametri za vrtanje v jekla Toolox®

Proizvajalec jekla SSAB priporoca, da v kolikor imamo v delavnici nestabilen stroj,
smemo uporabljati samo HSS svedre. Ce so strojni pogoji dobri, smemo uporabljati
tudi karbidne svedre in svedre z zamenljivo glavo.

Priporo¢eno je tudi, da preden konica svedra prodre skozi povrSino materiala,
znizamo hitrost podajanja. V nasprothem primeru se ham lahko zgodi, da polomimo

konico vrtalnega svedra.

Tabela 4: PriporoCene vrednosti za vrtanje s HSS svedri

Toolox 33 Toolox 44

0.08-0.15 010 0.06-0.11 0.07
0.09-0.16 0.12 0.08-0.13 0.10
0.16-0.22 0.18 0.12-0.18 0.15
0.22-0.28 0.25 0.16-0.20 0.18

Tabela 5: Priporoéene vrednosti za vrtanje s HM svedri

Toolox 33 Toolox 44

0.10-0.16 013 0.08-0.14 0.1
0.15-0.23 0.20 0.12-0.20 0.15
0.18-0.27 0.22 0.14-0.22 o017
0.20-0.30 0.24 0.16-0.25 019
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Tabela 6: Priporocene vrednosti za vrtanje s svedri z zamenljivo konico

I L e Toola 44

§ | f,(mmirev) | min-max | startvaiue | min-max | start vaiue_

0.08-0.15 010 0.06-0.11 0.07

0.09-0.16 0.12 0.08-0.13 0.10
0.16-0.22 0.18 0.12-0.18 0.15
0.22-0.28 0.25 0.16-0.20 0.18

4.2.5 Priporoc€eni parametri za rezkanje jekla Toolox®

Pri rezkanju jekla Toolox® je priporo€ljivo, da se pri vpenjanju uporablja metodo
“deformation free”, kar pomeni, da kos vpenjamo na obdelovalno mizo tako, daimamo
iz vseh strani surovca prosto pot do obdelovalne povrSine. Priporo¢a se uporabo
magnetnih miz.

Pred samo obdelavo surovca je potrebno odrezati 2 do 3 mm povrsine, e je surovec
rezan s plinskim gorilnikom. Pokazatelj tega je rdeCkastorjava povrsina surovca. S
tem dejanjem bomo dosegli najboljSo obdelovalnost.

Med rezkanjem smo opazili, da so odrezki obarvani modro, kar je pokazatelj, da se
temperatura rezanja prenese v odrezek in ne v orodje. To je posledica spremembe
morfologije karbida jekla z manj ogljika s strani proizvajalcev.

Slika 16: Znacilni modri odrezki pri obdelovanju jekla Toolox® 44
(Vir: Lasten)
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Pomembno je, da vedno uporabliamo metodo “climb milling” oziroma rezkanje
navzdol in da se izogibamo rezanju po sredinski &rti rezalnika, saj to lahko povzrogi
vibracije in nam skraj$a Zivljenjsko dobo orodja.

Tabela 7: PriporoCene vrednosti za rezkanje rez

| Toolox32 | Toolox 44

Feed rate (f ) m
3.0-6.0 0.01-0.03 0.01-0.03
8.0-12.0 0.04-0.07 0.03-0.06
14.0-20.0 0.07-0.10 0.06-0.08

Globina rezanja a, pri rezkanju rez je maksimalno polovica premera orodja.
Ap=05-D

Tabela 8: Priporo¢ene vrednosti za obodno rezkanje

Toolox 33 Toolox 44

3.0-6.0 0.02-0.05 0.02-0.04
8.0-12.0 0.07-0.10 0.06-0.09
14.0-20.0 0.10-0.14 0.10-0.12

Feed rote (f)

Globina rezkanja a, pri obodnem rezkanju je lahko celotna rezalna dolzina orodja, pri
radialni globini rezanja a. pa maksimalno 10 odstotkov premera orodja.

Ap=1-D
Ae = maks. 0,1 D

Tabela 9: PriporoCene vrednosti za ¢elno rezkanje z kotom orodja 45°

Toolox 33 Toolox 44
180-220 120-160

Fosdrate(§) | min-mx | starvaiue
Insert grade P30 0.15-0.35 0.25 0.15-0.35%
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3.2.6 Formule za izra€un vrtljajev in hitrost pomika

_ Ve - 1000
ne m-D
Vf=Fz n-Z

n = vrtljaji (mint)

V¢ = podajalna hitrost (m/min)
D = premer rezkarja (mm)

VT = hitrost pomika (m/min)

Fz = pomik/zob (mm)

Z = Stevilo zob orodja

5 SOLIDWORKS

SolidWorks je svetovno znan program podjetja Dassault Systemes za racunalnisko
podprto oblikovanje in inZenirske analize. Program zajema 3D modelirnik, modul za
sestavljanje in modul za izdelavo tehnidke dokumentacije. Zaradi relativho enostavne
uporabe je zelo priljubljen v panogah, kot so strojniStvo, elektrotehnika in lesarstvo,
Ceprav ga po zmogljivosti prekasajo razni programski paketi drugih ponudnikov. Je
eden izmed prvih CAD programov, zasnovanih za sistem Windows, saj je bila prva
razliCica predstavljena ze leta 1993.

Izdelava modela v programu SolidWorks se obi¢ajno za¢ne z 2D skico, ¢eprav imajo
zahtevnejsSi uporabniki moznost 3D skice. Skica je sestavljena iz geometrije, kot so
tocke, Crte, loki, stoZci in vretena. Ko je skica zaklju€ena, se dodajo dimenzije, da se
dolo¢i velikost geometrije (dimenzije je mogofe nadzorovati neodvisno ali z
razmerjem do drugih parametrov). Za dolocitev lastnosti lahko dodajamo razmerja,
kot so tangenca, paralelizem, pravokotnost in koncentri¢nost.

5.1 SOLIDCAM

SolidCAM je vodilna integrirana programska oprema CAM, ki deluje znotraj CAD
programa (SolidWorks) in je popolnoma integrirana. Je edina programska oprema, ki
pokriva celoten spekter programskih modulov za 2.5D rezkanje, 3D rezkanje, 4/5
0sno pozicionirano in simultano rezkanje, struzenje in Zi€no erozijo. SolidCAM ponuja
moznost, da je mogoce pod enim oknom vse postopke obdelave definirati in simulirati,
brez da bi zapustili okolje CAD. Z njihovim modulom iMachining, ki je posebno
priljubljen med zahtevnimi tehnologi, je mogoc€e obdelovalne Case skrajsati tudi do 3x.
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6 IMACHINING

SolidCAM iMachining je modul znotraj programske opreme SolidCAM in predstavlja
inteligentno tehnologijo rezkanja z visokimi hitrostmi, ki je oblikovana za hitro izdelavo
varnih CNC programov za obdelavo mehanskih komponent.

Narejen je tako, da na podlagi materiala obdelovanca, dimenzije obdelovanca, orodja
in stanja orodja doloc¢i takSne parametre in poti orodja, da sta obdelava in stopnja
obrabe orodja ¢im manj$a.

V primerjavi z najhitrejSo konvencionalno obdelavo je iMachining ob&utnejse hitrejsi,
saj hamesto vzporedne obdelave s povratki orodja uporablja spiralno pot (zvezno
spremenljive spirale) s ¢im manj nepotrebnega rezanja zraka. V primeru, ko spiralne
poti niso mogoc€e, tehnologija uporablja trohoidno tehniko. Trohoidna tehnika
odrezavanja je metoda odrezavanja, pri kateri s kroznimi gibi odrezujemo
obdelovanec. Bistveno manjSe je tudi tveganje za lom orodja ali izpostavljenost
prekomerni obrabi stroja. Za dosego tega cilja tehnologija iMachining uporablja
patentirane algoritme, ki ohranjajo konstantno mehansko in toplotno obremenitev
orodja z rezkanjem tankih odrezkov pri visokih hitrostih in globinah rezanja.

Modul je bil razvit leta 2011, in sicer s ciljem razvoja ¢im bolj optimalnih poti orodja pri
¢emer morajo biti pogoji obdelovanja izraCunani avtomatsko s pomocjo algoritmov.

Uporablja se v serijskih proizvodnjah za manjSe in srednje velike obdelovance,
predvsem tam, kjer je potrebno odstraniti velike koliCine materiala.

6.2 ALGORITEM ZA TEHNOLOGIJO

Obic¢ajno parametre obdelave dolo€amo na podlagi izkuSenj, preizkusov in belezenja
ucinkovitih kombinacij, pri iMachining tehniki pa to delo opravlja tako imenovani
iMachining tehnoloski €arovnik, ki na podlagi podatkov o materialu in orodju z
algoritmom dolo€i obdelovalne parametre (vrtilna hitrost, hitrost podajanja ipd.). Za
podatek o materialu program potrebuje njegovo natezno trdnost, ki pa se po navadi
Ze nahaja v SolidCAM-ovi knjiznici. Ce teh podatkov v knjiZnici ni, jih lahko vnagamo
sami.

Na samem zacetku je algoritem uporabljal tako imenovani Power Factor, ki nam pove,
kakSno mo¢ potrebujemo, da odrezemo kubiCni centimeter materiala v minuti.
Problem tega parametra je bil, da ni obstajal ali pa ni bil na voljo, zato so razvili
algoritem, ki izraCuna parametre na podlagi natezne trdnosti materiala.
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Podatke o materialih se lahko najde na spletnih straneh, kot je na primer
www.matweb.com.

Dodatno lahko v €arovniku spreminjamo tudi obdelovalni faktor (ang. Machinability
Factor), ki nam pove, s kakSno intenzivnostjo lahko obdelujemo doloden surovec.
Izbiramo lahko med osmimi razlicnimi stopnjami obdelave, pri ¢emer je osma najbolj
agresivna. Ta faktor lahko spreminjamo samo, ko opazimo, da lahko dolo¢en surovec
obdelujemo hitreje ali poasneje, vsaka stopnja pa nam ponuja priblizno 10 % visjo
podajalno hitrost. Visja stopnja obdelovalnosti ima tudi negativen ucinek. Zaradi
debelejsih odrezkov vpliva na obstojnost orodja, zaradi velikega momenta na vretenu
pa tudi na Zivljenjsko dobo samega stroja.

Step down Machining level
() Automatic (@ User-defined “ bt 2 35 4 z G S
il
1 : =
Mo, .. | Stepd ACP
° | Ep down | | Stopnje obdelovalnega
1 72.0000 3.04 faktorja

Qutput Cutting Data

@) View 1 () View 2
S (rpm): 1300
F {mirmfmir ) : 1462.00
Step over (max): 0,400
Step over (min): 0.180

Slika 17: Tako imenovani ¢arovnik v modulu iMachining
(Vir: Lasten)

Carovnik na naso izbiro stopnje odgovori z obarvanim kvadratom, kjer sta prikazana
Stevilo korakov in globina rezanja v treh razlicnih barvah: zelena — priporoCeno,
rumena — srednja verjetnost vibracij, rdeca — velika verjetnost vibracij.

S povec€anjem podajanja in hitrosti vretena za 10 % pri vsakem koraku se bo povecal
MRR brez spremembe debeline odrezka, vendar se bosta hkrati povecala tudi
izhodna moc, ki jo potrebujemo, in rezalna hitrost. Preden se odlo€imo za viSjo stopnjo
obdelovalnega faktorja, je priporo€ljivo, da se prepriCamo, ali imamo na razpolago
dovolj moci, dober hladilni sistem in novo ostro orodje z nedotaknjeno previeko, saj si
bomo v nasprotnem primeru naredili samo stroSek s hitreje izrabljenimi orodji, kljub
zmanjSanemu obdelovalnemu Casu.
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6.3 POVEZAVA MED DEBELINO ODREZKOV IN PODAJANJEM NA
Z0B

Modul iMachining uporablja tako imenovano tehnologijo kontroliranega koraka. To
pomeni, da lahko debelino odrezka kontroliramo s podajanjem na zob, Sirino reza,
oprijemnim kotom in premerom orodja, kot je razvidno iz spodnje enacbe.

h= ae
—fZ D

Sirine reza zaradi tehnologije prilagodljivih spiral ne spreminjamo. Da ohranimo
debelino odrezka, lahko torej spreminjamo podajanje na zob ali premer orodja.
Podajanje na zob oziroma razdalja na obdelovancu, ki jo poshame en zob pri enem
obratu, je odvisno od podajanja na obrat in Stevila zob.

f

Stevilo zob frezala je konstantno, zato moramo spreminjati podajanje na obrat, ki pa
je odvisno od podajalne hitrosti in vrtilne hitrosti.

Podajanje na zob

| [~ Podajanje na zob

7 !
Debelina odrezka /’/ |

_ Debelina odrezka

Podajanje na zob
Debelina odrezka |

Slika 18: Podajanje na zob in debelina odrezka
(Vir: F. Markovi€, diplomsko delo iMachining)

Pri kotu oprijema 90° sta debelina odrezka in razdalja, ki jo poshame en zob pri enem
obratu frezala, enaki. S tem ko kot oprijema manjSamo, manjSamo tudi debelino
odrezka.

V praksi obi¢ajno zelimo, da je debelina odrezkov konstantna, saj s tem zagotovimo
konstantno silo na orodje. To v praksi dosezemo s spreminjanjem podajalne hitrosti.
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Ko je kot oprijema vedji, podajalno hitrost manjSamo, ko je kot opriiema manjsi, pa
podajalno hitrost ve€amo. S tem omogoc¢imo visok MRR in delovanje orodja v
optimalnem obmocdju.

~{ | Podajanje na | [ Podajanje na zob pri
|
|
|
|
|

zob pri Podajanje na zob *: :« prilagojenem

prilagojenem J— i
|
|

g podajanju
podajanju

: e Dejansko podajanj b
Dejansko podajanje na zob S O]gzszl?;;eor:i?ezz?(a

Debelina odrezka

Slika 19: Prikaz povecanja podajalne hitrosti pri manjSem oprijemnem kotu
(Vir: F. Markovi€, diplomsko delo iMachining)

7 VZDRZEVANJE ORODNIH JEKEL

Vzdrzevanje orodij je kombinacija vseh tehni¢nih dejanj med uporabnim obdobjem
orodja, ki imajo namen ohraniti ali vzpostaviti stanje, v katerem lahko orodje izvrSuje
zahtevano funkcijo.

V orodjarstvu se sreCujemo z dvema metodama vzdrzevanja, in sicer preventivnim in
kurativnim vzdrZzevanjem.
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Vzdrievanje
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vzdrievanje

Slika 20: Vzdrzevanje — splo$ni pregled
(Vir: Evropski standard SIST EN 13306-2017)

7.1 PREVENTIVNO VZDRZEVANJE

Bistvo preventivnega vzdrZevanja je, da se vzdrZzevalna dela opravljajo cikli¢no, po
vnaprej dolo¢enem zaporedju, preden pride do okvare ali zastoja. S tem zmanjSujemo
obrabo razli¢nih delov orodij, strojev in naprav ter prepreCujemo nenacrtovane okvare
ali lome posameznih delov. Sistem preventivhega vzdrZevanja je razmeroma drag,
posledi¢no pa ga je za posamezne dele smiselno ekonomsko pretehtati, saj lahko
stroski znatno vplivajo na kon¢no ceno izdelka ali storitve.

Tehnologija preventivhega vzdrzevanja zajema sledeca dela:
e periodicne preglede, kamor spadajo preventivni pregledi (merjenje,
odcCitavanje, primerjanje, opazovanje), ¢iS¢enje in mazanje,
¢ iskanje in odkrivanje slabih mest na tehni¢nem sistemu,
e kontrolne preglede,
¢ planska popravila (obnova ali zamenjava obrabljenih delov, da tehniéni

sistem zdrzi do Casa, ki je ekonomsko upravicen).
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Na osnovi statisti¢nih ugotovitev lahko vnaprej dolo¢imo zivljenjsko dobo posameznih
delov in strojev. To nam je v veliko pomog, saj lahko nadrtujemo zamenjavo in s tem
prepre¢imo, da bi priSlo do okvare ali zastoja. Nenadnih okvar ali lomov razli¢nih
strojnih delov pa kljub preventivnemu vzdrzevanju ne moremo v celoti prepreciti. Na
tem mestu si pomagamo z metodo kurativnhega vzdrzevanja. Po omenjeni metodi
moramo pokvarjene sestavne dele ali sisteme popraviti v najkrajSem moznem Casu.

7.2 KURATIVNO VZDRZEVANJE

Kurativnho vzdrZzevanje nastopi, ko na napravi pride do okvare. Omenjeni nacin
vzdrZevanja se danes uporablja samo za nepomembne strojne dele, katerih zastoj ne
vpliva direktno na odvijanje proizvodnega procesa.

Pri takSni metodi se okvarjen sestavni del ali sistem vraCa v stanje dela, dokler ne
pride do poskodbe. Z nastankom poskodbe pride do naglega izpada sistema in s tem
do menjave ali popravila sestavnega dela ali sistema.
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Slika 21: Pregled vzdrZevalnih aktivnosti
(Vir: Vir: Evropski standard SIST EN 13306-2017)
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Slika 22: Nanadrtovano in nacrtovano vzdrZevanje
(Vir: Vir: Evropski standard SIST EN 13306-2017)

Prednosti kurativne metode vzdrZzevanja:
e 100 % izkoristek strojnih delov ali sklopov,
¢ ne potrebujemo znanja zakonitosti poSkodovanja sestavnih delov sistema.

Slabosti kurativne metode vzdrZzevanja:

¢ ne moremo predvidevati terminov izpada sistema,

¢ velika verjetnost dolgotrajnega vzdrzevanja (narocilo in izdelava rezervnih
delov),

e okvara lahko povzroci deformacijo tudi na drugih delih stroja, lahko pride
celo do poskodbe obdelovanca ali delavca,

e skrajSuje se Zivljenjska doba delovnih sredstev,

e produktivnost dela je zmanjSana v celotni druzbi, saj se z okvarami slabsa
izkori§€anje naprav in delovne sile.

7.3 POSKODBE ORODIJ

Poskodbe orodij lahko razdelimo na:
e oObrabo,
e plasti¢no deformacijo,
e kruSenje roba orodja,
e razpoke.

Pri kaljenju in popuscCanju orodnih jekel se izdelek lahko malenkost deformira.
Deformacija lahko nastane zaradi:
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e (grobe obdelave, saj se med obdelavo material segreje, napetosti pa se
sprostijo, kar privede do deformacije kovine. Ravno zaradi omenjenega je
priporocljivo, da se izdelek Zari po grobi obdelavi;

e temperature (neenakomerno segrevanje in ohlajanje lahko povzroCi velike
napetosti, ki deformirajo izdelek);

e pramenske napetosti (nastanek zaradi temperaturnih sprememb razli¢nih
gostot ferita, austenita in martenzita).

7.3.1 Obrabe orodij

Obraba se pojavi praktiéno pri vseh preoblikovalnih operacijah, kjer pride do stika
vrhov (grebenov) sti¢nih povrsSin, in pri relativnem drsenju (odnasanje orodja in/ali
preoblikovanca). Ne pojavi se samo v primeru, ko sta stiéni povrSini orodja in
preoblikovanca lo€eni z mazalnim filmom, to pa je nazazeljeno, saj tak nacin povecuje
hrapavost izdelka.

Loc¢imo med naslednjimi vrstami obrab:
¢ adhezijska obraba — nastanek in trganje med molekularnimi vezmi,
e abrazijska obraba — odstranjevanje materiala z mikroodrezovanjem,
e oObraba zaradi utrujenosti
e korozivna obraba.

7.3.1.1 Adhezijska obraba

Klijub temu da je povrSina preoblikovanca obi¢ajno prekrita z oksidnimi in
absorpcijskimi sloji ter mazivom, grebeni vrhov materiala Se vedno prodrejo skozi.
Stiki grebenov med orodjem in preoblikovancem povzrocijo ekstremno velike lokalne
pritiske. Grebeni se plasticno deformirajo, kontaktna povrsina se povecuje in lahko
privede do hladnega zvara. Ce se hladnega zvara (nalepka) ne odstrani, se ta
povecuje, kar povzroc€i, da utrjeni vrhovi prodrejo skozi mazalni film in poSkodujejo
preoblikovanec.

nalepek (hladni zvar)

[~ obrabni delec (nalepek)
‘_

Slika 23: Nacelo adhezijske obrabe
(Vir: Z. Kampus: Skripta izdelovanje in vzdrzevanje orodij)
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7.3.1.2 Abrazijska obraba

Abrazijska obraba nastane zaradi abrazije med preoblikovancem in orodjem
(dvodelna obraba) ali zaradi vrinjenih delcev med stiénimi povrSinami (vecdelna
obraba).

Dvodelna obraba se pojavi, ko grebeni trSega materiala z mikroodrezovanjem
(razenjem) med drsenjem v mehkejSem materialu naredijo zleb. Po pojavu Zleba
kasneje pride tudi do odtrganih delcev. Dvodelno obrabo je v nasprotju z ve¢delno
abrazivno obrabo mozno zmanjsati s ¢im bolj gladko povrsino.

Vrinjeni delci, kot so na primer pesek, prah ali utrjeni delci, ki so nastali zaradi korozije
ali pri adhezivni obrabi, so glavni razlog za nastanek ve€delne abrazivne obrabe.
MozZnost nastanka vecédelne obrabe je tudi zaradi velikih razlik trdot med
obdelovancem in orodjem, saj se vrinjeni delci lahko vtisnejo v mehkejsi material in
poskodujejo trSo povrsino. ZmanjSevanje obrabe je mozno z mazivom, saj le-ta loci
stine povrsine.

preoblikovanec

—

orodje

a b

Slika 24: Nacelo abrazijske obrabe (a — dvodelna obraba, b — veédelna obraba)
(Vir: Z. Kampus$: Skripta izdelovanje in vzdrZevanje orodij)

7.3.1.3 Obraba zaradi utrujenosti

Mehanizmov, ki povzrocijo to vrsto obrabe, je veC in se prepletajo z adhezijsko in
abrazijsko obrabo. lzredno velik vpliv imajo Se termi¢ne napetosti (neprestano
segrevanje in ohlajanje sti¢nih povrSin) ter velike izmeni¢ne tlacne in natezne
napetosti.
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Slika 25: Mehanizem obrabe zaradi utrujenosti, ki jih povzroéijo majhni delci
(Vir: Z. Kampus$: Skripta izdelovanje in vzdrzevanje orodij)

Slika 26: Mrezaste razpoke kot posledica termi¢nih napetosti
(Vir: Z. Kampus$: Skripta izdelovanje in vzdrZevanje orodij)

razpoke

Slika 27: Razpoke na povrsini in pod njo kot posledica tlacnih in nateznih napetosti
(Vir: Z. Kampus§: Skripta izdelovanje in vzdrzevanje orodij)

Za obnovo poskodovanih orodij uporabljamo tehnologijo reperaturnega
varjenja.
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8 EKSPERIMENTALNI DEL

V raziskavi smo na posameznih primerih primerjali CNC obdelavo modernega jekla s
konvencionalno metodo in metodo iMachining.

Primerjavo smo izvajali na zgoraj omenjenem 3-osnem horizontalnem CNC
obdelovalnem centru znamke Doosan oznake Mynx 7500/50, z maksimalno 6000
obratov na minuto.

8.1 PRIMERJAVA TOOLOX

Glede na to, da je bilo materialu potrebno odvzeti veliko koli€¢ino materiala, smo se
odloéili, da naredimo primerjavo grobe obdelave s konvencionalno in iMachining
metodo obdelave. Kot prvi korak je na vrsto prisla izdelava 3D modela samega izdelka
v programu SolidWorks. Potem je sledila izbira, priprava orodja in umerjanje orodja.
Za grobo konvencialno obdelavo smo si izbrali rezkalno glavo s plo$€icami iz karbidne
trdnine premera 42mm, za iMachining pa rezkar iz karbidne trdnine premera 25mm.

s [EE 18 &

Slika 28: Prikaz 3D modela, narisanega v programu SolidWorks
(Vir: Lasten)

V obeh primerih smo uporabili identicna surovca materiala Toolox® 44, dimenzij 600
mm x 150 mm x 72 mm, ki sta bila predhodno odrezana na tracni zagi znamke
Behringer. Omenjena znamka ima avtomatsko vodeni sistem CNC in lahko v zelo
kratkem Casu ter z veliko natannostjo reze jekla do formata 6.300 x 2.500 x 250 mm
in mase 10 ton. Pred samim testom smo ocistili delovno mizo in na novo vpeli dva
primeza, ki smo ju na novo umerili z merilno uro, da je bilo odstopanje paralelnosti
manjSe od 0,01 mm. Surovca smo vpeli na podloge tako, da je bila maksimalna
globina frezanja 75 mm. Pri obeh surovcih smo na sredino z merilno sondo nastavili
nicli in ju s ¢elnim frezalom poravnali, da je bila zgornja ploskev vodoravna.
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Slika 29: Merilna sonda in naprava za kalibriranje orodja
(Vir: https://www.renishaw.com/en/ots-3d-touch-trigger-tool-setter--6783)

8.1.1 Konvencionalna groba obdelava

V prvem primeru smo uporabili rezkalno glavo proizvajalca TaeguTec Chase2Feed
oznake TEBL 542-M16-09 s petimi karbidnimi vlozki, ki se uporabljajo za sploSno
grobo rezkanje pri manjSih globinah z visokimi hitrostmi podajanja. Ta glava se je v
nasi proizvodnji izkazala za zelo uporabno orodje, saj se jo lahko uporablja za ¢elno
in obodno rezkanje, rezkanje naklonov, vijaéno rezkanje in potopno rezkanje.

Slika 30: Rezkalna glava TaeguTec Chase2Feed
(Vir: Lasten)
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Slika 31: Stranski prerez rezkalne glave TaeguTec Chase2Feed
(Vir: www.taegutec.com)

Tabela 10: Tehniéni podatki za rezkalno glavo TaeguTec Chase2Feed

D - premer orodja [mm] 31,6
D1 - zunanji premer orodja [mm] 42
D3 - premer drzala [mm] 29

L5 - dolzina do priklju€itve [mm] 43

ap - efektivna viSina rezkanja [mm] | 1,5
Ts - navoj vpetja M16
Teza [kg] 0,292

Vlozki glave z oznako TT9080 se uporabljajo za sploSno obdelavo jekla, nerjaveCega
jekla in toplotno odpornega jekla ter dosegajo odli¢no povrsinsko obdelavo.

Slika 32: Vlozek glave TT9080
(Vir: www.taegutec.com)
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Tabela 11: Tehni¢éni podatki za vioZzek glave TT9080

t — Sirina vlozka 3,73 mm

d — premer viozka 6,4 mm

| — vidina vloZka 9,0 mm

ap-globina rezanja 1,5mm

ISO domet — P/M/K (P20-P40)(M20-M40)

ISO domet — H/S/N (S20-S40)

Trdota (Rockwell) 92

Vrsta previeke PVD (fizikalna prevleka s parnim
nanosom)

Sloj prevleke AITIN-TIN aluminijev titanov nitrid (do
62 HRC, obdelava materialov z veliko
trdnostjo, visokohitrostna obdelava)

Hladilno sredstvo Zrak

Proizvajalec materiala priporo¢a za obdelavo jekla podajalno hitrost med 120 in 160
m/min, proizvajalec vlozkov (TaeguTec) pa podajalno hitrost med 95 in 160 m/min.
Po nasih izku$njah je pri materialu Toolox® 44 optimalna izbira 150 m/min, zato smo
izbrali vrednost 150m/min. PriporoCena vrednost podajanja na zob proizvajalca
materiala je 0,15 mm/zob.

Osnovne informacije o obdelavi:

material obdelovanca: Toolox® 44,
rezalni material: karbidna trdnina,
predpostavljen ¢as obstojnosti: T=60min,
izbrano orodje: modularno frezalo.

Izbira delovnih pogojev:

podajanje na zob frezala: f,= 0,15 mm/zob,
hitrost frezanja: V.= 150 m/min,

Stevilo zob rezkala: 5,

globina frezanja: ap,= 0,8 mm,

srednja specifi¢na sila: k¢ sr= 4800 N/mm?2.

Iz teh podatkov lahko izracunamo:

Izrac¢un podajanja:

f=fz e zn =0,15mm « 5 = 0,75mm/vrt

fz podajanje na zob frezala [mm/zob]
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Zn Stevilo zob frezala

Izracun vrljajev:

_ Vce1000 _ 150 1000 _ 150000
T MeD 3,14 « 42 131,88

n  Stevilo vrljajev [min™]
V¢ priporoCena rezalna hitrost [m/min]
D premer frezala [mm]

Izraéun podajalne hitrosti:

=1137 min?!

vf =fz en e zn=1137 x 0,15 x 5= 852,75 mm/min

fz podajanje na zob [mm/zob]
zn Stevilo zob frezala
n  Stevilo vrtljajev [min]

Izra€un kota prijema:

2eap
d

2x0,8
=1-

cosp =1-— = 15,84

Izra€un povprec€ne debeline odrezka:

[ ° @— () ﬁ:
hsr = fz \[;—0,15 \/22 0,02 mm

Slika 33: Grafi¢ni prikaz grobe obdelave s pomodjo simulatorja

(Vir: Lasten)
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Simulation Dam

Mame Value it
¥ -266,200

Y -26.450

z 25.000 £
A 0,000

Feed 20000,000

Spin 1136.821

Step 1471

Time 0:33:46 5
4 ITr 3

Slika 34: Casovni prikaz grobe obdelave
(Vir: Lasten)

Izradun stroska orodja:

s1 = (cena vlozka e stevilo vlozkov) + cena glave = (1,81€ ¢ 5) + 436,12€ = 445,17 €
Izraéun cene strojne ure:

s2 = cena strojne ure  ura = 50€ ¢ 0,65 = 32,50 €

Kot je razvidno iz simulacije, smo za prvi poizkus nacina grobe obdelave potrebovali
38 minut in 46 sekund, ker je priblizno 65 % ene ure. Skupni stroSek izdelave bi bil
477,67€, Ce predpostavljamo, da nimamo orodja in bi morali iti v nakup le-tega.
8.1.2 iMachining groba obdelava

Za primerjavo s prvim poizkusom smo v drugem poizkusu uporabili tehniko iMachining
v kombinaciji s karbidnim rezkarjem srednje grobe obdelave proizvajalca Sandvik z

oznako 1P360-2500-XA1620 premera 25mm.

Pri tej obdelavi nam je program Ze avtomatsko doloCil parametre rezkanja glede na
bazo podatkov, ki se nahajajo v SolidCAM modulu.

Andraz Mulej: Optimizacija delovnega procesa z uporabo modernega orodnega jekla 41 od 47



ICES - Visja strokovna $ola

Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

Slika 35: Karbidni rezkar Sandvik 1P360-2500-XA1620

(Vir: Lasten)

Tabela 12: Tehnicni podatki za rezkar Sandvik 1P360-2500-XA1620

L - Dolzina celotnega orodja 153 mm
L1 - maks. globina reza 90 mm
D - premer orodja 25 mm
Zn - Stevilo zob 4

P - rezalni kot [°] 45

V¢ - priporo¢ena rezalna hitrost 133
[m/min]

f, - pomik na zob 0,25

Vrsta previeke

PVD (fizikalna prevleka s parnim
nanosom)

Sloji previeke

AITIN - aluminijev titanov nitrid (do 62
HRC, obdelava materialov z veliko
trdnostjo, visokohitrostna obdelava)

Hladilno sredstvo

Zrak

Osnovne informacije o obdelavi:
e material obdelovanca: Toolox® 44,
e rezalni material: karbidna trdnina,

e predpostavljen ¢as obstojnosti: T=240min,

e izbrano orodje: modularno frezalo.

Programska izbira delovnih pogojev:

e podajanje na zob frezala: f,= 0,25 mm/zob,
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e hitrost frezanja: V.= 133 m/min,

e Stevilo zob rezkala: 4,

e globina frezanja: ap= 72 mm,

e srednja specifi¢na sila: ke sr= 4800 N/mm?,

Na spletni strani proizvajalca smo vnesli podatke naSega surovca. Proizvajalec
stebelnega rezkala priporo€a za material Toolox® 44 hitrost rezanja v 133 m/min in

podajanje na zob f; 0,25 mm/zob.

Feed Spin
@) F {mmj/min) FZ {mmtooth) @ S (rpm) W {mnfmir)
(3 Spin rate
Feed XY: 3| 1482 .
- 1300 94,9545
Feed XY max: 2179

| Gear 1(0- 24000rpm, 15kW)

h |

Finish feed X¥: 177

Slika 36: iMachining izbira parametrov za grobo obdelavo

(Vir: Lasten)

Iz slike je razvidno, da je program dolocil bistveno nizjo vrednost hitrosti rezanja od
priporoCljive in manjSe Stevilo vrtljajev na minuto. Razberemo lahko, da je vrednost
podajanja na zob priblizno enaka priporogljivi vrednosti proizvajalca, rezalna hitrost

pa je bistveno nizja, kot jo priporoCa proizvajalec.
Iz teh podatkov lahko izradunamo:

Izra€un podajanja:

f=fzezn =0,25mm 4 =10 mm/vrt

fz podajanje na zob frezala [mm/zob]
Zn S$tevilo zob frezala

Izradun podajalne hitrosti:
vf =fz en e zn=0,25 x 1300 x 4 = 1300 mm/min
fz podajanje na zob [mm/zob]

zn Stevilo zob frezala
n  Stevilo vrtljajev [min]
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Slika 37: Prikaz poteka obdelave v SolidCAM-u
(Vir: Lasten)

Na prikazani simulaciji iMachininga vidimo prilagajo¢o se spiralno pot orodja, ki se
razvija iz toCke, oznacene z rdelo piko. Vidimo lahko, da je celotna pot orodja
oblikovana z eno samo neprekinjeno spiralo, kar pomeni, da je orodje pod konstantno
obremenitvijo.

Tehnoloski ¢arovnik je namenjen izracunu vrednosti podajanja, hitrosti vretena, osni
globini rezanja, kota rezanja in debelini odrezka na osnovi mehanskih lastnosti
obdelovanca ter rezalnega orodja. Carovnik nam tudi omogoéa, da sami izberemo
primerno stopnjo agresivnosti obdelave in nam na naso izbiro odgovori v treh razli¢nih
barvah: zelena — priporoCeno, rumena — srednja verjetnost vibracij, rde¢a — velika
verjetnost vibracij.

Step down Machining level
() Automatic (@) User-defined 4
ol || II

A
No. steps - 1 U

Me. ... |Step down ‘ACP |
1 72.0000 394

Qutput Cutting Data

@ View 1 () View 2
5 {rpm): 1300

F {mm fmin}:
Step over (max):
Step over {min):

Slika 38: Prikaz agresivnosti obdelave v ¢arovniku iMachining
(Vir: Lasten)
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V nasem primeru je bila agresivnost obdelave obarvana z zeleno barvo, kar pomeni
dobro. Za samo grobo obdelavo s pomocjo iMachininga smo porabili 19 minut in 55
sekund.

Izracun stroska orodja:

s1 = cenarezkarja = 494,87 €

Izracun cene strojne ure

s2 = cena strojne ure « ura = 50€ ¢ 0,33 = 16,50 €

Skupni stroSek takdne obdelave bi bil 511,37€, &e predpostavljamo, da nimamo
orodja in bi morali iti v nakup le-tega. V tem primeru bi bila obdelava s pomocjo
iMachininga drazja, kar izpodbija zacetno misel, da bo obdelava na tak nacin cenejsa,
kljub temu da je bil ¢as obdelave veliko krajsi. Vseeno pa smo mnenja, da bi se v
primeru serijske izdelave tak nacin bolj izplacal.

Casa, ki smo ju porabili za grobo obdelavo, sta bila 38 minut in 46 sekund za obodno
rezkanje s konvencionalno metodo ter 19 minut in 55 sekund za rezkanje s pomocjo
iMachining tehnologije, kar pomeni, da smo enak izdelek naredili skoraj 50 odstotkov
hitreje. To potrjuje zacetno misel, da lahko z uporabo tehnologije iMachining
skrajSamo €as proizvodnje tudi do 50 odstotkov.

9 ZAKLJUCEK

Jekla Toolox so izboljSana inzenirska jekla, ki so predhodno kaljena in se od
konkurencnih jekel razlikujejo po morfologiji karbidov. Njihove prednosti so trdota,
odliéne obdelovalne lastnosti, visoka Zilavost in CistoCa ter enostavnost za rezanje in
varjenje. Ugotovljeno je bilo, da sta najbolj primerni obdelavi za jekla Toolox rezanje
in odrezovanje.

Za tehnologijo iMachining je bilo ugotovljeno, da je v primerjavi s konvencionalno
obdelavo obcutno hitrejSa. Namesto vzporedne obdelave s povratki orodja uporablja
spiralne poti, ko pa le-te niso mogoc€e, iMachining uporablja trohoidno tehniko.
Uporablja se velinoma v serijskih proizvodnjah za manjSe in srednje velike
obdelovance.

V eksperimentalnem delu je bila potrjena hipoteza, da bomo s pomocjo tehnologije
iMachining prihranili do 50 odstotkov pri ¢asu izdelave. Prav tako smo ovrgli hipotezo,
da bo tak nacin izdelave cenejSi, e predpostavljamo, da smo v delavnici brez
potrebnega orodja in moramo v nakup le-tega. Ugotovitve kazejo, da bi s tehnologijo
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iMachining v prihodnosti lahko dosegali ve¢jo produktivnost z razmeroma majhnim
vloZkom denarja.
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