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PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Proizvodnja

Zasto je proizvodnja znacajna ?
Proizvodnjom se dodaje vrijednost proizvodu; znacajan udio u GDP

“Europska industrijska renesansa".
Podjela proizvodnje ?
a) IIP” i Ilp"
b) Proizvodne tehnologije: ,+”, ,-",,,0”, AM i HIBRIDNE

c) diskretnai kontinuirana

Promjena koja se dogodila u diskretnoj proizvodniji:

= Velike serije; 1 proizvod = Male serije; Vise proizvoda
. » Kratka vremena razvoja
» Duga vremena razvoja « Ceste promjene

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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- CAM
CAM - ucinkovita primjena rac¢unala u proizvodnji. I
a) Izravna (direktna) primjena — upravljanje i nadzor
b) Posredna (indirektna) primjena — CAPP, planiranje, MRP, ,scheduling”, ...
Povijest CAM-a
1950-te  NC - “oZi¢eno” relejno upravljanje; APT jezik za programiranje NC
1960-te Industrijski robot; Interaktivna racunalna grafika
1970-te  CNC; DNC/FMS; CAD/CAM; PLC; Racunalni vid; 3-D CAD
1980-te  Solid modeling; Tvornicke mreze; MAP/TOP; CIM; Istodobno inZenjerstvo
1990-te Inteligentni proizvodni sustav
Autonomna proizvodnja
...-te Odrziva proizvodnja, ...
2010-te INDUSTRY 4.0
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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—_— Obrada odvajanjem kao sustav
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Utjecaj sastavnica obradnog SUSTAVA na proces obrade

POSTUPCI OBRADE

VBO (HSM); "TVRDE" OBRADE (HM); SUHE OBRADE (DM); OBRADE S MIN. PRIMJENOM SHIP-a (MQL);
LASERSKE OBRADE; MICRO OBRADE; KRIOGENE OBRADE; NEKONVENCIONALNE OBRADE: WIM,
AWIM, LASER, IBM, EBM, EDM; HIBRIDNE OBRADE

REZNI ALATI
GEOMETRUE, MATERUJALI, PREVLAKE, PRIHVATI

MATERIJALI OBRADAKA
MEH. SVOISTVA, STRUKTURA, GEOMETRIJA, ...
Ti i Ti-legure; Mg i legure; KOMPOZITI; KERAMIKE; BIOLOSKA TKIVA

PRIHVATI ALATA | OBRADAKA

ALATNI STROJ, UPRAVLJANJE STROJEVIMA | PROCESIMA

AUTOMATIZACIJA, INTEGRACIJA, FLEKSIBILNOST, ,,INTELIGENCIJA” MONITORING, AU, Al,
AUTONOMNOST

“OKRUZENJE” (uze i Sire)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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ad 1) Trendovi kod postupaka obrade

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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HSM (HSC) — High Speed Machining (Cutting)
DRY machining I

HARD machining

WIM - Water Jet Machining — Obrada vodenim mlazom
AWIJM — Abrasive Water Jet Machining — Obrada abrazivnim vodenim mlazom
MaQL, MmQcC, MQLC

HPC - High Pressure Cooling

KRIOGENE OBRADE

MIKRO | NANO OBRADE

OBRADE LASEROM

HIBRIDNE OBRADE

INOVACIE KOD KONVECIONALNIH PROCESA (Prime, Q-cut, ...)
AM - Additive Manufacturing

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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DRY i HARD

Postupci obrade s alatima |Lepanje
nedefinirane geometrije |Honanje

Brusenje
Suha .
i Razvrtavanje
o2lacs Busenje| Postupciobrade s
moguca Tokarenje| alatima definirane
Glodanje geometrije

Piljenje
Mercedes-Benz:  pocetna istrazivanja, 1994.;

(Untertlrkheim)  primjena u serijskoj proizvodnji (Al felge), 2001.;
60 % obrada je “DRY”, 2012.

FSB Zagreb, PI, [IM, RI




6.5.2019.

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Mikro obrade

Sve vise je prisutan trend minijaturizacije dijelova kojega prvenstveno potic¢u elektronicka industrija i

medicinsko inZenjerstvo. Dijelovi manji od 100 um (promjer ljudske vlasi kose) vise nisu rijetkost .

Kod takvih dimenzija svaka promjena u procesu uzrokovana materijalom, alatom, topliskim promjenama,
vibracijama ili sl. izravno ¢e utjecati na mogucnost kreiranja elemenata takvih dimenzija.

Human Hair
100 pum

Paper CBp \’

Straight Pin
500 jum

1 pm /\":\ Red Bal::‘d Cell
Figure 1
What is a micron?
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100 Trendovi u obradama
‘ Primjer mikro obrade u obradi lan¢anika I

500 pm

FSB Zagreb, PI, [IM, RI SANDIA
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100 Primjeri mikro obrade u medicinskom inZenjerstvu

Spiralno rasporedeni utori pravokutnog
presjeka 50 x 20 ym u akrilnim optickim
vlaknima promjera 100 pm, obradeni
primjenom ArF lasera (senzori za mjerenje
parcijalnog tlaka kisika u krvi).

Rotor mikroturbine (za krvozilni sustav)
promjera 470 pm i visine 130 pm izraden od
nikla, izraden elektroplatiniranjem obratka od
PMMA obradenog ArF laserom.

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Kriogena obrada

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Nekonvencionalne obrade

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Hibridne obrade
Aditivne tehnologije Obrada odvajnjem
(Direct metal laser sintering) Glodanje

Izvori: CIRP i 3D Printing Industry

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Trendovi kod reznih alata
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
m 2. Trendovi kod reznih alata

Karakteristike reznih alata

A. Osnovni materijal

» HSS, TM, CERMET, KERAMIKE, CBN, PCD, ...
B. Makro i mikrogeometrija reznih alata

C. Previake
> TiN, Al,0,, CrN, TiCN, TiAIN, CBN, DLC, ...
» ViSeslojne prevlake

» Nano previake

D. Tehnologije prevliacenja
» CVD - glavne znacajke

» PVD - glavne znacajke
» MT CVD, PA CVD - inac¢ice CVD postupka

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100 Utjecaj materijala reznih alata
g
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5 c - “vlaknima”
$§ .§
c g % kNit'id'l": Sitnozrnati
Es8
ot ®nm HSS-PM prevuceni
e HSS-PM
O m»O HSS prevuéen TiN
HSS
Zilavost, Cvrstoc¢a —_—
FSB Zagreb, PI, [IM, RI TU SAM STAO 11!
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Karakteristike reznih alata

A. Osnovni materijal

> HSS, TM, CERMET, KERAMIKE, CBN, PCD, ...
B. Makro i mikrogeometrija reznih alata

C. Prevlake
> TiN, AlL,O;, CrN, TiCN, TiAIN, CBN, DLC, ...
» VisSeslojne prevlake

» Nano prevlake

D. Tehnologije prevlacenja
» CVD - glavne znacajke
» PVD - glavne znacajke
» MT CVD, PA CVD - inacice CVD postupka

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100 . . . .
E— Temperature i tlakovi kod postupaka prevlacenja
10 I
10° Wr‘r} cvD
103
i 102
= 10t r PA-CVD
100
101 PVD
102
400 600 800 1000 1200
temperatura, ° C
Izvor: KD. Bouzakis, CIRP
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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ad 3)

Trendovi kod materijala obradaka

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100 Utjecaj materijala obratka
. Primjena materijala kao $to su: — I

» Magnezij i legure

> Keramike

» Titan i legure

B cFrP
[ “sENDVIC"
GFRP

» Kompoziti oja¢ani vlaknima = o

> Bioloska tkiva [ AveeliksTi

Ankle prosthesis

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100 Novi materijali — primjer u zrakoplovstvu
. L e - Materijal 1986. 2013. I
Titan
------------ 5 6% 14%
=" : Aluminij
il | | 72% 19%
= i N Ostalo
Celik 5% x ..
B CFRP 5 10% Celik
: GS::;DVIC Ti15% Kompoziti 9% %
H A 50%
[, Allgelik/Ti Al 20% CFRP
y . 10% 53%
CFRP - Carbon-fiber-reinforced polymer,
Carbon-fiber-reinforced plastic
FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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ad 4) Trendovi kod obradnih strojeva
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Trendovi kod obradnih strojeva

e automatizacija A
e prilagodljivost

rad bez ¢ovjeka
. :> (autonomnost)
e integracija
e “inteligencija”

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Trendovi kod obradnih strojeva

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Trendovi kod obradnih strojeva - autonomnost

- i | o™
CAS - )
Colision Avoidance

System (OKUMA)

ZAUSTAVLJA STROJ
PRIJE KOLIZIJE

TFC -
Thermo Friendly
Concept (OKUMA)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100 Od ru¢nog pogona do CAM-a

Busilica iz Egipta,
4. tisudljece prije Krista (replika)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

100

Od ru¢nog pogona do CAM-a

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Paralelna kinematika

FSB Zagreb, PI, [IM, RI

PROIZVODNJA OBRADNIH STROJEVA
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Potrosnja obradnih
strojeva u svijetu

u periodu

2001. - 2015.

miliona US$
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POTROSNJA OBRADNIH STROJEVA
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Potrosnja obradnih
strojeva “po glavi
stanovnika” (PER
CAPITA), u periodu
2001. - 2015.

FSB Zagre
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Proizvodnja obradnih strojeva u Hrvatskoj, 2001. — 2015.

miliona US$

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

== HRVATSKA-proizvodnja «@=HRVATSKA-potrosnja

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Sveuiliita u Zagrebu
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“Potrosnja” obradnih strojeva “per capita” u “BRIK” i Hrvatskoj u periodu 2001.—2015.

POTROSNJA OBRADNIH STROJEVA PO GLAVI STANOVNIKA

US$/stanovniku

— — e e ey e  —

A A
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
g Brazil === Rusija Indija “eKina e HRVATSKA

FSB Zagreb, PI, [IM, RI

6.5.2019.
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Machine tool producers' market share in 2017, by country

Leading countries in machine tool production - market share 2017

Market share

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

China

Germany

Japan

USA

Others 27.9%

Note: Worldwide
Further information regarding this statistic can be found on page 49.
PON  Sourcels): VOW, 1D 264213

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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World machine tool demand in 2019, by region (in million U.S. dollars)
Machine tool demand - globally by region 2019

Demand in million U.S. dollars

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Asia/Pacific

107,500

Western Europe

North America

Eastern Europe

AfricaMiddle East

Central & South America

Note: Worldwide
Further information regarding this statistic can be found on page 46,
[, | Source(s): Various sources; Freedom House; ID 726647

]

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100
—_ Potro$nja alatnih strojeva 2016. per capita, $
Svicarska 126,6 I
Njemacka 78,6
JuZzna Koreja 75,9
Slovenija 75,3
Austrija 75
Slovacka 51,5
Ceska 53,2
Hrvatska 24,1
Svijet 10,0
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Razvoj sustava i procesa

Razvoj obradnih strojeva i procesa uvjetovan je razvojem znanosti i tehnologije. Tijekom
proteklih 100 godina razvoj materijala za alate, materijala obradaka i modula za
obradne strojeve su omogucili povecanje brzina rezanja za 10 - 50 puta i povecanje
presjeka odvojene Cestice do 20 puta, Sto je povecalo ucinkovitost obradnog procesa za
20 do 200 puta.

Nacionalni centar za proizvodne znaosti USA (NCMS - National Center for
Manufacturing Sciences):

“U kompaniji buduénosti znanje ¢e postati najvaznija imovina i to e biti najveca
promjena u gospodarstvu koju mi poznamo.”

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Utjecaj ostalih uvjeta (slika op kao funkcije SUSTAVA)

Zahtjevi oc¢uvanja okolisa I
Sve vedi stupanj interdisciplinarnosti (medicina, elektronika, ...)
Novi, teZe obradivi materijali

Minijaturizacija djelova i individualizacija proizvodnje

Druge proizvodne tehnologije (NNS, RP, ...)

Razvoj SW za projektiranje i upravljanje

Digitalizacija proizvodnje

TRZISTE | MEGATRENDOVI

vV V V ¥V V V VYV V

FSB Zagreb, PI, IIM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100 Megatrendovi

"Big Four" profesionalne usluzne tvrtke: Deloitte, PwC, EY, i KPMG.

.........................

Mﬁ' piefr  tiftdid RRARRARRRRARRRRRRRRARAAA AN EDD

- 6@

thit titet  ttieeet
O O ©

2000 ]| 2050 |
Premda populacija i volumen proizvodnje kontinuirano rastu,

broj (apsolutni i relativni) zaposlenih u proizvodnji pada.

1950: 8 %; 60+ 2012: 8 %; 65+
2010: 10 %; 60+ 2030: 13 %; 65+
2050: 21 %; 60+

Starenje populacija u periodu 1950 - 2050
(Izvor: UN report World Population Ageing 1950 — 2050)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI

20



6.5.2019.

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

—_— Promjena proizvodne paradigme ?
Paradigma osobne (personalizirane) proizvodnje
Ba$ proizvod koiji je potreban ...
... u trenutku kada je potreban
Yoram Koren i Jun Ni (University of Michigan, Ann Arbor)
“Following megatrends it is necessary to realize factories of emotions inside of cities for design
oriented products and let people work where they live (no noise, no scrap, etc.). Bringing volume
production back by innovative solution or make factories lean, clean and green could be a way to
European answers to the megatrends. Another option is driven by ICT-Solutions toward that what
we call learning factories or ICT oriented networking in manufacturing.”
Engelbert Westkamper
Voditelj IFF instituta na Sveucilistu u Stuttgartu i direktor IPA-e u Stuttgartu
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Zasto kompanije usvajaju nove tehnologije ?

Radi postizanja sljedecih strateskih ciljeva:

»  Smanjenje troskova proizvoda, usluga ili procesa

m BrZi razvoj proizvoda ili krace vrijeme izlaska na trziste

= PoboljSanje kvalitete proizvoda ili usluga

m Povecana fleksibilnost te ubrzan i poboljSan odgovor na promjenjive zahtjeve trzista

PROFIT

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100 Odrzivi razvoj

Prema Svjetskoj komisiji za okolis i razvoj ~WCED (Brundtland komisija)
odrZivi razvitak se definira kao: I

“Odrzivi razvoj je onaj razvoj koji zadovoljava potrebe
danashnjice, a pritom ne ugrozava potrebe buducih
generacija.”

Cesto se spominje pojam Triple Bottom Line (TBL)? koji uvaZava tri aspekta
odrzivosti:

drustveni, ekoloski i ekonomski — izazov je mjerljivost efekata (osim
ekonomskog koji se mjeri profitom).

Takoder. Cesto se spominje i 3P, §to je zapravo isto kao TBL, samo reéeno
na drugi naéin: “people, planet, profit”2. OdrZivost je presjek te tri
OdrZivost kategorije.

1 Brundtland Commission of the United Nations
2 John Elkington, Cannibals with Forks: the Triple Bottom Line of 215t Century business
FSB Zagreb, PI, [IM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100
Odrzivi razvitak (NN) I

Odrzivi razvitak je gospodarski i socijalni razvitak drustva koji u
zadovoljavanju potreba danasnjeg narasStaja uvazava iste mogucnosti
zadovoljavanja potreba iducih narastaja, te omogucduje dugorocno
oCuvanje kakvoce okolisa, bioloske raznolikosti i krajobraza.

Ovo je pojasnjenje pojma odrzivog razvoja (razvitka) prema Zakonu o
zastiti okolisa Republike Hrvatske (NN 110/07, ¢lanak 3. stavak 1).

Model trostruke bilance (Triple Bottom Line, TBL).

Model trostruke polazisne crte TBL (Triple Bottom Line , TBL)
»The trick isn't defining TBL. The trick is measuring it.”

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100 Triple bottom line

Biochar’s Triple Bottom Line

PEOPLE PROFIT
Human Rights & Health Natural Systems Economic Development
« Food Security - Eco-system restoration + Green Jobs
« More nutrient dense foods + Storm Water treatment + Clean Technology

« Remediation « Sustainable Growth
Affordability/Social Equity + Waste optimization Industry
« Reduced reliance on
fertilizers & fossil fuels Climate Change
for farmers « Carbon sequestration
« NOX reduction
e Renewable Energy
« Waste to Energy

Firger trries
biochar ||

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

100 Razvoj NC strojeva

> 1947: J. Parsons poéeo eksperimente za realizaciju NC upravljanja
. > 1949: Pocetak rada na projektru prvog NC stroja (US Air Force)
! » 1952: na MIT prikazano 3-osno simultano gibanje upravljano racunalom
(Cincinnati HYDROTEL)
» 1957: instalacija numeri¢ki upravljanog alatnog stroja U INDUSTRIJI
» 1959: Razvoj automatskog programiranja i programskog jezika APT
(APT - Automaticaly Programmed Tools).
> 1960: Direktno numeri¢ko upravljanje — DNU (Direct Numerical Control -DNC).

Omoguceno je izravno slanje programa iz DNC rac¢unala u UR CNC stroja
(busena vrpca nije nuzna).

> 1968: u firmi Kearney & Trecker izraden je prvi obradni centar

» 1970-te: pojava CNC alatnih strojeva, a odmah nakon toga Distribuiranog
numeri¢kog upravljanja — DNU (Distributed Numerical Control — DNC).

» 1980-te: pojava CAM CAD/sustava. Javljaju se CAD/CAM sustavi za OS Unix, a
kasnije i za OS-e za PC (WINDOWS).

» 2000-te: UR otvorene arhitekture
> 2013. INDUSTRY 4.0 (Virtualni alatni strojevi; Digitalni blizanci; ...)
FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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Razvoj NC strojeva — 1. NC stroj

100
El
. ﬁ‘i }
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100

Razvoj NC strojeva
Primjer obratka koji je obradivan na prvom NC stroju

Pripremak BuSena vrpca
(program)

FSB Zagreb, PI, IIM, RI

Krivulja
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100

—_— Razvoj NC strojeva

Izvor: nepoznat
FSB Zagreb, PI, IIM, RI

FSB PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100 Jedan od prvih industrijskih NC strojeva (1958)

AlA

Bez obzira na prednosti (toénost, ponovljivost, ekonomiénost), ulazak NC strojeva u industriju nije iSao
prema ocekivanjima. Kako bi ubrzali proces primjene NC strojeva, MO USA je kupilo 120 NC strojeva i
rasporedilo ih po raznim tvrtkama. Krajem 50-tih (jo$ se radi s busenom vrpcom, nema “G-koda”, ...)

FSB Zagreb, PI, lIM, RI
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Razvoj NC tehnike

CNC glodalica i obradni centar iz 1979.
FSB Zagreb, PI, IIM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Numerical Control

Direct Numerical Control

Computer Numeric Control

Distributed Numerical Control

Adaptive Control Constraint
Adaptive Control with Optimization

Flexible Manufacturing Cell
Flexible Manufacturing Island
Flexible Manufacturing System

Computer Integrated Manufacturing

Intelligent Manufacturin System

100
o Razvoj NC tehnike
Razine NC-a
NC
DNC
CNC
DNC
ACC
AC ACO
FMC
FM FMI
FMS
CIM
IMS
BMS

Biological Manufacturing System

FSB Zagreb, PI, IIM, RI

26



6.5.2019.

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

m DNC - Direct Numerical Control
190 ot DNC - Distributed Numerical Control I
' DNC raéunalo
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
DNC - Direct Numerical Control

100

DNC - Distributed Numerical Control

Bezitni LAN (E
/ ET

% @Q— . —
Lo;aI;a-mreia - LAN - ((E

DNC/BDE (DNC/PDA)

DNC/MDE (DNC/MDA)
FSB Zagreb, PI, 1IM, RI
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100 DNC - Direct Numerical Control
e DNC - Distributed Numerical Control

File Server

H & & &

—_

Netzwerkkane

l:bmf% 4 !:&;5 w ﬂ-

Kombinirani DNC sustav (objedinjuje viSe heterogenih pristupa)

FSB Zagreb, PI, 1IM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Prilagodno upravljanje (AC - Adaptive Control)

ACC - Adaptive Control Constraint

ACO - Adaptive Control with Optimization

Air
Cutting

With OptiMil
|
lﬁ Programmed Feed

Air
Cutting

—

——

Too Tool
Protection Protection

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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100
- Prilagodljivost obradnih sustava (proizvodnje)
(Flexible Manufacturing) I
FMC - Flexible Manufacturing Cell
FMI - Flexible Manufacturing Island
FMS - Flexible Manufacturing System
Integracija obradnih sustava (proizvodnje)
CIM - Computer Integrated Manufacturing
FSB Zagreb, PI, IIM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100

"Inteligencija" obradnih sustava (proizvodnje)

“Inteligencija” kod tehnickih sustava ?

Inteligentni alatni strojevi (Moriwaki) su u stanju samostalno donositi odluke ("self
decision making"), a konvencionalni rade prema unaprijed definiranim naredbama
("predetermined commands").

Pored povratne sprege osjetila (dio adaptivno upravljanih strojeva koji rade s unaprijed zadanim
naredbama), inteligentni strojevi su sposobni:

o koristiti iskustva i "konw how" akumuliran kroz prosle operacije,
o stjecati znanje ucenjem i
o prevladati dvosmislene ulaze.

IMS - Intelligent Manufacturing System
BMS - Biological Manufacturing System
SMS - Smart Manufacturing Systems

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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Suvremeni obradni sustavi

Znacajke danasnjih proizvodnih sustava su:

e automatizacija

e prilagodljivost
:C rad bez Covjeka

e (autonomnost)

e integracija

* “inteligencija’

4

FSB Zagreb, PI, lIM, RI

The app-based CELOS s?:/stem is a key building block in the customer-oriented digitalisation strategy
of DMG MORI SB Zagreb, PI, IIM, R
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The app-based CELOS system is a key building block in the customer-oriented digitalisation strategy of
DMG MORI FSB Zagreb, PI, IIM, RI

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

Haas VF-2 i digitalni blizanac (model i simulacija su samo (vanjska manifestacija)

Izvor: Yi Caia, Binil Starlya, Paul Cohena and Yuan-Shin Lee

FSB Zagreb, PI, lIM, RI
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100 Osnovni principi NC-a
NC os — izvedbe I
%\ G. vreteno [% G. vreteno
Koraéni m. Stol Servo motor Stol
- T - ' Enkoder
NC os bez povratne sprege NC os s povratnom spregom
FSB Zagreb, PI, [IM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

CNC

Otvorena petlia Zatvorena petlja

FSB Zagreb, PI, [IM, RI

CNC
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100
NC os I
motor spoika Kliza&
I kotrljaju¢a
vodilica
mkje:af“:
okretaja £oo0og,
MR R A N 5
zupcasti mjerna
remen letva
\
kugliéno navojno
vreteno i matica
FSB Zagreb, PI, [IM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
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NC servo os

Kaskadna regulacija servo pogona:

Zadana pozicija

Kontroler

.

:

I

Regulator
polozaja

Regulator

brzine vrtnje

Regulator

struje

W

T Broj okretaja (brzina)

7'y

Mjerenje

Struja - moment "

Postignuta pozicija

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100
NC servo os — kaskadna regulacija I
Servo motor
o 1| “pesicie " Forine moments
Povratna petlja struje
Povratna petlja brzine
Povratna petlja pozicije
FSB Zagreb, PI, [IM, RI
PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM
100

Pojednostavljena shema NC upravljanja

Program, |, I UrR | NC osi NC stroja M_Sl

1 (kinematika)

Iy

FSB Zagreb, PI, [IM, RI
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100

PROIZVODNJA PODRZANA RACUNALOM - CAM

PROGRAMIRANIE — opis programiranja

Programiranje CNC strojeva je kodiranje geometrijskih i tehnoloskih informacija potrebnih
za izradu nekog dijela na CNC stroju.

1. Rucno programiranje

2. Automatizirano programiranje (koristenje problemski orjentiranih jezika, procesora,

kao Sto su APT, EXAPT, COMPACT, ELAN, GTL, TC-APT, itd., za programiranje NC strojeva.

(Razvoj ovakvih sustava je prestao i danas vise nisu u uporabi)
3. Programiranje u CAD/CAM sustavima

4. Ekspertni sustavi i tehnike Al

FSB Zagreb, PI, IIM, RI
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