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OPIS

Strojevi se sastoje iz nekoliko stotina ili nekoliko tisu¢a dijelova i podsklopova, a vecinu od njih moguce je izraditi na vise
razli¢itih na¢ina. Kod planiranja tehnologije izrade strojnog dijela potrebno je dobro poznavati njegovu geometriju, zahtjeve u
pogledu toénosti i namjenu. Svako odstupanje u prekoragenju predvidenog vremena obrade moze dovesti u pitanje ekonomsku
isplativost izrade. Izbor optimalne tehnologije obrade ovisi o raspoloZivosti dimenzija i kvalitete polaznog materijala,
karakteristikama strojeva za obradu, te pravilno izabranim alatima i redoslijedu operacija obrade.

U radu je potrebno:

« Opisati sluzbu tehnolo$ke pripreme proizvodnje.

» Detaljno opisati faze projektiranja tehnolo$kog procesa.

+ Razraditi tehnologiju izrade bazne ploce, od izbora po¢etnog materijala, strojeva i alata za obradu, parametara
obrade, redoslijeda operacija obrade, do povrsinske zastite.

« Analizirati stvarno utro$eno vrijeme za izradu plo¢e i predvideno vrijeme izrade.
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Sazetak

U zavr$nom radu prikazana je izrada tehnologije optimalnog procesa strojne obrade za
baznu ploc¢u 2-1-R. Stroj ,,Multibender savijacica® sadrzi mnogo slicnih pozicija koje se
izraduju na isti na¢in kao prikazani proces. Rad se sastoji od teorijskog i prakti¢nog dijela u
kojem je opisan proizvodni proces za baznu plocu, od izrade tehnoloske dokumentacije do

kontrole gotove pozicije.

U teorijskom dijelu potrebno je Siroko razumijevanje te poznavanje tehnickih crteza i
zahtjeva proizvodnje, da bi se kasnije prilikom izrade pozicije izbjegli problemi. Takoder je
vazno poznavati postupke izrade i strojeve, kako bi se mogao pravilno odrediti redoslijed

operacija.

Prakti¢ni dio zavrSnog rada prikazuje izradu pozicije u softveru i na stroju prema

prethodno razradenom tehnoloskom procesu.

Kljucéne rije¢i: tehnologija, pozicija, obrada, tehnoloski proces



Summary

In the final paper is presented the production of the optimal machining process
technology for the 2-1-R base plate. The "Multibender bender” machine contains many
similar positions that are created in the same way as the displayed process. The paper consists
of a theoretical and practical part describing the manufacturing process for the base plate,

from the production of the technological documentation to the control of the finished position.

In the theoretical part, it is necessary to have a broad understanding and to know the
technical drawings and the requirements of production, in order to avoid problems later in the
development of the position. It is also important to know the fabrication process and the

machines in order to properly determine the sequence of operations.

The practical part of the final job shows the creation of position in the software and on

the machine according to the previously elaborated technological process.

Key words: technology, position, processing, technological process



Popis koriStenih kratica

CNC Computer numerical control

Racunalno numericko upravljanje

TPP Tehnoloska priprema proizvodnje
mm Milimetar

0 Promjer u [mm]

PO Povrsinska obrada

NC Numerical control

Numeric¢ko upravljanje

min-1 Minuta na minus prvu
mm/min Milimetara u minuti

ng Grani¢ni broj komada
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1. Uvod

Tehnologija izrade u danas$nje vrijeme je neizbjezna. Ona se koristi u gotovo svim
granama proizvodnje, od strojarstva, zrakoplovne industrije, auto industrije i drugih industrija.
Svaka grana industrije, kao i svaki strojni dio, zahtijeva svoju tehnologiju izrade. U
modernom dobu Covjekova je zelja i cilj, da se §to je visSe mogucée automatizira, kako bi se
izbjegao Covjekov utjecaj i smanjio fizicki rad. Sve je veca potraznja za strojevima Koji
ispunjavaju takve uvjete. Da bi proizvod bio konkurentan i da bi se opstalo na trzistu,
potreban je veliki trud i zalaganje svih zaposlenika. Osvajanje novog trzista osigurava dobro
poslovanje i samim time dokazuje se da proizvod ili stroj ima svoju ulogu i vrijednost.
Strojevi se sastoje od nekoliko desetaka tisuca razli¢itih dijelova, a svaki strojni dio moguce je
izraditi na nekoliko nacina. Zbog toga Sto su pozicije razli€ite, njihova tehnologija izrade nije
ista. Radi lakse izrade novih dijelova, kada je god moguce koristi se slicna dokumentacija, za

usporedbu i preventivno izbjegavanje problema.

Po zavrsetku konstruiranja stroja slijedi detaljna razrada pozicija u sluzbi tehnologije,
kako bi se mogli lansirati radni nalozi u proizvodnju obradom odvajanjem cestica. Prilikom
proizvodnje obradom odvajanjem ¢estica obraca Se pozornost na $to vecu produktivnost,
smanjenje vremena obrade i poboljSanje procesa, jer te veliine direktno utje¢u na cijenu
gotovog proizvoda. U pravilu, ne postoji najoptimalniji proces izrade, pa se u nekim
situacijama sagledavaju prednosti i nedostaci mogucih obrada, te se na kraju odabire
optimalan proces. Probleme kod strojnih obrada, na koje se nailazi tijekom izrada pozicija na

strojevima, rjeSava operater konzultirajuci se sa tehnolozima.

Rezultat dobre pripreme tehnologije i pravilnog odabira postupaka obrade je uspje$na
izrada pozicija uz Sto krate vrijeme obrade. Pod strojnim obradama odvajanjem cestica
smatraju se obrade piljenja, tokarenja, bruSenja i buSenja. Za odredene zahvate i obrade

koriste se odgovarajuci rezni alati tijekom izrade.



2. Proces projektiranja

Projektiranje je dio proizvodnje koji zapocinje nakon sklopljenog i potpisanog
ugovora s kupcem. Tijekom izrade projekata inzenjeri trebaju suradivati sa svojim kolegama
na drugim odjelima kao Sto su prodaja, nabava, marketing, tehnoloska priprema proizvodnje,
odrzavanje, proizvodnja, kontrola i skladiste. Troskovi inzenjeringa su oko 15%, a u njih
spada projektiranje, konstruiranje, planiranje i testiranje stroja. Tijekom projektiranja postoji
mogucnost da se projekt nece isplatiti, radi odredenih razloga kao S§to su loSe sklopljeni
ugovori, nemoguénost izrade nekih dijelova stroja ili neki drugi razlog. U tom slu¢aju bolje je
odustati od daljnje proizvodnje, jer troskovi same proizvodnje iznose oko 85% ukupne cijene
[1]. Da bi projekt bio S$to isplativiji i brze izraden, ponekad inzenjeri koriste staru
konstrukcijsku dokumentaciju koja im daje neke nove ideje i vizije. Konstrukcijsku
dokumentaciju takoder koristi tehnoloSka priprema proizvodnje i na osnovu te dokumentacije
se vr$i daljnja izrada. Tehnolozi razraduju tehnologiju izrade za svaku poziciju i strojni dio
posebno. Trebaju biti dobro povezani i upoznati sa proizvodnjom, kako bi $to bolje odredivali
posao planiranja i samim time smanjili probleme tijekom izrade. Svaki tehnolog tijekom
izrade tehnologije za nove pozicije Cesto puta konzultira se s radnicima u proizvodnji, jer ti

ljudi najbolje poznaju svoje strojeve i samim time mogu puno pomogi.

PRODAJA

PROJEKTIRANJE ODRZAVANJE
I KONSTRUKCIJA

RAZVO.J MARKETING

PROIZVODNJA MAMNAGEMENT

MARAWA |

Slika 2.1 Prikaz povezanosti tehnologije sa ostalim odjelima [1]



3. Tehnoloska priprema proizvodnje

Tehnoloska priprema proizvodnje vrsi normiranje vremena i razradu tehnologije za
svaku poziciju pojedina¢no. Nakon normiranja pozicija, zbrajaju se vremena izrade prema
sklopovima te odreduju ukupno vrijeme izrade. Veoma je vazno pratiti proizvodnju i planirati
izradu da bi se mogli ispostovati rokovi isporuke. Pripremaju se radni nalozi i pozicije na
nacin da budu fleksibilne kod proizvodnje. Odluc¢uje se 0 izboru radnika i strojeva na kojim ¢e
se izradivati, alatu te odabiru odgovaraju¢eg materijala. Uzimaju se u obzir svi uzroci i
proucavaju, kako bi proizvedeni strojni dio bio konkurentan proizvod, da bi se zadrzala
pozicija na trziStu te osvojilo novo trziSte [1]. Tehnoloska priprema proizvodnje utjee na
troskove proizvodnje na nacin, ako se odabere neodgovarajuci tehnoloski proces, postoji
velika vjerojatnost da ¢e prilikom izrade biti problema i potrosit ¢e se previse vremena.
Pozeljno je skracenje ciklusa proizvodnje dobrim rasporedom i odabirom procesa. Neke

pozicije nece biti dobro izradene i trebat e ih se sortirati u nesukladne proizvode/pozicije.

Dobra priprema proizvodnje pomaze u poboljSanju procesa, bez obzira na obujam
proizvodnje. Svaki strojni dio ili pozicija ima svoju tehnologiju izrade. Neke pozicije
kompletno se izraduju na na¢in da se odrezuju na tra¢nim pilama, strojno obraduju, zavaruju,
toplinski obraduju te medufazno i zavrs$no kontroliraju. Veliki broj dijelova zahtijeva obradu
kori$tenjem vanjskih usluga, zbog nemogucnosti izrade u vlastitom pogonu. U nemoguénost
izrade ulaze ograniCenja u karakteristikama strojeva (nedovoljan hod alata, neodgovarajuci
stroj), specijalna brusenja, toplinske obrade vakuum Kkaljenja, cincanja, bojanja, dubljenja

utora, gumiranja, erodiranja, itd.

Slika 3.1 prikazuje dio stroja za savijanje Zice. Stroj sluZi za izradu i savijanje Zice za
auto sjedala. Inzenjeri konstruiraju cijeli stroj i razraduju svaku poziciju. Potrebno je za svaki
strojni dio razraditi tehnologiju izrade. Stroj se izraduje prvi puta i zbog toga ce
najvjerojatnije pojaviti problemi tokom izrade. Vidljivo je da se podsklop stroja sastoji od
mnogo dijelova, ali slika prikazuje samo prvi dio sekcije stroja. Cijeli stroj sveukupno ima tri

puta vise dijelova i pozicija koje je potrebno izraditi.



Slika 3.1 Dio stroja za savijanje Zice

Kod montaze vec¢ih sklopova vazno je da svaka pozicija bude izradena prema nacrtu.
Kada se dijelovi montiraju u sklopove, potrebno je da svaka pozicija bude na za to
predvidenom mjestu i da pozicije medusobno dobro nalijezu, kako bi se na kraju proizveo

funkcionalan stroj. Slika 3.2 prikazuje podsklop koji se montira na glavni sklop.

Slika 3.2 Prikaz montiranih dijelova na plocu u sklop
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4. Faze projektiranja tehnoloSkog procesa

Tijekom razrade tehnoloskog procesa potrebno je analizirati pojedine dijelove, kako bi se
Sto kvalitetnije i isplativije odabrao primarni proces, te na temelju njega izradivale pozicije.
Za vrijeme razrade tehnologije javlja se viSe faktora koji utje¢u na odabir primarnog procesa.

Faze kroz koje prolaze tehnolozi su sljedece:

Analiza dokumentacije o geometriji izratka
Analiza koli¢ine proizvodnje
Izbor vrste i oblika pripremka

Izbor metode obrade

o &~ w0 DN e

Izbor alatnog stroja [1]

4.1. Analiza dokumentacije o geometriji izratka

Kod analize geometrije izratka potrebno je odrediti stupanj geometrijske sloZenosti oblika.
Prema slozenosti oblika izratci se dijele na mono-oblike, otvorene, sloZzene i vrlo slozene
oblike. U geometriju izratka spada zahtijevani stupanj dimenzijske tocnosti i zahtijevana
kvaliteta povrsinske hrapavosti. Kvaliteta povrSine koja je oznacena na tehni¢kom crtezu ima
veliku ulogu na funkciju strojnog dijela i treba je postivati. Na povr§inama koje zahtijevaju
kvalitetniju povrSinsku obradu naj¢esce je potrebna zavr$na fina obrada bruSenjem, honanjem,
poliranjem, lepanjem ili superfiniSom. Ovisno 0 oznaci, odabire se odgovarajuca fina obrada.
Bazne povrsine i nacini stezanja takoder su bitni kod analize geometrije izratka. Pozeljno je
da kod izrade pozicije bude $to manje stezanja i da se u jednom stezanju napravi §to vise
operacija. Ako ima previSe nepotrebnih stezanja, povecava se ukupno vrijeme izrade te

opasnost od zamaknuca komada uslijed ponovnog otpustanja i stezanja komada [1].

4.2. Analiza koli¢ine proizvodnje

Jedan od bitnih faktora odabira procesa je koli¢ina proizvodnje. Ovisno o koli¢ini

proizvodnje odabire se primarni proces. Koli¢ina proizvodnje moze se podijeliti na:

e Pojedinacnu,

e Maloserijsku,



e Srednjeserijsku,
e Velikoserijsku i

e Masovnu.

Za manji broj pozicija odabire se obrada odvajanjem cestica, dok se kod vecih koli¢ina
postupak najces¢e izvodi na nacin, da se polazni materijal proizvede lijevanjem ili

oblikovanjem metala deformiranjem, te nakon toga doraduje obradom odvajanja Cestica [1].

4.3. Izbor vrste i oblika pripremka

Oblik i vrsta pripremka odreduje se na temelju geometrijskog oblika. Pripremak (sirovac)
treba imati dimenzije s dodacima za obradu. Vazno je takoder stanje strukture i stanje
povrsine. Kod materijala kao §to su npr. C.0361.5 — takozvani ,,svjetlovuéeni® &elici, njihovo
stanje povrSine je dobro i kad je neobradeno. Imaju relativno jednaku dimenzijsku i
povrsinsku to¢nost pa u nekim situacijama nije potreban dodatak za obradu, jer povrsina moze

ostati neobradena. Izbor polaznog materijala pripremka ovisi o:

e Geometrijskom obliku 1 tehnoloskoj sloZenosti izratka,
e Kolicini proizvodnje,

e \/rsti osnovnog materijala,

e Zahtijevanoj kvaliteti i funkciji izratka u eksplotaciji i

e Eksplotacijskim, tehnoloskim i ekonomskim uvjetima [1].

4.4. 1zbor metode obrade

Postoji vise faktora o kojima ovisi izbor metoda obrade. Svaki od tih faktora na svoj je
nacéin vazan u proizvodnji. Postavlja se pitanje - da li se mozda Zeljeni projekt ve¢ nalazi na
trziStu? U danaSnje vrijeme konkurencija je velika. Svaka tvrtka nastoji proizvoditi strojeve ili
dijelove za koje ¢e im se isplatiti proizvodnja, a da izbjegnu konkurenciju. Kod izbora metoda
obrade treba sagledati i raspolozivost obradnih sustava na kojima ¢e se izradivati odredene
pozicije. Ako postoji moguénost, bilo bi dobro da se neki strojevi automatiziraju ili polu-
automatiziraju. Nastoji se da svaki stroj ima $to viSi stupanj automatizacije, jer se time

smanjuje utjecaj covjeka i smanjuju ljudske pogreske [1].



Kriteriji za izbor postupka proizvodnje:

e Vrsta, oblik poluproizvoda i gotovog dijela,

e Velicina serije/koli¢ina proizvodnje,

e Svojstva proizvoda,

e Technoloska slozenost proizvoda/ kompleksnost oblika (stupanj nesimetrije, odnos
povrsine),

e Geometrijska sloZenost (trazene tolerancije, trazena hrapavost povrsine),

e TroSkovi proizvodnje/obrade,

e Posebni zahtjevi trzista [1, 2].

Izgled obratka ovisno o putanji alata dijeli se na rotacijsko simetri¢ne dijelove i rotacijsko

nesimetri¢ne dijelove.

(@) (0)

Slika 4.1 Rotacijsko simetricni (8) i nesimetricni dijelovi (b) [2]

Izbor metode ovisi takoder, 0 geometriji putanje alata. Putanja alata odreduje se na
temelju smjera kretanja alata. Osnovna podjela tokarenja i glodanja je u tome da se kod
tokarenja okrece obradak, a alat se giba po odredenim osima (u smjeru Z i X). Kod glodanja
komad koji se obraduje miruje (izvodi dostavo gibanje), a alat vrsi rotaciju oko svoje osi.
Busenje se takoder moze svrstati u grupu glodanja, samo §to je razlika u alatu i ne giba se po
koordinatama X i Y, nego samo po dubini (smjeru osi Z) kada je u zahvatu. Na slici 4.2

prikazan je izgled obrade ovisan o putanji alata.
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Slika 4.2 Izgled obratka ovisi 0 putanji alata [2]

Sto se tice podjele postupaka obrade ovisno o geometriji alata, tu se mogu svrstati
obrade kao §to su razna profilna tokarenja s reznim nozevima i ostricama kojima je geometrija

definirana prethodno.
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Slika 4.3 Izgled obratka ovisi 0 geometriji alata [2]

4.5. Izbor alatnog stroja

Alatni stroj takoder je vazna karika u procesu strojne obrade. O alatnome stroju ovisi tip
proizvodnje, kao i koli¢ina proizvodnje ili veliina serije. Klasi¢ni strojevi predvideni su za
izradu ne tako zahtjevnih pozicija i za pojedinac¢nu proizvodnju. CNC strojevi isplativiji su

ako se radi bilo kakva serijska proizvodnja, jer kod njih se samo jednom potrosi pripremno-



zavrS$no vrijeme, dok je ostalo vrijeme izrade tehnolo$ko. Karakteristike strojeva trebaju se
poznavati, da bi se moglo isplanirati na kojem stroju se mogu izraditi pojedine pozicije.
Strojevi moraju biti u mogucnosti izvesti sve potrebne operacije, da bi se u konacnici cijela
serija izradila u $to kracem roku. S obzirom na geometriju, a time i slozenost operacija koje su

potrebne za postizanje tog oblika, kod odabira stroja uzima se u obzir:

e Kolic¢ina proizvodnje (pojedinac¢na, serijska),

e Znacajke izratka (veli¢ina, masa, materijal, dimenzije, to¢nost obrade),
e Znacajke polaznog materijala (vrsta, oblik, dimenzije, materijal, masa),
e V/rsta obrade (glodanje, tokarenje, busenje, bruSenje),

e Trosak obrade (pozeljno $to manji troskovi obrade) [1, 2].



5. Razrada tehnologije izrade bazne ploce

5.1. Analiza pozicije

Tehnologija izrade bazne ploce razraduje se kroz nekoliko osnovnih faza. Otvaraju se novi
radni nalozi za pozicije. Pocetak izrade tehnologije zapocinje analizom pozicija. Slika 5.1
prikazuje 3D model bazne ploce 2-1-R, za koju se razraduje tehnologija i kasnije vrsi strojna
obrada. Prije pocetka razrade nove tehnologije, provjerava se da li postoji sli¢ni proizvod za
koji ve¢ postoji razradeni proracun, ili se barem mogu medusobno usporediti, radi preciznije
izrade nove tehnologije. Nakon analiziranja tehnologije slijedi faza odabira odgovarajuc¢eg
materijala, koja je takoder jako vazna za planiranje i izradu. Odabir materijala ima vaznu
ulogu 1 utjece direktno na tehnolosko vrijeme proizvodnje i troSkove. Kod upisa tehnoloskog
procesa i vremena izrade, paznja se obraCa na realna vremena radi daljnjeg planiranja
proizvodnje.

Slika 5.1 3D Prikaz pozicije za izradu
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5.2. Materijal

Tijekom razrade tehnologije potrebno je poznavati stanje materijala na skladistu. Svaki
put kada se upisuje tehnologija izrade strojnog dijela, potrebno je odrediti materijal (sirove
dimenzije) od kojeg ¢e se izradivati. Podaci o vrsti materijala koji je potreban za izradu nalaze
se na nacrtu koji je konstruirao inzenjer. Treba odabrati odgovaraju¢i materijal, jer bi se u
protivnom povecali troskovi izrade i zavr$na cijena proizvoda ili stroja. Ako bi se koristio
kvalitetniji materijal od predvidenog, bit ¢e veci i udio materijala u cijeni proizvoda, a ujedno
bi bio 1 problem zbog promijenjenih svojstava kao S$to su cvrstoc¢a, tvrdoca, zilavost, itd.
Polazni materijal iz kojih ¢e se izradivati pozicije odabire tehnolog. Za svaku poziciju
posebno se odabire odgovarajué¢i materijal (dimenzije sirovog materijala). U nekim
situacijama dogada se da na skladiStu ima odredena koli¢ina materijala, ali ga nema dovoljno.
Ako na skladistu nema dovoljno materijala, a razraduje se tehnologija, istovremeno se
izraduju zahtjevnica i narudzbenica te se narucuje materijal. Ponekad se dogodi da je rok
isporuke pozicija jako kratak, a na stanju nema odgovaraju¢eg materijala. Kada bi se tek onda
pristupilo naruc¢ivanju materijala, vjerojatnost za pravovremenu dostavu je jako mala, jer
nekih materijala niti dobavlja¢ nema na zalihama, pa na dostavu treba ¢ekati duze vrijeme. U
tim slucajevima uzima se zamjenski materijal (ve¢ih promjera i dimenzija), ali to povecava

vrijeme izrade.

Za izradu pozicije bazne plo¢e 2-1-P, potreban je po nacrtu materijal pod Sifrom
20.01.791641, odnosno plosnati ¢elik C.0361 dimenzija 275x220x18 mm. Materijal se
narucuje od kupca s dodatkom po bocnim stranicama od ukupno 5 mm, te po debljini s
dodatkom od 2 mm. Potrebno je otvoriti nove Sifre za materijal 10.06.791641 te ga naruditi.
Kada se promijene $ifre u status 10.06., to znaci da je materijal kupovna roba i da se nad njim
vr$e dodatne usluge. U ovom slu¢aju dodatna usluga je rezanje materijala laserom. Slika 5.2
prikazuje da je ukupna cijena materijala i usluge rezanja 147,80 kn. Nakon Sto skladiste

zaprimi odgovarajuc¢i materijal, moguce je zapoceti strojnu obradu.

TEMEL JNICE ZALIHA

SIF.ZALIHA : 10.06. 791641 Plofa bazna Sifra valute : HRE
DATUM SKLAD. BIN ™ |cr KOL TROS BROJ SARZE 1D SARZE NALOG OZNAKA QC
000009563550 000009563590 8201700302
29.03.17 | 01 04 1,0000- 147,80 | 000009563530 000009563590 | 8201700302 101402 00
29.03.17 | 02 024001 | 04 1,0000 147,80 | 000009563530 000009564244 | 8201700302 101402 00
29.03.17 | 02 024001 | 01 1,0000- 147,80 | 000009563530 000009564244 | 0000120206 00

Slika 5.2 Koristeni materijal za izradu ploce
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5.3. Izbor odgovarajuceg radnog centra

Za izradu tehnologije i odabir odgovaraju¢eg procesa obrade potrebno je poznavati

strojeve u proizvodnom pogonu. U racunalnom programu ,,tehnologija*“ nalazi se popis svih

radnih centara. Svaki stroj ima odredene karakteristike i mogucnosti izrade, a tehnolog pri

odabiru radnog centra na kojem ¢e se izradivati odredene pozicije treba biti upoznat sa njima.

{53 RADNI CENTRI

Oznaka RC
B83
BK
BKP
BP
BR
BS
BSR
BSS
BTP
BZ1
B22
DOR

ST4
sTC

STC1
STG1
STG2

Proces
BUSENJE

KOPIRNO REZANJE

| REZANJE NA KRUZNOJ ...
|POLIRANJE

| BRAVARSKI RAD

KRUZNO SAVIJANJE
REZANJE NA SKARAMA

| KUTNO SAVIJANJE
REZANJE NA TRACNOJ P..

ZAVARIVANJE - TIG
ZAVARIVANJE

| DORADA
ELEKTRICARSKI RAD

KONTROLA

MONTAZA

ODRZAVANJE

| GLODANJE-BUSENJE
BUSENJE DUBINSKO
BRUSENJE KRUZNO

BRUSENJE PLANSKO

7 BRUSENJE KRUZNO CNC
GLODANJE

GLODANJE

|cNe GLoDANJE

CNC GLODANJE

|cne GLoDANIE

HONANJE

| NITRIRANJE

TOKARENJE

| ToKARENJE

TOKARENJE CNC

| TOKARENJE CNC
TOKARENJE CNC

TOKARENJE

GLODANJE CNC

Opis

Konzolna stupna busilica "KOLB™ NKH-35

Rezac kopimi "GORENJE-VARSTROJ"O...

KruZna pila
: Uredgj ;a poliranje
. Bravaria
:Stroj za kruzno savijanje “JELSINGRAD™ U..

Strojne Skare JELSINGRAD™ MM-5/2500

| Stanca HAPA 110/3000
Tracna pila za metal "PRVOMAJSKA™ SEL...

Uredaj za zavarivanje TIG
Uredaj za zavarivanje MIG/MAG

| Dorada dijelova i reklamacije

Blektro odjel

kontrola

montaza

QOdrZavanje u proizvodniji

. NC borverk TOS VARNSDORF WH10
| Dubinska busiica "BOEHRINGER™ VDF 5...

Kruzna brusilica XC3-3A161

: Brusilica "CARL WILKENING™ FF450/PD
Brusiica HOL-MONTA UB 32/3000 CNC
Alatna glodalica "WAGNER™ ECP1110

Glodalica "PRVOMAJSKA™ GKA-3HS

.CNC glodalica VCE 500 "MIKRON™

"CNC glodalica ""MAZAK"" VTC20B"

|CNC glodaiica Mazak VTC208
Stroj za horizontalno honanje

Peci za nitriranje

Tokarlica "PRVOMAJSKA™ D420/84

:Tokarilica "PRVOMAJSKA™ TVP 300

Tokariica "POTISJ E;ADA' PA/631P-K

|CNC tokariica HL2 "HAAS™
"CNC tokarlica ""MAZAK"™ QT35N"

Tokarilica-glodalica PA S00R/6000

| CNC tokarilica-glodalica PA 1000R

Slika 5.3 Popis radnih centara u proizvodnom pogonu

Rotacijski dijelovi obraduju se na klasiénim ili CNC tokarilicama 1 kruznim

brusilicama. O veli¢ini serije i slozenosti pozicije ovisi koja tehnoloska varijanta ¢e se

odabrati. Isto pravilo vrijedi i za prizmati¢ne pozicije, ali kod njih se odabiru strojevi kao §to

su NC busilica, klasi¢na glodalica ili CNC glodalica. U situacijama kada se na istim
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pozicijama zahtijevaju obrade tokarenja, glodanja i buSenja, takve pozicije izraduju se na

obradnom centru.

Ako se utvrdi da postoji viSe varijanti za izradu nekog strojnog dijela ili izvodenje
pojedinih operacija i zahvata, vazno je da se za odredenu veli¢inu serije analiziraju varijante i
odredi grani¢ni broj komada pojedinih varijanti. Za izraCun granicnog broja komada potrebno
je detaljno razraditi operacije za svaku fazu i za pojedine varijante izrade, kako bi se mogla
odrediti pripremna vremena i izracunati glavno tehnolosko vrijeme. Troskovi izrade mogu se
izraCunati na nacin, da se vrijeme potrebno za izradu pomnozi sa cijenom radnog sata
pojedinog radnog centra. U dijagramu na slici 5.4 je vidljivo da je do nql/Il ekonomi¢no
obradivati na klasi¢énim strojevima. U podru¢ju izmedu nql/Il i nqII/III postoji moguénost
obrade na klasicnim ili CNC strojevima koja ovisi o zahtjevnosti pozicije, dok se na

koli¢inama vise od nqII/III isplati obradivati na obradnim centrima [3].

A
Tiz

| l
My My n

Slika 5.4 Prikaz granicnog broja komada izmedu klasicne i CNC obrade [3]

5.4. Upis tehnoloskog procesa

Na tehnickom crtezu vidljivi su zahtjevi. Na temelju zahtjeva odreduje se koje ce se

obrade i strojevi koristiti. Prvo se odabire radni centar. Nakon odgovaraju¢e odabranog
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radnog centra slijedi konkretni upis u tehnoloski proces. Odrezivanje na tra¢noj pili nije
potrebno, jer je materijal naruc¢en od kupca u dimenzijama s dodatkom za obradu. Odrezivanje
se vrsi laserom ili plazmom, pa je najéeSée potrebno prije obrade na stroju ocistiti okujinu.
Radi stezanja plo¢e na radni stol i nesmetanja drzaca tijekom izrade pozicije na dimenzije
izabire se stroj NC busilica. Kod glodanja-busenja obraduju se samo vanjske dimenzije radi
daljnjeg prihvata plo¢a na sljede¢im operacijama. Nakon obrade na NC busilici slijedi
kompletna izrada pozicije na CNC glodalici prema nacrtu. Po zavrSetku strojne obrade
pozicija ide na vanjsku uslugu bruniranja. Prije faze bruniranja stavlja se medufazna kontrola
mjera sa nacrta te se nakon bruniranja vr$i zavr$na kontrola mjera sa nacrta i izvode kontrole
koje se zahtijevaju po tehnickom crtezu. U stupac ,,Opis* upisuju se radnje i napomene na

koje treba obratiti pozornost tijekom izrade. Opis treba biti $to kraéi i razumljiviji kako

operater/radnik na stroju ne bi imao nedoumica i nejasnoca.

TehnoloZki proces Rad.Ce
dtm lzrade: 14.03.2017.07:47:55

Red.Br Rad.Cent. Proces (Opis
b_m BF POLIRAMNJE Ravnanje i cigcenje okujine prema potrebi
O Glodanje vanjskih mjera 220 -0/-0.2 x 275 mm

020 SB1 GLODANJE-BUSEMJE Skidanie srha
Glodanje debljine 18 -0/-0.2 mm

030 SGC3 CHNC GLODANJE Glodanje utora | buSenje rupa prema nacrtu
Skidanje srha

040 W2 Bruniranje Brunirati

Slika 5.5 Prikaz upisa tehnoloskog procesa

5.5. Upis pripremnog i tehnolos§kog vremena izrade

Posto ima mnogo pozicija, nemoguce je za svaku poziciju posebno proracunavati vrijeme
obrade. Mnoge pozicije su sli¢ne, pa se za njih mogu usporediti tehnicki crtezi i na temelju
iskustva odrediti, da li je za njihovu izradu potrebno vise ili manje vremena u odnosu na ve¢
postojecu poziciju. Pozicije koje se izraduju prvi put zahtijevaju vrlo precizno odredivanje
vremena izrade, kako ne bi bilo gubitaka zbog eventualnih gresaka. Ako se izrada odredenih
proizvoda ponavlja vise puta, moguée je u programu ,strojogradnja“ provjeriti kada se
pozicija prethodno izradivala i vidjeti sva vremena koja su radnici utrosili tijekom izrade. Za

takve pozicije mogu se korigirati to¢na vremena izrade. Buduci da je proizvod izradivan vise
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puta i razliciti ljudi na strojevima su bili operateri, samim time bilo je i viSe faktora koji su
utjecali na njegovu izradu, pa se i najto¢nije moze odrediti stvarno vrijeme obrade. Pozicija
20.01.791641 izraduje se prvi put, pa je nije moguce usporediti sa slicnom pozicijom koja se
prethodno izradivala. Cijeli stroj projektira se prvi put i nakon toga izraduje prototip, pa
postoji mnogo razlika tijekom izrade. Pripremno-zavrsna vremena najée$ée se uzimaju iz vec

postojecih tabela. Ovisno od stroju na kojem se vrsi obrada, odreduje se i pripremno-zavr$no

vrijeme, slika 5.6.

T
S Vrsta stroja t i
é D ] pz, MIN
1. | Strojna pila 10—-20
2. | Cirkular 15—30
3. | Revolverski strug 60—120
4. | Tokarski stroj, mali 20—-35
6. Tokarski stroj, srednji 30—45
6. | Tokarski stroj, veliki 35—60
7. | Stubna busilica 10—-20
8. Radijalna busilica 20—45
9. | Koordinatna busilica 40— 60
10. | Blanjalica — S$eping 10—20
11. Blanjalica — srednja 15—-30
12. | Blanjalica — velika 20—45
15 Stroj za provlalenje 10—30
14. | Horizontalna glodalica prosjecne
15. | Vertikalna glodalica veli¢ine 25—-50
16. | Brusilice za okruglo brufenje 15—45
17. | Horizontalna (plo$na) brusilica 15—40
18. Horizontalna busilica (borverk) 30—60

Slika 5.6 Prikaz pripremno-zavrsnog vremena izrade za odredene strojeve [3]

Pripremna vremena na CNC strojevima mogu jako odstupati. To najvise ovisi od vrste
posla koji se obavljao prije toga i nacinu stezanja. Kada se izraduju sli¢ne pozicije i stezanja
vrse u strojnim Skripcima, potrebno je utrositi manje pripremnog vremena, jer otpada stezanje
i centriranje strojnog Skripca, koji je ve¢ prethodno pozicioniran. Ako se koriste stezne glave
za izradu cilindriénih pozicija, potrebno je demontirati $kripce sa radnog stola i zbog toga se
povecéava pripremno vrijeme. Potrebno je voditi raCuna da se sli¢ne pozicije izraduju na istim

strojevima, kako bi se takva vremena $to vise smanjila.
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Red.Br Rad Cert. Proces Opis Tpz Ti

m EF POLIRAMJE Ravnanje i cidcenje okujine prema potrebi 5,00 10,00

Glodanje vanjskih mjgra 220 -0/-0,2 x 275 mm

020 SE1 GLODAMNJE-BUSENJE Skidane sha 15,00 15.00
Glodanje debline 18 -0/-0.2 mm

030 SGC3 CHNC GLODANJE Glodanje utora | bugenje rupa prema nacrtu 60,00 90,00
Skidanje srha

Mo V2 ET N Gt 000 000

Slika 5.7 Predvidena vremena za izradu pozicije po komadu

5.6. PovrsSinska zastita

Nakon strojne obrade pozicije je potrebno zastititi. PovrSinske obrade su naknadne obrade
povrsine gotovih proizvoda ili poluproizvoda. Postoji vise razloga zbog kojih se zasti¢uju
pozicije. Najcesce se povrsinska zastita koristi da bi se sprijecila korozija, smanjilo habanje i
troSenje prilikom eksplotacije, povecala Zeljena svojstava materijala i drugo. Prilikom
povrSinske obrade nastaje novi sloj, koji udruzuje dobra svojstva podloge i1 zaStitnog

povrsinskog sloja. Osnovna podjela postupaka PO materijala dijeli se na postupke:

e Modificiranja

e Prevlacenja

Bruniranje je kemijski postupak povrSinske obrade nelegiranih zeljeznih materijala. Naziv
je dobilo po francuskoj rije¢i ,,brun“ Sto zna¢i smed. Ovisno o parametrima (najviSe
temperaturi) i sastavu materijala, brunirane povrSine su crne, sive, smede ili plave boje.
Tijekom bruniranja (celika ili sivog lijeva) na povrsini materijala nastaju vidljivi oksidni ili
hidrooksidni slojevi. Postupak se moze izvoditi na viSe na¢ina. Najcesce koriSteni postupak je
bruniranje u luznatim otopinama. Rjede koristeni postupci su bruniranje u kiselim otopinama
ili otopinama soli. Sto se ti¢e tvrdoée i otpornosti na trosenje, oksidni slojevi mnogo su tvrdi i
otporniji od hidratiranih oksida [4]. Brunirani slojevi vrlo su tanki pa ne utjeCu na povecanje

dimenzija [5].

Postupci bruniranja daju krhke, tanke i porozne prevlake Zeljeznih i hidratiranih oksida.
Prevlake daju dekorativni (estetski) ucinak, no nedostatak im je $to slabo Stite od korozije, a
najvise jer nisu impregnirane uljem ili voskom. Impregraniranjem se povecava otpornost na
atmosfersku koroziju. Bruniranje se najvise koristi za vanjske dijelove oruzja (pistolja), jer
oni ne smiju reflektirati svjetlo, a dobiveni sloj velikim dijelom bas$ to odraduje. Bruniraju se

i unutarnji dijelovi opti¢kih uredaja, predmeta, ru¢nog alata, spojnica i drugo. Danas se
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primjenjuje iskljucivo industrijska varijanta procesa koja se takoder ¢esto koristi, a zove se
,black oxide®, tj. crni oksid [6, 4].

5.7. Prikaz razradene tehnologije

Po zavrsetku razrade tehnologije generiraju se radni nalozi i sortiraju prema prodajnim
nalozima. Svaki stroj ima odredeni prodajni nalog, a radni nalozi svake pozicije pripadaju
odredenim prodajnim nalozima, ovisno za koji stroj se izraduje. Slika 5.8 prikazuje gotovi

tehnoloski proces, Koji je spreman za printanje i daljnji postupak izrade.

a7 s
Prodajni nalog 8211600574 Verzija 01 et Shi,
20.01.791641 Mapomena
« 0000120206 = 1R
Radni nalog 0000120208 1 kom dtm Poietha 28.02.2017 dtm Zavréetka 05.04.2017
RAZDUZI: Utroseno:
10.05. 791641 Ploés bazna 2-1-R 1,000 kom |:|
. VIZ
Er.Op. Radni centar KON Proces

010 BP POLIRANJE

Revnanje i cScenje okujine prema potrebi Start:

: 28.03.201
SR
~ 0300 Z&7 2311 Diatum:
Potpis:
SB1 GLODANJE-BUSEMNJE
Glodanje vanjskih mjera 220 07402 x 275 mm .
Start:
Skidanje srha 3
Kraj:
Datum:
Potpis:

030 SGC3 CNC GLODANJE

B

00303 47233 1= Datum:

Glodanje debljine 18 -0/-0,2 mm
Glodanje utora i bufenje rupa prema nacrtu i
Skidanje srtha Kraj:

Start:  30.03.2017
30.03.2017

Potpis:

040 W2 Bruniranje

-

Brunist Start: 31.02.2017

| || Kraj: 05.04.2017

000347 240w Diatum:
Potpis:
Br.Op. KONTROLA Datum Potpis
035 MEDUFAZNA KONTROLA - cbavezno prije vanjske usluge
045 ZAVRENAKONTROLA

Slika 5.8 Razradeni tehnoloski proces
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6. Stroj i alati za strojnu obradu

6.1. CNC glodalica

Stroj koriSten za izradu pozicije bazne ploce 2-1-P je CNC glodalica CMX 1100 V. To je
stroj nove generacije, koji u svim pogledima zadovoljava uvjete s obzirom na zahtjevanost
posla i vrstu proizvoda koja se izraduje. Velika to¢nost i brzina stroja bitne su karakteristike
kod proizvodnje. Prednost stroja je i $to ima hladenje kroz vreteno, pa u mnogim situacijama
kod dubljih provrta i glodanja ima dovoljne koli¢ine sredstva za hladenje, a samim time i
ispiranja strugotine sa radnog stola, koja u nekim situacijama moze izazvati velike probleme,

pa je potrebno zaustavljati stroj za vrijeme obrade.

4 —

Slika 6.1 CNC glodalica CMX 1100 V
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6.2. Karakteristike stroja

' -
00 Pleszew, Poland

’
o
Rl Service: www.dmgmori.com

Slika 6.2 Glavne karakteristike stroja

CMX 1100 V
Travel
X-axis travel (longitudinal movement of table) mm 1,100
Y-axis travel (cross movement of saddle) mm 560
Z-axis travel (vertical movement of spindle head) mm 510
Distance from table surface to spindle gauge plane mm 120 - 630
Table
Working surface mm 1,400x560
Table loading capacity kg 1,000
Spindle
Max. spindle speed min 12,000
Feedrate
SIEMENS, HEIDENHAIN m/min 30/30/30
Rapid traverse X/Y/Z
FANUC m/min 36/36/30
SIEMENS, HEIDENHAIN - m/min 30
Cutting feedrate X/Y/Z
FANUC m/min 20 took-anead control)
ATC
SIEMENS, HEIDENHAIN SK40/BT40*/CAT 40*
Type of tool shank =
FANUC BT40/SK40*/CAT40*
Tool storage capacity 30
with adjacent tools mm 80
Max. tool diameter SIEMENS, HEIDENHAIN mm 130
without adj. tools
FANUC mm 125
Max. tool length mm 300
Max. tool mass kg 8
SIEMENS, HEIDENHAIN s 240
Tool-to-tool
FANUC s 1.32
Tool changing time =
y SIEMENS, HEIDENHAIN ~ DIN s 6.70/6.70
adjacent/ farthest ~ Cut-to-cut
(chip-to-chip) FANUC DINS 3.76/3.76
ATC standby mode ON MAS § 3.74
Machine size
3,058x2,770

SIEMENS, HEIDENHAIN mm [4,028x2,7707]

Floor space width x depth 3,190x 2,742
x [2,750%3,578"]
FANUC mm
[4,010x2,7427]
[2,750x2,7427)]
Machine weight (net) kg 5,500

Slika 6.3 Tehnicke karakteristike stroja [7]
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6.3. Upravljacka jedinica stroja

Moderni strojevi u danaSnje vrijeme imaju upravljacke jedinice na takozvani ,touch
screen®. Programirati je moguce direktno na stroju u dva programska jezika. Praktic¢niji i
jednostavniji programski jezik koristi se za manje zahtjevne pozicije. U njemu se programira
izrada utora, glodanje kontura ili buSenje provrta. Drugi nain programiranja takoder je
veoma poznat i Cesto se koristi. G-code je poprili¢no tezak programski jezik, koji se koristi

tijekom izrade programa na racunalu u softveru ,,Esprit™.

Slika 6.4 Upravijacka jedinica

Upravljanje se dijeli na nekoliko nacina rada:

e JOG (rucni rad) — upotrebljava se kod ru¢nih operacija i kod postavljanja nul-tocaka
stroja

e MDA (MDI) — polu-automatski nac¢in rada koji se koristi za izmjenu alata

e SINGLE BLOCK —izvrsava radnje u programu red po red

e REF POINT - vracanje stroja u referentnu tocku/tijekom paljenja stroja, potrebno je
stroj pozicionirati (odvesti) u referentnu tocku

e EDIT — nacin rada u kojem se pise ili izmjenjuje program

e AUTO - automatski nain rada u kojem se izvrSava upisani program potpuno

automatski [8]
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Slika 6.5 Glavne naredbe za upravljanje

6.4. Alati koristeni za izradu pozicije

Mjerno ticalo je alat kojim se mjeri nul to¢ka obratka. Kod glodanja se vr$i umjeravanje u

3 koordinatne osi. Umjeravanje se vrsi po visini (osi Z), duzini (osi Y) i §irini (osi X).

Slika 6.6 Ticalo za umjeravanje
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Slika 6.7 prikazuje standardni konusni drza¢ alata koji se koristi gotovo na svim

klasi¢nim i CNC strojevima. Sluzi za stezanje raznih cilindri¢nih glodala i svrdla.

Slika 6.7 Drzac elasticne cahure

Univerzalne elasti¢ne ¢ahure Zeljenih promjera prvo se stavljaju u drzace alata i lagano
pritezu maticom da se ¢ahura pozicionira u drza¢u. Nakon namjestanja ¢ahure, U nju se stavlja

zeljeni rezni alat do odredene visine, te se vanjska matica zateze kljuc¢em.

Slika 6.8 Univerzalne elasticne ¢ahure raznih promjera

Samostezna glava sluzi za brzo stezanje i otpustanje svrdla manjih promjera. Veéi
promjeri od @12 mm stavljaju se u drzace s elasti¢énim ¢ahurama zbog vecih opterecenja i sila

koje se javljaju tijekom busenja.

Slika 6.9 Samostezna glava (borfuter)
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Strojno urezivanje navoja vrsi se glavom koja ima mogucnost prihvata nastavaka za

urezna svrdla od M3 do M12.

Slika 6.10 Glava za urezivanje navoja

Za svaku veli¢inu ureznika postoji to¢no odredeni nastavak. Nastavci nemaju fiksni
prihvat nego elasti¢énu oprugu, koja kod prevelikih opterecenja preskace i time onemogucuje

lom ureznika.

Slika 6.11 Nastavak za urezivanje navoja M8

Provrti se izraduju busenjem spiralnim svrdlima. Manji promjeri svrdla cilindri¢nog su

oblika, a promjeri vec¢i od @18 mm su konusni i stezu se u konusne ¢ahure.

Slika 6.12 Set spiralnih svrdla
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Pogreska! Izvor reference nije pronaden. prikazuje koriStene promjere svrdla

tijekom izrade pozicije. Sva svrdla stezu se u drzace s elasticnim ¢ahurama.

Tablica 6.1 Karakteristike spiralnih svrdla

Promjeri spiralnih svrdla Vrsni kut Vrsta svrdla

?4.2 mm
@5 mm
6.8 mm
8.5 mm oko 118° Cilindri¢no, dormer
?9.8 mm
?10.5 mm
d17 mm

Navoji se urezuju strojnim ureznikom koji se stavlja u odgovarajuci nastavak i glavu

za narezivanje navoja. Navoj je standardni desni metricki navoj M8 s korakom 1,25 mm.

Slika 6.13 Urezno svrdlo M8

Razvrta¢ je alat kojim se izraduje tolerancija na provrtima i dobiva fina obrada.
Prethodno se busi provrt manji za 0.1 mm do 0.2 mm od nazivne mjere razvrta¢a. Razvrtaci

najéeSc¢e obraduju mjere u tolerancijama H7.

Slika 6.14 Razvrta¢ 910 mm
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ViSerezna fina glodala raznih promjera koriste se nakon glodanja utora sa plo¢icama

za zavr$ne 1 fine obrade. ViSereznim glodalima izraduju se tolerancije na kona¢ne mjere.

Slika 6.15 Set visereznih glodala

Svako glodalo ima svoje karakteristike. Sto je veci nazivni promjer glodala, veca je i

dozvoljena dubina rezanja. Za izradu toleriranih utora koriste se viSerezna glodala, najéesce s

4 ostrice.
Tablica 6.2 Karakteristike glodala
Nazivni promjer [mm] | Broj oSrica | Maksimalna dubina rezanja [mm]

05 4 6

06 4 8

Glodala 08 4 12
08.5 4 12

010 4 20

012 4 18

Glodala s dvije rezne oStrice koriste se za upustanje rupa i izradu utora kod kojih nema

mogucnosti prethodnog busenja provrta, te je potrebno spustanje glodala direktno po dubini.

R

Slika 6.16 Glodalo dvorezno @10 mm
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Slika 6.17 prikazuje zabuSiva¢ nazivnog promjera @8 mm. Koristi se za operaciju
zabuSivanja. ZabuSivanje je potrebno da bi svrdlo dobilo vodenje i time se izbjeglo busenje

ovalnih provrta.

Slika 6.17 Zabusivad¢ @8 mm

Glodala s ploc¢icama raznih promjera koriste se za grube obrade, zato $to je laksSe i
jeftinije promijeniti plo¢ice na glodalu. Kada bi se sva obrada vrSila finim viSereznim
glodalima, za to bi trebalo viSe vremena. Fina glodala potrebno je nakon odredenih sati

glodanja ponovno dati na ostrenje (brusenje), a time se smanjuje i promjer glodala.

-
=
=
s

|
-
Fl
-

Slika 6.18 Glodala sa plocicama @10 mm, @12 mm i 916 mm

Slika 6.19 prikazuje glodalo sa plo¢icama promjera ¥20 mm koje se koristi za izradu

otoka i kruznog glodanja velikog provrta. Vazno je uzeti Sto veéi alat, kako bi se potrebna
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povrsina obradila u §to kratem vremenu. Kod glodala promjera @20 mm moguce je raditi sa

velikim brojem okretaja, te ve¢im dubinama rezanja i posmacima.

Slika 6.19 Glodalo sa plocicama @20 mm

6.5. Stezna naprava

Kao naprava za stezanje obratka koriSten je strojni Skripac KURT. Strojni Skripac
potrebno je centrirati tijekom stezanja na radni stol. Centriranje se vrsi pomocu komparatora
(mjernog sata). Kod stezanja komada vec¢ih dimenzija u strojnim Skripcima, mogu nastupiti
problemi. Zbog premalog hoda stezanja koji iznosi 180 mm, potrebno je okrenuti ¢eljusti na
vanjsku stranu da se poveca prihvat stezanja. Plocu je trebalo podloziti posebno brusenim
podlogama, koje sluze samo za podlaganje prilikom stezanja. Kod stezanja je vazno da ploca
dobro nalegne na podloge, kako bi se komad mogao obraditi na zahtijevane geometrijske

to¢nosti prema tehnickom crtezu.

Slika 6.20 Strojni Skripac KURT
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7. Odabir rezima za obradu

Prilikom izrade pozicija obradom odvajanjem cestica, takoder je vrlo vazno odabrati
pravilne rezime za obradu. Izbor rezima direktno utjee na proizvodnju i ukupne troskove
izrade. Zbog neodgovarajucih rezima obrade moze do¢i do loma alata i oSte¢ivanja povrsine
obradivane pozicije, koja bi se nakon toga trebala svrstati u nesukladne proizvode. U
katalozima iz kojih se narucuju potrebni alati, proizvodaci daju tablice s preporuc¢enim
rezimima obrade za svaki alat i vrstu materijala koja se obraduje. 1z tablica se uzimaju podaci
za preporucene brzine rezanja, posmake i dubine rezanja. U bazu alata u softveru ,,Esprit*
upisuju se ti podaci, koji ostaju trajno spremljeni. Kada se tokom izvodenja programa pozove
odgovarajuci alat, zajedno s njime ucitavaju se i pripadajuci rezimi obrade. Ponekad se na
stroju tijekom obrade izvodi korekcija rezima obrade, ali na to se prethodno ne moze utjecati.
U nekim situacijama dogada se da pozicija nije dovoljno stegnuta ili nema moguénost
drugacijeg prihvata, pa se javljaju vibracije. Problem se rjeSava smanjenjem broja okretaja.

Tablica 7.1 prikazuje koriStene rezime obrade za poziciju.

Tablica 7.1 Prikaz alata i reZima za obradu

Al Promjer alata Broj okretaja Posmi¢na brzina
at T .
[mm] [min™] [mm/min]
Glodalo sa plo¢icama 012 4775 800
Glodalo sa plo¢icama 010 5730 800
Glodalo fino 08 7162 1000
Zabusival 08 1000 100
Spiralno svrdlo 6.8 1404 100
Urezno svrdlo M8 199 248.75
Spiralno svrdlo 010.5 909 100
Spiralno svrdlo 017 562 100
Glodalo fino 010 637 40
Glodalo sa plo¢icama 010 4775 500
Glodalo fino 06 2653 150
Glodalo sa plo¢icama 016 3979 500
Glodalo fino 012 1326 250
Glodalo sa plo¢icama 020 3183 700
Spiralno svrdlo 05 1910 100
Spiralno svrdlo 04.2 2274 100
Urezno svrdlo M5 318 254.4
Spiralno svrdlo (9.8 974 100
Razvrtac 010 191 50
Spiralno svrdlo 8.5 1123 100
Glodalo fino 08.5 1872 100
Glodalo fino 05 3183 100
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8. Prakti¢ni dio

8.1. Izrada pozicije u softveru ,,Esprit*

U racunalnom softveru ,,Esprit” izraduje se program za izradu pozicije na stroju. Za izradu
je potrebno poznavati ulazne parametre. U prijasnjim poglavljima prikazani su alati i odredeni
rezimi obrade koji se upisuju u softver, a stezanje se vrsi u strojnom skripcu. Odreduje se nul-
tocka koja je najcesce uvijek najvisa i nalazi se u jednom uglu obradivanog komada. Vezana
je direktno uz obradak. U nekim situacijama dogada se da je nul-tocku potrebno zamaknuti u
srediSte pozicije ili se slobodno mijenja prema potrebama konstrukcije, zbog lakse izrade
programa. Zatim slijedi odabir odgovarajuc¢ih strategija obrade. Odabiru se funkcije i nacini
obrade za izradu dZepa, utora, kruznih glodanja, buSenja i urezivanja navoja. Obrada se vrsi
grubim glodalom (Sropanje). Kod grube obrade odabrani je alat sa plo¢icama, koji radi na
veéim brojem okretaja i posmic¢nim brzinama. Po zavrSetku grube obrade uzima se alat za fino
glodanje i njime se izraduju tolerancije na izratku, te se dobiva povrSinski manja hrapavost.
Izrada pozicije obavlja se u dva dijela. U prvome dijelu obraduje se gornja strana pozicije.
Vazno je da se u Sto manje stezanja i centriranja izradi pozicija te ukloni najve¢i dio
materijala, jer se time povecava to¢nost i preciznost, a istovremeno smanjuje pomoéno

vrijeme.
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Slika 8.1 Prikaz simulacije - gornja strana pozicije

Drugi dio obrade ukljucuje drugu stranu ploce, na kojoj je ostalo za izvesti minimalno
operacija obrade, koje nije bilo moguce sve izvesti u jednome zahvatu. Nul-to¢ka se takoder
postavila u ugao, na mjesto gdje je bila i kod izrade gornje strane ploce. Nakon zavrSenog
nastavljanja svih parametara, pregledava se simulacija obrade na kojoj se odmah moze uociti
greska ili problem kod izrade. Ako dode do problema kod prikaza simulacije, tada se moguce
vratiti u parametre programa i korigirati dio koji ne odgovara. Po zavrSetku programiranja

kreira se G-kod i program se $alje na stroj.

30



Slika 8.2 Prikaz simulacije - donja strana pozicije

8.2. Vrijeme obrade u softveru

Nakon izradenog programa moguce je izbaciti ,,Machining report* koji sadrzi podatke o
alatima, operacijama koje se izvode, napomenama uz svaku pojedina¢nu operaciju, rezimima

obrade i o0 vremenu izrade.

WORK
oP SPEED FEED NC  CYCLE
OPERATION  TOOL# TOOL COORD.
# RPMISPM  (xv/z) SOORD.  comp TIME
Glodanje
4775000 800,000 XYZ Left
1 |bocnog 3,000 |GP_12 180,000 1000,000 (0,000,0,000) 6,000 00-01:15
oslobodenja 1
Glodanje
4775000 800,000 XYZ Left
2 |bocnog 13,000 |GP_12 180,000 1000,000 (0,000,0,000) 6,000 00-01:15
oslobodenja 2
Glodanje utora 5730,000 800,000 XYZ Left .
3 {5x100 grubo 1000 GP_10 180,000 1000,000 (0,000,0,000) 0,000 200058
Glodanje utora 7162,000 999,930 XYZ Left . ..
4 15x100fino 000 GLF8 180,000 1249,913 (0,000,0,000) 4,000 °0:01:13
o 1000,000 100,000 XYZ - o
6 Zabusivanje 2,000 KIRNER_8 16.000 ; (0,000,0,000) - 00:00:05

Slika 8.3 Prikaz jednog dijela "Machining reporta”

Na vrhu Machining reporta nalaze se i drugi podaci kao §to je ukupno tehnolosko
vrijeme obrade, broj NC programa, materijal i mjesto gdje se nalazi datoteka programa. Slika

8.4 prikazuje ukupno tehnolosko vrijeme izrade prve gornje strane pozicije.
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Part
Name:

ESPRIT C:\Users\itujxp2\Documents\DP
File Path: Technology\ESPRIT\Data\Esprit_Files'20.01.791641_1.esp

NC

Program
791641,000
Number: 1DIO

Name: .
Unit: Metric

Overall
Cycle 00:43:51
Time:

Material
Class:

20.01

Condition:
Comment: DMG_ecoMill1100V_Metric

Slika 8.4 Prikaz ukupnog vremena prve strane pozicije u softveru "Esprit"”

Slika 8.5 prikazuje izgled druge strane ploc¢e za koju se izraduje posebni program sa

pripadaju¢im alatima i reZimima obrade. Tehnolosko vrijeme izrade takoder se razlikuje.

Part

Name: 20.01

ESPRIT C:\Usersiltujxp2\Documents\DP

File Path: Technology\ESPRIT\Data\Espnt_Files\20.01.791641_2 esp . >

NC 5 &

PIogram  791641,000 &
UMDEL 2 DIo . v

Name:

Unit: Metric ,
Overall ¥ 4 Q
Cycle 00:10:41 - ©
Time: % <

Material

Class: 2
()
Condition: 2
Comment: DMG_ecoMill1100V_Metric
WORK
OP SPEED FEED NC  CYCLE
g OPERATION  TOOL#TOOL RPMISPM  (XY/Z) COORD. coMP TIME | COMMENT
ANGLES
Upustanje fi 10
mm sa 637,000 40,000 XYZ - .
dvoreznim 13,000 GLF_10 20,000 - (0,0000000)- 000105~
glodalom
Glodanje utora
. .- 4775,000 500,000 XYZ Left .
53 g:-lTonnZ“a 2040 1,000 GP_10 150,000 300,000 (0,000,0,000) 4,000 00:00:30 -
Glodanje utora
° .- 4775,000 500,000 XYZ Left .
54 g:]r:lbeunzua 2040 1,000 GP_10 150,000 300,000 (0,000,0,000) 4,000 00:00:51 -

Slika 8.5 Prikaz reporta obrade drugog dijela
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8.3. Izrada pozicije na stroju

Pocetak izrade na stroju zahtijeva mnogo pripreme. Prvo je potrebno stegnuti i

pozicionirati obradak u strojni Skripac, kako je predvideno prethodno izradenim programom.

Slika 8.6 Stezanje pozicije u strojni Skripac

Nakon stezanja obratka, potrebno je umjeravanje nul-tocke po svim koordinatnim osima

(X,Y,Z), na odgovarajuéem mjestu gdje je definirana po programu.

.

Slika 8.7 Mjerenje nul-focke
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Slika 8.8 prikazuje automatsko umjeravanje alata. Umjeravanje visine alata neophodno
je prije izrade. Svaki alat koji se tijekom izrade stavi na novo mjesto u magazin alata,
potrebno je umjeriti. Stroj je viSeg stupnja automatizacije i programski je podeseno da nakon

stavljanja odgovarajueg alata u vreteno obavi automatsko umjeravanje po Visini

(koordinatnoj osi Z).

o |

Slika 8.8 Automatsko umjeravanje alata

Kada se obavi umjeravanje nul-tocke i visine alata, obrada moze zapoceti. Otvori se
odgovarajuci program u nacinu rada ,,EDIT®, koji je izraden na rac¢unalu u softveru ,,Esprit*.
Program je izraden u dva dijela, a najprije se poziva prvi dio programa za izradu gornje strane
plo¢e na kojoj ima najviSe zahvata i skidanja materijala. Radi sigurnosti, simulacijom se
provjeri, da li je na stroju sve na izgled isto kao i na tehnickom crtezu. AKo je sve u redu, stavi

se na automatski nacin rada i pritisne tipka ,,START.
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Slika 8.9 Izrada gornje strane pozicije na stroju

Slika 8.10 prikazuje obradeni prvi dio pozicije na stroju. Po zavrSetku izrade prve
strane ploce potrebno je skinuti srh i ostre bridove, kako bi se kod okretanja i stezanja druge

strane mogla dobiti zahtijevana geometrijska to¢nost.

VI W SR T

Slika 8.10 Obradena prva strana ploce
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Za obradu druge strane potrebno je okretanje ploce i pritezanje. Plo¢a se takoder
pozicionira kao i kod obrade prvog dijela. Posebno brusene podloge, na kojima ploc¢a lezi,
trebaju biti ¢vrste. U slucaju pomicanja podloga treba provjeriti da negdje nije ostao ostar srh
od prijasnje obrade koji smeta. Ploca se sa plastiénim ¢eki¢éem pazljivo udara po gornjoj strani

pazeci da se ne osteti, ali dovoljno velikom silom kako bi dobro sjela na podloge.

Slika 8.11 Prikaz stezanja druge strane pozicije

Po zavrSetku obrade na stroju poziciju je potrebno prekontrolirati. Kontrola se vrsi na
samom stroju prije otpustanja. U slucaju da tolerancija nije u granicama koje su propisane
tehnickim crtezom, vrsi se korekcija i smanjuje kompenzacija alata, kako bi isti alat izradio
vece dimenzije, pa se ponovno pusta odredeni dio programa obrade kojim se omogucuje

izrada zavr$ne tolerancije.
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Slika 8.12 Gotova pozicija na stroju

Kada je pozicija obradena, otpusta se strojni Skripac i pozicija vadi van iz Skripca. Prije
predaje pozicije na sljede¢u operaciju skida se ostar srh. Nakon toga se pozicija $alje u
kontrolu kvalitete. Kontrolor je duzan prekontrolirati sve dimenzije sa tehnickog crteza.
Kontrola nakon pregleda izraduje zahtjevnice i $alje pozicije na vanjsku uslugu bruniranja.

Brunirane pozicije koje dodu sa vanjske usluge kontrola zaprima i ponovno ih kontrolira.

8.4. Vrijeme obrade na stroju

Slika 8.13 prikazuje koliko je stvarnog vremena bilo potrebno da stroj obradi prvu stranu
ploce. Vidljivo je da vrijeme izrade na samom stroju traje duze u odnosu na vremena iz
softvera. U softveru se prikazuje samo tehnolosko vrijeme, a to je vrijeme kod kojeg je alat u
zahvatu kod obrade. Medutim, kod izrade na stroju potrebna je i izmjena alata koja ulazi u

pomoc¢no vrijeme.
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Slika 8.13 Stvarno vrijeme obrade prve strane

Druga strana ploce kod obrade na stroju takoder treba viSe vremena za izradu zbog istog
razloga. Svaki stroj ima razliite brzine izmjene alata, pa samo tehnoloSko vrijeme obrade

moze biti isto na razli¢itim strojevima.

8.5. Realna vremena nakon izrade

Prije izrade strojnog dijela nitko ne moze to¢no odrediti koliko ¢e vremena biti utroseno
za izradu. Tehnolozi iskustveno predvidaju vremena obrade. U nekim situacijama kada nisu
sigurni i kada se radi o priliéno zahtjevnim pozicijama, konzultiraju se sa radnicima na
strojevima gdje ¢e se izradivati pozicija. Sto je vise ljudi uklju¢eno u neku problematiku, to ¢e

biti vise razlicitih ideja i misljenja, pa je na kraju lakSe odabrati neku optimalnu varijantu.

Slika 8.14 prikazuje da predvideno vrijeme za poliranje nije uopée utroSeno. Razlog tome
je S§to su pozicije koje su doSle sa vanjske usluge rezanja ve¢ bile o€iS¢ene nakon obrade
rezanja na plazmi. Kod obrade na CNC stroju nije bilo dovoljno predvidenog vremena za
obradu i utro$eno je vise. Ako je za obradu utroseno vise vremena od predvidenog, na to treba
posebno obratiti paznju te prona¢i mjesto problema i nac¢i odgovarajuce rjeSenje. Mogucée je
da tijekom izrade na stroju radnik ima problema sa alatom (loSe nabruSena oStrica, stare
plocice, krivi kut rezanja na spiralnim svrdlima, itd.), problemi sa programima, reZimima
obrade, stezanjem, centriranjem, i druge stvari. Takve stvari nisu poZeljne jer se poremeti plan

proizvodnje i automatski se kasni s rokovima isporuke.

Ukoliko je predvideno viSe vremena za obradu, a realno se utrosi manje, to ne predstavlja
problem, nego je dodatna zarada. Pozicije su tijekom izrade ugovora pogodene za odredenu
cijenu i na svaku poziciju se stavlja odredeni broj sati za izradu. Kada se utro$i manje sati od

predvidenoga, samim time dobiva se vremenska rezerva.
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Na mjestima gdje je moguce, proces izrade trebalo bi poboljsati, a gdje nije moguce,
napravi se korekcija vremena i cijena izrade, kako bi se tijekom iduée narudzbe postigla

realna cijena i samim time ne bi bilo problema i minusa tijekom proizvodnje.

Red Br. Rad.Cent. Operacia Tpz- Ti-planimno  Tpz -upisano  Ti - upisano Status Op.
D10 BP POLIRANJE 0.08 017 O
020 581 GLODANJE-BUSENJE 025 0.25 o 0s
030 SGC3 | CNCGLODANJE 1.00 150 o5 280
D40 W2 Bruniranje 0.00 0.00 0.00 0.00

Slika 8.14 Upisano vrijeme radnika nakon zavrsene operacije
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9. Zakljucak

Zavrsni rad sastoji se od teorijskog i prakti¢nog dijela. Teorijski dio temelji se na nekoliko
faza. Svaki tehnoloski proces zapocinje analizom tehni¢kog crteza na kojem su prikazane sve
vazne informacije i geometrijski zahtjevi koji se trebaju postivati. Tijekom izrade tehnologije
odabire se odgovaraju¢i materijal kod kojeg je vazno da bude pripremak (sirovac) sa $to
manje dodatka za obradu kako bi se smanjio trosak i ustedjelo nepotrebno vrijeme za skidanje
materijala. Odabiru se odgovarajuéi radni centri na kojima ¢e se izradivati pozicija i vrsi se
upis tehnoloskog procesa. Kod upisa procesa stavljaju se napomene na koje operater/radnik na
stroju obraca pozornost. Upis pripremnog i tehnoloskog vremena obavlja se za svaki radni
nalog kako bi se mogla planirati i pratiti proizvodnja. Pri odabiru strojeva neophodno je
poznavati njihove glavne karakteristike. Preduvjet za odabir stroja je da bude u moguénosti
izvesti §to viSe obrada u jednom zahvatu, dovoljno velik radni prostor za stezanje, velika
brzina brzog hoda i izmjene alata te dovoljna preciznost i kvaliteta. Koristeni alati i stezne
naprave su univerzalne i njima je moguce izradivati pozicije i na drugim strojevima. Kvaliteta

proizvoda i brzina izrade takoder ovise o pravilno izabranim rezimima obrade.

Prakti¢ni dio nadovezuje se na teorijski. Uvijek treba poznavati teorijski i prakti¢ni dio, jer
se jedno nadopunjuje drugim. Sama teorija nikad nije u potpunosti to¢na. Tijekom izrade
prakti¢nog djela vidljiva je razlika i javljaju se problemi koji se u teoriji nikako nisu mogli
predvidjeti. Prakti¢ni dio izrade pozicije zapocCinje izradom programa obrade u softveru. U
danasnje vrijeme CAD/CAM tehnologija napredovala je gotovo do savrSenstva i ve¢ nakon
izradenog programa na racunalu moguce je uociti pogreSsku. Nakon izradenih operacija na
racunalu izradi se G-kod, koji je razumljiv upravljackoj jedinici i program se salje na stroj za
obradu. Na stroju je potrebno stegnuti i pozicionirati obradak u strojnom Skripcu. Umjerava se
nul-tocka obratka koja je definirana u programu. Stavlja se odgovarajuci alat u magazin alata |
vr$i se automatsko umjeravanje visina alata. Stroj se postavi u automatski nacin rada i

zapocinje strojna obrada.

Stvarna vremena izrade pozicije na stroju razlikuju se u odnosu na predvideno tehnolosko
vrijeme. Potrebno je pronaci i utvrditi problem te poboljsati i usavrsiti proces ako je moguce.
Uvijek treba predvidjeti nesto viSe vremena za izradu pozicije, kako nepredvideni zastoji i

naknadne obrade, ne bi utjecali na uspjesno poslovanje.

U Varazdinu, Vedran Kranjec
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N ZA

HL¥ON
ALISY3AINN

SveuciliSte
Sjever

T sVEUZILIETE
SJIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, Vedmh Km”)”— (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrSnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

|zrade tebnoteg e | optimalni proces cbradg boanp doct 2+€ (ypisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koriteni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Vo dvan Wranie,
(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéili$ne knjiZnice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni€kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, Vedran Y man)ec (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrSnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom‘?r’ada tohnologiy? 1 optimaln, prack obwde bazng plecy 2~HP (upisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastt')ruéni potpis)
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