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U zavrSnom radu potrebno je prikazati sve tehnoloske procese koji se upotrebljavaju u proizvodnji
odredenog sklopa izradenog iz nehrdajuéeg telika X2CrNiMo17-12-2 . Na temelju dostupne literature
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Definirati sve utejecajne parametre u navedenim tehnologijama. Pojasniti problematiku koja se
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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je prikazati koji su sve proizvodni procesi i tehnologije potrebni
prilikom izrade jednog kompletnog strojarskog dijela. U teorijskom dijelu ovog rada opisuju se
priprema sirovca odnosno plazma rezanje kojim zapocinje proizvodnja. Potom se obraduje tema
MIG zavarivanja kojim proizvod pocinje dobivati konacan oblik. U nastavku se dolazi do
posljednje faze, a to je strojna obrada nakon koje slijedi samo kontrola kvalitete gotovog proizvoda
te isporuka. Opisane su proizvodne tehnologije koje se koriste u proizvodnji, utjecajni parametri
te prednosti 1 nedostaci navedenih tehnologija. U prakticnom dijelu rada prikazan je cjeloviti

proizvodni proces odabranog strojnog dijela.

Kljuéne rijeci: proizvodni proces, plazma rezanje, MIG zavarivanje, strojna obrada



Summary

The theme of this thesis is to demonstrate the manufacturing processes and technologies
necessary during the production of a complete engineering part. In the theoretical part of this paper,
the preparation of raw materials regarding plasma cutting is described. Then the subject of MIG
welding is covered, which gives the product its final shape. Subsequently we arrive at the last
stage, which involves machine processing. This is followed by quality control of the finished
product and, finally, delivery. The production technologies used in manufacturing process, along
with their influencing parameters, as well as the advantages and disadvantages of these
technologies, are described. In the practical part of the work, the complete production process of

the selected machine part is presented.

Keywords: production process, plasma cutting, MIG welding, CNC machining
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1. Uvod

Na danasnju proizvodnju, tehnologije 1 procese postavlja se mnogo zahtjeva, od
konstrukcijskih, ekonomskih, tehni¢kih, tehnoloSkih pa sve do estetskih i ekoloskih. Izuzetno je
teSko pomiriti sve navedene zahtjeve te do¢i do idealnih rjeSenja. DanaSnji zahtjevi kupaca su
postic¢i Sto visu kvalitetu i naravno Sto hitrija isporuka odnosno kraéi rok proizvodnje.

U suvremenim proizvodnim pogonima uvijek se kreée od plana proizvodnje koji je nuzan
¢imbenik koji svim zaposlenicima daje uvid u proizvodnu strategiju. Prilikom planiranja odnosno
definiranja nekog proizvodnog procesa potrebno je odrediti pravilan redoslijed operacija, sagledati
proizvodne kapacitete kojima se raspolaze te uskladiti vremenske okvire u kojima se proizvod
treba isporuciti. Plan proizvodnje daje mogucnost da se vrijeme proizvodnje skrati, Sto direktno
polucuje ekonomske ustede [1].

Sam proizvodni proces okosnica je svake industrijske proizvodnje te je on rezultat covjekovog
djelovanja temeljen na tehni¢kim i1 znanstvenim zakonitostima u svrhu dodavanja vrijednosti
nekom proizvodu. Proizvodni proces jest proces rada proizvodnog sustava koji obuhvaca sva
zbivanja u procesu izrade nekog proizvoda [2]. Na slici 1. prikazano je na koji se na¢in uz pomo¢
proizvodnje iz pocetnih ulaganja u vidu sirovina i poluproizvoda dolazi do gotovih proizvoda koji

se isporucuju kupcima.
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Slika 1. Prikaz ciklusa proizvodnog procesa [2]

Svaki proces proizvodnje zapocinje kvalitetnim izborom sirovca odnosno ulaznog materijala.
Potom se uz pomoc¢ informacija 1 ulaganja energije kroz neki vremenski period dodaje vrijednost
ulaznom materijalu te se dobije konafan proizvod. Danasnji proizvodi zahtijevaju dosta
kompliciranu obradu odnosno viSe faza obrade i viSe tehnologija. Za samu pripremu sirovaca
odnosno poluproizvoda potrebno je primijeniti piljenje. Piljenje odnosno rezanje je postupak

obrade odvajanjem Cestica alatima definirane geometrije pomocu kojeg se ulazni materijal dijeli



na viSe komada koji u iducoj fazi procesa postaju pripremci. Postupak se izvodi na alatnim
strojevima, pilama, ili rjede ru¢no. Glavno i posmi¢no gibanje pridruzeni su alatu, dok je vrsta
gibanja odredena vrstom postupka piljenja. Strojevi na kojima se piljenje moze izvoditi su okvirna,
tracna i cirkularna pila.

Zavarivanje je u danasnjem svijetu jedan od najvaznijih postupaka spajanja u nerastavljive
spojeve. Jedna od bitnijih prednosti postupaka zavarivanja jest da je prilikom izrade zavarenih
proizvoda utroSak materijala, u odnosu na lijevanje ili kovanje tih istih proizvoda, znatno maniji.
U danaSnjem svijetu, u svim industrijama od prehrambene, farmaceutske, tekstilne, naftne te
mnogih drugih, prisutni su uredaji i strojevi koji su, uz sve ostale tehnologije, nastali zavarivanjem.
Zbog Cinjenice da je zavarivanje sveprisutno u zivotima ljudi ono je izuzetno kontrolirano raznim
normama i certifikatima. Normom HRN EN 1SO 4063 napravljena je klasifikacija postupaka
zavarivanja na sljedecCe klase: elektroluéno zavarivanje, elektrootporno zavarivanje, plinsko
zavarivanje, zavarivanje pritiskom, zavarivanje zrakama te na ostale postupke zavarivanja [3].
Izvedba zavarivanja kao i naknadna kontrola zavarenog spoja normirane su. Postupci zavarivanja,
zavarivaci te pogoni za zavarivanje obvezatni su biti atestirani odnosno verificirani ukoliko kao
proizvodaci zele biti konkurentni na trzistu.

Postupci obrade odvajanjem Cestica prikazani su na slici 2. s naglaskom na postupke strojne

obrade s oStricom i bez ostrice.

Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN8580)

VA
RUCNI
-ruénim alatima,
-turpijanje,
-busenje,
-pillenje,
-glodanje

\

Rezni alat s Obrada odvajanjem
ostricom bez ostrice

Slika 2. Postupci obrade odvajanjem cestica (DIN8580) [4]
00C omoguéuje postizanje tocnosti, uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrsine te se
moze primijeniti kod gotovo svih poznatih materijala. Moze se automatizirati te je to jedan visoko

proizvodan i ekonomican nacin proizvodnje strojarskih proizvoda [5].



2. Obrada zadatka

Proizvod odnosno strojni dio koji je prikazan na slici 3. je poluga. Ovaj strojni dio ugraduje se
u veliko postrojenje odnosno u hidroelektranu. Potrebno je izraditi strojni dio prema svim
zahtjevima s tehnic¢kog crteza prikazanog ispod.

— "1

t

— I
l—| I

Slika 3. Tehnicki crtez strojnog dijela — poluge (eng. lever) [28]

Proizvod se sastoji od tri glavne komponente, a to su dvije uSice i zaobljeno postolje. Postoji
referentna odnosno bazna povrsina A prema kojoj se treba izraditi zadana tolerancija poloZaja,
simetri¢nost. Takoder su zadane povrsSine koje je potrebno strojno obraditi, a sve povrsine koje
nisu oznaéene obraduju se bez obrade odvajanjem Cestica. Dvije uSice prvo je potrebno izrezati te
potom postupkom zavarivanja spojiti na postolje. Sve tri komponente izraduju se od istog
materijala, a to je nehrdaju¢i Celik 1.4404 odnosno X2CrNiMo17-12-2. Ovaj nehrdajuci Celik je
austenitni ¢elik koji zbog legirnih elemenata ima vrlu dobru otpornost na koroziju, a cijeli kemijski
sastav prikazan je u tablici 1. Vrlo je dobro zavarljiv i pogodan za hladno oblikovanje te je slabo
magneti¢an, mehanicka svojstva navedenog materijala pobrojena su u tablici 2. Zbog smanjenog
sadrZzaja ugljika ima poboljSanu otpornost na interkristalnu koroziju izazvanu zavarivanjem [6].

Celik X2CrNiMo17-12-2 moZe se primijenjivati na temperaturama od 550°C.



Tablica 1. Kemijski sastav austenitnog celika X2CrNiMo17-12-2 [6]
KEMIJSKI SASTAV CELIKA X2CrNiMo17-12-2
Kemijski element C Cr Ni Mo
Udio 0,02% 17% 12% 2%

Tablica 2. Mehanicka svojstva austenitnog celika X2CrNiMo17-12-2 [7]

MEHANICKA SVOJSTVA CELIKA X2CrNiMo17-12-2

Gustoca 8 kg/dm3

Vlacna ¢vrstoca (tensile strength) 570 MPa
Granica istezanja (yield strength) 220 MPa
Modul elasti¢nosti 200 GPa
Toplinska vodljivost 15 W/mK

Da bi se izradio predstavljeni strojni dio potrebno je koristiti nekoliko tehnoloskih postupaka
kako bi gotov proizvod imao trazene karakteristike. Ti procesi su plazma rezanje usica, MIG
zavarivanje uSica na postolje te CNC strojna obrada. Dakako potrebna je medufazna i1 zavrSna

kontrola te pakiranje i otprema. U sljede¢im poglavljima bit ¢e obradeni navedeni postupci.



2.1. Plazma rezanje

Plazma se smatra Cetvrtim agregatnim stanjem, a ona je zapravo djelomicno ili potpuno
ionizirana tvar. Plazma vrlo dobro provodi elektricnu struju §to joj omogucuje da putuje
nevidiljivim putanjama ispunjenim elektromagnetskim poljem. Primjena plazme u strojarstvu je
dosta Siroka. Koristi se u zavarivanju, rezanju, Zljebljenju, naStrcavanju, navarivanju, zagrijavanje
teSko obradivih materijala te za toplinsku obradu.

Plazma nastaje iz neutralnog plina uslijed dovodenja velike koli¢ine topline, pri ¢emu dolazi
do ionizacije. Kada elektron primi dovoljnu koli¢inu energije on izade iz svog atoma te tada atomi
postaju ioni. U dovoljno zagrijanom plinu, ionizacija se dogada mnogo puta, stvaraju¢i oblake
slobodnih elektrona i iona. Plazma se sastoji od pozitivnih i negativnih naboja te je njihov broj
jednak, stoga je plazma kao cjelina elektricki neutralna. Na slici 4. je prikazan gore opisani proces

pri kojem iz neutralnog plina nastaje plazma.

Slika 4. Nastanak plazme, eng. elecron = elektron, eng. energy = energija [8]

Da bi se dobio plazmeni mlaz potreban za rezanje potrebno je stlaciti plazmeni plin kroz
elektricni luk. On se uspostavlja izmedu elektrode priklju¢ene na minus pol struje i radnog
komada. Osnovni princip rada plazma uredaja zasniva se na tome da izmedu elektroda, ili
elektroda i radnog komada, protjece ionizirani plin. Postoji izvor istosmjerne struje, a strujni krug
se zatvara u gorioniku izmedu elektroda ili izmedu elektrode i radnog komada. To su dvije
postojece varijante uredaja, u prvom slucaju rijec je o neprenesenom luku dok je u drugom rijec o

uredajima s prenesenim lukom ¢ija je shema prikazana na slici 5.
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Rezanje plazmom je proces koji se koristi uglavnom za rezanje Celika, ali i za ostale metale.
Prilikom izvodenja procesa rezanja koristi se plazma gorionik te inertni plin koji se potiskuje
velikom brzinom kroz mlaznicu gorionika. Postoje razli¢iti postupci rezanja plazmom, a neki od
njih su: konvencionalni postupak (tzv."suha" tehnika), rezanje zrakom, rezanje s vodenom
zastitom, rezanje s ubrizgavanjem vode, rezanje ispod vode, rezanje kisikom, rezanje s
ubrizgavanjem kisika, itd [10]. Glavni parametri koji se moraju optimirati, kako bi kvaliteta reza
bila $to bolja, su snaga plazme koja ovisi o struji i naponu. Potom brzina rezanja, vrsta i protok
plina koji se koristi za rezanje te posljednje udaljenost mlaznice od radnog komada. Uslijed svih
zahtjeva i parametara koje treba podesiti operateri moraju biti dobro educirani. CNC plazma

reza¢ima najcesce se rezu materijali od 0,5 do 150 mm debljine, a jedan takav proces prikazan je

na slici 6.

| PREMESENILUK | NEPRENESENI LUK |

Slika 5. Shematski prikaz prenesenog i neprenesenog luka [9]

Slika 6. Prikaz plazma rezanja na CNC plazma rezacu [11]



Prilikom rezanja plazmeni luk doseze temperature izmedu 10 000 i 20 000 °C. Zbog visoke
temperature plazmenog luka dolazi do taljenja metala, a uslijed velike kineti¢ke energije dolazi do
otpuhivanja rastaljenog materijala. Mogu se koristiti razli¢iti plinovi, a cilj je ostvariti najvisu
energiju u zoni obrade. Zrak je Cesto koriSten iz razloga Sto je lako dostupan i kvaliteta reza je
prihvatljiva. Medutim, kod uredaja s velikom snagom koriste se i argon, dusik, vodik i ugljikov
dioksid. Najcesce se koristi argon zbog povoljne ionizacije i dobrog uspostavljanja luka [12].
Potrebno je pravilno odabrati plin ili mjeSavinu plinova s obzirom na vrstu i debljinu materijala
koji se reze. Kvaliteta reza direktno ovisi o Cisto¢i koriStenog plina, njegovim fizikalnim,
kemijskim 1 mehanickim svojstvima. Preporuke su da se za ugljicne ¢elike koristi zrak ili kisik
zbog visoke produktivnosti i zbog malog ili nikakvog oneciS¢enja rezne povrsine duSikom. Za Cr-
Ni celike je najbolje koristiti zrak ili mjesavinu Ar-Hz ili Ar-Hz-N2 posto je povrsina reza Cista
nakon njihovog koriStenja. Za aluminij je pozZeljno Kkoristiti zrak ili mjeSavinu Ar-Hz. Izvrsnu
kvalitetu reza na aluminiju i nehrdaju¢em cCeliku daje dusik, no zahtijeva veci napon kod ionizacije.

Sistematiziran prikaz plinova koji se koriste prilikom rezanja plazmom prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Prikaz kombinacije plazmenih i zastitnih plinova koristenih prilikom rezanja plazmom [12]

Materijal

Plazmeni plin

Zastitni plin

Napomena

Konstrukcijski celik

Zrak

Zrak

Moguce stvaranje nitrida na

povrsini reza.

Kisik

Zrak ili kisik

Nema stvaranja nitrida na
povrsini reza. Manje srha

nego kao kod zraka.

Kisik

Kisik ili kisik/dusik

Kvaliteta reza usporediva s
laserom u podrucu tankih

limova.

Visokolegirani Celik

Zrak

Zrak

Hrapava i oksidirana
povrsina reza. Malo srha,
gotovo okomite povrsine

reza.

Argon/vodik

Dusik

Glatka i sjajna povrsina reza,
pojava srha pri malim

debljinama.

Argon/vodik/dusik

Dusik

Glatka i sjajna povrsina reza.
Zbog dusika maniji srh ili bez

njega.




Dusik

Dusik/vodik

Sjajna povrsina reza bez srha
u podrucju tankih limova (od

debljina 2 mm).

Aluminijske legure Zrak

Zrak

Hrapava povrsina reza.

Argon/vodik

Zrak ili dusik

Glada povrsina reza nego sa
zrakom. Priblizno okomita

povrsina reza.

Zrak

Dusik/vodik

Okomita povrsina reza u

podrucju tankih limova.

Komponente sustava plazma rezanja su izvor za plazma rezanje, pistolj, CNC upravljacki

sustav, plazmeni i zastitni plinovi te uredaj za njihovu distribuciju. Cijeli sustav sa svim navedenim

komponentama prikazan je na slici 7. Dana3nji izvori plazma rezanja su istosmjerni sustavi i oni

su najvazniji dio sustava. Vrsta plazmenog ili zaStitnog plina mora se uskladiti s odredenim

izvorom. Nakon toga slijedi piStolj odnosno gorionik koji dolazi u nekoliko varijanti. Pistolji se

razlikuju prema veli¢ini, obliku te nac¢inu upravljanja.

Uredaj za distribuciju plinova

CMC upravljacki sustav

Mosac s pistoljem

za plazma rezanje _|

Stol za plazma rezanje

1. Argon

2. Dusik

3, Kisik

4. Vodik

5 Argonfvodik
6. Zrak

123456

Plazma izvor za rezanje

Slika 7. Komponente sustava strojnog rezanja plazmom [12]

Na slici 8. prikazani su dijelovi piStolja za plazma rezanje, a to su redom: Stitna kapa, Stit,

poklopac mlaznice, mlaznica, vrtlozni prsten, elektroda i cijev za vodu. Vanjska pricvrsna kapica

sluzi tome da drzi Stit na mjestu preko mlaznice i usmjerava zastitni plin. Primarna funkcija

unutarnjeg pri¢vrsnog poklopca je drzati mlaznicu i vrtloZzni prsten na mjestu dok usmjerava
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protok rashladne tekuéine prema vanjskoj strani mlaznice. Glavna funkcija $titnika je zaStita i
hladenje ostalih potrosnih dijelova, posebno mlaznice od prskanja rastaljenje tvari. Funkcija
mlaznice je oblikovati, usmjeravati i suzavati plazmeni luk. Zadada elektrode je opskrba
plazmenog luka strujom, ona je pocCetna tocka 1 elektri¢na kontaktna tocka plazma luka. Glavna
funkcija vrtloznog prstena je kontrolirati vrtloZzno djelovanje protoka plazma plina oko elektrode
kako bi se rezni luk centrirao na elektrodu i kroz mlaznicu, te suzio rezni luk za vece brzine rezanja

1 mogucnost debljeg rezanja. Za ucinkovito hladenje elektrode kljucna je cijev za vodu.

/ VrtloZni prsten

/
Stitna kapa Poklopac mlaznice /
I

!
f
{

1@ e -

Mlaznica

Cijev za vodu

Slika 8. Prikaz dijelova pistolja za plazma rezanje [13]

U pravilu nekoliko je utjecajnih parametara na kvalitetu reza i produktivnost samog procesa,a
to su: jakost struje, brzina rezanja, odabir plazmenog plina, udaljenost pistolja od radnog komada,
tlak plina te stanje odnosno istrosenost dijelova pistolja. Svi navedeni parametri procesa odreduju
se u ovisnosti od materijala koji se reze. Takoder je potrebno uskladiti produktivnost i brzinu
rezanja, medutim treba se voditi racuna i o kvaliteti reza. Nuzno je optimizirati parametre kako bi
se dobila najbolja kvaliteta rezne povrsSine bez srha. Neophodno je voditi racuna o istroSenosti
potrosnih dijelova kao Sto su mlaznica i katoda. IstroSenje mlaznice ima vrlo velik utjecaj na
okomitost reza i na pojavu srha na reznom rubu. Iz svega navedenog da se zakljuciti da je za

primjenu postupka plazma rezanja potrebno objediniti razli¢ita znanja i vjestine.



2.2. MIG zavarivanje

Zavarivanje metala spada u tehnike spajanja materijala. Osnovna podjela zavarivanja je na
zavarivanje taljenjem i na zavarivanje pritiskom [10]. Ovom tehnikom spajanja mogu se spajati
istorodni ili raznorodni metalni materijali i to s ili bez dodatnog materijala kako bi se na kraju
dobio homogeni zavareni spoj. Elementi zavarenog spoja su zona taljenja (ZT) i zona utjecaja
topline (ZUT). Homogeni zavareni spoj sastoji se od osnovnog materijala, lica i korijena zavara te

ve¢ spomenutih ZT 1 ZUT, kao $to je prikazano na slici 9.

Lice zavara (povrsina zavara)
Rub zavara "

|
!
!

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)

Osnovni materjal (OM)

N

Madvisenje u korijenu zavara

o

Zona utjecaja topline (ZUT)
Nalicje zavara (povrsina korjenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 9. Elementi zavarenog spoja [14]

Nacini zavarivanja taljenjem su: plinsko, elektrootporno, elektrolu¢no, zavarivanje plazmom,
zavarivanje elektronskim snopom te zavarivanje laserskim zrakama. Dok su najvazniji nacini
zavarivanja pritiskom: ultrazvuc¢no, kovacko, plinsko zavarivanje pritiskom, elektrootporno
zavarivanje pritiskom te elektrolu¢no zavarivanje pritiskom [15]. Kako bi zavareni spoj te samim
time i cijeli zavareni sklop bio pravilno i kvalitetno napravljen nuzno je napraviti dobru pripremu
samog spoja. Pod pripremom spoja za zavarivanje podrazumijeva se priprema Zzlijeba, Cija
neispravna izvedba dovodi do raznih pogreSaka u zavarivanju, npr. naljepljivanja, nedovoljnog
provara, itd. Nakon pripreme zlijeba zavarenog spoja potrebno je ocistiti povrSinski sloj oksida na
mjestu zavarivanja te u neposrednoj blizini. Nakon ¢iS¢enja oksidnog sloja preporucljivo je spoj
odmastiti te o¢istiti od neéistoéa. Takoder poZeljno je spoj osusiti prije izvodenja zavarivanja. Sto
se tice vrsti 1 oblika spojeva odnosno njihovih prikazivanja na crtezima, to je odredeno normom
HRN EN 22553. Prema toj normi postoje suceoni, paralelni, kutni, preklopni, kosi, viSestruki,
krizani i T- spojevi [16] kao Sto je prikazano na slici 10.
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s, NN

: 'j'sm’b‘eln'r para!eleni prekilopni kf;ngi;
|
| ZAVARENI SPOJEVI|
kutni T-spoj krizni

1
R |
R |

Slika 10. Vrste zavarenih spojeva [13]

Danas je poznato i koristi se mnogo postupaka zavarivanja, a neki od njih su ucestaliji i
poznatiji. To su: ru¢no elektrolu¢no zavarivanje (REL), elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom u zaStitnoj atmosferi aktivnog plina (MAG), elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom u zaStitnoj atmosferi inertnog plina (MIG), elektrolu¢no zavarivanje netaljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina (TIG), plazma zavarivanje (PAW), elektrolu¢no
zavarivanje pod zastitnim praskom (EPP), elektrootporno zavarivanje (ERW).

Prilikom zavarivanja s taljivom elektrodom u zastitnoj plinskoj atmosferi elekti¢ni luk se
uspostavlja izmedu vrha taljive elektrode i osnovnog materijala. On stvara dostatnu koli¢inu
toplinske energije kako bi taljenje dodatnog i osnovnog materijala bilo moguce. Cijeli taj proces
izvodi se pod zaStithom atmosferom plinova. Postoje dvije varijante, prva je da se kao zastitni
plinovi koriste inertni odnosno neutralni plinovi kao to su argon, helij ili njihova mjeSavina te se
taj postupak tada naziva MIG (Metal Inert Gas). Druga varijanta je koristenje aktivnih plinova kao
Sto je CO: te njegove mjeSavine s drugim plinovima te se tada postupak naziva MAG (Metal
Active Gas). Metalna taljiva elektroda je zapravo Zica namotana na kolut koji se kroz pistolj za
zavarivanje potiskuje do mjesta taljenja. Svrha zastitnih plinova koji se koriste prilikom
zavarivanja je ta da Stite rastaljeni materijal od okolne atmosfere te da osiguravaju vodljivi prostor

za odrzavanje elektricnog luka, prikaz zastitne atmosfere vidljiv je na slici 11.
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Talina Dodatni materijal

Zavar Zastitna atmosfera

O’

Slika 11. Prikaz zastitne atmosfere plina prilikom zavarivanja [17]

MIG i MAG postupci se mogu jako dobro automatizirati, medutim vodenje i upravljanje
zavarivackog pistolja moze biti u potpunosti ru¢no. U danasnjim vode¢im industrijskim zemljama
ovi postupci imaju najvecu zastupljenost zbog svojih prednosti, a to su: primijenjivi su za sve vrste
materijala, zavarivanje je moguce u svim polozajima, moguca je primjena razliCitih plinskih
mjeSavina, Sirok raspon debljina materijala, velika ucinkovitost i proizvodnost postupaka te vec¢
prije spomenuta moguca automatizacija procesa. MIG zavarivanje spada u poluautomatske
postupke. Rucno se kontrolira slobodan kraj Zice te nafin vodenja pistolja dok se automatski
kontrolira brzina dovodenja zice 1 duzina luka. Oprema koja se koristi za MIG i MAG zavarivanje
je ista, samo je zaStitni plin drugaciji. Komponente opreme su: izvor struje, uredaj za dovod Zice,
spremnik zice, pistolj za zavarivanje, uredaj za hladenje te boca zaStitnog plina. Sve pobrojene
komponente vidljive su na slici 12.

Vodi¢ Zice za zavarivanje

Vodié struje ~__ < "\\H “a -~ Vodi¢ zadtinog plina

\
Smjer
zavarivanja |
—

/ Plinska
| sapnica
Zica za zavarivanje L

Kontaktna vodilica

/
"";7\ Radni komad

”
M - Boca zastitnog plina

~ Redukeiiski ventil s
mjeraem protoka plina

Pistol za
zavarivanje

Uredaj za hladenje vade (prema potrebi)

Slika 12. Oprema za MIG zavarivanje [17]
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Na slici 13. vidljivi su svi dijelovi pistolja za MIG zavarivanje. Kroz pistolj se kroz vodilicu
za zicu dovodi elektroda, a zastitni plin izlazi kroz prostor oko te cijevi te stvara zastitnu atmosferu
na radnom komadu. Tijekom rada postizu se vrlo visoke temperature te postoji moguénost da se

na sapnicu zalijepi troska. Da bi se to sprijecilo koriste se pistolji hladeni vodom

|zolirani cijevni vodié

Smjer
e Cijevza
1) elektrodu
Zastitni plin [ ﬂ Difuzor plina
Kontaktni vrh i /
,r / Luk
iy Skrutnuti
Elektroda ——_* I metal zavara
NP7 11111/ 2
adni koma
\ DR

Rastaljeni metal
zavara

Slika 13. Detalj piStolja i radnog komada (desno), primjer pistolja za MIG zavarivanje [17]

Prijenos metala kod ovog postupka odvija se u tri faze, a to su redom: taljenje vrha Zice i
odvajanje kapljice, let kapljice kroz elektri¢ni luk te sjedinjenje kapljice i taline [18]. Nacini
prijenosa materijala su kratkim spojevima, prijelaznim te Strcaju¢im lukom i impulsnim
zavarivanjem., a oni se reguliraju podeSavanjem parametara koji onda direktno utjecu na
kvalitetu dobivenog zavarenog spoja. Ukoliko parametri nisu dovoljno dobro namjeSteni moze
do¢i do raznih pogreSaka kod zavarivanja kao §to su porozitet, naljepljivanje te Strcanje
rastopljenih kapljica. Najutjecajniji ¢imbenici su: jakost struje ($to ujedno povlaci parametar
brzine Zice), napon zavarivanja, vrsta i protok plina, promjer Zice, brzina zavarivanja, tehnika

rada i slobodni kraj Zice. Na slici 14. prikazan je proces MIG zavarivanja.

Slika 14. Primjer MIG zavarivanja [19]
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Jakost struje zavarivanja jedan je od glavnih parametara. O njoj ovise stabilnost elektri¢nog
luka, penetracija, koli¢ina taline te brzina zavarivanja. Struja ovisi o debljini i vrsti materijala,
poloZaju zavarivanja te promjeru Zice. Veza izmedu brzine i jakosti struje je proporcionalna, $to
bi znacilo ukoliko je veca struja veca je 1 brzina dovodenja zice. Nadalje, o naponu zavarivanja
ovise nacin prijenosa metala, stabilnost, duljina 1 Sirina elektricnog luka. Duljina elektricnog luka
proporcionalna je naponu. Ukoliko je potrebna manja penetracija, ona se dobiva duljim elektri¢nim
lukom, potreban je veci napon. Vrsta i protok plina imaju znac¢ajan utjecaj na mnogo karakteristika
zavara. Oni utjeCu na Sirinu zavara, penetraciju te profil zavara, itd. Protok zastitnog plina ovisi o
jakosti struje, promjeru Zice, obliku spoja, mjestu i uvjetima zavarivanja. Kod MIG/MAG
zavarivanja najcesce se koriste pune Zice promjera od 0,6 do 2,4 mm. Mogu se Koristiti i praskom
punjene zice. Prilikom izvodenja mogu se koristiti lijeva i desna tehnika rada kao $to je vidljivo

na slici 15. Lijevom tehnikom rada dobiva se Siri zavar i manja penetracija, dok se desnom

k4

Slika 15. Tehnike zavarivanja [17]

tehnikom dobiva uZzi zavar i dublja penetracija.

e
Joy

SMIJER ZAVARIVANJA

=

|

Posebnu paznju je potrebno posvetiti zastiti na radu. Zavarivaci moraju koristiti odgovarajucu
opremu, boce moraju biti atestirane te proizvodne hale moraju imati ventilacijske sustave kako bi

se osigurala dobra kvaliteta zraka.
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2.3. Obrada odvajanjem Cestica

Odmah kad se spomene proizvodnja jasno je da se nekom proizvodu dodaje vrijednost. Ta se
vrijednost moze dodati odvajanjem materijala, spajanjem ili deformiranjem, ovisno o kojem je
procesu rijec. Kada je rije¢ o strojnoj obradi odnosno obradi odvajanjem cestica vrijednost se
dodaje oduzimanjem materijala.

Primjena CNC obrade je izuzetno velika te su obrade moguce u Sirokom rasponu dimenzija.
Ovakav nacin obrade, nasuprot zavarivanju, uzrokuje vrlo male promjene u materijalu obratka
odnosno samo u povrSinskom, tankom sloju. Zahtjevi za kra¢im vremenima obrade, vecom
produktivnoS¢u te pronalazenje novih i teze obradivih materijala doveli su do kontinuiranog
razvitka tehnologija.

Na slici 16. prikazana je obrada odvajanjem Cestica kao jedan cjelokupan sustav koji zapocCinje
sirovcem, koji potom ide na alatni stroj te postaje obradak. Na njemu se vrSi obrada prema
zahtjevima s tehni¢kih crteza, da bi na kraju kao gotov komad postao izradak.

Macrti, CAD model, tolerancije, kvaliteta povrsine, program

FProces rezanja definiran je suéeljem
;? alata | obratka

SHIP |

Pripremak OBRADAK ALAT lzradak
(Sirovac) (Obradeni dio)

ALATNI STROJ

o

Alatni stroj Rezni alat SHIP PosluZitel]

Slika 16. Obrada odvajanjem cestica kao sustav [20]

Postoje ru¢ni 1 strojni postupci obrade odvajanjem cestica. Pod strojne spadaju obrada
odvajanjem bez ostrice te obrada reznim alatom s oStricom. OStrica, ovisno o0 postupku, moZze biti
geometrijski definirana i geometrijski nedefinirana. Neki postupci s geometrijski nedefiniranom
oStricom su: brusenje, honanje i lepanje. Dok tokarenje, glodanje, busenje, piljenje i provlacenje
spadaju u postupke s definiranom ostricom. Ukoliko se Zeli napraviti dobra strojna obrada
potrebno je poznavati gibanja kod alatnih strojeva za postupke obrade odvajanjem Cestica, oni su
prikazani na slici 17. Za glavna gibanja se trosi najveci dio energije na stroju. U dostavna gibanja

spadaju svako odmicanje i primicanje, a da alat nije u doticaju s obratkom.
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GLAVNA POMOCNA |
» v —brzina rezanja l 1
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za to gibanje * v posmitna brzina * a,— dubina rezanja -
« stalnost (kontinuitet) * gibanja izvan obrade (primicanje
i odmicanje, zauzimanje dubine

procesa obrade

odvajanjem Eestica rezanja)

Slika 17. Gibanja kod obrade odvajanjem cestica [20]

Kod obrade odvajanjem Cestica alat je sredsvo za preoblikovanje sirovca, a njegov osnovni
oblik je klin. Alat se sastoji od reznog dijela te od drske. Alat zajedno sa strojem definira sucelje
alat-stroj. Materijali reznih dijelova alata najéesce su brzorezni Celici, tvrdi metali (metalni karbidi
1 veziva) 1 prevuceni tvrdi metali. Takoder postoje 1 rezni alati od sitnozrnatog tvrdog materijala,
keramike, kubi¢nog borova nitrida (CBN) te od polikristalnog dijamanta (PCD). Na slici 18.

prikazani su razni rezni alati za obradu odvajanjem cCestica.

Slika 18. Rezni alati [21]

Prilikom strojne obrade odvajanjem cCestica nuzno je koristiti SHIP odnosno sredstva za
hladenje, ispiranje i podmazivanje. Njihova svrha je podmazivati povrSine alata na kojima se
razvija trenje, hladiti obradak i alat ¢ime se direktno utjece na proces troSenja alata. Vrlo je korisan
ucinak taj da se smanjuju sile rezanja te da SHIP sredstva ujedno moraju imati antikorozijska
svojstva ¢ime se povrsina §titi od Stetnog djelovanja okoline. Razvojem tehnologija javili su se
postupci tzv. “suhe” obrade i obrade s minimalnom upotrebom SHIP-a. Hladenje treba poceti prije

prvog kontakta alata i obratka. Moguce je SHIP dovesti cijevima za dovod sredstva na potrebnu
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lokaciju (Slika 19), medutim moguce je SHIP dovoditi kroz alat (npr. kod busenja kroz centar
svrdla).

Slika 19. Dovodenje sredstva za hladenje kroz vanjsku dovodnu cijev [22]

NajlakSe je alatni stroj definirati na nac¢in da su to strojevi koji mogu izradivati sami sebe.
Prema dimenziji mogu se podijeliti na lake, srednje i teSke alatne strojeve. Prema nacinu
upravljanja razlikuju se ru¢no upravljani te automatsko upravljani. Njihova podjela prema
tehnoloSkom prostoru prikazana je na slici 20., ova podjela ovisi 0 asortimanu koji se moze raditi
na samom alatnom stroju, fleksibilnosti stroja, veliini serije koji je moguce obraditi te o
proizvodnosti. Klasi¢ne alatne strojeve odlikuje mala veli¢ina serije, niska proizvodnost, visoka
fleksibilnost te velik asortiman dok su najproizvodnije rotofer i transfer linije alatnih strojeva.
VeliCina serija koja se radi na njima je vrlo velika, medutim oni nisu fleksibilni te takoder imaju
vrlo malen asortiman. Cilj je danasnje alatne strojeve i sustave automatizirati kako bi se oslobodilo
operatere napornog i opasnog rada, te zastitilo njihovo zdravlje. Medutim, najpozeljnije je
automatizirati sustave kako bi se optimalno iskoristili te ostvarili autonomnost i posljedi¢no

ostvarili najvecu financijsku dobit.
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Slika 20 Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [23]

Na slici 21. prikazane su klasi¢na tokarilica i moderan obradni centar.

Slika 21. Klasic¢na tokarilica (lijevo) [24] i moderan obradni centar (desno) [25]

Kako bi se dobro isprogramirao stroj potrebno je odabrati dobre reZzime brzine rezanja, v .
Brzina rezanja izracuvana se prema formuli v, = D - - n,m/min. Dok se posmic¢na brzina
odreduje prema ovim formulama:vy = f - n,mm/okr i vy = f, - z - n,mm/min, prva jednadzba
vrijedi za slu¢aj tokarenja dok druga vrijedi za glodanje [5].

Direktni prigon glavnog vretena kod numericki upravljanog alatnog stroja je motorvreteno koje
je uleziSteno na leZzajevima za ulezistenje glavnog vretena. Ti leZajevi mogu biti kotrljajuci, klizni
1 magnetski. Kao posmicni prigon za pravocrtno gibanje kod numericki upravljanih alatnih
strojeva koristi se kugli¢no navojno vreteno i dvodjelna matica. Kako bi bilo koji alatni stroj imao
garantiranu to¢nost potrebno je isti postaviti odnosno utemeljiti taj alatni stroj te ga naknadno
iznivelirati. Sam alatni stroj sastoji se od postolja, zatim vodilica Cija je zadaca povezati nepokretne

i pokretne dijelove obradnog stroja, potom pribora za prihvat alata i obratka. Prihvat alata kod
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tokarskih obradnih centara je revolverska glava dok je prihvat alata kod glodalica, busSilica ili
brusilica u glavno vreteno alatnog stroja uz pomo¢ MORSE, ISO ili Sk te HSK drzaca alata
prikazanih na slici 22.

Slika 22. Prikaz HSK (lijevo na slici) i Sk (desno na slici) drzaca alata [23]

Obradak se takoder drugacije prihvaca u tokarilice 1 glodalice. Kod tokarilica prihvat obratka
vrsi se direktno u glavno vreteno alatnog stroja, dok se kod glodalica obradak steZe na stol stroja.
Amerikaner kod tokarilica moZe biti obicna stezna glava kojoj se stezne Celjusti istovremeno
pomicu, potom moze biti planska stezna glava te specijalna stezna glava. Stol kod glodalica moze
biti okretni ili okretno nagibni. Za pravilno stezanje obratka potrebno je koristiti razli¢ite stege, T-
vijke, matice ili specijalne stezne naprave ukoliko je rije¢ o specifiénim obradcima. Kako bi se
ispravno isprogramirao CNC kod za obradu nekog strojnog dijela potrebno je znati odrediti
koordinatne osi samog stroja. Os z uvijek se prva odreduje, ona uvijek izlazi iz glavnog vretena te
je okomita na stol. Pozitivan smjer z osi odreduje se u smjeru u kojem se alat odmice od obratka.
Nakon toga slijedi X os koju odreduje promjer obratka. U smjeru poveéanja promjera obratka gleda
pozitivan smjer x osi te je on okomit na os z. Os y odreduje se prema poznatim X i z osima uz

pomo¢ pravila desne ruke. Primjer odredenih osi na glodalici prikazan je na slici 23.

Column
| (2-Axis)

X+

l

i

Slika 23. Prikaz koordinatnih osi glodalice [26]
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-
|
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X, Y i Z koordinatne osi stroja nazivaju se translacijske osi, dok strojevi koji imaju i rotacijke
osi imaju puno ve¢e moguénosti obrade. Stroj moze istovremeno posjedovati dvije rotacijske osi i
to u kombinacijama AB, BC i AC. A je rotacija oko osi X, B je rotacija oko osi Y dok je C rotacija
oko osi Z. CNC programiranje se cuva u memoriji racunala. Sam kod pisSu i ureduju programeri.
Stoga CNC sustavi nude daleko veéi ra¢unalni kapacitet. Najbolje od svega je sto CNC sustavi
niposto nisu statiéni buduéi da se novije upute mogu dodati ve¢ postoje¢im programima kroz
revidirani kod.

Prilikom programiranja strojne obrade treba voditi raCuna o parametrima koji se mogu
podijeliti u tri skupine: parametri vezani uz postupak, parametri vezani uz alat i parametri vezani
uz uvjete obrade. Parametri vezani uz obradak uvijek su vezani uz tehnicke crteze obradaka te
zahtjeve koji se namecu. To su krajnje dimenzije komada, izgled odnosno hrapavost povrSine te
tolerancije oblika i poloZaja. Parametri vezani uz alat tiCu se troSenja alata, materijala alata,
povrsina i kutova rezne ostrice. Prije svake obrade nuzno je mjerenje rezne ostrice te unoSenje tih
parametara u racunalo stroja kako bi kompenzacija promjera alata bila valjana. Sila, vibracije,
moment snage i temperatura su parametri koji direktno utjecu na sam obradni proces. Bitno je
napomenuti da se parametri obrade odnosno rezima rada odreduju prema iskustvu, prema
priru¢nicima te iz raunalnih sustava za odredivanje parametara obrade. Glavni parametri koji se
moraju definirati su dubina obrade (ap) koja je najces¢e unaprijed odredena prethodnom
tehnologijom obrade. Zatim se mora odrediti posmak (f) s ciljem da on bude §to veci kako bi
produktivnost bila $to ve¢a, medutim treba imati na umu snagu stroja, troSenje alata te oblik
odvojene Cestice. Najutjecajniji tehnoloSki parametar je brzina obrade, ona utjeCe na sve
vrijednosti obradnog procesa. Kod svih spomenutih parametara treba obratiti pozornost da se svi
oni odreduju prema utjecajnim faktorima, a to su: materijal i geometrija obratka, vrsta obrade te

koncepcija alatnog stroja.
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3. Praktiéni dio

Prakti¢ni dio ovog zavrSnog rada napravljen je nakon obavljanja stru¢ne prakse u firmi We-Kr
d.o.o u Ivancu. U izradi su pomogli operateri i zavarivaci u proizvodnim halama te voditelji strojne

obrade i pripreme materijala.

3.1. Plazma rezanje usSica

Proces proizvodnje strojnog dijela zapo€inje time $to inZenjeri iz konstrukcijskog ureda
posalju gotovu tehnicku dokumentaciju u ured proizvodnje. Prvi korak je is€itati iz crteza koji su
sve procesi potrebni da bi se doSlo do gotovog proizvoda, potrebna je obrada odvajanjem Cestica,
zavarivanje i rezanje materijala. Na slici 3. je prikazan tehnicki crtez poluge koju je potrebno
izraditi, prvo se pristupa plazma rezanju usica.

Za pripremu plazma rezanja koristi se softver SigmaNEST. SigmaNEST je jedan od
najpopularnijih CAD/CAM softvera kojeg koriste proizvodaci za pokretanje strojeva za rezanje i
optimizaciju proizvodnje. U njega se direktno moze uvesti dio iz bilo kojeg ve¢eg CAD sustava
te se automatski razvrstati prema materijalu i stroju. Ovaj softver je vrlo koristan zato Sto se
njime moze optimizirati upotreba materijala i kretanje stroja te pratiti produktivnost od pocetka
do kraja. Operater direktno u softver umetne gotov dokument s kraticom .dxf te se odabere
koli¢ina komada koju je potrebno izrezati. Softver automatski napravi raspored za rezanje na
plo¢i lima. Prilikom rezanja uSica potrebno je izrezati dvije iste uSice od istog materijala
(X2CrNiMo017-12-2). Posto se radi 0 nehrdajuc¢em ¢eliku odabrani plazmeni plinovi su vodik,
argon, zrak i formir. Formir je trgovacko ime za mjeSavinu dusika i vodika (N2 i Hz). Potrebna
debljina usica jednaka je debljini postojece ploce lima za rezanje te ona iznosi 25 mm. Na slici

24. prikazane su boce plina koje se koriste za plazma rezanje.
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Slika 24. Atestirane boce plinova za plazma rezanje [28]

Na slici 25. nalazi se plan rasporeda uz sve dodatne informacije koje su operateru potrebne za

izvedbu radnog naloga. Najbitnija informacija operateru su ime programa te materijal.

16/08/2023 (

i §’ et w EST Layout Detail Machine PLASMA_Straight
[Task Name : T10936 Program Name : 16892
Number of Sheets with Same Layout 1 | True Scrap 59.957 | Qty Required 2 L ot 1 [
) ayout 1 o
Stack Quantity 1 | Rect Scrap 44589 | Qty Nested ¥ ‘
3
vy

Ny
Material 304 Sheet Length 700.000" | Sheet X Used 176.242" | Heat Number Mill
Thickness 25.000 Sheet Width 405.0—0_0“ Sheet Y Used 377.068" | Sheet Location Prime Code
Sheet Name TaskSheet151 | Cutting Time 00:00:29 | Cutting Length 1520.109" | Bin Number Parameters 360AMP_1.4301_GRNI_
Part ID Part Name Qty Req  Qty Nested Net Weight Drawing Number Revision Number Work Order Number Customer Cutting Time

1 873176_1 2 2 317 00:00:29

Slika 25. Plan rasporeda plazma rezanja uSica [28]
Vrijeme rezanja ovih usica je 29 sekundi. Rezanje se radi na stroju Soitaab Impianti SRL
prikazanom na slici 26. Prilikom rezanja operater mora koristiti zastitne naocale te zastitnu odjecu

1 obucu.
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Slika 26. Proces plazma rezanja na stroju Soitaab Impianti SRL [28]

U tablici 4. prikazani su parametri plazma rezanja uSica od nehrdajuceg ¢elika X2CrNiMol7-

12-2 na stroju Soitaab Impianti SRL.

Tablica 4. Parametri plazma rezanja uSica na stroju Soitaab Impianti SRL

Debljina Visina Pocetna visina Brzina Napon Sirina
materijala rezanja probijanja rezanja luka reza
mm mm mm mm/min \Y mm
25 3,2 8 470 159 2,9

3.2.

Rezanje sirovca i predobrada

Nakon plazma rezanja uSica slijedi rezanje sirovca, koji je u ovom slucaju Sipka ¢p170 mm na
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duZinu od 325 mm. Postupak piljenja Sipke radi se na tra¢noj pili. Nakon toga slijedi prvo stezanje
rezane Sipke na glodalicu Soraluce TA A25 kako bi se izbuSio provrt ¢116 mm te kako bi se

poravnale bocCne strane. Skica stezanja komada za predobradu pokazana je na slici 27.




Rade se Cetiri operacije. Prvo se poravnaju bo¢ne strane s glodalom promjera 63 mm (slika

Slika 27. Skica stezanja predobrade [28]

28.). Parametri glodanja bo¢nih povr$ina su na slici 29.

T5-Spindle-Station1|Tool Description: GLODALO D63
D=63 R=0 Flutes: 5
AD=32 A=90
OHL=42
- TD=63
y T SL=40
CL=20 Cutting time: 0:00:00
FACE MILL-_ID: TL=60 H=42 mm
Slika 28. Alat za obradu- glodalo ¢63 mm
Operation Name - (Operation type)
Coordinate system Spin Finish Feed XY/Feed Norma‘ Feed Z/Feed Finish | Time
Index Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min \ Y max | Z min | Z max
GLODATI PLAN DESNO BOCNO - (Face)
MAC 1 (2- Position) | 555 305 r 300 |
1 5-Spindle-Stationl
0 r 0 r 0 r 0 r 0 r 0
GLODATI PLAN LIJEVO BOCNO - (Face)
MAC1 (3- Position) | 555 305 r 300 |
2 5-Spindle-Stationl
0 r 0 r 0 r 0 0 r 0

Nakon poravnavanja bo¢nih strana slijedi operacija glodanja provrta ¢p116 mm, a ta se

operacija radi s high feed glodalom promjera 66 mm (slika 30.) te su parametri obrade prikazani

na slici 31.

T4-Spindle-Stationl

Slika 29. Parametri predobrade bocnih strana [28]

Tool Description: GLODALO D66 HF

FACE MILL -

a,

ID:

D=66
AD=32
OHL=42
TD=66
SL=40
CL=20
TL=60

R=0
A=90

H=42

Flutes: 5

Cutting time: 0:03:56
mm

Slika 30. Alat za obradu — high feed glodalo @66 mm [28]

24



Operation Name - (Operation type)

Coordinate system Spin Finish Feed XY/Feed Norma' Feed Z/Feed Finish | Time
Index Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max \ Y min | Y max | Z min | Z max
GLODATI RUPU D116 DESNO BOCNO - (Drilling)
MAC1 (2- Position) [ 675 1350 r 1350 |
3 4-Spindle-Stationl

0 r 0 r 0 r 0 r 0 r 0

GLODATI RUPU D116 LIJEVO BOCNO - (Drilling)

MAC 1 (3- Position) [ 675 1350 r 1350 |  0:03:56
4 4-Spindle-Stationl
-164.3 r 10 r 0 r 0 r -165 | 9.3

Slika 31. Parametri glodanja provrta ¢116 mm [28]
Potom slijedi grubo istokarivanje provrta ¢p119,7 mm s grubom motkom za istokarivanje (slika
32.). Parametri grubog istokarivanja prikazani su na slici 33.

T2-Spindle-Station1|Tool Description: MOTKA D119,7 GRUBA
ac ’ D=119.7 R=0.2 Flutes: 1

AD=80 A=10
| |oHL=155

1H I B
a SL=30
: E=l| R ClL=2 Cutting time: 0:03:53
BORE - ID: L k n TL=200 H=155 mm

Slika 32. Alat za obradu — gruba motka za istokarivanje ¢119,7 mm [28]
Operation Name - (Operation type)

Coordinate system Spin Finish Feed XY/Feed Norma' Feed Z/Feed Finish | Time
Index Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Z min | Z max
GRUBO ISTOKARIVANJE DESNO BOCNO - (Drilling)
MAC 1 (2- Position) [ 293 44 r 44 | 0:03:53
5 2-Spindle-Stationl

-5 r 0 r 0 r 0 r 0 r 5
GRUBO ISTOKARIVANJE LIJEVO BOCNO - (Drilling) _:

MAC 1 (3-Position) [ 293 44 r 44 |

6 2-Spindle-Stationl

0 r 0 r 0 r 0 I 0 [ 0

—

Slika 33. Parametri grubog istokarivanja provrta ¢119,7 mm [28]
Kao konac¢na operacija predobrade strojnog dijela dolazi fino istokarivanje provrta ¢p120 M7
koja se obraduje s finom motkom za istokarivanje (slika 34.). Parametri finog istokarivanja su na
Slika 35.
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T3-Spindle-Station1|Tool Description:

MOTKA D120 FINA

a0 D=120 R=0.2 Flutes: 1
| AD=80 A=10
OHL=164
oH ] B |
%@ J SL=30
| E_— R ClL=2 Cutting time: 0:00:00
BORE - ID: & k}\ TL=200 H=164 mm
Slika 34. Alat za obradu — fina motka za istokarivanje 120 M7 [28]
Operation Name - (Operation type)
Coordinate system Spin Finish Feed XY/Feed Norma' Feed Z/Feed Finish | Time
Index Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Z min | Z max
ISTOKARIVANIE 120 M7 (+0 -0.035) LLUEVO BOCNO - (Drilling)
MAC 1 (3- Position) [ 240 14 I 14 |
7 3-Spindle-Station1
0 r 0 r 0 r 0 r 0 r 0

Slika 35. Parametri finog istokarivanja provrta ¢120 M7 [28]

3.3. MIG zavarivanje

Nakon busenja rupe krece se sa zavarivanjem uSica na Sipku. Materijal uSica i Sipke je isti,
nehrdajuci ¢elik X2CrNiMo17-12-2 koji je jako dobro zavarljiv. Koristen je Fronius TPS 320i
uredaj za MIG/MAG zavarivanje prikazan na slici 36. Na tehni¢kom crteZu je oznaceno
zavarivanje po zatvorenoj konturi s debljinom kutnog zavara, a = 8 mm. Zavar ¢e biti izveden
postupkom MIG zavarivanja od strane atestiranog zavarivaca. Kao zastitni plin koriStena je
mjeSavina argona s 2% Kkisika. Prilikom zavarivanja cijevi sa uredaja za zavarivanje se prikop¢aju

na ventile centralnog razvoda. Parametre zavarivanja odreduje operater prema dosadas$njem

iskustvu.
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Slika 36. Fronius TPS 320i uredaj za zavarivanje [28]
Kao dodatni materijal odabrana je zica EZ — MIG 316 LSi (slici 37.) po normi HRN EN ISO
14343- A, debljine 1 mm. To je austenitna nehrdaju¢a puna zica za MIG/MAG zavarivanje

istovrsnih i sli¢nih nehrdajucih Celika [27].

Slika 37 Elektroda za zavarivanje EZ — MIG 316 LSi [28]
Prilikom zavarivanja austenitnih nehrdajucih ¢elika, poput X2CrNiMo17-12-2, ne preporuca
se te nije potrebno predgrijavanje prije zavarivanja. Medutim posto se ovdje radi o dosta debelom

materijalu povoljno je napraviti predgrijavanje na temperaturu od oko 100°C. Zavar je zavaren s
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tri prolaza, a temperatura pri zavarivanju svakog prolaza, tzv. temperatura meduprolaza, se
ograni¢ava na 90°C kako bi hladenje zavara bilo $to brze. Na taj nain se izbjegava stvaranje
kromovih karbida koji naknadno mogu dovesti do interkristalne korozije.

Prije samog procesa zavarivanja nuzno je pripremiti spoj na nacin da se mjesto zavara detaljno
oCisti od masnoca i svih neCisto¢a. Posto je rije¢ o kutnom zavaru nema skoSenja te su usSice
stavljene direktno na postolje da ne postoji zracnost i tako zavarene.

Nehrdajuéi austenitni celici vrlo su zahtjevni za zavarivanje, podlozni su korozijskim
pukotinama stoga je nuzan optimalan izbor parametara i tehnike zavarivanja. Odabrani su
parametri prikazani u tablici 5., kao zastitni plin koriStena je mjeSavina argona s 2% Kkisika kako

bi se postigao miran i stabilan elektri¢ni luk i dobra penetracija.

Tablica 5. Parametri zavarivanja nehrdajuéeg austenitnog celika X2CrNiMo17-12-2

Parametri zavarivanja
Zastitni plin Ar + 2% O,
Brzina zavarivanja 30 cm/min
Nominalna jakost struje 245 A
Nominalni napon 255V
Brzina dodavanja Zice 8,5 m/min

Konacan izgled strojnog dijela nakon zavarivanja i ¢is¢enja izgleda kao na slici 38.

Slika 38. Kutni zavar po zatvorenoj konturi nakon ciséenja [28]
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3.4. Obrada odvajanjem Cestica

G-kod za strojnu obradu poluge napravljen je u programu SolidCAM prema 3D modelu na

slici 39. te prema tehnickom crtezu (slika 3).

Slika 39. Model poluge napravljen u programu SolidWorks [28]
Obrada je programirana za stroj Soraluce TA-A25 (slika 40.) koji ima upravljacku jedinicu
Heidenhain (slika 41.).

Slika 40. CNC glodaci obradni centar Soraluce TA-A 25 [28]
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Slika 41. Upravijacka jedinica Heidenhain [28]
Zbog kompleksnog izgleda strojnog dijela postavlja se pitanje stezanja komada prilikom
obrade. Zbog toga je bilo potrebno napraviti napravu za stezanje (slika 42.). Na njoj su napravljeni
utori za izlaz alata prilikom obrade, a obradak se steZe vijcima i maticama. Na stol stroja postavi

se kocka za stezanje i na nju naprava zajedno s obradkom (slika 42).

Slika 42. Naprava za stezanje (lijevo) i naprava zajedno sa stegnutim obratkom (desno) [28]
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3.4.1. Stezanje 2.

Skica stezanja prikazana je na slici 43. Stezanje 2. je prvo stezanje nakon zavarivanja te je

ovdje potrebno izrezati komad kako bi dobio konacan oblik.

Slika 43. Skica 2. stezanja [28]
Prilikom obrade tijekom cijelog drugog stezanja koristen je jedan alat, a to je glodalo od tvrdog

materijala promjera ¢¢20 mm (slika 44.).

T11 Tool Description: Glodalo D20 VHM
D: 20mm OHL: 60mm SA: 0° Flutes: 2
AD: 20mm CL: 24mm H11 D&l
SD: 20mm H: 100mm
TL: 80mm
SL: 30mm
END MILL - Cutting time: 0:28:54

Slika 44. Alat za obradu — glodalo ¢20 mm VHM [28]
Prilikom operacija rezanja komada koriSteni su parametri na slici 45.
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Operation Name - (Operation type)
Coordinate system Spin Finish Feed XY Feec.l Z Time
Index Feed Normal Feed Finish
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max Y min | Y max | Z min | Z max
Rezati komad - [Profile)
MAC 2 (2- Position) 1050 | 190 | 1500 | 0:11:33
1 T11
-10.902 [ 69.057 [ -321.5 [ 44,022 | -321.5 | 35
Rezati komad_1 - (Profile)
MAC 2 (3- Position) 1050 | 190 | 1500 | 0:15:26
2 T11
-69.057 | 10.902 | -321.5 [ 44.022 [ -321.5 [ 35
Rezati komad_2 - (Profile)
MAC 2 (2- Position) 1050 | 190 | 1500 [ 0:01:55
3 T11
-10.402 | 50.734 | -321.5 [ 35 [ -321.5 [ 35

Slika 45. Parametri obrade prilikom drugog stezanja [28]
Na slici 46. su prikazane simulacije operacije rezanja komada.

Slika 46. Simulacija rezanja komada [28]

3.4.2. Stezanje 3.

Skica stezanja prikazana je na slici 47. Stezanje 3. je stezanje u kojem se obraduje veéina

strojnog dijela, obraduju se sve povrsine i sve geometrijske karakteristike do kona¢nih mjera.

Slika 47.Skica 3. stezanja [28]
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Stezanje 3. sastoji se od deset operacija. Prvo se busi deset provrta ¢¢17 mm te se nakon toga
rade upustenja ¢p33 mm na svim provrtima (slika 48.). BuSenje se izvodi sa svrdlom promjera 17

mm (slika 49.) dok se upustenja izraduju s glodalom od tvrdog metala promjera 20 mm (slika 50.).

Operation Name - (Operation type)
Coordinat . Spin Finish Feed XY Feed Z i
nd oordinate system pin Finis Feed Normal Feed Finish Iime
naex
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min l X max | Y min | Y max | Z min | Z max
Busiti D17 - (Drilling)
MAC 1 (3- Position) 110 | 0.05 | 0.05 [ 0:01:47
1 T1
-34,395 | 0 -140 [ 140 | 44,824 [ 90
Busiti D17_1 - (Drilling)
MAC 1 (4- Position) 110 | 0.05 | 0.05 | 0:01:47
2 T1
-0 | 34.395 | -140 [ 140 | 44.824 [ 90
Upustiti D33 na dub. 2mm - (Drilling)
MAC 1 (3- Position) 1000 | 200 | 200 | 0:01:05
3 T2
-54.18 | 0 | -140 [ 140 | 65.848 [ 94
Upustiti D32 na dub. 2mm_1 - (Drilling)
MAC 1 (4- Position) 1000 | 200 | 200 | 0:00:43
4 12
-0 | 53,571 | -140 [ 140 | 65.848 | 93
Slika 48. Parametri obrade za operacije busenja i izrade upustenja [28]
T1 Tool Description: Svrdlo D17 s plocicama
D: 17mm OHL: 60mm Flutes: 1
AD: 6mm CL: 24mm H1 D51
A:118° H: 100mm
[ 1 TL: 80mm
- SL: 30mm
DRILL Cutting time: 0:03:34
Slika 49. Alat za obradu — svrdlo @17 mm s plocicama [28]
T2 Tool Description: Glodalo D20 VHM
Ta D: 20mm OHL: 60mm SA: 0° Flutes: 2
.. AD: 6Bmm CL: 24mm H2 D52
~ | |sD: 6mm H: 100mm
| | ! l}/ [ eca TL: 80mm
‘ SL: 20mm
JEND MILL ] Cutting time: 0:01:48

Slika 50. Alat za izradu upustenja — glodalo ¢20 mm od tvrdog metala [28]
Na slici 51. lijevo je prikazana izrada provrta, dok je desno prikazana simulacija izrade

upustenja.
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mm (slika 52.). Mjera je tolerirana (+0,2 kao gornja odnosno +0,05 mm kao donja tolerancija) te

se prvo radi gruba obrada. Operacija se izvodi s glodalom promjera 50 mm proizvodaca Sandvik

Slika 51.

Nakon izrade provrta i upustenja slijedi glodanje postolja izmedu zavarenih uSica na mjeru 64

(slika 53.) te je simulacija izrade prikazana na slici 54.

Simulacija izrada provrta (lijevo) te izrada upustenja (desno) [28]

Operation Name - (Operation type)
. . Feed XY Feed Z .
Coordinate system Spin Finish . Time
Feed Normal Feed Finish
Index
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | ¥ min | Y max | Z min | Z max
Glodati Mjeru 64 grubo - (Profile)
MAC 1 (1- Position) 700 | 550 | 550 | 0:24:03
5 T10
-97.22 [ 103.813 | -6.75 [ 38.75 | 0 | 234,921
Glodati Mjeru 64 grubo_1 - [Profile)
MAC 1 (5- Position) 700 [ 550 | 550 | 0:01:51
6 T10
-75.203 | 103.813 [ -6.75 | 38.75 | 0 | 131.019
Glodati Mjeru 64 grubo_2 - [Profile)
MAC 1 (6- Position) 700 | 550 | 550 | 0:01:51
7 T10
103751 | 75.203 | -6.75 | 38.75 [ 0 | 130.899
Slika 52. Parametri obrade grubog glodanja postolja izmedu usica [28]
T10 Tool Description: Gledalo D50 sandvik
D: 50mm OHL: 40mm Flutes: 4
AD: 32mm CL: 20mm H10 D60
TD: 50mm H: 100mm
R: Omm TL: G0mm
A D" SL: 30mm
FACE MILL Cutting time: 1:04:04

Slika 53. Alat za obradu — glodalo 50 mm [28]
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Slika 54. Simulacija glodanja na mjeru 64 mm s glodalom @50 mm [28]
Potom slijedi operacija buSenja provrta ¢¢36 mm na usicama te proSirivanje provrta na mjeru
44,6 mm (slika 55.). Operacija busSenja se izvodi sa svrdlom promjera 36 mm dok se prosirivanje
provrta izraduje s high feed glodalom promjera 32 mm (slika 56.). Simulacija izrade prikazana je

na slici 57.
Operation Name - (Operation type)
. L. Feed XY Feed Z .
Coordinate system Spin Finish . Time
. Feed Normal Feed Finish
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Z min | Z max
Busiti D36 - (Drilling)
MAC 1 (2- Position) 110 | 0.05 | 0.05 | 0:02:30
8 T5
0 | 0 | -58.5 | 180 | 615 | 180
Prosiriti na D44.6 - [Dn'l-ling} =
MAC 1 (2- Position) 1100 | 1600 | 1600 | 0:01:38
9 17
-0 | 0 | -61.5 | 180 | -56.7 | 180

Slika 55. Parametri obrade buSenja provrta ¢36 mm i proSirivanja na ¢44,6 mm [28]

TS Tool Description: Svrdlo D36
D: 36mm OHL: 60mm Flutes: 1
AD: 6mm CL: 24mm H3 D55
A:l118° H: 100mm
l l TL: 80mm
SL: 30mm
DRILL Cutting time: 0:02:30
T7 Tool Description:
D: 32mm OHL: 40mm Flutes: 4
AD: 32mm CL: 20mm H7 D57
TD: 32mm H: 100mm
R: Omm TL: 60mm
A O° SL: 30mm
FACE MILL Cutting time: 0:01:38

Slika 56. Alati za obradu — svrdlo 36 mm i HF glodalo ¢32 mm [28]
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Slika 57. Simulacija bu3enja provrta ¢36 mm (lijevo) i proSirivanje provrta ¢44,6 mm (desno) [28]
Nakon busenja slijedi fino glodanje postolja izmedu usica (Slika 58.). Operacija se izvodi s

istim glodalom kao i gruba obrada (slika 53.). Simulacija izrade prikazana je na slici 59.

Operation Name - (Operation type)
. L Feed XY Feed Z .
Coordinate system Spin Finish . Time
index Feed Normal Feed Finish
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min [ X max | Y min [ Y max | Z min | 7 max
Glodati Mjeru 64 fino - [Profile)
MAC 1 {1- Position) 850 | 650 | 650 | 0:31:41
11 T10
-97.22 | 97.22 | -7 | 7 | 105176 | 234.921
Glodati Mjeru 64 fino_1 - (Profile)
MAC 1 (5- Pesition) 850 | 650 | 650 | 0:02:19
12 110
75203 | 104495 | 7 | 39 | 0 | 132.356
Glodati Mjeru 64 fino_2 - (Profile)
MAC 1 {6- Position) 850 | 650 | 650 | 0:02:19
13 110
-104.433 | 75.203 | 7 [ 39 | 0 | 132.235

Slika 58. Parametri obrade finog glodanja postolja izmedu usica [28]

3

Slika 59. Simulacija finog glodanja postolja [28]
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Nakon finog glodanja slijedi operacija buSenja provrta na uSicama i urezivanje navoja (slika
60.). Operacija buSenja se izvodi svrdlom promjera 10,2 mm dok se urezivanje izraduje ureznikom

M12 (slika 61.). Simulacija izrade prikazana je na slici 62.

Operation Name - (Operation type)
Coordinate system Spin Finish Feed XY Feec! z Time
Index Feed Normal Feed Finish
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Zmin | Z max
Busiti D10.2 - (Drilling)
MAC 1 2- Position) 65 [ 0.07 | 0.07 [ 0:00:35
14 T3
35 | 35 | 25.936 [ 149 [ 62.5 [ 149
Urezati M12 - (Drilling)
MAC 1 (2- Position) 100 | 175 | 175 | 0:00:28
15 T4
35 | 35 | 44.5 [ 149 [ 44.5 [ 149

Slika 60. Parametri obrade buSenja provrta ¢10,2 mm i urezivanja navoja M12 [28]

T3 Tool Description: Svrdlo D10.2 VHM

A D: 10.2mm OHL: 60mm Flutes: 1
T AD: 10.2mm CL: 24mm H3 D53
I T T A:118° H:100mm
' J _[Q.,L TL: 80mm
~ o SL: 30mm
141
Lo \a

DRILL Cutting time: 0:00:35
T4 Tool Description: Ureznik M12
I D: 12mm OHL: 40mm ChL: 2mm Flutes: 1
n[ AD: 6mm CL: 17mm Pitch=1.75mm
""L[ TD: 4mm H: 100mm H4 D54
o TL: 60mm
o
1
_‘_l
[TAP e Cutting time: 0:00:28

Slika 61. Alat za obradu — svrdlo ¢10,2 mm od tvrdog metala i ureznik M12 [28]

Slika 62. Simulacija busenja provrta i urezivanja navoja [28]
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Nakon svih ovih operacija slijedi posljednja operacija treeg stezanja, a to je fino istokarivanje
provrta na usici na kona¢nu zahtjevanu mjeru ¢p45 H7 (slika 63.). Ova operacija se izvodi sa finom

motkom za istokarivanje (slika 64.), a simulacija je prikazana na slici 65.

Operation Name - (Operation type)
Feed XY Feed Z
Coordinate system Spin Finish ee ee . Time
Index Feed Normal Feed Finish
Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Z min | Z max
Fino istokariti D45H7 na gornju mjeru - (Drilling)
MAC 1 (2- Position) 110 | 0.06 | 0.06 | 0:02:35
16 T9
-0 | 0 | -58.5 | 180 | 60.5 | 180
Slika 63. Parametri obrade finog istokarivanja provrta ¢45 H7 [28]
T9 Tool Description: Busnha motka D45H7 Fina
AD D: 45mm OHL: 60mm Flutes: 1
AD: 16mm CL: Bmm H9 D59
1 |R:0.4mm H: 100mm

o | D A:10° TL: 80mm
| '*| SL: 40mm
| &
|BORE — !IC’ Cutting time: 0:02:35

Slika 64. Alat za obradu — motka za fino istokarivanje g45 mm [28]

Slika 65. Simulacija finog istokarivanja provrta ¢45 H7 [28]

3.4.3. Stezanje 4.

Skica stezanja prikazana je na slici 66. Stezanje 4. je zavrsni korak obrade te se njime dolazi
do gotovog strojnog dijela. Ovim stezanjem potrebno je napraviti utor 32 P9 mm na donjoj strani

postolja.
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Slika 66. Skica 4. stezanja [28]

Prilikom obrade utora koristeno je glodalo promjera 20 mm od tvrdog metala (slika 67.)

Ti1 Tool Description: Glodalo D20 VHM
T D: 20mm OHL: 60mm SA: 0° Flutes: 2
w8 AD: 20mm CL: 24mm H11 D61
| ’ 5D: 20mm H: 100mm
! 1o TL: 80mm
5L: 30mm
END MILL == Cutting time: 0:28:54

Slika 67. Glodalo 20 mm od tvrdog metala [28]

Na slici 68. su prikazani parametri obrade za operacije glodanje utora. Prvo se radi grubo, a

potom fino glodanje utora ¢ime se zavr$ava obrada utora.

Operation Name - (Operation type)
. . Feed XY Feed Z .
Coordinate system Spin Finish Feed Normal Feed Finish Time
Index Tool Number Tool Coolant
Operation description
X min | X max | Y min | Y max | Z min | 7 max
Utor grubo - (Profile)
MAC 3 (1- Position) 1050 | 130 | 1500 | 0:07:35
1 Ti1
5.7 | 5.7 -175 | 175 | -67.4 | -52.827
Utor fino - (Profile)
MAC 3 (1- Position) 1050 | 190 [ 1500 | 0:03:48
2 Ti1
-6 | 6 | -175 | 175 | -67.4 | -52.827

Slika 68. Parametri obrade prilikom cetvrtog stezanja [28]
Na slici 69. je prikazana simulacija obrade utora kao zavrsni korak obrade s glodalom ¢20 mm

kojim se izvodi postupak finog glodanja.
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Slika 69. Prikaz simulacije izrade utora 32 P9 [28]
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4, Zakljucak

Rad u realnim proizvodnim procesima za jednog inzenjera strojarstva izuzetno je kompleksan
1 dinamican. Potrebno je poznavati sve tehnoloske procese te njihove prednosti i nedostatke kako
bi se u pravo vrijeme donosile ispravne odluke. Nuzno je dobro poznavanje razli¢itih podruéja od
konstruiranja, materijala, zavarivanja, termodinamike, obradnih sustava sve do kontrole kvalitete,
medutim 1 upravljanja ljudima i ostalim resursima. Velika pomo¢ u svakodnevnom obavljanju
poslova su softveri koji su danas vrlo mo¢ni, medutim, i bezna¢ajni ako se njima ne zna upravljati
odnosno interpretirati rezultate. Proizvodnja nije statiCan proces, ve¢ vrlo interaktivno podrucje
ljudskog djelovanja. Navedenu tvrdnju dokazuje i izrada strojnog dijela opisanog u praktiénom
dijelu rada. Teznja svake proizvodnje je u $to kra¢em vremenu izraditi komad kako bi financijska
racunica bila Sto isplativija. Uz svaki naruceni proizvod dolaze i neki novi izazovi. Kod navedenog
strojnog dijela intencija je bila sa $to manje stezanja strojno obraditi ¢itav komad. Medutim, zbog
geometrije strojnog dijela, bilo je potrebno izraditi i steznu napravu Sto dodatno poskupljuje i
produljuje proces. Nakon toga se pojavljuje i zahtjev za tolerancijom polozaja odnosno
simetricnoS¢u od 0,03 mm od baze A (slika 3.) §to nismo bili u moguénosti izraditi odnosno uopce
izmjeriti da bismo vidjeli u kojim granicama se obradak nalazi. Sto se ti¢e alata obrade morali smo
koristiti postojece rezne alate koji su ve¢ prisutni u firmi. Vecina obradaka se radi u malim
koli¢inama odnosno ponekad ¢ak i pojedinacna proizvodnja, ovisno o situaciji, stoga novo
narucivanje alata nije bila opcija. Uvijek se tezi tome da se kupuju neki univerzalni rezni alati 1
ostrice u skladu s predvidenom proizvodnjom. Naravno, prije bilo kakve proizvodnje, bilo je

potrebno sagledati i prepoznati sve potrebne procese i isplanirati proizvodnju.
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IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student

odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi

tudih radova (knjiga, élanaka, 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.

Ta, Viktorija Cmuk (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi autor/ica
zavrs$nog/diplomskog  (obrisati  nepotrebno) rada pod  naslovom

Prikaz postupaka strojne obrade u proizvodnji zavarenog sklopa od nehrdajuceg celika X2CrNiMol7-12-2 (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)
s 4
Z.

(vlastoruéni potpis)

Sukladno él. 83. Zakonu o znanstvenaj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéili§ta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuciline knjiZnice
u sastavu sveudilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiline knjiZnice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetmickih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajudi nadin.

Sukladno él. 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moZe protiviti
da se njegov zavréni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu uéini dostupnim
javnosti na odgovarajudoj javnoj mreZnoj bazi sveuiliSne knjiZnice, knjiZnice sastavnice
sveucilista, knjiZnice veleu¢ilista ili visoke Skole i/ili najavnoj mreZnoj bazi zavrsnih radova
Nacionalne i sveuéilisne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje znanstvena i
umjetnicka djelatnost i visoko obrazovanje.
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