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ZADATAK URUCEN POTPIS MENTORA 2a G2
//"' o LACEYE

SVEUCILISTE
SIEVER



% ZA

ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEUZILI3TE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljudivo 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 stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Darijan Bolari¢ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi

autor/ica eesswéwes/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Proizvodne tehnologije koriStene pri izradi steznog stola za zavarivanje (upisati mzslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

! s
%&o«io AN o QW

(vlastoruéni%otpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucililta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZznice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiZznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naé¢in.

Ja, Darijan Bolari¢ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom eewsémes/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pOd naslovom Proizvodne tehnologije koristene pri izradi steznog stola za zavarivanje (upisatl’
naslov) &iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

NDo\mvl: (\Dcwl;o.w

(vlastoruéniﬁotpis)

MMI



Diplomski rad Darijan Bolari¢

SADRZAJ
O BT I 1 PSR 3
O DT 7 = 1 I [ N PR 6
POPIS OZNAKA T KRATICA ..ottt sttt e et e e et e e e nnre e e nneeas 7
SAZETAK ..ottt 8
SUMMARY ..ottt s ettt s b et e st be st e st e b e et et e Rt e be et e st e b e e be b e neene et e e enenbenes 9
I U AV @ | 5 SO 10
1.1, STEZNI STOL ZA ZAVARIVANIE ......cot ottt 11
2. MATERIJAL ZA 1ZRADU STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE........cccccovvivinrnrnnn. 15
3. IZRADA RACUNALNOG PROSTORNOG CAD MODELA STEZNOG STOLA ZA
ZAVARIVANUIE ...ttt e e e e et e e e s n b e e e e e nsbe e e e e abaeeeeannnaeees 17
3.1. IZRADA TEHNICKE DOKUMENTACIIE ....c.oooiiiieeeeeteee e, 20
4. TEHNOLOGIJA REZANJA, ZAVARIVANJA | STROJNE OBRADE STEZNOG STOLA
ZA ZAVARIVANIE ... oottt e a e e e e et e e e e e ae e e e e nnnreea s 21
4.1, REZANJIA PLAZIMOM ...ttt e e e e nnae e 21
4.2. ZAVARIVANIE MAG POSTUPKOM......ooiiic e 22
4.2.1. Dodatni materijal za MAG ZaVariVanje ..........cccccvevueiieeieeiesiee e seese e saesee e 23
4.2.2. Uloga zastitnih plinova kod MAG zavarivanja ..........cccceevveeiiniiiniisie e 24
4.2.3. Parametri MAG ZaVAriVANJA .......cccvevveiieiieeie e se e steesie e sraesre e sreenae e sraenee e 24
4.2.4. Zastitini plinovi zZa MIG/MAG ........ccooiiiiiiiii 28
4.2.5. PredgriAVANJE .....oiiiiieieieeiee sttt bbbttt bbbt 28
4.2.6. Prednosti 1 NedOStaCi POSTUPKA..........eivirieriiriiiiiiisiieiee et 28
4.3, STROINA OBRADA ...ttt e e e e ae e e snae e e saae e e nneee e e 29
4.3.1. GIOGANJE ...ttt bbbt 29
4.3.2. Podjela postupaka glodanja...........cccceiieiieiieiie i 30
4.3.3. Sile rezanja Kod glodanja..........cccoveieiiecicic e 33
4.3.4. Parametri ODFadE .......c.ooveiiiiiieiieeie et 35
4.3.5. Alati Za glOGANJE .....oeeeeeiiee e e 37
4.3.6. BUSEINJC.....eiitiiiieiiee e 38
4.3.7. ISTOKAITVANJE ... bbbttt bbbt 40
4.3.8. Sustav hladenja 1 pOdMAZIVAN]A........cccuerriiiieiiieec e 41
T T O VA TSI 0 s VIR0 ) o) 26 Lo LIRS L o SRR 42
4.3.10. PrOgIaMITAN]E.....eiiiieitieeiee ittt eite e ettt e te et e e te e st e e beessaeebeesseeesbeeasbeesbeeanseesseeanbeearnearaeas 43
A.3. 11 CAM .ottt ettt re e 44
e T 7S To T [ @ A RSSO 44

Sveuciliste Sjever 1



Diplomski rad Darijan Bolari¢

5. EKSPERIMENTALNIDIO ....ooiiiiiii s 45
5.1. REZANJE POZICIJA STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVA PLAZMOM ........cccoevnene. 45
5.2. ZAVARIVANJE STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE MAG POSTUPKOM......... 46
5.3. OBRADNI CENTAR SORALUCE FRI12000 .........ccccueiiiiinieniieiiseesieesiesee e 50
5.4. PLAN OBRADE ...ttt 52

oI O P T TR (=2 13 - SO SSS 52
5.4.2. OPEraCijSKa lISTA.......ccueiiiiiieie ettt re e ns 54
5.4.3. PIaN @lALA.......ovciiiiiciic 55
5.4. IZRADA PROGRADMA ..ot 59
5.5. KRONOLOSKI PREGLED STROJNE OBRADE STEZNOG STOLA ZA
ZAVARIVANUIE ...t 72
5.6. ZAVRSNI IZGLED STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANIE .......cccoovvvevrererererinene. 75
5.7. KONTROLA DIMENZIJA NAKON STROJNE OBRADE ..........cccoiiiiiiiiiiciieicse e 76
5.8. POVRSINSKA HRAPAVOST ....coovvvrmrirrireiesisesssssesssssssssssessssesssssssssssssssssssssesns 79
5.8.1. Mjerenje povrSinske hrapavosti steznog stola za zavarivanje ...........ccceeeeveerieenineenne. 83

6. ZAKLIUCAK ...ttt 86

LITERATURA et bbbt e e an b 87

PRILOZLI ...t b bbbttt n et n et 89

Sveuciliste Sjever 2



Diplomski rad Darijan Bolari¢

POPIS SLIKA

Slika 1. Stezni alat 1 €leMENnti [2] .....oovooiiiii e 11
Slika 2. Stezni Stol za zavarivanje [2] ..o 12
Slika 3. Oktogonalni StezNi StOI [2] ........coiiiiieieieies e 13
Slika 4. RadN@ STANICA [2] ... cueeueeieieieeitereee et 13
Slika 5. Rotirajuci stol podesiv PO VISINT [2]..ueeiieieiiiiiiiiiieiiiie st 14
Slika 6. Mobilni podizajuci StO] [2].....uiiiiiiiiiieiiiie it 14
Slika 7. Skica steznog Stola Za ZAVAriVAN]E ..........ccecueiieieee ettt 17
Slika 8. Ideja dizajna steznog stola za zavarivanje (2).........ccccevvereeieiieeiesie e 18
Slika 9. Ideja dizajna steznog stola za zavarivanje (1) ........ceoeeiereierenenesesee e 19
Slika 10. Shematski prikaz uredaja (a) i procesa MIG/MAG zavarivanje (b) [5] ...cocovvvvriiiernnnn 23
Slika 11. Nagib pistolja pri su¢eonom (a) i kutnom zavarivanju (b) [S].....ccceverriviiiinninniiennnnn 25
Slika 12. Shematski prikaz slobodnog Kraja Zice [S] .....ccccvriveriiiiiiieiieiseeseee e 26
Slika 13. Utjecaj vrste spoja na potroSnju plina [5] ...ceeieeiiieiiiiiieiieeesee e 27
Slika 14. Primjer plinske mjeSavine za MAG poOStupak........ccccveeriieiiiiiieiinie e 28
Slika 15. SImetri€no glodanje ..........ccoviiiiiiiiiii 31
Slika 16. Nesimetricno glodanje ..........ccoiviiiiiiiiiiii i 31
Slika 17. 1StOSMJEINO GIOTUANJE ......oueiiiiiitieieee e 32
Slika 17. Protusmjerno QlOGANJE .........couiiiiiiieieee e 32
S1ika 18. GlOUANJE ULOTA......ccveiiieiieiiie et bbbttt b nieas 33
Slika 19. Sile rezanja kod protusmjernog obodnog glodanja [9] .......cccecvreriiiiiniiiei s 34
Slika 20. Sile rezanja kod ¢eonog glodanja [9]......c.ccceiiiiiiiiiiiiiiii 34
Slika 21. Parametri 0brade [8]........cccoviiiiiiiii e 36
Slika 22. 1zvedbe glodala [12].......ccocoiiieiece e 38
Slika 23. Svrdlo s izmjenjivim reznim plo€icama [12].........ccovvviiiiiiiiiiiiiie e 39
Slika 24. Svrdlo s izmjenjivim VINOM [14] .....ooooieeiie e 39
Slika 25. Glava za grubu 0Bradu [12] .......cooeiiiiieie e 40
Slika 26. Glava za finu 0Bradu [L12] .......cooiiiiiieieee e 40
Slika 27. Rezanje plazmom pozicija steznog stola za zavarivanje ..........c.ccoceeeveereneneniesesnnnens 45
Slika 28. 1zrezane pozicije steznog Stola za ZaVariVan]e..........cccererererenenesieeee e 46
Slika 29. Specifikacija postupka zavarivanja za KUtNi Zavar ..........ccccceevveiieeiiie e 47
Slika 30. Specifikacija postupka zavarivanja za HY Zavar...........cccccoveiiiiiieiie e 48
Slika 31. Izvedba kutnog zavara na steznom stolu za zavarivanje...........ccccceeveeiiieiieenieesie s 49
Slika 32. Izvedba HY zavara na steznom stolu za zavarivanje.........c.cccecceeveeniie e sie e sie e 49

Sveuciliste Sjever 3



Diplomski rad Darijan Bolari¢
Slika 33. Soraluce FRL2000..........cceiiiuiiiiiieeiieieiei et eneas 50
Slika 34. Upravljacka ploca Soraluce FR12000 obradnog centra............ccocueevueeieriieesnesninennenn 51
Slika 35. Priprema prvog STEZANJA..........coueriiieieieieite sttt ettt nne e ene s 53
Slika 36. Priprema drugog STEZANJA........couereiieieieieesie sttt ene s 53
Slika 37. Prvo SEZANJE NA STTOJU ...cuvevitiiiiiiiiieiieiee ettt nneas 53
Slika 38. Drugo StEZANJE NA SLIOJU.......eiveeieeieiiesieeiestesieeste s e sreeste e sreeste s e e sreesaeansesraeseeeneesraeeas 53
Slika 39. Pokretanje SOIACAM -2 ........cccueiiiieiie et ns 59
Slika 40. Izbornik za izbor postprocesora i definiranje nul-to¢aka...........cccccovvvevviveieeieere s 59
Slika 41. Odabir POSIPIOCESOIA ....c.vveveiiieiieeieiee st ete st e ste e e e steeste e re et e e e e sreesteaseesreesseaneesnaenrs 60
Slika 42. Definiranje NUL tOCAKA ..........ccueiiiiiiieiie e 60
Slika 43. TADIICA AIATA ... ccue e 61
SIiKa 44. OUaDIT OPEIACIIE ......eeueeueeee ittt bbbttt e bbb b nbeeneas 61
Slika 45. 1ZDOINIK GEOMELIY ...t 62
SHiKa 46. 1ZDOMNIK TOON ...t bbb bbb sreeneas 62
SHKa 47. 1ZDOMNIK LEVEIS ...ttt nneas 63
Slika 48. 1Zbornik TEChNOIOQY .....ccvveiiiiieiiee e 63
SIiKa 49. 1ZDOINIK LINK ....veiiiiiiiicieee bbbt sb et nbe e nneas 64
Slika 51. Simulacija ¢eonog glodanja (zavr$no) — 1. StEZNAJE ....cvvvvvivereriiiiieie e e e sie e 65
Slika 53. Simulacija busenja provrta @9 MM — 1. STEZANJE ......cceevvviieiieesie e 66
Slika 55. Simulacija istokarivanja provrta @28H7 mm — 1. SteZanje ........ccccvvvivereieneieneninins 67
Slika 57. Simulacija ¢eonog glodanja (grubo + zavr$no) — 2. SteZaNJe........ccceevrerereririeriensennens 68
Slika 59. Simulacija glodanje dZepa — 2. StEZANJE.........ciireiieiiiieiere e 69
Slika 61. Simulacija istokarivanja provrta @28H7 mm — 2. SteZanje .......cccccevververerreeneere e 70
Slika 63. Simulacija glodanja bridova 2/45° - 2. STEZANJE.........ccceieiiieiiiesee e 71
Slika 67. BusSenje provrta @9 Mm — L. SLEZANJE ....ocuovviiiiiiiiiiieieie et 72
Slika 68. Busenje provrta @27 MM — 1. SEEZANJE .....ooveiviiiiiiieieieee e 73
Slika 69. Istokarivanje provrta @28H7 mm — 1. SLEZANJE ....ccvviiiiiiieicseseeee e 73
Slika 70. Glodanje bridova 0,5/45° - 1. StEZANJE ......ccveieeieiie et 73
Slika 71. Ceono glodanje (grubo + zavr$no) — 2. SEZANJE .........cevrvrervrerrereeeieeeeesereeeeneeesesesenes 73
Slika 72. Ceono glodanje (grubo + zavr§no) — 2. SLEZANJE ...........ceveeveeerereeeeereeeeses e, 74
Slika 73. Glodanje dZepa — 2. STEZANJE ......c.veiiiiieite ettt b e 74
Slika 74. BuSenje provrta @27 MM — 2. SLEZANJE .....ocveiveriiiiiiieieie et 74
Slika 75. Istokarivanje provrta @28H7 mm — 2. SLEZANJE .....ccvvieiieieieie e 74
Slika 76. Glodanje bridova 0,5/45° - 2. STEZANJE ........cciiiiiiiiiieiee e 75
Slika 77. Glodanje bridova 2/45° - 2. StEZANJE .......cceieiiiiiieeriee e 75

Sveuciliste Sjever 4



Diplomski rad Darijan Bolari¢

Slika 78. Zavrsni izgled steznog stola za zavarivanje (1) ......ccocecviiiiiiniiieiiceeeee 75
Slika 79. Zavrsni izgled steznog stola za zavarivanje (2) ......coceevreeiieiinieneeiesee e 75
Slika 80. FARO ARM QUANTUM IM...uiiiiiiiiiieiiie ittt sttt st sseesneenbe e sneeeas 76
Slika 81. FARO 1ZVJESCE (1) .veuvevetiriiriieiieiieiieiet ettt 77
Slika 82. FARO 1ZVJESCE (2) -veuveveveteriirieaiieiieieite sttt stttk nt bbb 78
Slika 83. Neparalelnost i valovitost pOVISINE [19] ...ceveiiiiiiiiiiiiii e 79
Slika 84. Izbrazdenost i hrapavost pOVISINE [19] ....cccviiiiiiiiiiiiiiiie s 79
Slika 85. Rezultanta svih vrsta deformacija [19] .......cccoovveiiiiiiiiece e 79
Slika 86. Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika [19].......cccccovviiiiiiniiii e 80
Slika 87. Odredivanje srednjeg prosjecnog odstupanja Ra [19] ......ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee, 80
Slika 88. Odredivanje maksimalne visine neravnina Rz [19].......cccccoooiiiiiiiiiiiiiicc 81
Slika 89. Uredaj AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 SE€ries.........ccccovverviiniiveresieseennnns 84
Slika 90. Mjerenje povrSinske hrapavosti na podruCju 1 ........oooveiiiiiiieiiniesce e 84
Slika 91. Mjerenje povrSinske hrapavosti na podrucju 3 ......cooovvviiiiiiiiiin e 84
Slika 92. Mjerenje povrSinske hrapavosti na podrucju 6 .........cceeviiiiiiiiiiiiii e 85
Slika 93. Mjerenje povrSinske hrapavosti na podrucju 9 ........ccceeeiiiiiiiiiiiin e 85

Sveuciliste Sjever 5



Diplomski rad Darijan Bolari¢

POPIS TABLICA

Tablica 1. Mehanicka svojstva celika S355J2+FN......ccoiiiiiiiiiii e 16
Tablica 2. Kemijski sastav €elika S355J24N ..o 16
Tablica 3. Duljina slobodnog kraja zice i razmak sapnice 0d mjesta zavarivanja kod MAG
ZAVANTVANJA [5] 1.+ttt b bbbt b b b e neene s 26
Tablica 4. Ovisnost potroS$nje plina 0 promjeru ZiCe [5].....ccovrvvrriieriiiiiiieieiereee e 27
Tablica 5. KarakteriStiKe StrOJA .......civeiiiiiiieeie sttt ns 51
Tablica 6. POpis alata Za Prvo StEZANJE........cccueiveiieieeie et ee e nas 55
Tablica 7. Popis alata za drugo STEZANJE........cecviiieieeie et nas 57
Tablica 8. Odnos stupnja tolerancije (IT) i parametra hrapavosti Ra u ovisnosti o dimenzijama

A =11 W L OSSR 81
Tablica 9. Uobic¢ajena podrucja primjene veli¢ine hrapavosti [19] .....cccocvvvieiiiiiiiniiiiieniee 82
Tablica 10. Postupak obrade u ovisnosti od stupnja hrapavosti [19] .........cccccvveieiiienciinininns 82
Tablica 11. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti na steznom stolu za zavarivanje............... 85

Sveuciliste Sjever 6



Diplomski rad

Darijan Bolari¢

POPIS OZNAKA | KRATICA

HV — tvrdo¢a po Vickersu

CAD - racunalom podrzano konstruiranje (eng. Computer Aided Design)
2D — 2 dimenzijski prikaz (2 Dimensional)

3D — 3 dimenzijski prikaz (3 Dimensional)

SW — SolidWorks

MAG — metal active gas

MIG — metal inert gas

HY —pola Y zavar (half Y weld)

SHIP — sustav hladenja i podmazivanja

CAM - proizvodnja pomocu racunala (eng. Computer Aided Manufacturing)
CNC - racunalna numericka kontrola (Computer Numerical Control)

NC — numericka kontrola (Numerical Control)
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada su ,,Proizvodne tehnologije pri izradi steznog stola za zavarivanje®.

Rad je podijeljen na teoretski i eksperimentalni dio.

U danasnje vrijeme gotovo da i ne postoji proizvodni pogon koji ne Kkoristi stezni stol za
zavarivanje kao napravu. U uvodnom poglavlju ukratko je opisana primjena steznih naprava,
njihove karakteristike 1 zadaci koji se moraju osigurati njthovim koristenjem. Naglasak je stavljen
na stezni stol za zavarivanje i1 razne oblike u kojima se nudi na trziStu. Drugo poglavlje opisuje
materijal za izradu steznog stola za zavarivanje. U tablicama su prikazana njegova osnovna
mehani¢ka svojstva, te udio elemenata u kemijskom sastavu. Prilikom razmis$ljanja o izradi
diplomskog rada napravljena je idejna skica steznog stola za zavarivanje. Primjenom CAD
softvera i na temelju zadanih zahtjeva izasla je ideja dizajna steznog stola za zavarivanje o kojoj
se govori u tre¢em poglavlju. Iz ideje dizajna steznog stola za zavarivanje napravljeni su tehnicki
crtezi prema kojima je izraden stezni stol za zavarivanje. Prije eksperimentalnog dijela jo§ su
spomenute teoretski opisane tehnologije koje ¢e se koristiti prilikom same izrade steznog stola za

zavarivanje.

U eksperimetnalnom dijelu opisani su parametri za plazma rezanje. Za primjenu MAG postupka
zavarivanja napravljene su specifikacije postupka zavarivanja za koriSteni kutni zavara i HY
zavar,. Najveci naglasak stavljen je na tehnologiju strojne obrade uz detaljan opis cijelog postupka
koji poc¢inje odabirom stroja za izradu, planom obrade i izrade programa. Nakon same izrade na
stroju provjerena je dimenzijska tocnost koriStenjem uredaja za 3D mjerenje. Zavrsni dio rada
odnosi se na provjeru hrapavosti pojedinih dijelova stola koji su obradeni razli¢itim rezimima

obrade.

Kljuéne rije¢i: naprava, stezni stol za zavarivanje, CAD, tehnologije, zavarivanje, strojna obrada,

3D myjerenje, hrapavost povrsine
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SUMMARY

This Thesis is about ,,Production technologies in process of making a clamping table for welding*

and is it structured in two parts- theoretical and experimental.

In this days every production line uses clamping table for welding. In introduction, there is a short
description of the use of clamping devices, their characteristics and tasks which are need to be
secured by their use. An accent is on the clamping table for welding and various forms in which it
is offered on the market. The second chapter is about material for building clamping table for
welding. In tables, there are shown basic mechanical properties and the proportion of elements in
the chemical composition. During the planing of thesis, the conceptual sketch of clamping table
has been made. In third chapter there is a design of the clamping table for welding which was made
by applying CAD software and based on default requirements. The scheme of the clamping table
was made from the conceptual sketch. Clamping table for welding was made according to the
scheme. Furthermore, there are described technologies which are going to be used for making

clamping table for welding.

In expertimental part are described parameters for plasma cutting. For application of MAG
welding process there are made welding process specifications for the used angle weld and HY
weld. The main accent is put on the machining technology with detailed description of the whole
process which starts with a selection of making machine, a plan of processing and program
development. After making it on the machine itself it has been checked dimensional accuracy by
using a device for 3D measurement. Final part of the thesis refes to checking the roughness of the

individual parts of the table which are processed by different processing modes.

Key words: device, clamping table for wedling, CAD, technologies, wedling, machining, 3D

measurement, surface roughness
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1. UVOD

Kod svih proizvodnih tehnologija, pa tako i kod zavarivanja, Cesto se koriste razliCite naprave za
pojedine operacije i za mehaniziranje. Stezne naprave su uredaji ¢iji je zadatak prihvat, stezanje
obratka, odredivanje medusobnog poloZzaja, te to¢no postavljanje obratka. Sile stezanja moraju biti
dovoljne kako bi onemogucile okretanje ili pomicanje obratka. Stezanje mora biti brzo i
jednostavno. Stezne naprave sprjeCavaju deformacije zavarenih proizvoda. Pritiskiva¢ima se
onemogucavaju dijelovima proizvoda slobodne deformacije, pa su ukupne deformacije nakon
vadenja zavarenog proizvoda iz naprave male. Ovakve naprave sluze ponekad ujedno za
predsavijanje ili stavljanje izvan pravog polozaja u suprotnom smjeru od o¢ekivanih deformacija.
Elasti¢no vrac¢anje nakon vadenja iz naprave dovodi predmet u Zeljeni polozaj. Svrha naprave je
ukrudivanje izratka, Sto moze uzrokovati pojavu pukotina pri zavarivanju. Ako se pukotine (hladne
ili tople) javljaju, tada treba naéi odgovarajuce rjeSenje. Primjenom navedenih rjeSenja se
pojednostavljuje tehnoloski proces proizvodnje, smanjuju se troskovi proizvodnje zbog brzeg i
to¢nijeg nacina rada, te rad postaje sigurniji za radnika. Teznja za ve¢om produktivnos$cu rada,
smanjenjem troskova proizvodnje te poboljSanjem kvalitete, uz oslobadanje radnika teskog
fizickog rada, rezultirala je razvojem 1 primjenom naprava u proizvodnji. Konstrukcija naprava,
kao specijalizirana grana, razvila se nakon konstrukcije alatnih strojeva i konstrukcije mjernih i

reznih alata. Primjena naprava postaje nuzna u vecini proizvodnih procesa.
Naprave za stezanje imaju sljedece karakteristike:

e mogucénost pravilnog i ponovljivog punjenja, odnosno postavljanja, baziranja i stezanja

obratka
e brzo i jednostavno vadenje gotovog izratka, odnosno praznjenje naprave
e tezi se minimalnom broju dijelova naprave, Sto omogucuje niZu cijenu same naprave
e mogucénost pristupa napravi, kao i mogucénost prenoSenja naprave.

Uz prethodno spomenutu definiciju, naprave prilikom obrade imaju zadatke od kojih valja

istaknuti sljedece:
e osiguravanje visoke tocnosti mjera i oblika
e oslobodenje posluzitelja tesSkog fizickog rada te smanjenje mogucih nezgoda pri radu

e mogucnost automatizacije proizvodnje
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e smanjenje neispravnih proizvoda

e mogucénost boljeg iskoriStenja strojeva, kao i posluzivanja vise strojeva.

1.1. STEZNI STOL ZA ZAVARIVANJE

Stezni stol za zavarivanje je povrsina koja je u razini struka radnika i djeluje poput radne povrsine.
Koristi se u slucaju sastavljanja neke konstrukcije i samog zavarivanja te konstrukcije. Stezni stol
za zavarivanje je vrlo koristan jer zavarivacu daje stabilno mjesto za rad, a takoder moze pruziti
pomoc¢ i kod sastavljanja i mjerenja. Bez obzira na veli€inu, svi stolovi za zavarivanje izradeni su
od ¢elika, a za bolju otpornost na habanje i jaku toplinu koja dolazi sa zavarivanjem po potrebi se
nitriraju. Zavarivacki stolovi osiguravaju vrhunsku funkcionalnost preciznog zavarivanja. Takvi
stolovi imaju vodoravno/okomit raspored provrta za brzo i precizno stezanje, a promjer provrta
kre¢e se od 16mm, 22mm i 28mm u zavisnosti od modela stola. Zahvaljujuéi velikom izboru

steznih alata i elemenata dobiva se velika moguénost preciznog i brzog stezanja.

Ao o
\\WW

Slika 1. Stezni alat i elementi [2]
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Osim standardnih steznih stolova za zavarivanje na trzi$tu se nude razne druge mogucnosti i oblici

steznih stolova:
e stezni stol za zavarivanje
e okotogonalni stezni stol
e radna stanica
e rotirajuci stol podesiv po visini

e mobilni podizajuci stol

Slika 2. Stezni stol za zavarivanje [2]

Sveuciliste Sjever 12



Diplomski rad Darijan Bolari¢

Slika 3. Oktogonalni stezni stol [2]

Slika 4. Radna stanica [2]
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Slika 5. Rotirajuci stol podesiv po visini [2]

Slika 6. Mobilni podizajuci stol [2]
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2. MATERIJAL ZA IZRADU STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE

Razni renomirani svjetski proizvodaci steznih stolova za zavarivanje kao osnovni materijal za
samu izradu koriste konstrukcijski ¢elik S355J2+N. To je nelegirani konstrukcijski ¢elik visoke
¢vrstoce koji se koristi pri izradi plinskih 1 naftnih platformi, dizalica, bagera, buldozera, mostova

te ostalih strojarskih i gradevinarskih konstrukcija.

Celik S355J2+N niske je razine ugljika. S obzirom na mehanicka svojstva, svi konstrukeijski &elici
moraju imati visoku granicu razvlacenja, dovoljnu plasti¢nu deformabilnost (radi izbjegavanja
pojave krhkog loma), visoku granicu puzanja i Cvrstoéu pri poviSenim temperaturama, te
zadovoljavajucu zilavost 1 dinamicku izdrZljivost. Pored toga, konstrukcijski Celici moraju biti
otporni na troSenje i koroziju, te obradivi odvajanjem Cestica, zavarljivi, skloni hladnom

oblikovanju itd. Sva ova nabrojana svojstva posjeduju konstrukcijski celici pa tako i Celik

S355J2+N.

Prema normi EN 10027-1 ¢elik se oznacava kraticama koje imaju znacenje:
S — konstrukeijski ¢elik

355 — minimalna granica razvla¢enja (N/mm?)

J2 —udarni rad loma 27 J, pri temperaturi od -20°C

N — normalizacijsko Zareno ili normalizacijsko valjano

U sluéaju za ve¢om povrSinskom tvrdo¢om od tvrdo¢e osnovnog materijala, koja kod ovog
materijala iznosi od 165 do 220 HV, materijal se moze nitrirati, gdje tada ve¢inom sam povrsinski
sloj ima tvrdo¢u izmedu 450 1 750 HV, ali i ¢ak do 1300 HV.

Zbog svih navedenih svojstava ovaj materijal je odabran za izradu stola ali bez zavr$ne toplinsko-

kemijske obrade nitriranjem.

U tablici 1. prikazana su mehanicka svojstva nelegiranog celika, a u tablici 2. je prikazan njegov
kemijski sastav. Podaci su uzeti iz certifikata osnovnog materijala S355J2+N prema EN

10204:2005. Debljina osnovnog materijala iznosi 12 mm.
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Tablica 1. Mehanicka svojstva Celika S355J2+N

Temperatura ispitivanja [°C] 20
Granica razvla¢enja [N/mm?] 397
Vlaéna évrstoéa [N/mm?] 503
Istezanje 26,2

Tablica 2. Kemijski sastav celika S355J2+N

Kemijski element

Udio elementa [%]

C 0,160
Mn 0,940
Si 0,166
S 0,005
P 0,011
Cr 0,020
Ni 0,020
Cu 0,030
As 0,005
Ti 0,005
N 0,008
Al 0,028
Mo 0,005
\Y 0,005
Nb 0,010
B 0,000
Sn 0,000
H 0,000
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3. IZRADA RACUNALNOG PROSTORNOG CAD MODELA STEZNOG
STOLA ZA ZAVARIVANJE

Tijekom razmisljanja o izradi diplomskog rada, pojavila se ideja za izradom odredenog djela,
konstrukcije ili proizvoda koji bi trebao sadrzavati strojnu obradu, a koji ¢e se i nakon provodenja

eksperimenta moci koristiti u laboratoriju Odjela za strojarstvo Sveucilista Sjever.

Na internetskim stranicama postoje mnoge verzije steznih stolova za zavarivanje od kojih su neke
nabrojane u uvodu. Velika vecina istih napravljena je iz debljih limova i puno gus¢im rasporedom
rupa, dok je ovdje bila ideja da se izradi stol sa $to manjom masom i sa dovoljnim brojem rupa da
se omoguci stezanje jednostavnijih konstrukcija sa manjim brojem steznih naprava. Slika 7.

predstavlja idejnu skicu steznog stola.

Slika 7. Skica steznog stola za zavarivanje
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Dakle funkcija proizvoda u ovom slucaju bila je jasna, a to je pozicioniranje i stezanje konstrukcija,
tj. kao zavr$na funkcija predvideno je ispitivanje deformacija prilikom zavarivanja konstrukcija.
Sam oblik steznog stola za zavarivanje treba biti pravokutnog oblika, uz dimenzije 1000x600mm.
Visina steznog stola za zavarivanje treba biti takva da se radno podrucje nalazi u visini struka, da
korisnik nije u pogrbljenom polozaju ili da mu nije previsoko, te da ga moze koristiti na siguran,

jednostavan 1 uobicajen nacin.

Obzirom da je ideja steznog stola za zavarivanje bila da se lako premjesta, u prvom koraku bilo je
potrebno odluciti na ¢emu e stajati kako bi se osigurala njegova funkcionalnost. Dakako, kao
prvo rjeSenje nametnuli su se maleni kotaci¢i sa ko¢nicom. Takoder je trebalo voditi brigu o
samom sastavljanju stola , tj. montazi steznog stola za zavarivanje na same noge. Uvjet je bio da
to mogu napraviti dvojica odraslih ljudi. Na temelju zadanih zahtjeva potrebno je odrediti sljedece
parametre pri oblikovanju stola:

e debljina lima koja ¢e €initi radnu povrSinu
e raspored ukruta da se izbjegnu deformacije steznog stola
e nacin uc¢vrséivanja nogu na donjoj strani steznog stola

Pored svih tih zahtjeva izasla je ideja dizajna — slika 8 i 9.

Slika 8. Ideja dizajna steznog stola za zavarivanje (2)
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Slika 9. Ideja dizajna steznog stola za zavarivanje (1)

Izrada ideje dizajna napravljena je u programskom paketu SolidWorks Professional koji sadrzi sve
pakete kao i SolidWorks Standard, te ga nadopunjuje novim sposobnostima za upravljanje
podacima proizvoda, te modulima za foto-realisticno renderiranje. Takoder, Professional verzija
SolidWorks-a sadrzi i veliku bazu strojnih elemenata, softverske alate koji ¢e automatski racunati
proizvodne troskove, module za otkrivanje greSaka na konstrukcijama. Alate za foto-realisticno
renderiranje s dodatkom ,,Photoview 360°“. eDrawings Professional omogucuje izmjenu
dokumentacije medu razli¢itim odjelima tvrtke, ukljucujuci i one koji nemaju CAD alate, u 2D ili

3D nacinu prikaza.

Rad u SW-u je podijeljen, i pri samom pokretanju pruza nam tri nacina rada:
e Part — modeliranje dijelova
e Assembly — modeliranje sklopnih crteza
e Drawing — modeliranje crteza

Osnovnim nac¢inom rada se smatra modeliranje dijelova — Parts, jer iz dijelova mozemo dalje
kombinirati sklopove — Assembly, kao i crteze — Drawing, te na kraju izraditi tehnicku

dokumentaciju

Sveuciliste Sjever 19



Diplomski rad Darijan Bolari¢

3.1. IZRADA TEHNICKE DOKUMENTACIJE

Sama izrada tehni¢ke dokumentacije napravljena je modulom Drawing koji se nalazi u SW-u.
Drawing nacin rada Koristi se za izradu dokumentacije ve¢ ranije napravljenih pozicija (Part-ova)
ili sklopova (Assembly-a) na nac¢in da se generiraju tehnicki crtezi razlicitih pogleda, presjeka i
detalja. Jedna od najvaznijih karakteristika Drawing nacina rada je moguc¢nost dodavanja raznih
dimenzijskih kota, sa ili bez tolerancije, oznake kvalitete povrSine i zavara, geometrijskih
tolerancija na generirane poglede. Moguce je odrediti da se sastavnica automatski ispuni podacima
kao Sto su broj nacrta, naziv djela, materijal, masa, autor, datumi i slicno. Za potrebe sklopnih

nacrta takoder je moguce generirati tablice sa popisom pozicija i ostalih potrebnih podataka.

Prednosti izrade tehnicke dokumentacije u odnosu na izradu tehnicke dokumentacije bez 3D

modela:
e manja moguénost greske

e kracde vrijeme izrade nacrta

jednostavnija predodzba pogleda, presjeka i detalja

e mogucénost generiranja razli¢itih podataka

laka izrada formata papira i sastavnice

Podrazumijeva se potpuna dimenzijska tocnost 3D modela na temelju kojeg se radi tehnicka

dokumentacija da bi ove prednosti doSle do izrazaja.

Tehnicka dokumentacija koja obuhvaca bravarski nacrt, nacrt strojne obrade i montazni nacrt

nalaze se na kraju rada kao prilog.
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4. TEHNOLOGIJA REZANJA, ZAVARIVANJA | STROJNE OBRADE
STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE

4.1. REZANJA PLAZMOM

Plazma je stanje tvari u kojoj su plinovi ionizirani. Sli¢na je fluidu i ¢esto je nazivaju Cetvrtim
agregatnim stanjem. Rezanje plazmom je postupak rezanja koji se zasniva isklju¢ivo na energiji
dovedenoj izvana, to jest energijom termicke plazme koja tali radni komad, a nastalu talinu

izbacuje mlaz plinova koji se koriste za stvaranje plazme. [4]

Plazmeni mlaz dobiva se tlacenjem odredenog plina kroz elektri¢ni luk tj. luk se uspostavlja
izmedu volframove elektrode spojene na (—) pol izvora struje i radnog komada (preneseni luk) ili
sapnice pistolja uredaja (nepreneseni luk). Plazma rezanje sli¢no je postupku zavarivanja plazmom

tako Sto je razlika u konstrukciji gorionika glave za rezanje i dosta viSem naponu struje. [4]

Za rezanje se najceSce Kkoristi proces s prenesenim lukom, Kkojim se mogu rezati svi
elektroprovodljivi materijali. Proces s neprenesenim lukom, koristi se za rezanje predmeta manjih

debljina (ispod 1 mm) i materijala koji nisu elektroprovodljivi (npr. keramika). [4]

Elektriéni luk odrzava se u cilindricnom kanalu hladenim vodom. U kanal se pod tlakom dovodi
plin (Ar, Hz, N2, njihove mjesavine te zrak ili kisik) koji se prolaskom elektriénim lukom disocira
1 1onizira zbog toplinske energije elektriénog luka. Na taj nacin dobiva se mlaz plazme visoke

temperature (20 000 — 40 000°C) i visoke gustoce snage koji moze taljenjem rezati sve metale. [4]

Nakon izlaska mlaza plazme iz sapnice dolazi do prenoSenja energije preuzete iz elektri¢nog luka
na radni tj. rezni komad 1 plin se vraca u stabilno stanje. Postupak rezanja plazmom moze biti ru¢ni
i strojni. Brzina rezanja plazmom moze biti i do 2 m/min, a ovisi o materijalu koji obraduje,

debljini istog i struji elektriénog luka. [4]
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4.2. ZAVARIVANJE MAG POSTUPKOM

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova pripada u
postupke zavarivanja taljenjem. MAG postupak (metal active gas) zavarivanja odvija se u zastitnoj
atmosferi aktivnog plina CO: ili mjesavini s preteznim udjelom CO2. MAG postupak se u praksi
Cesto naziva i CO2 postupak. Za zastitu elektricnog luka i rastaljenog materijala od okolne
atmosfere moraju se koristiti zastitni plinovi. Do nastanka elektri¢nog luka dolazi izmedu
elektrode, uglavnom spojene na + pol izvora istosmjerne struje i osnovnog materijala. Za stabilno

odrzavanje luka nije moguce koristiti izmjeni¢nu struju zbog slabe ionizacije. [5]

Toplina ostvarena u elektriénom luku dovodi do taljenja osnovnog i dodatnog materijala. Zica ima
funkciju elektrode 1 dodatnog materijala. Ovaj postupak se cesto koristi kao automatski,
poluautomatski ili robotiziran postupak. Kod robotiziranog postupka, zavariva¢ prati samo rad
stroja, dok su parametri ranije definirani. Kod poluautomatskih postupaka mehanizirano je
dodavanje zice, dok se zavarivanje izvodi ru¢no. Automatski postupci su vodeni mehanicki, ali
bez primjene robota. U metalnoj industriji najéesce se koriste poluautomatski postupci zbog svoje
jednostavnosti 1 fleksibilnosti. Jedina razlika izmedu MIG 1 MAG postupka je koriStenje razlicitih

zaStitnih atmosfera. [5]

Izvor struje mora biti prikljuCen na elektricnu mreZu s koje dobiva energiju. Struja za zavarivanje
dovodi se iz izvora vodi¢ima, od kojih se jedan priklju¢uje na radni komad, a drugi preko
upravljacko razvodne jedinice na piStolj za zavarivanje. Preko kontaktne provodnice koja se nalazi
u pistolju elektri¢na struja prolazi zicom za zavarivanje, koja se pomocu elektromotora automatski
odmata jednolicnom brzinom, te se kroz pistolj dodaje u elektri¢ni luk. Zastitni plin iz boce na
mjesto zavara dolazi kroz sapnicu pistolja. Takoder prolazi kroz upravljacu jedinicu stroja (slika
10). U atmosferu luka zastitni plin se upuhuje kroz sapnicu. Kontaktna provodnica je potrosni dio
kod ovog postupka zavarivanja. Njena uloga je provodenje struje na Zicu 1 vodenje iste. Sapnica
se koristi za usmjeravanje zastitnog plina prema luku, te je takoder jedan od potrosnih dijelova.
Zbog Cestih izmjena, lako se mijenjaju. PiStolji za zavarivanje mogu biti hladeni vodom ili zrakom,

ovisno o koli¢ini topline koja nastaje u radu. [5]

Prije pocetka zavarivanja potrebno je namjestiti dovod plina i parametre zavarivanja. Kod
poluautomatskog zavarivanja, pistolj se prinosi radnom komadu, do mjesta pocetka zavarivanja,
te se pritiskom na gumb koji se nalazi na pistolju pokrece uspostavljanje elektricnog luka,
dodavanje Zice i zastitnog plina. Plin se dodaje otvaranjem elektromagnetskog ventila, a to se

dogada prije izlaZenja Zice iz kontaktne provodnice. Elektri¢ni luk se uspostavlja zatvaranjem
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strujnog kruga kada zica dotakne radni komad. Zatim se pomice pistolj odredenom tehnikom
zavarivanja, u potrebnom smjeru. Brzina zavarivanja ovisi o brojnim uvjetima, najvise o debljini
1 vrsti osnovnog i dodatnog materijala. Nastankom elektricnog luka dolazi do taljenja i mijesanja

osnovnog i dodatnog materijala, spajaju se i skru¢ivanjem nastaje zavareni spoj. [5]
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Slika 10. Shematski prikaz uredaja (a) i procesa MIG/MAG zavarivanje (b) [5]

Izvori struje se konstantno usavrSavaju kako bi bilo moguce $to bolje 1 preciznije podesiti
parametre zavarivanja. Izvori struje mogu biti tranzistorski i tiristorski. Tranzistorski su tehnoloski
napredniji zbog jednostavnije regulacije parametara. Na vecini novih uredaja moguce je

automatski odrediti ostale parametre, na osnovu jednog poznatoga. [5]

4.2.1. Dodatni materijal za MAG zavarivanje

Za ovaj postupak koriste se dvije vrste Zica, pune i praSkom punjene Zice. Pune su najcesce
promjera 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6 mm. Za ostvarivanje zadovoljavajueg zavarenog spoja ovim
postupkom Zica mora zadovoljiti mnoge uvjete kao Sto su: kemijski sastav, kvaliteta povrSine,
materijalu. Zice su pobakrene ili niklane kako bi se ostvario bolji elektri¢ni kontakt i kako bi se
povecala otpornost na koroziju. Zica se s koluta mora odmatati pravilno i jednoliko. Povrina Zice
mora biti glatka, uredno namotana i to¢nih dimenzija. U proizvodnji dodatnih materijala pune zice
se dobivaju hladnim vucenjem, a punjene savijanjem metalne trake posute bazi¢nim ili rutilnim

praskom. [5]
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4.2.2. Uloga zastitnih plinova kod MAG zavarivanja

Uloga zastitnih plinova je o¢uvanje mjesta zavara i kapljica rastaljenog materijala od nepovoljnog
djelovanja atmosfere. Zastita plinom se odrazava i na elektricno — fizikalna svojstva elektri¢nog
luka (oblik, geometrija, energija ionizacije), metalurske reakcije u talini zavara i tehnoloSke
parametre (dubina penetracije, Sirina zavarenog spoja). Kod zavarivanja nelegiranih 1
niskolegiranih konstrukcijskih ¢elika koriste se aktivni plinovi (MAGC postupak — ¢isti CO2) ili
mjesavine (MAGM postupak — CO2/Ar/O). Dobro je poznata Stetnost utjecaja kisika na zavarene
spojeve, ali se on ipak dodaje argonu i ugljicnom dioksidu zbog utjecaja na povrSinski napon

kapljica, a time se osigura bolji prijenos materijala. [5]

Aktivni plinovi dovode do reakcija ugljicnog dioksida i rastaljenog metala. Uglji¢ni dioksid je na
sobnoj temperaturi inertan plin, ali na temperaturama zavarivanja, preko 1600°C se raspada na
uglji¢ni monoksid i slobodni kisik, te na taj nacin postaje aktivan plin. Nastaju reakcije slobodnog
kisika i rastaljenog zeljeza. Tom reakcijom nastaje FeO koji narusava mehanicka svojstva zavara
te daljnjim reakcijama dovodi do nastanka poroznosti zavarenog spoja. Zbog toga dodatni
materijali za MAG postupak veée koli¢ine dezoksidansa koji ¢e s kisikom tvoriti stabilnije oksidne
spojeve. Ti oksidi se izlucuju kao tanki sloj troske. Time je smanjena mogucnost gresaka u

zavarenom spoju. [5]

4.2.3. Parametri MAG zavarivanja

Najvazniji parametri koji utjecu na kvalitetu zavarenog spoja MAG postupkom su: jakost struje,
promjer Zice, napon, brzina zavarivanja, duljina slobodnog kraja Zice 1 koli¢ina zastitnog plina.
Optimalni parametri zavarivanja se najbolje postizu probno. Najéesc¢e koristena jakost struje je
120 —300 A. Optimalna vrijednost jakost struje se odreduje ovisno o debljini osnovnog materijala,
vrsti spoja, polozaju izvodenja i promjeru dodatnog materijala. Jakost struje se regulira izborom
brzine dodavanja Zice. Povecanje jakosti struje dovodi do poveéanja penetracije i ucinkovitosti
taljenja. Zbog toga nije poZeljno koristiti previsoke jakosti struje jer to dovodi do povecanog

prskanja tokom zavarivanja. [5]

KoriStenje Zica veceg promjera dovodi do veceg ucinka taljenja, ali je potrebo koristiti struje vecih
jakosti. U literaturi i prirucnicima postoje upute za izbor jakosti struje, to ovisi o promjeru Zice.
Kod konstantne jakosti struje veéi ucinak taljenja i penetracije se ostvaruje primjenom dodatnog
materijala manjeg promjera. Siri zavar se ostvaruje primjenom Zice ve¢eg promjera. Uz odredene
jakosti struje potrebno je izabrati optimalni napon elektricnog luka. Primjenom niskog napona

dobiva se uzak i ispupcen zavar dok se primjenom jako visokih napona dobiva Sirok i nizak zavar,

Sveuciliste Sjever 24



Diplomski rad Darijan Bolari¢

te dovodi do velikog prskanja materijala i losih mehanickih svojstava spoja. Napon luka ovisi o
duljini luka (za duzi luk, potreban je veci napon). IzjednaCavanjem brzine dobave i taljenja
dodatnog materijala duljina elektri¢énog luka postaje stabilna. Do velikih promjena jakosti struje
moze do¢i zbog malih promjena duljina luka, kao Sto je npr. drhtanje ruke. To dovodi i do
promjene brzine taljenja. Ukoliko se koristi preveliki napon ili duljina luka, dolazi do nezeljene
pojave smanjenja zastite rastaljenog materijala, Sto dovodi do losih mehanickih svojstava zavara.
Zbog ostvarenja boljih mehanickih svojstava zavarenog spoja, za jakost struje je pozeljno odabrati
nizi napon elektri¢nog luka. U literaturi su za razlicite promjere Zice navedeni odnosi jakosti struje

I napona. [5]

Vazno je uspostaviti optimalan odnos izmedu koli¢ine taline i brzine zavarivanja. Prevelika
koli¢ina taline, a mala brzina zavarivanja i obrnuto dovode do naljepljivanja kao jedne od
pogresaka karakteristiénih za MAG postupak. Pri su¢eonom zavarivanju pistolj je potrebno drzati
nagnutim pod kutem od 15 ° od okomite osi , a kod kutnog zavarivanja pod kutem od 35-45° (slika
11). Takvim polozajem pisStolja osigurana je dobra kontrola taline i dobar pregled taljenja dodatnog
materijala. Veliki nagib moze dovesti do slabijeg provara i poveéane pojave prskanja, a prilikom
toga nastaje velika mogucnost reakcije zraka s rastaljenim materijalom. To takoder dovodi do

pojave poroznosti u zavarenom spoju. [5]
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Slika 11. Nagib pistolja pri suceonom (a) i kutnom zavarivanju (b) [5]

Slobodni kraj Zice L (tablica 3) je duljina Zice izmedu pocetka elektricnog luka (slika 12) i izlaza
iz kontaktne provodnice. Ta duljina bi trebala biti 13 puta veca od promjera Zice, ali nikako ne
smije biti ve¢a od 20 mm. Vece odstupanje moze dovesti do promjene odnosa napona i jakosti
struje. Povecanjem slobodnog kraja Zice, povecava se otpor i dolazi do veceg zagrijavanja. To
moze dovesti do oStec¢enja sapnice 1 nepovoljnog vrtlozenja zastitne atmosfere u koju lakse dolazi

do ulaska zraka. [5]
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Tablica 3. Duljina slobodnog kraja zice i razmak sapnice od mjesta zavarivanja kod MAG

zavarivanja [5]

Jakost struje, A Duljina slobodnog kraja zice (L), mm Udaljenost sapnice (B), mm
50 ) 10
100 6 10
150 8 10
200 10 10
250 12 12
300 14 12
350 17 12
400 20 12

Slika 12. Shematski prikaz slobodnog kraja zice [5]

Koli¢ina zastitnog plina ovisi o visSe faktora. To su: promjer dodatnog materijala, jakost struje,

oblik zavarenog spoja, mjesto i uvjeti zavarivanja (tablica 4). Kod primjene kratkog i prijelaznog

luka optimalna potro$nja treba iznositi 10 puta promjer Zice, ali izraZzeno u litrama. PotroSnja plina

je veca kod $trcajuéeg i impulsnog luka. [5]
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Tablica 4. Ovisnost potro$nje plina o promjeru Zice [5]

Promjer zice, mm Potrosnja plina, I/min
0,8 6-8
1,0 8-10
1,2 10-12
1,6 14 - 16

Pri zavarivanju na otvorenom prostoru dolazi do poveéane potro$nje plina. Kod zavarivanja kutnih
zavara (slika 13 a) u Zlijebu potro$nja plina je manja nego kod kutnih i su¢eonih spojeva (slika 13
b). Do najvece potro$nje plina dolazi kod zavarivanja kutnih zavara (slika 13 c, slika 13 d) s
vanjske strane. Ukoliko dode do premale koli¢ine zastitnog plina, moze do¢i do pojave poroznosti
zavarenog spoja, a kod prevelike koli¢ine dolazi do mijesanja plina, te je zastita slabija, a to takoder

dovodi do poroznosti. [5]

Slika 13. Utjecaj vrste spoja na potro$nju plina [5]

Za odabir optimalnih parametara zavarivanja potrebno je postivati odredeni redoslijed. Prvo se
bira promjer zice, zatim jakosti struje i napon elektricnog luka. Uspostavljenjem luka, nastaje
radna tocka. Tada se priblizno odabire brzina dodavanja Zice 1 traZi se odgovarajuci poloZaj radne
tocke koji se prepoznaje po mirnom i ravnomjernom odrzavanju elektri¢nog luka, te manjem
prskanju materijala. Regulacijom napona se traZi idealna radna tocka kojoj je karakteristika miran
1 stabilan elektri¢ni luk koji rezultira kvalitetnim zavarenim spojem. Potrebno je paziti i na ostale
faktore kao §to je udaljenost sapnice, duljina slobodnog kraja zice, nagib zavarivanja, koli¢ina

zastitnog plina. [5]
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4.2.4. Zastitini plinovi za MIG/MAG

U zastitnoj atmosferi od uglji¢nog dioksida zavaruju se uglji¢ni i niskolegirani Celici. Koriste se i
plinske mjesavine Ar + 35-75% He za sve metale, posebice za Al, Cu i Ni; Ar + 0,5% O za
nelegirane i niskolegirane Celike; Ar + 5-10% H> za visokolegirane CrNi celike; Ar + 25-30% N>
za bakar i njegove legure; Ar + 20-50% CO: za nelegirane i niskolegirane ¢elike; 79% Ar + 15%
CO: + 6% O3 za nelegirane i niskolegirane celike (slika 14). [5]

Slika 14. Primjer plinske mje$avine za MAG postupak

4.2.5. Predgrijavanje

Za izradu celi¢nih konstrukcija postupkom zavarivanja najcesce se koriste nelegirani Celici koji
sadrzavaju manje od 0,25 % ugljika. Zavaruju se MAG postupkom bez predgrijavanja bez veéih
problema. Kod zavarivanja debljih limova s ve¢im udjelom ugljika pozeljno je provesti
predgrijavanje, pogotovo ako se radi na niskim temperaturama. Predgrijavanje se provodi i kod

limova koji nisu propisno uskladisteni ili su stajali na otvorenom, kako bi se uklonila vlaga. [5]

4.2.6. Prednosti i nedostaci postupka

MAG postupkom se mogu zavarivati niskolegirani i mikrolegirani finozrnati konstrukcijski celici,
ali zahtjevaju uvjete kao §to su: pravilan izbor dodatnog materijala, predgrijavanje, kontrolirano
odvodenje topline, Cisto¢a mjesta zavara, Zice i zastitnog plina, te provodenje toplinske obrade
nakon zavarivanja. NajceS¢e pogreske u zavarenom spoju MAG postupkom su poroznost,
nepotpuno spajanje, naljepljivanje, ukljuéci i pukotine. Do pojave poroznosti dovode sljedece
uzroci: necistofe na mjestu zavarivanja, necista povrSina Zice i sapnice, nejednoli¢no dovodenje
zice, vlaga u zaStitnoj atmosferi, neodgovarajuci nagib pisStolja, preniska ili previsoka koli¢ina
zaStitnog plina, preveliki napon i jakost struje itd. Naljepljivanje nastaje zbog premale jakosti
struje, neodgovarajuce brzine zavarivanja, premali kut ili neravna povrSina zlijeba itd. Do pojave
ukljucaka dolazi zbog nekvalitetne pripreme spoja i ne€isto¢a. MAG postupak je cesto primjenjiv
zbog visokog koeficijenta taljenja, dobre penetracije, velika brzina zavarivanja, mehanizirano

dodavanje Zice, jednostavna upotreba opreme, dobra preglednost mjesta zavarivanja. [5]
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4.3. STROJNA OBRADA

Tehnologija strojne obrade sastoje se od niza postupaka obrade. Njima se oblik radnog predmeta
dobiva skidanjem materijala, za razliku od drugih tehnologija kod kojih se obrada ostvaruje samo
preoblikovanjem. Ova tehnologija polazi od sirovine ili od pripremka dobivenog drugim
tehnologijama poput lijevanja, zavarivanja ili kovanja. Zatim se primjenom tehnoloskih znanja 1
raspolozivih sredstava za rad projektiraju operacije ili faze kroz koje obrada treba pro¢i da bi se

dobio gotov strojni dio zadane geometrije, to¢nosti i kvalitete obradene povrsine. [6]

Postupci obrade odvajanjem cestica uglavnom se dijele na konvencionalne i nekonvencionalne.
Pod konvencionalnim postupcima podrazumijevaju se oni postupci koji koriste mehanicko
razdvajanje 1 rezanje (buSenje, brusenje, tokarenje, glodanje, rezanje, provlacenje, izrada navoja,
honanje, lepanje, superfinis), dok su nekonvencionalni postupci oni kod kojih se ne primjenjuje
rezna oStrica (rezanje mlazom vode, rezanje abrazivnim mlazom, ultrazvu¢na obrada odvajanjem
Cestica, obrada odvajanjem Cestica laserom, elektroerozija, obrada plazmom, elektrokemijska
obrada). [7]

4.3.1. Glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem ¢estica (rezanjem) obradnih povrSina proizvoljnih oblika.
Izvodi se na alatnim strojevima, glodalicama pri ¢emu je glavno (rezno) gibanje kruzno
kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmic¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera,
pridruZeno (najcesce) obratku. Kod nekih novijih strojeva dostavno kretanje ¢esto obavlja alat,
koji ponekad izvrSava posmic¢no kretanje. Os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj poloZaj
prema alatu bez obzira na smjer brzine posmicnog gibanja. Alat za glodanje je glodalo definirane
geometrije reznog dijela s vise glavnih reznih oStrica koje se nalaze na zubima glodala. Rezne
oStrice periodi¢no ulaze u zahvat s obratkom 1 izlaze iz njega tako da im je dinamicko opterecenje
jedno od osnovnih obiljezja. Istodobno je u zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oStrica.
Glodanje je slozenija operacija od tokarenja i busSenja, ne samo zbog veceg broja ostrica, ve¢ 1
zbog promjenjivog presjeka ,,strugotine* za vrijeme dok jedan zub izvodi obradu. Prema nacinu

sastavljanja radnog i posmic¢nog kretanja, glodanje moZemo podijeliti na obodno i ¢eono. [8]
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4.3.2. Podjela postupaka glodanja

Postupci obrade odvajanjem cestica glodanjem mogu se podijeliti prema nekoliko razli¢itih

kriterija kao Sto su podjele:

1.

Prema proizvedenoj kvaliteti obrade

e grubo glodanje

e zavrs$no glodanje

e fino glodanje

Prema kinematici postupaka

e istosmjerno glodanje

e protusmjerno glodanje

Prema poloZaju reznih oStrica na alatu
e obodno glodanje

e Ceono glodanje

Prema obliku obradene povrSine

ravno glodanje

e okretno glodanje (okruglo i neokruglo)

e profilno glodanje (glodanje utora i profila)
e odvalno glodanje (zupcanici)

e oblikovno glodanje (kopirno)
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Prikaz nekih od naces¢ih postupaka glodanje:
Ceono glodanje
e simetri¢no — postoje dva slucaja simetri¢nog glodanja, a to su:

1. ako je promjer alata manji od obradivanog komada alat ulazi u zahvat cijelim

promjerom te je prolaz jednak promjeru alata

2. ako je promjera alata veéi od obradivanog komada glodanje je simetri¢no jedino ako
se os obratka poklapa sa osi glodala te je prolaz jednak dimenzijama obradivanog

komada

L

Slika 15. Simetri¢no glodanje

Slika 16. Nesimetri¢no glodanje
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Obodno glodanje

e istosmjerno — rotacija alata (glavno gibanje) je u istom smjeru kao smjer posmaka u tocki

dodira

Slika 17. Istosmjerno glodanje

e protusmjerno — rotacija alata (glavno gibanje) je u obrnutom smjeru od smjera posmaka

\

Slika 17. Protusmjerno glodanje
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Glodanje utora

Slika 18. Glodanje utora

4.3.3. Sile rezanja kod glodanja

IzraCunavanje sile rezanja kod glodanja kompliciraniji je postupak nego li kod bilo kojeg drugog
postupka odvajanjem Cestica materijala. U slu€aju kada se istovremeno nalaze dvije ili viSe reznih
ostrica u zahvatu, sile rezanja na svakoj od tih oStrica su razli¢itog iznosa i smjera. Sile rezanja
promatramo u dva koordinatna sustava: jedan sustav vezan je za alat (reznu oStricu), a drugi je
vezan za obradak. Sile najviSe ovise o vrsti alata (ravni ili kosi zubi) te o metodi glodanja
(istosmjerno ili protusmjerno glodanje). Osim navedenog, sile rezanja jo$ ovise o rezimima obrade

(brzina vrtnje, posmi¢na brzina, dubina rezanja), materijalu obratka, itd. [9]
Faz - aktivna sila rezanja po jednom zubu

Fe, - glavna sila rezanja (tangencijalna sila)

Fezn - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)

Fr, - posmicna sila rezanja

Fsn - sila normalna na posmicnu silu rezanja
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Slika 19. Sile rezanja kod protusmjernog obodnog glodanja [9]

Fe; - glavna sila rezanja po jednom zubu
Fen - sila normalna na glavnu silu rezanja (radijalna sila)

Faz - aksijalna sila

Slika 20. Sile rezanja kod ¢eonog glodanja [9]
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4.3.4. Parametri obrade

Parametri obrade kod glodanja su brzina rezanja, dubina rezanja te posmak. Odreduju se u odnosu
na alat i materijal obratka, postojanost ostrice, kvalitetu povrSine koja je obradena, okretaje stroja
(broj 1 snaga okretaja). Kod fine obrade koriste se vece brzine, a manje dubine rezanja i posmaci,

dok je kod grube obrade obrnuta situacija [10].

Brzina rezanja vc oznacava put koji glavna oStrica prijede u odnosu na obradivanu povrsini u
odredenoj jedinici vremena. Kod glodanja brzina rezanja jednaka je obodnoj brzini glodala te se

izraCunava po jednadzbi [10]:

Dg-n-ng
Ve = 71000

, [m/min]
Gdje je:

V¢ — brzina rezanja [m/min]

Dg — promjer glodala [mm]

ng — frekvencija vrtnje glodala [min-1]

Posmak f oznacava veli¢inu puta, u smjeru posmic¢nog gibanja, alata odnosno glavne ostrice [10].

Postoje posmaci:
e po (jednom) okretaju glodala f [mm/okr]
e po zubu glodala f, [mm/zub]
e posmicna brzina vi [mm/min]

Duzina koja treba glodalu da se pomakne za vrijeme odredenog okretaja naziva se vrijednost
posmaka f. Hrapavost povrSine, sile na zubima te presjek odvojenih Cestica povecavaju se

porastom posmaka. [10]

Posmaci su povezani medusobno odredenim relacijama:
f =24 f;, [okr/min]

Ve =ng'f =ng"Z;" [, [mm/min]
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Gdje je:

f — posmak [mm]

Zg — broj zubi glodala

f, — posmak po zubu glodala [mm]
vt — ukupna posmic¢na brzina [m]

Dubina rezanja ap [mm] definiramo kao veli¢inu sloja odvojenog od materijala, odredenog
razmaka izmedu povrSina. Osnovna zadaca je odvojiti §to je moguce vecu koli¢inu Cestica, ali uz
prihvatljivu to¢nost i kvalitetu povrSine koja se obraduje, $to se uglavnom ostvaruje pomocu

viSestrukih prolaza te se samim time za zavr$nu obradu izabire konaéni rez sa malom dubinom [8].
Treba spomenuti i ostale bitne veli¢ine obrade [10]:

e debljina rezanja — udaljenost izmedu uzastopnog polozaja odredenih povrSina putem

jednog okretaja ili jednog prolaza alata ili obradka. Oznaka je h.

e Sirina rezanja — udaljenost izmedu povrSine koja se obraduje i povrSine koja je obradena.

Oznaka je b.

Slika 21. Parametri obrade [8]
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4.3.5. Alati za glodanje

Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije reznog dijela, s viSe glavnih reznih oStrica koje
se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjeStene ili na obodnoj (rjede) ili na obodnoj 1 ¢eonoj

plohi glodala. [8]

Budu¢i da glodalo sluzi za raznoliku upotrebu obrade materijala odvajanjem cCestica i kako se
obraduju razliCite vrste povrSina tako je i oblik glodala raznolik. Postoji viSe kriterija podjele

glodala, a ovdje su poredani neki od njih:

e Prema nacinu izrade
- glodala s glodanim zubima
- glodala s natrazno tokarenim i bruSenim zubima
- glodala ili glave s umetnutim zubima [11]

e Prema obliku zubi
- glodala sa ravnim zubima
- glodala sa spiralnim zubima
- glodala sa kriznim zubima [11]

e Prema obliku tijela

valjkasta glodala

valjkasto glodalo za ozubljenje

valjkasto glodalo za navoje

plocasta (plosnata) glodala

pilasta glodala

profilna glodala

modulna (prstasta) glodala

vretenasta glodala

konusna glodala [11]
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Slika 22. 1zvedbe glodala [12]

4.3.6. BuSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se koristi pri izradi provrta ili za proSirivanje
na vece provrte. Izraduje se na razli¢itim strojevima. Uglavnom se izvodi na busilicama, ali je
Cesto izvodenje 1 na glodalicama, tokarilicama i obradnim centrima. Alat izvodi glavno gibanje,

samo u pravcu osi vrtnje koji je identi¢an s osi obradene unutrasnje povrsine. [13]

Najcesée se izvodi spiralnim svrdlom i naj¢eséi je postupak obrade rezanjem. Kod svakog busenja
potrebno je definirati parametre ili rezime rada. Brzina rezanja V. je obodna brzina na svrdlu. Ona
ovisi o materijalu koji se obraduje. Razli¢iti materijali imaju razli¢ite brzine rezanja. Brzina
takoder ovisi 1 o alatu kojim se busi, o potrebnom stanju povrsine nakon busenja, hladenju, snazi
stroja, posmaku itd. Parametri se mogu odredivati uz pomo¢ dijagrama ili se mogu izrac¢unati
pomocu racunalnih programa. Posmak vs (mm/min) je relativna brzina gibanja alata prema obratku
koje je kod busenja uvijek u pravcu osi rotacije. To je brzina ulaza alata u materijal. Posmak po
okretaju f, (mm/okr) definira se kao aksijalni pomak alata tijekom jednog okretaja. Koristi se za

racunanje dubine penetracije te za definiranje posmaka busSenja. [13]
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Danas se osim standardnih spiralnih svrdala upotrebljavaju i1 svrdla s izmjenjivim reznim
plo¢icama i svrdla s izmjenjivim vrhom (slika 23 i slika 24). Time se naravno povecava kvaliteta
same obradene povrSine, a 1 smanjuju troSkovi alata radi toga Sto se prilikom istroSenja rezne

plocice ne mora zamijeniti i drza¢ ve¢ samo plocica (ili vise njih, ovisi o izvedbi alata za busenje).

[7]

Slika 23. Svrdlo s izmjenjivim reznim plo¢icama [12]

iy

Slika 24. Svrdlo s izmjenjivim vrhom [14]
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4.3.7. Istokarivanje

Istokarivanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se koristi nakon buSenja ili lijevanja
provrta sa svrthom dobivanja grube ili fine povrSine. Nakon lijevanja provrta se koristi grubo
istokarivanje da bi se provrt doveo na pribliznu Zeljenu dimenziju, dok se fino istokarivanje koristi

za postizanje visokih tolerancija provrta i visoke kvalitete povrSine provrta.

Proces istokarivanja se vr$i na razli¢itim strojevima kao Sto su busilice, koordinatne busilice,
horizontalne busSilice — glodalice, glodalice i obradni centri. Glavno gibanje je kruzno

kontinuirano, a posmi¢no gibanje je pravocrtno kontinuirano te su oba gibanja dodijeljena alatu.

Alat za istokarivanje je glava za istokarivanje, odnosno bu$na motka koja moze imati vise reznih
ostrica. Motka s jednom reznom ostricom koristi se za finu obradu, dok se motka s dvije i vise

reznih oStrica koristi za grubu i predzavr$nu obradu.

Slika 25. Glava za grubu obradu [12]

Slika 26. Glava za finu obradu [12]
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4.3.8. Sustav hladenja i podmazivanja

Sustav za hladenje i podmazivanje kao $to im samo ime kaze sluzi za hladenje i podmazivanje
radnog predmeta i oStrice alata. Primjenom sustava za hladenje i podmazivanje povecava se
kvalitete obradene povrSine i povecava se vijek trajanja alata. U nekim sluCajevima buSenja
sredstvo za hladenje i podmazivanje se dodaje pod velikim tlakom kroz prikladni dovod u alatu,
to sredstvo takoder sluzi i da bi ispralo odvojene Cestice iz samog provrta koje su posljedice obrade.
U nekim ekstremnim sluc¢ajevima sredstvo za hladenje 1 podmazivanje se dovodi pod tlakovima
vec¢im od 300 MPa, a prednost takvog dovodenja je veca brzina obrade, time 1 veca proizvodnost.
Jedan od najbitnijih kriterija kod mnogih operacija obrade odvajanjem cCestica je prihvatljiva
kontrola odvojenih Cestica koja ukljucuje formiranje sloja odvojenih Cestica, njegovo odvodenje 1
moguénost lomljenja. Proizvodnost je pod jakim utjecajem slabe kontrole odvojenih Cestica jer se
alat mora Cesto zaustavljati da bi se ru¢no odstranile odvojene Cestice koje se nalaze u radnoj
okolini. Taj problem postaje jos veé¢i kada se radi o buSenju otvora relativno malog promjera, jer
ograniCeni prostor jako brzo postaje zapunjen i postoji mogucénost da odvojene Cestice ostete

novoobradenu povrsinu. [15]
Glavne prednosti primjene sredstva za hladenje i podmazivanje:
e Podmazivanje

- smanjuje se sila na nosacu rezne plo€ice radi primjene odgovarajuceg sredstva za

hladenje 1 podmazivanje
- podmazuje se klizanje odvojenih Cestica preko rezne ostrice
- smanjuje se koeficijent trenja u tocki dodira alata 1 odvojenih Cestica
- smanjuje se troSenje ostrice (brida) rezne plocice [15]
e Hladenje
- smanjuje se temperatura rezne plocice prilikom rezanja
- smanjuje se iskrivljenje radnog predmeta

- minimaliziraju se promjene u dimenzijama predmeta [15]
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e Poboljsanje kvalitete obradene povrSine

- odvodenje topline i smanjenje trenja pomazu u postizanju bolje kvalitete i

postojanosti obradene povrsine [15]
e Povecava se trajnost alata

- odvodenje topline i smanjenje trenja uzrokuju produljenje vijeka trajanja rezne

plocice [15]
Vrste SHIP-a:

e tekucine koje imaju primarno svojstvo hladenja, a sekundarno svojstvo podmazivanja

(emulzije)

e tekudine koje imaju primarno sredstvo podmazivanja, a sekundarno svojstvo hladenja

(mineralna, masna, mije$ana ulja i sl.) [13]
Vrste SHIP-a prema sustavu:
e uljne emulzije
o sinteticka sredstva
e polusinteti¢ka sredstva
e sredstva na bazi soli

e reznaulja [13]

4.3.9. ViSeosni obradni centri

Gloda¢i obradni centri su samostojeci visokoautomatizirani numericki upravljani alatni strojevi
kojima je dodana automatska izmjena alata 1 spremiSte reznog alata. Svrstavaju se u
viSeoperacijske alatne strojeve jer ih karakterizira koncentracija razli¢itih operacija u jednom
stezanju sirovca. Osim glavnog rotacijskog gibanja reznog alata, u pocetku razvoja su imali samo
tri pravocrtna posmicna gibanja u osima X, Y, Z, odnosno imali su troosno simultano upravljanje.
Dodavanjem dodatnih rotacijskih osi nastali su viseosni glodaé¢i obradni centri. Njihova pojava
dovela je do vece fleksibilnosti prozvodnih sustava, preciznije i brze obrade, te naglog razvoja
CAD/CAM softvera. [16]
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4.3.10. Programiranje

Programiranje CNC alatnih strojeva je postupak pisanja programa prema unaprijed definiranoj

tehnologiji za izradu nekog proizvoda, a moze se izvoditi ru¢no ili pomocu rac¢unala. [17]

Ruc¢no programiranje je najstariji i tehnoloski najnizi nivo programiranja NC i CNC strojeva.
Primjenjuje se u tehnoloskoj razradi obrade dijelova jednostavne geometrije i u slu¢aju malog
udjela CNC strojeva. Programer-tehnolog pisanjem izvornog programa izrade dijela (poput NC-
koda) vodi alat od to¢ke do tocke po konturi obrade, vodeci ra¢una o tehnoloSkim parametrima:

obradivosti materijala obratka, svojstvima, optimalnosti parametara obrade itd. [17]
Nedostatci ru¢nog programiranja su:

¢ rucno programiranje kod veceg broja strojeva i kompliciranijih dijelova postaje "usko grlo™

u proizvodnyji
e potrebno je vise kvalificiranih programera

e sam tehnoloSki postupak izrade dijelova traje duze zbog sporog programiranja, Sto

poskupljuje proizvod

e veca je mogucnost gresaka, naro€ito kod slozenijih dijelova [17]

Programiranje pomocu racunala podrazumijeva automatsko programiranje na osnovu izabranih
parametara, kao §to su: dimenzije pripremka, putanja i izbor alata, rezimi obrade, itd. u posebnim
softwerima. Kod racunalnog programiranja NC kod generira se na osnovu 3D geometrije izratka,

raspolozivih alata i rezima obrade pomo¢u, CAD/CAM sustava. [17]
Programiranje pomocu racunala potisnulo je ru¢no programiranje zbog:
e brze izrade programa
e manje moguénosti pogreske

e Dolje iskoristenosti resursa [17]
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4.3.11. CAM

CAM je skracenica od Computer-Aided Manufacturing i oznacava koristenje raCunalnog softvera
za upravljanje alatnih strojeva u proizvodnji izradaka. Primarna mu je svrha da omoguci brzi
proces proizvodnje komponenti i izradaka preciznijih dimenzija. Njegovom primjenom
omogucena je izrada tehnoloskih i1 upravljackih podataka u proizvodnji. Jedna od najveéih
pogodnosti korisStenja ovog sustava je izvodenje simulacije obrade na modelu koji je prethodno
dizajniran pomocu CAD sustava. Simulacijom obrade provjerava se jesu li tocno odabrani
parametri procesa obrade kao Sto su dubina obrade, posmak i brzina rezanja te mogucénost

postojanja nezeljenog kontakta izmedu alata i obratka. [18]

4.3.12. SolidCAM

SolidCAM omogucuje u istom prozoru integraciju i potpunu asocijativnost sa SW modelima

ukljucujuéi dijelove, sklopove i konfiguracije. [18]

Glavna obiljezja SolidCAM-a su lagano koristenje s njegovim snaznim CAM funkcionalnostima,
prilagodenim postprocesorima koji generiraju gotovi kod za CNC stroj. SolidCAM se koristi u
strojarskoj proizvodnji, elektronici, medicini, Sirokoj potrosnji, dizajnu strojeva, automobilskoj 1

zrakoplovnoj industriji, alatnicama i prototipnim radionicama. [18]

Vecina uspjesnih proizvodnih firmi danas koriste integrirane CAD/CAM sustave da bi brze izasle
na trziSte 1 smanjile troskove. Prije nekoliko godina prijelaz na integrirani CAD/CAM sustav bio
je izvan dometa veéine firmi. Sa SolidCAM-om jedinstvena integracija u jedan prozor sa
Solidworks-om, bilo koja firma moze poceti Koristiti prednosti kombinacije Solidworks i
SolidCAM rjeSenja. Brzo raste otkad je implementiran u SolidWorks, te je prepoznat kao
konstantni lider u rastu CAM programa Sirom svijeta u zadnjih 5 godina, s godi$njim rastom u

prosjeku oko 30%. [18]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Da bi se izradio stezni stol za zavarivanje, potrebno je ve¢ kod projektiranja uzeti u obzir s kojim
sve alatima i strojevima za obradu metala se raspolaze. Stoga je ve¢ u projektiranju ovog steznog
stola za zavarivanje fokus stavljen na Celi¢ne limene ploce rezane na plazma rezacici kao vecina
dijelova konstrukcije. Nakon rezanja pozicija i zavarivanja istih, stezni stol za zavarivanje bilo je

potrebno strojno obraditi prema nacrtu koji se nalazi u prilogu.

5.1. REZANJE POZICIJA STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVA PLAZMOM
Prilikom rezanja pozicija steznog stola za zavarivanje koriSteni su sljedeci parametri:

e vrsta plazmenog plina — kisik/zrak

e pritisak plazmenog plina — 8 [bar]

e protok plazmenog plina — 3500 [I/h]

e jakost struje — 130 [A]

e Dbrzina rezanja — 2 [m/min]

e promijer sapnice — 1,2 [mm]

e udaljenost sapnice od materijala — 3 [mm)]

ek

Slika 27. Rezanje plazmom pozicija steznog stola za zavarivanje
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Slika 28. Izrezane pozicije steznog stola za zavarivanje

5.2. ZAVARIVANJE STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE MAG POSTUPKOM

Prilikom MAG zavarivanja koriStena je mjeSavina plinova koja se sastoji od 18% uglji¢nog
dioksida i 82% argona, koja je po literaturi preporucena za zavarivanje nelegiranih limova. Kao
dodatni materijal kod zavarivanja koriStena je Zica Sidergas S7 promjera 1,2 mm. Uredaj za
zavarivanje je bio od proizvodaca Varstroj VPS5000. Prilikom impulsnog zavarivanja brzina
dodavanja zice je bila od 5,0 m/min do 10,0 m/min i napon od 19 V do 25 V. Jakost struje pri ovim
parametrima je dostizala vrijednosti od 185 A do 245 A. Ovi parametri vidljivi su iz specifikacije

postupka zavarivanja za kutni zavar i za HY zavar (slika 29 i 30).

Prilikom samog postupka zavarivanja nije dolazilo do uocljivih gresaka u zavarenom spoju. Kao
Sto je 1 oznaceno na bravarskom nacrtu, kutni zavar se izvodio mjestimicno, tj. zavar se izvodio na
nacin da je 50 mm zavareno, a 50 nije (slika 31). Kod HY zavara izvedena su dva prolaza. Prvi

prolaz je iznosio otprilike 4 mm visine, a ostalo je pokrivala popuna (slika 32).
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WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) WPS No.
: SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA
-
m!idi EN SO 15609-1 2020.052-01
i w"?,foj 0036-S1-13-05-1254-002 Base materials / Osnovni materijal
Welding Process Group / Grupa Thickness [mm] Diameter [mm]
Postupak zavarivanja | 152 Mark/ Oznaka 1SO 15608 Debljina [mm] Promjer [mm]
Welding position
PoloZaj zavarivanja PB 535542+N 12 12
Joint type
Vreta spoja FW §355J2+N 1.2 12
Joint preparation / Priprema spoja Welding sequence / Redoslijed zavarivanja
o —1
/ 4
, 1
.j 1 i ‘
Backing material Welding equipment MIG / MAG welding power source

Oprema za zavarivanje |MIG / MAG uredaj za zavarivanje

PodlozZni materijal

Welding parameters / Parametri zavarivanja

P N Process Filler metal Current Voltage Type/Pol Gas flow rate | Wire speed Travel speed Heat input
Praos|:z hor Postupak | Promjer d.m. Struja Napon vz’:;, °|‘ Protok plina Brzina Zice Brzina zav. Unos topline
. 1SO 4063 [P, mm] [A] I\ L [I/min] [m/min] [em/min] [kJfem]
1 135-P 91,2 185 - 245|230 250 DC, + 140 - 160|756 10,0 37,0 520155 - 90
Filler metal / Dodatni materijal Additional data / Dodatna uputstva
Designation and fact 5 3 Postweld heat treatment
Naziv i proizvodac EZSG3/ Pittarc G9/ Sidergas S7 Toplinska obrada nakon zavarivanja
Clasification ENISO 14 341-A Preheat temperature
Klasifikacija G 4Si1 Temperatura predgrijavanja
Type of coat / flux / W-electrode Interpass temperature
Tip obloge / praska / W-elektrode Meduslojna temperatura
Shielding gas / Backing gas Linde; Corgon 18 Maximum layer width
Zastitni plin / Zastita korijena EN ISO 14175 - M21 Maksimalna sirina njihanja
Initial and interpass cleaning 5 i
Pocetno i meduslojno ¢iscenje Grinding / brusenje

Other / Ostalo

Prepared by / Izradio Approved by / Odobrio Revision 5
Date / Datum 06.2020. Date / Datum Revizija
Obrazac: MIDI-WLD-10.1 Page/ Stranica:1/1

Slika 29. Specifikacija postupka zavarivanja za kutni zavar
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PodlozZni materijal

Welding parameters / Parametri zavarivanja

WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (WPS) WPS No.
: SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA
-
m ldl EN ISO 15609-1 2020.052-02
Rl ostpka pro] |0036-51-15-02-1254-005 Base materials / Osnovni materijal
Welding Process Group / Grupa Thickness [mm] Diameter [mm]
P pak zavarivanja 135 Mark / Ozaka 1SO 15608 Debljina [mm] Promjer [mm]
Welding position
PoloZaj zavarivanja PA §35502+N 12 12
Joint type
Vista epoja BW $355J2+N 12 12
Joint preparation / Priprema spoja Welding sequence / Redoslijed zavarivanja
$5-6|
i
M~ !
/
0-1
|
Backing material Welding equipment MIG / MAG welding power source

Oprema za zavarivanje

MIG / MAG uredaj za zavarivanje

Pass No Process Filler metal Current Voltage TypelPol Gas flow rate | Wire speed Travel speed Heat input
Prolaz bn: Postupak | Promjer d.m. Struja Napon Vz':talpOI. Protok plina Brzina Zice Brzina zav. Unos topline
. 1SO 4063 [P, mm] [A] v . [1/min] [m/min] [cm/min] [kJ/cm]
1 135 1,2 185 - 225|190 205 DC, + 140 - 160| 50 6,0 | 180 250185 - 140
2 135-P 1,2 215 - 245 | 235 250 DC, + 140 - 160( 84 10,0 | 34,0 420170 - 90
Filler metal / Dodatni materijal Additional data / Dodatna uputstva
Designation and fact ; 3 Postweld heat treatment
Naziv i proizvodac EZ SG3/ Pittarc GO/ Sidergas S7 Toplinska obrada nakon zavarivanja
Clasification ENISO 14 341-A Preheat temperature
Klasifikacija G 4Si1 Temperatura predgrijavanja
Type of coat / flux / W-electrode Interpass temperature <2U5°C
Tip obloge / praska / W-elektrode Meduslojna temperatura o
Shielding gas / Backing gas Linde; Corgon 18 Maximum layer width
Zastitni plin / Zastita korijena ENISO 14175 - M21 Maksimalna sirina njihanja
Initial and interpass cleaning A o
Pozetno | meduslojno &iscenje Grinding / brugenje
Other / Ostalo
Prepared by / Izradio Approved by / Odobrio —
ey 0
Date / Datum 06.2020. Date / Datum zia
Obrazac: MIDI-WLD-10.1 Page/ Stranica:1/1

Slika 30. Specifikacija postupka zavarivanja za HY zavar
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N

Slika 32. Izvedba HY zavara na steznom stolu za zavarivanje

-

Zbog unosa topline pojavio se progib od 3 mm. Problem deformacije je rijeSen pritiskanjem u
sredini steznog stola sa preSsom. To¢nost dimenzija steznog stola za zavarivanje osigurat ¢e se

strojnom obradom istoga. Zbog toga je bilo potrebno ostaviti dodatke za obradu.
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5.3. OBRADNI CENTAR SORALUCE FR12000

Obradni centar Soraluce u FR izvedbi je viSenamjenski obradni stroj koji nudi izuzetnu
svestranost, omogucavajuci kupcu vecu produktivnost. U takvu izvedbu stroja moguce je ugraditi
Siroku paletu opcija 1 dodataka prema potrebama kupca kao Sto su razlicite glave za glodanje,
razlicite izvedbe pinola, automatski sustav za promjenu glave, automatski sustav za promjenu
alata, radne ploce, kutne plo¢e, pomocni stolovi, rotacijski i okretni stolovi i mnoge druge posebne
mogucnosti §to ga ¢ini jednim od najfleksibilnijih obradnih centara na trziStu. Pogodan je za

obradu komada iz razli¢itih industrija kao $to su energetika, brodogradnja, Zeljeznice 1 sli¢no.

Obradu steznog stola za zavarivanje odlucio sam napraviti na stroju Soraluce FR12000 (slika 33)
koji posjeduje tvrtka u kojoj trenutno radim. U nastavku je opis glavnih karakteristika stroja

(tablica 5) i izgled upravljacke ploce (slika 34).

Slika 33. Soraluce FR12000
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Tablica 5. Karakteristike stroja

Prihvat alata I1ISO 50

Snaga 35 kW

Broj okretaja 10-4000 o/min
Radno podrucje X osi 12000 mm
Radno podrucje Y osi 3600 mm

Radno podrucje Z osi 1500 mm

Radno podrucje W osi 1500 mm

Radno podrucje B osi 360°

Radno podrucje A osi +180°

Radno podrucje C osi +180°
Ortogonalna glava 2,5°%2,5°

Fiksni stol 9000x3000 mm
Dimenzije okretnog stola | 2500x2500 mm
Nosivost stola 40000 kg
Hladenje vanjsko/unutarnje
Upravljanje TNC 530

Neto tezina stroja 105000 kg
Dimenzije stroja 24000x8400x5400 mm

Slika 34. Upravljacka ploca Soraluce FR12000 obradnog centra
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5.4. PLAN OBRADE

5.4.1. Plan stezanja

Plan stezanja prikazuje kako stegnuti komad za pojedine operacije obrade. Stezanje moze biti

mehanicko, hidrauli¢no, pneumatsko i elektromagnetsko.
Nacela stezanja:
e komadu onemogucéiti pomicanje u smjeru sve tri osi
e omogucditi slobodan prilaz alata i odvodenje strugotine
e stezanje i otpustanje $to jednostavnije i brze
e ujednom stezanju izvrs$iti $to je moguce viSe operacija obrada
¢ sile stezanja trebaju osigurati obradak bez ostecenja njegovih povrsina []

Za obradu steznog stola za zavarivanje bila su potrebna dva stezanja.
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Slika 35. Priprema prvog stezanja Slika 36. Priprema drugog stezanja
\ 3
|\ e

Slika 37. Prvo stezanje na stroju Slika 38. Drugo stezanje na stroju
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5.4.2. Operacijska lista

Operacija je temeljni element, tj. temeljna pojedinacna cjelina strojnog procesa. Opcenito, izrada
svakog proizvoda sastoji se od niza poslova (operacija) koje se izvode na pojedinom stroju. Svaka
takva grupa poslova smatra se fazom u pretvorbi materijala izrade (ulaznog stanja) u gotov

proizvod (izlazno stanje).

Najc¢es¢e nije moguce u samo jednoj fazi izvrSiti obradu, tj. posti¢i kona¢ne karakteristike
proizvoda. Prema tome, operacija je segment strojnog procesa u kojoj se izvrsi dio transformacije
materijala izrade u gotov proizvod. U tom smislu se moze re¢i da se strojni proces rasélanjuje u

operacije, odnosno strojni proces je sastavljen od operacija.

Ovisno o geometriji samog proizvoda definira se broj stezanje prema kojem ¢e operacije biti

rasporedene.
Plan operacija za prvo stezanje:
1. Ceono glodanje (grubo)
2. Ceono glodanje (zavrino)
3. BusSenje upustenja @14 mm
4. BusSenje provrta 9 mm
5. Busenje provrta 27 mm
6. Istokarivanje provrta 28H7 mm
7. Glodanje bridova 0,5/45°
Plan operacija za drugo stezanje:
1. Ceono glodanje (grubo)
2. Ceono glodanje (zavr§no)
3. Glodanje dZepa
4. Busenje provrta 27 mm
5. lIstokarivanje provrta @28H7 mm

6. Glodanje bridova 0,5/45° i 2/45°
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5.4.3. Plan alata

Pri odabiru alata treba voditi ratuna o materijalu izratka, vrsti i zahtjevima (kvaliteti) obrade te

dimenzijama, tolerancijama i geometrijskom obliku obradivane povrSine kao i o cijeni alata i

potrebi korisStenja rashladnog sredstva.

Tablica 6. Popis alata za prvo stezanje

1. glodalo »80K15 WALTER

Oznaka:

M4002-080-B27-06-2

Plocica:

SDMT1204ZDR-D57 WSP45S

—

Rezimi:

S=830 okr/min

2. glodalo »80K90 WALTER

F=4000 mm/min

Oznaka:

F4042.B27.080.205.15

s

i
L S\

g

Plocica:

ADMT160608R-F56 WSP45S

Rezimi:

S=1500 okr/min

3. busna motka @14 WALTER

F=700 ; 1000 ; 1300 mm/min

Oznaka:

B4213.F20.14.71.042R-1

-

ﬂ*

Plocica:

P4840P-1R-E57 WSP45
P4840C-1R-E67 WXP40

Rezimi:

S=3600 okr/min

F=180 mm/min
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4. svrdlo @9 IZAR

Oznaka:

IZAR 1016 ART 20358

Rezimi:

S=880 okr/min

5. svrdlo 27 AMEC

F=80 mm/min

Oznaka:

24020H-32FM

ey P

Plodica:

452H-27

- D

\

Rezimi:

S=295 okr/min

6. motka @28H7 WALTER

F=45 mm/min

Oznaka:

B3230G.N2.026-033.Z1

Plocica:

WCGT030202-X15 WTP35

Rezimi:

S=1700 okr/min

7. glodalo #16K45 WALTER

F=40 mm/min

Oznaka:

M4574-016-A16-02-05

Plocica:

SDMTO09T308-F57 WSP45S

Rezimi:

S=3000 okr/min

F=1000 mm/min
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Tablica 7. Popis alata za drugo stezanje

1. glodalo »160K45 WALTER

2. glodalo 32K90 WALTER

Jy
Oznaka: F4080.B40.160.209.04 . i
J
Ploc¢ica: | ODMWO060508T-A27 WKP35S o
S=400 okr/min F=700 mm/min
Rezimi:
S=600 okr/min F=250 mm/min

3. glodalo P20K90 WALTER

P
Oznaka: F4042.W32.032.203.15 {z/
Plo¢ica: | ADMT160608R-F56 WSP45S p
Rezimi: S=2000 okr/min F=1500 mm/min

Oznaka: F4042.W20.020.232.08
Plogica: | ADMTO080304R-F56 WSP45S p
Rezimi: S=2500 okr/min F=1000 mm/min
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4. svrdlo P27 AMEC

Oznaka: 24020H-32FM N
il T

Ploc¢ica: 452H-27 v ,"‘7

Rezimi: S=295 okr/min F=45 mm/min

5. motka @28H7 WALTER

Oznaka: M4574-016-A16-02-05
Plodica: SDMTO09T308-F57 WSP45S
Rezimi: S=1700 okr/min F=40 mm/min

6. glodalo #32K45 KENNAMETAL

Oznaka: | 32D3R038B32SSP12
Plocica: | SDET1204PDERGB2 KC725M g@é
Rezimi: S=2500 okr/min F=1500 mm/min
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5.4. IZRADA PROGRAMA

Za izradu CNC programa koristio se programski paket SolidCam, koji je implementiran u

SolidWorks, a samo pokretanje ra¢unalnog program izvr$ava se na nacin prikazan na slici 39.

55 soLDwoRKs|  mie tan view wmen Toos wnaow wee 2 | D-P-@- 8- [0 B@- 50150.10 B searen Commans Q2. x

o [Dne -
spout  Browse | 41 Milling
SalidCAM  Recent

barts | &1 MillTum

Tty | Loyott] £ Auto Ports Maker
g(ER[¢[@]
7

€@ stol S0_10 (Default<Display State-1>)

PERAE ©-v-OR-0- 0G-o

[1) Right Plane

Origin
+ @ () pozicija 01<1> Defauit<<Defautt> Displs
» @ poricija 02<1> (Default< <Default> Display ¢

» @ poricija_06<1> (Defaul
v @ poricija 06<2> (Defaul
b [ Mates
il cenaR'z
0 cenTar %
» [ Cutxtrudel
» (@ CutExtrude2
b+ (@ Cur-Extruded
b [ Cotbrtrudet
v [@ Cut-Edtrudes
@) Chamten
@ chamfer2

b [@ Cut-Extrudes
b (@ Cutxtrude?
il puaner
[ () skerchs

e 00

>
| [N Mode! ["Moson Stidy 177
Miling Fully Defined _ Editing Assembly [ ®

Slika 39. Pokretanje SolidCam-a

Nakon pokretanja SolidCam-a, otvara se izbornik gdje je potrebno odabrati postprocesor stroja i

definirati nul-to¢ke na modelu.

SER[¢[€]s

& Milling Part Data: STOL SO_10 (0]
v X
CNC-Machine ~
SORALUCE FR12000 v
Define -~
v Coordsys
Stock
. Toget
Part settings ~
Settings
Program numbers ~
Channel Program number Subroutine number

Program numbers 10000000 1

< >
iMachining Data v
Machine options ~
Name Type Valve
Kupac String Sveudlidte Sjever
Naziv String Stezni stol za zavariva
Broj nacrta String S
Broj stezanja Sting 1. stezanje

Tocka izmjene alatapoX-osi  Numeric  8000.000

< >

| WIS Model ["Motion Studvi |

Slika 40. 1zbornik za izbor postprocesora i definiranje nul-tocaka
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U padaju¢em izborniku CNC-Machine odabire Zeljeni postprocesor kojim se zeli raditi, a samim

time i stroj.

CNC-Machine A
SORALUCE FR12000 v
AXA [Sinumerik 820M)

— | CASTEL -

Defin{ HAAS VF-3YT N

SORALUCE FR12000

Soraluce FS10000
TOS_WHR13
ZAYER 2200-BF3

Slika 41. Odabir postprocesora

U djelu Define odabire se CoordSys te se otvara izbornik za definirnaje koordinatnog sustava
odnosno nul-tocke. U izborniku Definition options ima vise nacina za definiranje nul-tocke.

Komad moze imati viSe nul-to¢aka za izradu pa se samim time i one definiraju.

25 SOLIDWORKS| ™ tan view msen toos window mew | [0l @i - @ - stoL50_10* Wsancommns Q| 2 - 5 x
e @ Dw -BROB 5 , g p e A @& @ & 9 @8 S @ &
apout  Bowse (3 Open (R R @ @ Goleulste Generte Simuiate Tool Face Profle Pocket Driling Thread Contour Siot T-Slot Transisted ToolBox Hole
SolidCAM  Recent 1 Sheat Miling 30 Suface Cyces Wizard
Pt (Jooe PRD S process

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate | SOLDWORKS Add-ins | SolidCAM 2.5D BERIB-D-v- - 00 - % X

GlERle[e]s - &
& Coordsys ® @
x B
premes x a
Mac CoordSys number: j—‘ %

A< Cooviraie S i
2L Norma to current view
X by 3ponts essacatve)

L Coordsys_MAC1-285T0L S0_t0
'L op Rt

Modity by fip -

| IR Mode! [WRGHGR Stdy 1]
=> Select Coordinate System Fully Defined ~ Editing Assembly 2 ®

Slika 42. Definiranje nul tocaka
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Nakon odredivanje tih postavki, sljedeci korak je definiranje alata prema planu alata. Alat se

definira duplim klikom na karticu Tool gdje se otvara tablica alata koju treba popuniti.

55 souDworks| e et view wsen Toos wesow wee 2| O -W-&- 0 -FeEG- sToLs0.10+ B sercn Commana Q- 2--® x
s @@ -BROS 5 w g B e m & @ * ®
ot | Sowse (3 Open (R @ @ @ Cakuste Genente Simuste Tool Face Profe Pocket Driling Tnread Comtour Sot T-Siot Transisted Tooiax Wole
SolBCAM | Recent m sneet Milng 30 Sutace Cydes vizsia
s [oese BR DS ot
eseTe] e [ ST prepery e ST
ssembly | Loyout | Stetch | Evaluste | SOLIDWORKS Add-ns | SosdcaM 250 | SLAPE-U-v-O@-0 -
S B R &[S ; A~
= @ onear (T 50_10) 8
0§ vachion (SORALLCE FR17000) L
@ Coordsys Manager (=)
® soo - =
o ;ﬁ:ﬁ‘; & Part ool Tble - o X @
e HE88 TI% & Wmh g
(2 vacwangrocess Totember ¥ | 7. Userd... ¥ | Desconon b e —r
.gc«mm . 8 [uwesainesd | [1Gwwn 0 v][a V][0 I
Ftres e
1§ FACEMILL i . = | Color
s ?no:,.‘m =, e oo 30K15 WALTER (hghfeed) 'm e ol
2, Gave -5 O racemu omm o Dmm ! s
0 w10 1 s e, ke . o 3 M Topokoay | Toot Outa| iData | | Hokder | | Shape | Coolant| Toot reset] Tool Message |
) 1 s O oem S 24, amm 1 Tod puonty
: ! E :: T.- F:M :m - oo 00 | EDD g
w o - o S Todsmes (D) s
s sore T oy 13 w0 7 o - - | T
§ e W come 16mm um tmm 2 o ] e mm
X 9 Twemge@: ¥ [0 | :
2 Avbor dameter (A0) P
Shoukder dameter (50} = = o oHL
Length 1 7= =
@  Towm: CEEPSY . B
neh () Ouisde hoder (OH) © ) s L
e A\g
Shoukder kgt (0: »
Cutting (L) 2 BD -
Hiength: 0/ - -
CJrough  tumber of flstes: L

| [N Model [ Wiotion Study 1|

SOUDWORKS Professional 2017 x64

Slika 43. Tablica alata

Popunivsi tablicu alata, daljnji korak je odabir operacija prema operacijskoj listi.

e & & ® & ¥ @ 8 @ b

Face Profile Pocket Drilling Thread Contour Slot T-Slot Translated ToolBox
Milling 3D Surface Cycles

Slika 44. Odabir operacije
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Nakon odabira operacije otvara se izbornik gdje je potrebno definirati Geometry, Tool, Levels,

Technology, Link, Motion control, Misc. parametars. U izborniku Geometry odabiru se dijelovi

komada koji ¢e se obradivati te potrebna nul-toc¢ka za obradu te operacije.

& Face Milling Operation
Technology
Face Miling

D seomei]
Tool
- _ﬁ Levels
v Technology
P Link
F:)| Motion control
- dp Misc. parameters

?
Operation name Template
lglodanjep{anski-srap (0_180) v| 1= =4 l l @ @3 'b
Geometry Output according to...
3""’55 pic O Submachine: Glava v
2D
Show
&4 | 601 co@
= ‘ 600 GOO E H 'ﬂ

X

Slika 45. 1zbornik Geometry

U izborniku Tools, definiraju se sve postavke oko alata. U slu¢aju da je napravljena tablica alata,

kao §to je opisano na slici 43, potrebno je odabratiti alat s kojim Zelimo odraditi tu operaciju.

Technology Operation name Template
s s o m B g
ace Milling | glodanje planski - srop (0_180) v ! E = l | b
@ Geometry
-8 Tool I Data I Coolantl Tool change posiﬁon]
.—*‘ Levels Tool
-~ Technology FACE MILL
: A
Zi Link s
|(:)| Motion control Number: 1
-dp Misc. parameters Diaineter: 80 mm
Corner radius: 0 mm
Cutting: 20 mm
Outside holder: 40 mm
Turret: Universal head
== Station/Position: 1A
glodalo #80K15 WALTER (highfeed)
Select
1 3 | > =% | & | 601 60@
e @ 8 ww e 3

Slika 46. Izbornik Tool
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U izborniku Levels odabire se Zeljena dubina obrade — pocetak obrade (Upper level) te dubina

obrade (Face depth), kao i visina odmicanja alata pri prijelazu na sljede¢u tocku obrade i

sigurnosna razina (razina do koje alat dolazi u brzom hodu, a od te toc¢ke se kre¢e u radnom hodu).

& Face Milling Operation
Technology
Face Miling

; @ Geometry

8] Tool

-4

S ‘ Technology
P Link

I(:)l Motion control
‘. dp Misc. parameters

e

CHCY

Operation name Template
glodanje planski - srop (0_180) Vl 1= =4 | | (i ] @ 'k
Positioning levels
Startlevel [ e [50 | 4
| Clearance level ‘:I Delta: f:_
Safety distance: E
Milling levels
[ | [ oue[s ]
[ Facdeptr | [HENN| oet[0 |
D Equal step down
Step down:
E‘ %‘::0 G600 E H ﬂ

Slika 47. Izbornik Levels

Izbornik Technology definira nacin obrade ovisno o0 operaciju koju odaberemo.

& Face Milling Operation
Technology
Face Miling

- ® Geometry

8] Tool
J| Levels

B
P Link

= |‘:)| Motion control
¢ Misc. parameters

?
Operation name
| glodanje planski - srop (0_180) v |

| BER%

Techno!cgyl Hatch ] Advancedl
Technology
Hatch A\

Offsets
Floor offset:

Overlap [CIFinish
(®) % of tool diameter
Ovalue

Equal step over

EXE

Depth Cutting Type

(O One way @ zZigzag

Tool Path

[JReverse

Sort cut order
Complete ZHevel

Optimized multi-chain cutting

X

(== g

‘ 601 Go@
Y | co0 coo

Slika 48. 1zbornik Technology
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U izborniku Link definira se nacin ulaska i izlaska alata iz procesa obrade, te nacin kretanja alata

izmedu dvaju prolaza u obradi. Ovaj izbornik se koristi ovisno o operaciji koju radimo.

& Face Milling Operation
Technology
Face Miling

@ Geometry
Tool
_* Levels
3 Technology
3 [E8
|(:)[ Motion control
4p Misc. parameters

oed

Operation name

Template

i[ glodanje planski - srop (0_180)

B | |

Ramping

None

Leadin

None

22 8 %

Links between...
passes through

Clearance level

separate areas through

Clearance level

Lead out
[[Jsame as Lead in

None

?

o &%

(== g

X

Slika 49. Izbornik Link

Za svako sljedecée stezanje komada potrebna je izrada novog programa te je postupak definiranja

postprocesora, nul-toc¢aka i alata opisana slikama 40,41,42 i 43 jednak bez obzira na broj stezanja,

dok se kod definiranja operacija (¢eono glodanje, profilno glodanje, glodanje dzepa, busenje...)

koristi isti redoslijed postavljanja geometrije, odabira alata, razina obrade i na¢in tehnologije.

Prilikom kreiranja operacija koristi se operacijska lista da bi slijed operacija bio logi¢an i da se

izbjegnu greske prilikom izrade komada. Za svaku operaciju moguce je pokrenuti simulaciju u

kojoj se vide putanje alata. U radu slijedi kronoloski prikaz operacija sa simulacijom putanje alata.
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Slika 50. Simulacija ¢eonog glodanja (grubo) — 1. steznaje

Slika 51. Simulacija ¢eonog glodanja (zavr$no) — 1. steznaje
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Slika 52. Simulacija busenja upustenja @14 mm — 1. stezanje

Slika 53. Simulacija busenja provrta 9 mm — 1. stezanje
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Slika 54. Simulacija busenja provrta @27 mm — 1. stezanje

Slika 55. Simulacija istokarivanja provrta 28H7 mm — 1. stezanje
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Slika 56. Simulacija glodanja bridova 0,5/45° - 1. stezanje

Slika 57. Simulacija ¢eonog glodanja (grubo + zavrsno) — 2. stezanje
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Slika 59. Simulacija glodanje dzepa — 2. stezanje
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Slika 61. Simulacija istokarivanja provrta @28H7 mm — 2. stezanje
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Slika 63. Simulacija glodanja bridova 2/45° - 2. stezanje
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5.5. KRONOLOSKI PREGLED STROJNE OBRADE STEZNOG STOLA ZA
ZAVARIVANJE

Slika 64. Ceono glodanje (grubo) — 1. Slika 65. Ceono glodanje (zavr$no) — 1.

stezanje stezanje

Slika 66. Busenje upustenja 14 mm — Slika 67. BuSenje provrta 9 mm — 1.

1. stezanje stezanje
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Slika 68. Busenje provrta 27 mm — 1. Slika 69. Istokarivanje provrta P28H7

stezanje mm — 1. stezanje

v

1. Slika 71. Ceono glodanje (grubo +

Slika 70. Glodanje bridova 0,5/45°

stezanje zavrsno) — 2. stezanje
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Slika 74. Busenje provrta @27 mm — 2. Slika 75. Istokarivanje provrta 28H7

stezanje mm — 2. stezanje
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3 v - .(mf;u.&, o o RS . i v & ‘ \ \%‘». » V v 2& =
Slika 76. Glodanje bridova 0,5/45° - 2. Slika 77. Glodanje bridova 2/45° - 2.
stezanje stezanje

5.6. ZAVRSNI IZGLED STEZNOG STOLA ZA ZAVARIVANJE

Slika 78. Zavrs$ni izgled steznog stola za  Slika 79. Zavrsni izgled steznog stola za

zavarivanje (1) zavarivanje (2)
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5.7. KONTROLA DIMENZIJA NAKON STROJNE OBRADE

Osim standardne mjerne opreme kao $to su pomi¢na mjerila, mikrometri i imikroni, koriste se 1
napredniji uredaji proizvodaca mjerne opreme ,,FARO®, a to je mjerna ruka s rasponom do 3,8
metra (slika 80). Ovaj uredaj zahtijevaj precizno postavljanje i pazljivo koristenje, te je povezan s
odgovarajuc¢im racunalnim programom koji tocke mjerenja iscrtava u realnom vremenu te na kraju

daje graficki i tekstualni izvjestaj s podacima i slikom radi lakSeg i brzeg snalazenja.

0
c
D
k|
3
c
3

3

Slika 80. FARO ARM Quantum m
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CAM2 2018

F' ‘“ |zradio: Darijan Bolari¢
Datum: 28.8.2020.
Plane 4 Plane 1 O
! Actual v y Actual v
oL =g | |
Y 1
L
Length 1 Plane 3 <]
‘ 1 Actual Nom Dev W ki g
| Length sv0.co1mm Sov.000mm oooimm i o037am [}
. Plane s
Actual v \ S
xZ o yossmm i b i 3 Length 2
b/ yosomm [ y Actual Nom Dv
L oossmm ] . :::: @ |Length 900.033mm 900.000mm 0.033mm ]
L oosamm ] (L ootsmm
Operater: Darijan Bolari¢ E-mail: dbolaric@gmail.com

Slika 81. FARO izvjesée (1)
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CAM2 2018

. Povrsina 1 izmjereno zadano odstupanje tolerancija Y/N
Ravnost = 0.117mm 0.117mm 0.200mm Y
. Povrsina 2 izmjereno zadano odstupanje tolerancija Y/N
Okomitost A 1 0.046mm 0.046mm 0.200mm ¥
. Povrsina 3 izmjereno zadano odstupanje tolerancija Y/N
Okomitost A L 0.037mm 0.037mm 0.200mm Y
. Povrsina 4 izmjereno zadano odstupanje tolerancija Y/N
Okomitost A L 0.056mm 0.056mm 0.200mm Y
Paralelnost B ¢ 0.088mm 0.088mm 0.200mm Y
Okomitost C L 0.068mm 0.068mm 0.200mm ¥
. Povrsina 5 izmjereno zadano odstupanje tolerancija YIN
Ravnost = 0.041mm 0.041mm 0.200mm Y
Paralelnost C & 0.050mm 0.050mm 0.200mm ¥
Okomitost B - 0.055mm 0.055mm 0.200mm Y
Okomitost A L 0.041mm 0.041mm 0.200mm Y
1 Duljina 1 izmjereno zadano odstupanje tolerancija YIN
Duljina 500.001mm 500.000mm 0.001mm 10.050mm Y
1 Duljina 2 izmjereno zadano odstupanje tolerancija Y/N
Duljina 900.033mm 900.000mm 0.033mm +0.050mm ¥
Operater: Darijan Bolari¢ E-mail: dbolaric@gmail.com

Slika 82. FARO izvjesée (2)
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5.8. POVRSINSKA HRAPAVOST

PovrSinska hrapavost se definira kao sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini
predmeta koje su prouzrokovane postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima, a mnogo puta su
manje od dimenzija promatranog djela povrSine. Pod pojam hrapavosti ne svrstavamo
makrogeometrijske nepravilnosti povrsine kod kojih se dimenzije priblizavaju duljinskoj mjeri

promatrane povrsine ili je premasuju.

Osnovne vrste deformacija povrSine mogu se sazeti u slijedece kupine:

o makroneravrine AR o

- neparelelnost povrSine lﬂlmmlllllllllllllﬂlllll

- valovitost
Slika 83. Neparalelnost i valovitost povrSine [19]

e mikroneravnine TN hanhos

- izbrazdanost (i

- hrapavost
Slika 84. Izbrazdenost i hrapavost povrsine [19]

e nanoneravnine

e rezultanta deformacije Slika 85. Rezultanta svih vrsta deformacija [19]

Tehnic¢ke povrsine nisu idealno glatke geometrijske plohe, nego su to, mikroskopski gledano,

hrapave plohe karakterizirane nizom neravnina raznih veli€ina, oblika 1 rasporeda.
Bitne velicine koje opisuju hrapavost povrsine jesu:
e R, - srednje odstupanje profila hrapavosti

e R; —maksimalna visina neravnina
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Srednje odstupanje profila hrapavosti Ra je srednja aritmeticka udaljenost profila od strednje

linije, te je teoretski iskazano formulom:

l
1
Raszlyldx
0

Kod izracunavanja srednjeg aritmetickog odstupanja profila Ra kao prvo je potrebno snimiti
najvece visine vrha profila Zp i najvece dubine dna profila Zy i potom odrediti i nacrtati srednju

liniju hrapavosti profila kao $to je pokazano slikom 86.

brijeg

srednja linija
oo JU AN AN A

VVvv Vv 7

In - referentng dufing

=

udubina

Slika 86. Odredivanje srednje linije hrapavosti oblika [19]

Potom se odreduje srednje aritmeticko odstupanje Ra koje predstavlja ravninu koja najbolje

aproksimira povrsine koje se nalaze iznad i ispod linije Ra, slika 87.

=z

Ea

/\ﬁ. AAE\;\F‘.AJ A A a, A
AR EE R EATASA N AYANLATAS R

In_- referenina dufing

Slika 87. Odredivanje srednjeg prosjec¢nog odstupanja Ra [19]
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Maksimalna visina neravnina R: je zbroj duljine najvece visine vrha profila Zp i najvece dubine

dna profila Zy na duzini mjerenja. Odredivanje maksimalne visine profila Rz prikazano je na slici

iir

1 duljina vrednovanja

Slika 88. Odredivanje maksimalne visine neravnina R [19]

Postizanje odredene tolerancije povezano je s hrapavosc¢u tehnickih povrsSina koje se toleriraju.

Tablica 8. Odnos stupnja tolerancije (IT) i parametra hrapavosti Ra u ovisnosti o dimenzijama

izratka [19]
Stupany | 300 | 318 | 18..80 | 80250 | 250 .
tolerancije

IT5 0,1 0,2 0.4 0.4 0,8
IT6 0.2 0.4 0.4 0,8 0.8
7 04 0.4 0,8 16 16
IT8 04 0,8 16 16 32
IT9 0.8 0,8 16 32 6,3
IT10 16 16 32 6,3 6,3
IT11 16 32 6,3 6,3 12,5
IT12 32 37 6,3 125 125
IT13 6,3 6,3 125 125 125
IT14 12,5 125 125 125 25

U tablici 9 dana je veza izmedu kvaliteta tolerancija duzinskih izmjera i odgovarajué¢ih najgrubljih
povrsinskih obrada. Navedene hrapavosti mogu se koristiti uvijek kada drugi uvjeti ne zahtjevaju

finiju kvalitetu obrade
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Tablica 9. Uobicajena podrucja primjene veli¢ine hrapavosti [19]

Srednje aritmeticko
odstupanje profila R, Primjena

pum

00’00255 Kontrolna mjerila, najstroZiji
d 1 zahtjevi

0,2

04 Brtvene i vrlo precizne klizne
0.8 povrsine
1,6 ; g

39 Klizne povrsine i prisni

6’3 dosjedi

0 Prisni dosjed
50 Nefunkcijske povrsine

Najceséi postupci rucne i strojne obrade sa podacima o veli¢ini hrapavosti koja se uobicajeno moze

s njima postic¢i, dati su na pregled u tablici 10.

Tablica 10. Postupak obrade u ovisnosti od stupnja hrapavosti [19]

Stupan] povrsinske hrapavosti

Postupak Ra, pum

obrade o
S8 | |nltlm|e|lanldwlalS]8]8]8
S || D ('O || O ||| €D | | N | D | = || = OO

Rucna obrada
- grubo turpijanje | | ]

- fino turpijanje 1 l ‘ ’ ‘ ’
Lijevanje
- U pijesak ‘ [ ‘
- u kokilu
- tlaéno lijevanje |
Kovanje
- toplo, slobodno ‘ | ‘ |
- toplo u ukovnju
- hladno u ukovnju ‘ ’ ‘ ‘
Valjanje
- toplo [ 1 [ 1 ]

- hladno | | ‘ ‘

Sveuciliste Sjever 82



Diplomski rad Darijan Bolari¢

Stupanj povrsinske hrapavosti
R,, um

Postupak
obrade

0,025
0,05

©.
-

0,2
12,5
25
50
100
200
400
800

< | © AN | ™
o | o ™| O

0,1

Pjeskarenje
Saémarenje |
Plinsko rezanje |
Tokarenje
- grubo | | | |

- fino | | | | | |
Blanjanje
- grubo | [ |

- fino | | | |
Glodanje
- grubo | | |

- fino | | I
Busenje svrdiom | | |
Razvrtavanje | | | |
Brusenje
- grubo L [ [ ]

- fino | | | |
Poliranje
- mehanicko [ |

- elektricno |
Honanje, lepanje
Superfini | T 11
Obrada navoja
- rezanje | I

- brusenje, valjanje | | | |
Obrada zubaca
- blanjanje |
- glodanje
- brusenje |

5.8.1. Mjerenje povrsinske hrapavosti steznog stola za zavarivanje

Prilikom strojne obrade steznog stola za zavarivanje, gornju povrsinu stola podjelili smo na
trecine, te je svaka tre¢ina bila obradena razli¢itim posmakom, da bi prilikom mjerenja povrsinske

hrapavosti vidjeli razlike u rezultatima i da li ¢e ih uopce biti, te zakljuciti $to je dovelo do njih.

Mjerenje povrsinske hrapavosti odradeno je u laboratoriju Odjela za strojarstvo Sveucilista Sjever

sa uredajem AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series.
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Slika 89. Uredaj AMETEK Taylor Hobson Surtronic S-100 Series

Na steznom stolu za zavarivanje oznacili smo 9 podru¢ja, po 3 podrucja na svakoj tre¢ini.. Na
svakom podruc¢ju napravljeno je 4 mjerenja, $to ukupno iznosi 36 mjerenja. Rezultati mjerenja

prikazani su u tablici 11.

Slika 90. Mjerenje povrsinske hrapavosti na Slika 91. Mjerenje povrsinske hrapavosti na

podrucju 1 podrucju 3
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Slika 92. Mjerenje povrsinske hrapavosti na Slika 93. Mjerenje povrsinske hrapavosti na

podrucju 6 podrucju 9

Tablica 11. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti na steznom stolu za zavarivanje

S [okr/min] 1500 15000 1500
f [mm/min] 700 1000 1300
Podrucje 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,58 0,26 | 0,58 | 0,40 | 0,54 | 0,66 | 1,22 | 0,88 | 0,84

2 0,56 | 0,48 10,20 0,32 0,76 | 0,50 | 1,36 | 0,84 | 0,66

3 0,38 10,24 10,36 | 0,24 | 0,22 | 0,24 | 0,34 | 0,86 | 0,50

Mjerenje Ra [um]

4 0,32|0,22|0,34|0,32 0,32 0,20 | 0,44 | 0,74 | 0,20

Srednja vrijednost podrué¢ja [um] | 0,46 | 0,30 | 0,37 | 0,32 | 0,46 | 0,40 | 0,84 | 0,83 | 0,55

Srednja vrijednost tre¢ine [um] 0,377 0,393 0,74
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6. ZAKLJUCAK

Prije samog pocetka izrade steznog stola za zavarivanje, jako je bitno odrediti materijal kojim
¢emo izraditi takav proizvod. Nakon izbora materijala, prema skici potrebno je izraditi ideju
dizajna, te na osnovu zahtjeva na kojima je ona nastala napraviti tehnicku dokumentaciju nakon

koje treba odrediti tehnologije za samu izradu.

Za razanje pozicija odabrali smo plazma rezanje koje je jedno od najcesce koristenih toplinskih
postupaka rezanja. Prilikom rezanja moraju biti optimalno postavljeni svi parametri rezanja da bi
se dobio kvalitetan, tocan i Cist rez. Jedna od najucestalijih greSaka je ta, da u sluc¢aju postavljanja

premalih ili prevelikih brzina rezanja, kao rezultat rezanja dobit ¢emo losu kvalitetu reza.

MAG postupak zavarivanja najzastupljeniji je postupaka u proizvodnji, te je odlu¢eno da Ce se
koristiti taj postupak spajanja zavarivanjem, zbog toga jer se moze primjeniti na Sirokom spektru
materijala, laka je dostupnost opreme i jednostavna je za koriStenje. Prilikom samog konstruiranja,
konstruktor takoder mora imati osnovna znanja o zavarivanju, da moze predvidjeti prilaske

pistoljem za vrijeme zavarivanja, a samim time i polozaje tijela zavarivaca.

U veéem djelu rada pisano je o tehnologiji strojne obrade koja je kao cjelina jako kompleksna.
Tehnolog strojne obrade mora imati Siroki spektar znanja u $ta ulazi odabir stroja, plan steznja,
pravilan redosljed operacija obrade, odabir alata sa parametrima za obradu, izrada programa, te na
kraju i sam rad na stroju. Pojavom CAD/CAM sustava, ru¢no programiranje polako odlazi u
zaborav. CAD/CAM sustav je nezaobilazan u programiranju i simulaciji obrade proiozvoda, a

karakteriziraju ga jednostavnost, mnostvo korisnih alata i funkcija.

Zavr$no poglavlje eksperimentalnog djela rada bavi se mjerenjem povrSinske hrapavosti steznog
stola za zavarivanje, na kojem je gornja povrSina podjeljena na tre¢ine i obradena razliCitim
posmacima, te smo analizom dobivenih rezultata dosli do zaklju¢ka da na hrapavost povrsine

utjece:
e vrsta materijala
e vibracije
e potroSenost alata
e parametri obrade

e SHIP
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PRILOZI

Kao prilog ovom radu prilaze se tehnicka dokumentacija za izradu:
e prilog 1 — bravarski nacrt
e prilog 2 — nacrt strojne obrade

e prilog 3 — montazni nacrt
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Pogled A
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B8R NAZV opis MATERIAL KOLIGINA
Nam. | Name Description Material Quantity
1 Pozicijal 1004x 604 x 12 10577 (535512+N) 1
2 Pozicija2 1004x 95 x 12 10577 (5355)2+N) 2
3 Pozicija 3 580 195 x 12 10577 (535512+N) 2
4 Pozicijad ®100/ @80x 40 10577 (S355124N) 1
s Poricijas 440 X90x 12 10577 (535512+N) 2
3 Pozicja 6 240 x90x 12 10577 (535512+N) 2
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