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SAZETAK

U radu pod naslovom ,,Tehnologija izrade proizvoda prema crtezu oznake DTO1 navedeni su,
opisani te fotografijama prikazani postupci izrade predmeta od pocetnog sirovca do montaze,
odnosno kroz sve tehnologije. Dakle, fotografijama unutar rada prikazani su pojedini koristeni
alati 1 strojevi, a isto tako 1 postupci koriSteni unutar pogona tvrtke Multinorm d.o.o. pri cemu

je prilozena dokumentacija za predmet s oznakama dimenzija i1 ostalih potrebnih u proizvodnji.

Takoder, u ovome je radu ucinjena deskripcija tehnologije izrade i montaze predmeta za prihvat
robotske ruke u autoindustriji pri ¢emu su iskazani nacini obrade, opisi i svojstva materijala
koji se koristi, svojstva dobivena toplinskom obradom te o tehnoekonomskoj analizi predmeta.
Ujedno su navedene i sve razne postupka za izradu predmeta Kkojim se dobivaju trazene

dimenzije i predmet uskladen s mjerama nacrta koji se Zeli proizvoditi.

kljucne rijeci: alati, tokarenje, glodanje, buSenje, svojstva, CNC



ABSTRACT

In the paper entitled as "Technology of making products according to the drawing of the mark
DTO01", the procedures of making objects from the initial raw material to assembly, ie through
all technologies, are listed, described and shown in photographs. Thus, the photographs within
the work show the individual tools and machines used, as well as the procedures used within
the plant of Multinorm d.o.o. whereby the documentation for the subject with markings of

dimensions and other necessary in production is enclosed.

Also, in this paper is described the technology of manufacturing and assembly of objects for
receiving a robotic arm in the automotive industry, showing the processing methods,
descriptions and properties of the material used, the properties obtained by heat treatment and

techno-economic analysis of objects.

At the same time, all the various procedures for the production of the object by which the
required dimensions are obtained and the object harmonized with the measures of the design to

be produced are listed.

key words: tools, turn, mill, drill, perfomance, CNC
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PREGLED VELICINA, OZNAKA I JEDINICA

CNC - ra¢unalom podrzano numeric¢ko upravljanje
ap - dubina rezanja/ mm

ae - Sirina rezanja / mm

fz - posmak po zubu (reznoj ostrici) / mm

vf - posmicna brzina / mm/min

Ve - brzina rezanja / m/min

n - broj okretaja

i - broj prolaza



1 UvOD

Kako i sam naslov iskazuje, tema je ovog diplomskog rada tehnologija izrade pozicije
od sirovca do montaze predmeta na sklop. Unutar rada detaljno se opisuje svaka tehnologija
unutar postupka, odnosno: izrezivanje sirovca, obrada odvajanjem cestica na CNC stroju, CNC

stroj, buSenje, tokarenje, glodanje, kemijska obrada, kontrola kvalitete i, kona¢no, montaza.

Unutar rada iskazana je i proizvodnja sklopa od izrezivanja sirovca na plinskom rezacu,
kemijska obrada, programiranje G-koda u SOLIDCAM sustavu te crtezi, materijal, strojne

obrade, zavr$ne obrade 1 montaze.

Osim navedenoga, ovim se radom donosi opis tehnologija izrade te montaze predmeta za
prihvat robotske ruke u autoindustriji pri cemu je ucinjen poseban, teorijski i prakti¢ni, osvrt na

nacine obrade, materijal koji se koristi, svojstva dobivena toplinskom obradom.

Dakle, za izradu ¢e se koristiti konstrukcijski ¢elik ST52 prema DIN normi, a prema HRN je
C0562. C0562 niskouglji¢ni manganov &elik (C 0,16-0,20) koji se lako vari, a ujedno je i dobre
otpornosti na udarce (ukljucuju¢i temperature nize od nule). Ovaj se materijal obi¢no isporucuje
u neobradenom ili normaliziranom stanju. Potrebno je istaknuti i to da su tehnoloska svojstva
Celika takoder i rezljivost, zavarljivost, oblikovljivost. Osim toga, ¢elik je dobre korozijske
postojanosti (bilo u atmosferi, bilo u agresivnim medijima), a isto mu je tako svojstvena
otpornost oksidiranju prilikom izloZenosti visokim temperaturama. Gusto¢a materijala C0562:
7,85 g/cm?. Tocka topljenja jest na 1420-1460 °C, odnosno 2590-2660 °F. Tvrdoca celika
C0562: <180 HB, Zareni.

Teorijska su odredenja potkrijepljena razliCitim literarnim izvorima, prije svega djelom
,Obrada odvajanjem G&estica® autore Savara (1977. godine), djelom , Tehnologija obrada
odvajanjem cCestica® autora Pavi¢a (2013. godine) te djelom ,,Obrada odvajanjem Cestica —

obradena pitanja i zadatci“ autora Cebala (2000. godine).



1.1 KoriStenje odvajanja ¢estica u obradi

Opcenito, temeljna je podjela strojne obrade na dvije, tj. onu odvajanjem Cestica te onu bez
odvajanja Cestica. Gledajuci ucestalost koriStenja, a tako i samu vaznost, obrada odvajanjem
Cestica jest medu najvaznijima unutar proizvodne tehnologije. Radi se, zapravo, o obradi koja
se odvija na alatnom stroju koji sadrzava i unaprijed definirane alate. KoriStenje takvog stroja
podrazumijeva zamjenu ljudskog rada uz pozitivan rast varijabli kao §to su preciznost,

produktivnost te ekonomic¢nost u svakome smislu.

Ucestalost koristenja navedenog nacina strojne obrade temelji se na mnogobrojnim prednostima
iste. Naime, ovaj nacin strojne obrade omogucuje proizvodnju veceg broja proizvoda u izrazito
kratkom vremenskom periodu pri ¢emu je vazno istaknuti da su troskovi obrade i1 proizvodnje
minimalni. Uz ekonomsku isplativost istiCe se ¢injenica da ovaj nacin strojne obrade omogucuje
proizvodnju visokokvalitetnih proizvoda. Takoder, zanimljiv je i podatak da se ¢ak 85%

dijelova strojeva izraduje koristenjem obrade odvajanjem Cestica.

1.1.1 Tehnoloska priprema proizvodnje

Usmijerena i planirana aktivnost, a kojoj je cilj dobivanje odredenog proizvoda (ili vise
njih) korisnog za rad i drustvo, jest proizvodnja. Tehnoloski je postupak onaj postupak
predstavlja opis tehnoloskog procesa. Tako tehnoloski proces podrazumijeva nacine izvodenja
svakog koraka nekog procesa za dobivanje proizvoda odredenih svojstava uz naznake striktno

definiranog redoslijeda izvodenja.

Tehnolosko pripremanje neke proizvodnje podrazumijeva definiranje i propisivanje rjeSenja
koje ¢e optimalno koristiti za izradivanje ukupnog broja sastavnica, sklopova i proizvoda u

danim uvjetima te sukladno raspolozivim proizvodnim procesima.

Obuhvat svih aktivnosti izvedenih na radnom predmetu naziva se proizvodnim procesom.
Navedene se aktivnosti odnose na ulazak materijala te sve aktivnosti koje dovode do izlaska

kao finalnog proizvoda iz proizvodnje.



Proces se proizvodnje, uobicajeno, dijeli na:

1) radnje na proizvodnim mjestima;
2) kontroliranje kvalitete;
3) unutrasnji transport;

4) skladistenje.

Vaznim se smatra ukazati na to da tehnoloski proces obuhvaca samo pocetnu fazu proizvodnog
procesa sto znaci da je dio proizvodnog procesa. Dakle, radi se o0 svim onim aktivnostima koje
se dogadaju prilikom izrade dijelova i sklopova na radnim mjestima proizvodnje. Nadalje,

operacija obuhvaca sljedecée radnje:

1) izmjenu mjere dijela (to, primjerice, moze biti obrada odvajanjem Cestica,

oblikovanje materijala i tako dalje);

2) mijenjanje fizikalno-kemijskih svojstava (¢esto se odnosi na toplinsku obradu);
3) povezivanje radnih predmeta u sklop kada se ostvaruje element proizvodnje koji je

sasvim nov (montaza).

Tehnoloski se zahvat tako odnosi na odredeni korak tehnoloSke operacije, a koji se pokrece
sukladno cilju proizvodnje koji odraduje neki radnik ili stroj. Tijekom koraka unutar zahvata

ne mijenja se niti obradivana povrsina, a tako niti alat pa ni radni rezimi koji su odredeni. [1]



1.1.2 Strukturiranost obradnog procesa

Temeljna je zadaca obradnog sustava transformiranje sirovog materijala, odnosno
pripremak, kroz obradni proces, u finalni proizvod, odnosno izradak. [2]

OBRADNI SUSTAV

N

‘ STROINI OBRADNI -
INFORMACE| : SUSTAY e /| INFORMACLE
4 STROJ PROCES l
ENERGIA | ' OBRADE ——1 | ENERGUA
ALAT '
PRIPREMAK : - POMOCNI IZRADAK
4 PRIBOR I
POMOCNI — - PROCESI ' [ oTPADNI
MATERIJAL | MATERIJAL
OBRADAK
[

Slika 1.1 Konstrukcija obradnog sustava [2]

Sukladno svemu dosad navedenome, potrebno je odrediti i obradni proces. Radi se o procesu
koji je sadrzan o:

1) procesa obrade (odnosi se na operacije, prolazi, zahvati)

2) procesa koji su pomo¢ni (0dnosi se na promjene alata, pozicioniranje, ukljucivanje

i iskljucivanje strojeva i sli¢no).

Sam je proces, dakle, odreden operacijama, prolazima te odredenim vrstama obrade Koji
omogucuju dobivaju gotova proizvoda. Proces obradivanja moze ¢initi ili jedna ili viSe
operacija koje su povezane medu sobom. Operacija moze sadrzavati jedan ili pak veéi broj

zahvata. Jedan zahvat, shodno slijedu, sadrzi jedan ili vise prolaza alata. [3]

Dakle, operaciju ¢ini skup ostvarivanja odvajanja ¢estica i pomo¢énih postupaka koji se koriste

s ciljem zavrsetka jedne cjeline nekog obradivog procesa.

Proces obrade neke povrsine obratka imenuje se kao zahvat, a koji podrazumijeva direktno
4



djelovanje alata na odredeni obradak unutar definirane radnje koja se izvodi.

Opcenito, postoje dvije vrste zahvata, a to su (slika 1.2 i slika 1.3):
1) jednostavni

2) kompleksni

Slika 1.2 Jednostavni zahvat [3]

Slika 1.3 Kompleksni zahvat [3]



Jednostavni se zahvat odnosi na obradu povrsine materijala jednim alatom za razliku od onog
slozenog kada se prilikom obrade povrsine koristi njih vise. Dio zahvata koji podrazumijeva
odvajanje jednog sloja materijala obratka, koristenjem jednog alata, naziva se prolaz. Posljednji
prolaz je tako, zapravo, ono ¢ime se oznacava Kraj zahvata te proces obrade na povrSini obratka
(slika 1.4). Unutar navedenoga, pomoc¢ni Su procesi oni koji omogucavaju samo izvodenje
procesa obrade.

OBRADNI PROCES
OPERACIJA

SLOZENI ZAHVAT

ZAHVAT

PROLAZ

Slika 1.4 Poveznica izmedu sastavnica procesa [3]



1.1.3 Odvajanje Cestica unutar postupaka obrade

00C jest obrada koja donosi promjenu startnog oblika predmeta izvodenjem odvajanja
Cestica nekog materijala, a pri ¢emu se, djelovanjem alata, ostvaruje smanjivanje obujma

materijala.

00C dijeli se na (slika 1.5):

— obrada s o$tricom

— oObrada bez ostrice.

‘ POSTUPCI OBRADE ODVAJANJEM CESTICA ‘

| S OSTRICAMA || BEZ OSTRICA |
[
[ |
| RUCNA | | STROJNA | - MEHANICKA |
posredstvom topline
trenja
blanjanj :
{ S o Recen |
buSenje H ELEKTRICNA |
— upustanje
razvrtavan

—‘ elektroluc¢na erozija ‘

glodanje

grebanje —‘ elektroimpulsna erozija ‘
)

piljenje —‘ elektronska erozija ‘

— —{ ELEKTRO - KEMIJSKA ‘
brusenje

POSTUPCI —{ fliziranje - polieliziranje ‘
FINE
OBRADE —  elektro- Cavity |
-honanje
-lepanje
_Su[;)erjﬁnﬁ —{ sinking obrada ‘
-poliranje

—{ elektro shaping ‘

—  KEMIJSKA |

Kemijsko poliranje ‘

Jetkanje ‘

Slika 1.5 Razdioba zahvata obrade s OC [3]



Obrada strojnim alatom s o$tricom dijeli se na (slika 1.6):

— alat koji ima geometrijski definiranu ostricu

— alat koji ima geometrijski nedefiniranu ostricu.

STROJNI REZNI ALAT

DEFINIRANA OSTRICA NEDEFINIRANA OSTRICA
— tokarenje
N —  bruSenje
|| blanjanje,
dubljenje
— honanje
busSenje i
upustanje — lepanje
| glodanje — superfinis§
— grebanje
—  piljenje
—  bruSenje

Slika 1.6 Razdioba reznih alata [3]



1.1.3.1 Gibanje alata

Sukladno strojnoj kinematici te odnosu i medudjelovaju obratka i alata, dva su tipa gibanja
alata (slika 1.7 i slika 1.8). Glavno gibanje (R) jest gibanje koje je temelj odvajanja Cestica
materijala tijekom obrade, a pomo¢nim se gibanjima postizu zadani ciljevi obrade. Bez pomo¢nih
gibanja proces obrade ne bi bio izvrsen. Posmak i dostavna gibanja takoder pripadaju pomoénim
gibanjima. Posmak (s) jest veli¢ina koliko se alat ili obradak pomicu za jedan okretaj glavnog
vretena. Posmak je okomitoj relaciji na brzinu rezanja (vc) te je u ovisnosti o:

1) vrsti materijala
2) dubini rezanja (ap)

3) vrsti obrade te alatu.

Dubina rezanja (ap) je iznos za koji se pomakne alat ili obradak te tako dolaze u relaciju za

skidanje sloja materijala.

GIBANJA ALATA
|
| |
GLAVNA POMOCNA
I | ]
Posmicna Dostavna
s V- brzina rezanja

T
* Stvara se odvajanje

1

cestica

* Glavno gibanje troéi -U_f— posmicna brzina * (p— dubina rezanja

najviée energije * Kontinuirani proces * Gibanja koja dostavljaju
obrade alat u zeljenu poziciju

Slika 1.7 Kretanja kod OOC [3]



Slika 1.8 Glavno i pomocno gibanje: a)tokarenje, b)glodanje,

c)busenje, d)blanjanje, e)brusenje [2]
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1.1.3.2 Geometrija alata

Alati koji se koriste za oo¢ veé¢inom jesu odredeni geometrijskim oblikom koji je
zajednicki. Navedeno oznacava da im se temeljni elementi, kao §to su povrSine, ostrice, kutovi,
pojavljuju unutar svake vrste oo¢ bez obzira na broj reznih dijelova alata. Temeljni je izgled

klin pri ¢emu se misli na sve alate s ¢vrstim oStricama (slika 1.9). [2]

Y

PREDNJA POVRSINA

REZNI KLIN

STRAZNJA POVRSINA

Slika 1.9 Rezni alat s kutovima [2]

1) prednji kut a — kut izmedu prednje povrSine i ravnine
2) straznji kut y — kut izmedu straznje povrSine i rezne ravnine

3) kut klina p — kut izmedu prednje i straznje povrsine
Alatni kutovi su definirani povrSinama alata i obratka. Ukupnost postupaka oo¢ s

alatima imaju zajednic¢ku definiciju kutova. Zbroj iznosa kutova mora biti devedeset

stupnjeva, odnosno o+ B+ y=90°.

11



Tri su nacina izvodenja vrhova alata, a $to je 1 prikazano shematski na slici 1.10.

R

a) zaobljen b) skogen c) ostar

Slika 1.10 Vrhovi alata [2]

Podjela tokarskih nozeva sukladno nacinu pri¢vrséivanja plo¢ice na sam drzac jest (slika 1.11):

1) s pri¢vrs¢enom reznom plo¢icom,
2) od brzoreznog celika,

3) sazalemljenom reznom plo¢icom.

1) 2) 3.)

Slika 1.11 Vrsta pric¢vrséivanja ostrice na nozeve [2]
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1.1.3.3 1znos brzine obrade odvajanjem ¢estica

Brzina rezanja vc = [m/min] podrazumijeva putanju koju ostrica alata obraduje ili
sirovac prema obradnoj povrsini u jedinci vremena. Tijekom postupaka obrade koje ima za
glavno gibanje kruzno gibanje, drzi se da je brzina rezanja istovjetna obodnoj brzini alata ili
obratka. Izracun je brzine na temelju najvec¢eg promjera obratka (D) ili alata u mm i broja
okretaja (n) u minuti (min-1).

_Dxmxn
e = 71000
Pri ¢emu su varijable sljedece:
Ve - brzina rezanja, m/min
D- promjer obratka, mm
n- broj okretaja
Za izracun broj okretaja jednadzba je:
1000 * v,
n= Dx*m

Pri ¢emu je:
vc — brzina rezanja, m/min
D — promjer obratka, mm

n — broj okretaja

13



1.1.3.4 Potrosnja alata

Unutar svih procesa obrade odvajanjem javlja se i troSenje oStrice alata rezanja. Proces
se javlja posljedi¢no optere¢enjem kojemu je alat podvrgnut tijekom izvodenja procesa (slika

1.12). Opcenito, procesi se trosenja dijele na :

1) mehanicko djelovanje,
2) fizikalna, kemijska,

3) reakcija izmedu alata, obratka i okoline.

Proces potro$nje sastoji se i od procesa nastajanja pukotine i proces napredovanja pukotine [5].
Takoder, ulazni faktori klju¢ni za istroSenost alata mogu se kategorizirati na sljedeci

nadin:

1) faktori vezani uz sirovac
2) faktori vezani uz alat

3) faktori vezani uz uvjete obrade.

Vise vazni parametri kojima se utvrduju karakteristike onoga S$to se obraduje, a imaju utjecaj
na troSenje alata, jesu podijeljeni kao[5]:
1) fizikalno-kemijska svojstva obratka

2) geometrijska obiljezja obratka.

Razmatranjem fizikalno-kemijskih svojstava uoc¢eno je kako znacajan utjecaj imaju sljedeca:
- tvrdoca,
- Cvrstoca,
- zilavost,
- kemijska stabilnost,
- inertnost povrsine,
- toplinska provodljivost,
- toplinsko rastezanje,
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- nacin dobivanja sirovca,
- toplinska obrada,
- mikrostruktura i

- geometrija (kontinuirana ili isprekidana obrada).

Unutar navedenoga, mehanicka se svojstva obratka, kao §to su tvrdoca, ¢vrstoca i zilavost,
izdvajaju kao klju¢ni parametri. Optimalnija mehanic¢ka svojstva uvjetuju koristenje reznog
alata u uvjetima koji su tezi (kada su veca optereéenja alata), a $to intenzivira troenje.
Geometrijski oblik obratka u pojedinim uvjetima itekako moze uzrokovati da obrade poprime
odrednice prekidnih obrada. Navedeno djeluje na promjenjivo naprezanje alata s$to znaci da

raste intenzitet trosenja (slika 1.12).

{ ISTROSENJE ALATA J

4>| abrazijsko troSenje | -

adhezijsko troSenje

4’| makrokrzanje |
_’| troSenje uslijed zamora |

Slika 1.12 Prikaz osnovnih oblika trosenja [8]

A 4

difuzijsko trosenje

\ 4

oksidacijsko troSenje

Proces koji nije poZeljan ni u kojem slucaju, a pri ¢emu se smanjuju rezna svojstva, jest trosenje
alata. Alat se tijekom same obrade trosi na neke od nacina prikazanih na slici 1.12, a pri ¢emu
dozvoljena vrijednost troSenja reznog alata vec¢ino jest u ovisnosti o:

- tolerancijama obradene povrsine,

- hrapavosti,

- Cvrstoci rezne oStrice,
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- efektivnosti i proizvodnosti obrade odvajanjem.

Faktori trosenja promatraju se i kao odrednice istro$enosti alata. Istrosenost se tako iskazuje
jednodimenzijskim veli¢inama ili dvodimenzijskim veliCinama na straznjoj povrSini rezne
ostrice, povrSinskim istroSenjem (Aisios). IstroSenost se uglavnom iskazuje jednodimenzijskim

istroSenjem i to istroSenjem straznje povrsine rezne ostrice (VB) [4,9].

KM o o

VB

Slika 1.13 Faktori potrosnje [9]

1.1.3.5 Kyvaliteta obradene povrSine

Pojam kvalitete povrsSine koja je obradena odnosi se i na fizikalno-kemijsko i mehanic¢ko
stanje povrSinskih slojeva, a isto tako i samu geometriju povrsine obratka; $to je vidljivo na
slici 1.14. Pri ocjeni obradivosti odredenog materijala jedan od klju¢nih kriterija za tu ocjenu
upravo kvaliteta obradene povrsine. Osim toga, navedena kvaliteta ima 1 itekakav utjecaj na
skupinu svojstava koja se nazivaju eksploatacijska te op¢enito imaju utjecaj na otpornost prema
troSenju, ¢vrsto¢u steznog spoja, korozijsku otpornost i tome sli¢no. Tijekom same obrade
materijala dolazi do odredenih promjena koje znaju zahvatiti povrSinske slojeve razlicitih
dubina, a $to je, dakako, u ovisnosti o rezimu i na¢inu obrade, samoj krutosti stroja i reznog
alata te svakako o geometriji te odrednicama stanja ostrice za rezanje. Spomenuti sloj treba
drzati sastavnim dijelom obradene povrSine te moZe imati pozitivan ili negativan ucinak na
svojstva strojnih dijelova. Opéenito, na tokarilicama koje su svojstvene suvremenom dobu
moguce je ostvariti razinu kvalitete IT4, a §to je usporedivo s kvalitetom brusene koze. Potrebno
je napomenuti da se u literarnim jedinicama kvaliteta povrSine uglavnom procjenjuje u aspektu

povrsinske napetosti [12].
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Slika 1.14 Kvaliteta obradene povrsine [10]
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1.1.3.6 Sredstva hladenja i podmazivanja

Sredstva (SHIP) u svojoj biti jesu teku¢ine namijenjene hladenju i podmazivanju alata i
obratka unutar zone obrade u vremenu i lokaciji javljanja topline. Podmazivanje i hladenje zone
obrade vazno je kako bi se osigurala kvaliteta obradene povrsine te isto tako olaksao proces
deformacije obratka te osiguralo smanjenje troSenja ostrice alata, smanjenje sile rezanja,
sprjeCavanje nastanka korozije, odvodnja cestica te Cistoéa radnog mjesta. Na slici 1.15

prikazano je tokarenje s vanjskom primjenom SHIP-a.

Slika 1.15 Tokarenje s vanjskom primjenom SHIP-a [7]
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Prilikom podmazivanja i hladenja koriste se sljedeca sredstva:

1) ulja— mineralna, zivotinjskog i biljnog podrijetla, te njihove mjesavine, kao i sinteti¢ka

ulja. Ova se ulja koriste kod manjih brzina rezanja gdje temperatura znacajnije ne raste.

2) emulzije — ¢ine ih ulja koja sluze za podmazivanje ¢emu se dodaje voda, emulgatori te
ostali aditivi. Znacajnost emulgatora jest u odrzavanju ulja u obliku sitnih kapljica u
vodi. Ovakva se sredstva koriste kod vecih iznosa brzina gdje je porast temperature

znacajan.

3) polusinteticka sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje — kemijske su emulzije
sastavljene od male koli¢ine mineralnih ulja razrijedenih u vodi te su obogacene

aditivima.

4) Rashladna sinteticka sredstva, ispiranje i podmazivanje — potpuno sintetic¢ka sredstva s

aditivima, bez prisutnosti ulja, a pomijesSana s vodom. [5]

1.1.4 Opée postavke programiranja CNC strojeva

U uvodu rada jesu iskazi o programiranju te su, uz to, navedene i vrste programiranja prema
razini automatizacije. Uspje$nost programirana uvjetovano je izradom pripreme za programiranje.
Pripremanje programiranja podrazumijeva teorijska odredenja koja su potrebna za temeljne korake
programiranja, uz naznaku da ¢e se iskazati elementi (kod gradnje i sintakse programa) koji vrijede
za ru¢no programiranje NC strojeva. Pripremanje programiranja okuplja sljedece sastavnice:

1) koordinatni sustav i nul — tocke,
2) vrste upravljanja,

3) gradnju i sintaksu programa.
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1.1.4.1 Koordinatni sustav i nul-to¢ke

Prilikom odredivanja medusobnog odnosa (polozaja) alata i obratka u radnom prostoru NC

stroja klju¢no je na stroj i obradak staviti koordinatne sustave te pomocu toga precizirati referentne

tocke, odnosno nul — to¢ke. Za to se primjenjuje desni koordinatni sustav prema slici 1.16. Svako

gibanje nosi svoju oznaku koja imaju svoje znacenje:

primarne pravocrtne osi oznacene su slovima X, Y, Z;
primarne rotacijske osi oznacene su slovima A, B, C;

dodatne pravocrtne osi oznacene su slovima P i U (dopunske osi u smjeru osi
X), Q iV (dopunske osi u smjeru osi Y), R i W (dopunske osi u smjeru osi Z);

dodatne rotacijske osi oznac¢ene su slovimaD i E
vV o Q
ttcTy

0

— > U
— P

C >,
" ~
e
R "=

Slika 1.16 NC stroj-koordinatni sustav [6]

Primjer postavljanja koordinatnog sustava jest za vertikalni gloda¢i obradni centar HAAS VF10

na kojem ¢e se obradivati okretna plo¢a NGO1. Polazi se od osi Z. Kod stroja je glavno vreteno

¢vrsto pa se 0s Z podudara sa osi glavnog vretena. Tada se odabire os X koja je usporedna s radnim

stolom te se odabire jedna koja je potrebna za rotiraju¢i alat (ovo vrijedi kod glodalica). Kod

jednostupnih strojeva sa uspravnom Z osi pozitivan smjer osi X ide u desno gledajuci od vretena

prema obratku. Polozaj osi Y proizlazi iz koordinatnog sustava i polozaja osi Z i X. Na slici 1.17
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upravo i jest primjer odredivanja poloZaja osi za vertikalni obradni centar.

Slika 1.17 Polozaj osi kod vertikalnog obradnog centra [6]

Dalje za izradu opisa geometrijskih informacija u koordinathom sustavu nuzno je odrediti nul —

tocke, odnosno referentne tocke. Na slici 1.18 nalaze se graficki simboli, slovne oznake te opis nul

—toCaka, od kojih su naj¢esée u primjeni: nul — tocka stroja, referentna tocka i nul — to¢ka obratka.

nul-tocka stroja; ishodiste koordinatnog sustava stroja; polozaj je dredjen
u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv i to izvan radnog prostora
(nedostupna je);

(sva interna preracunavanja u UR rade se u odnosu na nul-to¢ku stroja)
referentna to¢ka stroja; ishodiste mjernog sustava stroja; polozaj joj je
odredjen u fazi konstrukcije, stalan i nepromjenjiv, ali u radnom prostoru
(dostupna je);

nul-to¢ka obratka; ishodiste koordinatnog sustava obratka; njen polozaj
odredjuje programer-tehnolog; isti obradak mozZe imati vise nul-to¢aka

nul-tocka alata
(teorijski vrh alatha)

referentna tocka obratka

referentna toc¢ka suporta
referentna toc¢ka za prednamjestanje

referentna tocka alata

Slika 1.18 Nul — tocke kod NC strojeva [6]
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1.1.4.2 Vrste upravljanja

Vrste upravljanja odnose se na moguénost numericki upravljanog alatnog stroja kako bi

se ostvarila trazena i potrebna geometriju radnog komada. Vrste upravljanja jesu:

1)

2)

3)

Upravijanje tocka po tocka ili pozicioniranje — upravljanje koje omogucuje jedino to¢no
ostvarenje zadane pozicije. Ne postoji moguénost upravljanja posmi¢nim gibanje te se tako
zadano gibanje ostvaruje najve¢om mogu¢om posmi¢nom brzinom. Tijekom ovoga gibanja
ne smije se dozvoliti bilo kakav dodir alata i obratka. Gibanje je pravocrtno (iz trenutnog u
zadani polozaj). Primjena ovakve vrste upravljanja jest u velikoserijskoj (masovnoj)
proizvodnji, no Kkoristi se i na strojevima za buSenje, zakivanje, tockasto zavarivanje,
probijanje i sli¢no.

upravljanje po pravcu — ova se vrsta koristi kod busilica, jednostavnih busilica glodalica,
jednostavnih strojeva za plameno rezanje, zavarivanje i tako dalje. Kod ove vrste postoji
mogucnost upravljanja posmicnim gibanjem, ali pod uvjetom da se posmic¢no gibanje
ostvaruje usporedno s jednom od osi. Brzina posmi¢nog gibanja je jednaka ili brzini

posmicnog gibanja u smjeru osi X ili brzini posmicnog gibanja u smjeru osi Y.

konturno (krivuljno) upravljanje — radi se o vrsti upravljanja koja je danas najzastupljenija
jer omogucuje kontrolirano posmi¢no gibanje, istodobno i sinkronizirano izmedu dvije ili
vise numericki upravljanih osi (slika 1.19). Na primjeru konturnog upravljanja se uocava
da je bit numerickog upravljanja upravljanje posmi¢nom brzinom. Ako je u nekoj osi
moguce samo pozicioniranje, ta se 0s naziva pozicijska os. U slu¢aju da se nekim gibanjem
ne moze upravljati niti pozicijski niti posmicno, takva os ne predstavlja numericku os
(glavna rotacijska gibanja kod tokarilica, glodalica i sl.). Kod tokarilica je
najrasprostranjenije 2D konturno upravljanje, a postoje i tokarski centri sa ve¢im brojem
osi (X, Z, C, ...) i sa sloZenijim konturnim upravljanjima. Kod glodalica i obradnih centara
se koriste 2,5D 1 slozenija konturna upravljanja. U industiji alata su sve viSe zastupljeni
strojevi s 5D konturnim upravljanjem. Rijetki su strojevi s vise od 5D konturnim

upravljanjem.

22



4 e s
¥ V=Vt

X
Slika 1.19 Konturno upravljanje [6]
1.1.4.3 lzrada programa
Sadrzaj programa iskazana je slikom 1.20.
%
PROGRAM N5 T1
N10 GO X0 Z100.
N345 M30
BLOK
(NAREDBA) N10 GO X0 Z100.
RIJEC N10 ili GO ili X0 ili Z100.
NUMERICKI
ADRESA PODATAK

Slika 1.20 NC stroj-sadrzaj programa [6]

Za gradnju programa se, osim slova i znamenki, upotrebljavaju i znakovi ¢ija su znacenja:

znak % oznacava pocetak programa. Navedeni znak prethodi prvom bloku u
programu, a kraj programa definiran je funkcijom u zadnjem bloku programa.
Ovome se znaku ispred moze dodati bilo koja oznaka u programu jer ¢ée isto
(upravljacko) racunalo zanemariti.

znak : oznaCava znak za glavni blok (naredbu) programa. Koristi se kada je

sastavljen program od veéeg broja blokova pa je potrebno uéiniti segmentaciju te
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tako ostvariti bolju preglednost.

- znakovi "("1")" — oznacavaju pocetak i kraj komentara. Koriste se kada se pojedine
blokove ili dijelove programa zeli pomnije objasniti. Racunalo zanemaruje sve ove
znakove. Unutar komentara ne smiju se upotrebljavati znakovi za pocetak i kraj
programa, a tako ni znak za glavni blok. Moguénost komentara koristi za
upucivanje naglasaka i obavijesti operateru na stroju. Komentari se postavljaju
izmedu zadnje rijeci bloka i znaka za kraj bloka te biti sacinjeni i od vise redova.

- znak "/" —za uvjetno izvodenje bloka. Prilikom serijske proizvodnje dijelova javlja
se potreba da se kod izrade prvog komada koriste odredeni blokovi koji se kasnije
ne koriste. Primarno se koristi kod kontrole dimenzija prvog komada i za finu
korekciju alata tijekom promjene alata. Znak se postavlja na pocetak bloka, a hoce
li se takav blok izvesti, odreduje se polozajem prekidaca na panelu upravljackog

ra¢unala.

Takoder, valja ukazati i na ulogu G funkcija, tj. rije¢i s adresom G. G funkcijama odreduju se
uvjeti puta. Zajedno s adresama za koordinatne osi i interpolacione parametre ¢ine geometrijski
dio bloka. Format zadavanja G funkcija je slovo, adresa, G i dva dekadska mjesta, Sto znaci da
na raspolaganju stoji 100 G funkcija. Format zadavanja G funkcija: G(.) . 2 dekadska mjesta;
ako je na prvom mjestu 0 moZe se izostaviti.

Ove se funkcije dijele na:

- modalne G funkcije (ostaju zapamcene u upravljatkom racunalu i ostaju aktivne dok
nisu ponistene nekom od funkcija ili naredbom za zavrsetak rada programa koja aktivira
inicijalne funkcije. Modalne G funkcije dijele se u slijedec¢e skupine 1 to skupine za:
vrstu interpolacije, izbor ravnine obrade, kompenzaciju polumjera vrha alata, pomake
nul-tocke, radne cikluse, unoSenje dimenzija apsolutno ili inkrementalno, definiranje
posmaka, definiranje broja okretaja, mjerni sustav)

- blok-aktivne (re¢eni¢no aktivne) G funkcije i

- slobodne G funkcije.

Takoder se koriste i rije¢i s adresom M ili M funkcije. Radi se o funkcijama koje sastoje od
raznih tehnoloskih naredbi. U odnosu na G funkcije, ove su mnogo jednostavnije s obzirom
na to da ne zahtijevaju procesorsko vrijeme. Tako da se radi o prekidac¢kim funkcijama pa se
stanja koja one definiraju mogu definirati binarnim varijablama (0 i 1).

Stoga, iste se rjesavaju trenutnim postavljanjem na sucelje. Pomo¢ne se funkcije razlikuju
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prema:
1) trajanje funkcije
2) djelovanje funkcije.
Gledajuci trajanje, pomoc¢ne funkcije dijele se na modalne i na receni¢no aktivne, dok se prema
pocetku djelovanja dijele na funkcije koje su aktivne na pocetku bloka te funkcije Cije

djelovanje pocinje na zavrSetku bloka u kojem su programirane. [6]

2 TEHNOLOSKI ZAHTJEVI ZA OBRADU ODABRANOG PROIZVODA

Unutar ovoga dijela rada, prikaz ¢e se proizvodnja strojnog dijela koji ¢e kasnije biti montiran
na prihvat robotske ruke, a koji nosi naziv Pozicija 0147. Prikazat ¢e se i tehnoloski crtez istog
(slika 2.1) te tehnoloski postupci u proizvodnom nalogu (slika 2.2 i slika 2.3) kroz koje ¢e
pozicija od sirovca do gotove pozicije pro¢i. Materijal pozicije je ST52, a debljina sirovca je

70mm.

i
IS

Slika 2.1 Tehnoloski crtez [11]
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Programiranje dorada / STROJNA OBRADA-OdjelPROGRAMIRANJE-Izrada programa

e T

Dorada tokareno / STROJNA OBRADA-6.C32

Slika 2.2 Proizvodni nalog str.1 [11]

Proizvodni nalog : Prl "
s AT A
m||u,u,lmuu,mfnflﬂlniuummuu||r|m , mumummuumnmuitiiiﬂﬁ?munm |
LT T T
(T T T
QT T T T
IIIIIIIIIIIIIIII[IIIIIIIIIHIllII,IlIIIIJIlIIIIIIJ_Il,IIIlillm & mnﬁﬁuﬁiflnmmuuu|||||||||un|muu
LT [ T
B (A
L1 111

T T O
L T
U U
T T T
T

Napomena: Zavrsna kontrola: Proizvodni nalog:

PrN21_065666

Slika 2.3 Proizvodni nalog str.2 [11]
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Tehnoloski postupci:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

programiranje plinske rezacice
plinsko rezanje pozicije
sa¢marenje i ru¢no brusenje
kontrola

programiranje strojne obrade
strojna obrada -Tokarenje 1.dio
strojna obrada -Tokarenje 2.dio
programiranje dorade

strojna obrada dorade

10) zavr$na obrada- ¢is¢enje

11) zavr$na kontrola

12) zastitna povrsina- Bruniranje

13) montaza

Proizvodnja krece tako §to se izradi proizvodni nalog koji smo ve¢ prikazali 1 od narucitelja se

dobije tehnoloski crtez s zahtjevima 1 dobije se 3D model za lakSe programiranje u programima.
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3 TEHNOLOSKI POSTUPCI IZRADE ODABRANOG PROIZVODA

3.1 PROGRAMIRANJE PLINSKE REZACICE

Programiranje je izvrseno u programu SAPS, a koji sluzi za programiranje CNC rezacica.

Program pokazuje koje su dimenzije ploce koja se postavlja, a iz koje ¢e se izrezivati (dimenzija

cijele ploce jest 1480x2010mm) i poziciju gdje ¢e se izrezivati sirovac. Slika 3.1 prikazuje kod

i vrijeme rezanja te masu izrezanog sirovca.

ST52-70MM-LOT04296-1 1x 70mm ST37 1480x2010mm

28 12
28 12
11
1
28
3 3 10
10
33;2 28 4o
23 27 g
31 =
% :
g 2 8
313 21 78
30 20 7
30 49 6
30 19
30
™ 1919 6
30 o 15
0 TR S
29 15 4
29 1453,
17* 14
16 13
16 13
1

23
23
23
23
25

26

24

24
25
26

O
TEST\ST52-70MM-LOT04296-1 ST37 1480x2010x70mm 87x

Layout: TEST\ST52-70MM-LOT04296-1 Date: 25.5.2021. (25.5.2021.)
Plate dimensions: 1480x2010x70 [mm] Scale: 124385
Plate edge : 15 [mm] Minimal gap : 13 [mm]
Quality of sheet: ST37 Machine: ZINSER-AUTOGEN
Usage / On the table:  1/1 [pcs] Plate ID/ID/Certif: 10/
Utilisation: 19,9 % Program stops: 0x
Cutting by 1 torch: 1,168 [m] Lead-ins by 1 torch: 1 [pcs]
Transfers: 825 [m] Various item: 35 [pcs]
Only contour: 39,818 [m] Total number (in 1 usage): 2 [pcs]
Speed of cutting: 220 [mm/min] Width of cut.kerf: 3,6 [mm]
Drawing / File name X Y, Pcs  Wght Sprht DueDate
mm mm__pcs/C_ kg/C ka/

1101104 SABLONE_DFFF 120 | 165 | 1 | 8513 [ 42,763 | Al

2. [10-38571_FFFFG_1 100 | 101 | 1 [ 3904 [19612 | ]|
BURNERS SETTING _#(1480:;0 [mm])

15 #2.

1L A%
TECHNOLOG.TIMES / C hour min sec WEIGHTS / 1 _Iég File
Time of cutting 0 5 8 Solid sheet 1665,
High-speed shift 0 0 8 Parts 12,42
Total times of lead-in 0 0 54 Scrap 1651,12
Torch jet cleaning 0 0 13 Smelted-off metal 2,35
Sheet handling time 0 0 0 Remnant 0
TOTAL TIME 0 6 33 Mater.consumption 1665,89
Label Wght SgWght Time [min.! (0 6 33)
ST52-70MM-PLO 12,4 5 7

Slika 3.1 Kod za plinsku rezacicu [11]
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3.2 PLINSKO REZANJE MATERIJALA

Plinsko rezanje sirovca obavljeno je na plinskoj CNC rezacici naziva Zinser CNC 500/E. (slika
3.2) Pozicija se izrezuje na plinskoj rezacici jer je to najekonomicnija varijanta dovanja sirovca

budu¢i da narucitelj nema posebnih zahtjeva.

Slika 3.2 CNC plinska rezacica Zinser CNC 500/E [11]

Plinsko rezanje trajalo je 5 minuta (slika 3.3) i poslije toga odlaze se na hladenje, a nakon toga

slijedi ru¢no brusenje i saémarenje.

Slika 3.3 Plinsko izrezivanje na Zinser CNC 500/E [11]
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3.3 SACMARENJE I RUCNO BRUSENJE

Poslije CNC rezanja plinskom reza¢icom ,sirovac ide na ¢iS¢enje. CiS¢enje se sastoji od ru¢nog
brusenja i saCmarenja. CiS¢enje se treba obaviti zbog necistoca u transportu sirovca,ploce iz

koje se izrezivalo i samo rezanja sirovca (slika 3.4).

Slika 3.4 Sirovac nakog rezanja [11]

Saémarenje je obavljeno u stroju Gostol tip 1000x600 (slika 3.5). Prije sa¢marenja srhovi su
odstranjeni ru¢nim brusenjem sirovca. Nakon sa¢marenja uslijedila je ru¢na i vizualna kontrola,

a nakon toga pusta se dalje u proizvodnju.

Slika 3.5 Gostol tip 1000x600 za sacmarenje [11]
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3.4 PROGRAMIRANJE STROJNE OBRADE 1.D10

Dobiveni se model narucitelja otvara u programu SolidCAM te se nastavlja programiranje G-

koda za CNC tokarilicu pod nazivom PUMA. U nastavku ¢e fotografijama biti prikazane

simulacije svake operacije u programu SolidCAM. Program, opc¢enito, sluzi za generiranje G-

koda za CNC stroj te se tada odabiru alati koji ¢e se koristiti u odredenoj operaciji.

Prva operacija u simulaciji je ¢eono poravnanje materijala (slika 3.6). VVrijeme trajanja operacije

je 2:03 minute. Koristi se alat za grubo vanjsko tokarenje (slika 3.7).

Slika 3.6 SOLIDCAM simulacija ¢eonog grubog poravnanja [11]

T4 Tool Description: ALAT ZA GRUBO VANISKO TOKARENJE

Insert Shape: NosePoint:3  Insert Lead
C (80.00) Insert Name: Angle: L
Cutting Edge CNMA 120408 Tool Length
Direction: R (L): M (150.00
IC Diameter mm)
(D): 12 (12.70 Ra: 0.8

Ext. Turning mm} Cutting time: 0:02:03

Slika 3.7 Alat za grubo tokarenje [11]
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Druga operacija u simulaciji jest ¢eono fino poravnanje materijala (slika 3.8). Vrijeme trajanja

operacije je 1:17 minute. Koristi se alat za fino vanjsko tokarenje (slika 3.9).

Slika 3.8 SOLIDCAM simulacija ceonog finog poravnanja [11]

T4 Tool Description: ALAT ZA GRUBO VANJISKO TOKARENJE

Insert Shape: Nose Point: 3 Insert Lead
C(80.00) Insert Name:  Angle: L
CuttingEdge CNMA 120408 Tool Length
Direction: R (L): M {150.00
IC Diameter mm)
(D):12(12.70 Ra: 0.8

Ext. Turning mm) Cutting time: 0:02:03

Slika 3.9 Alat za fino tokarenje [11]
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Treca operacija u simulaciji odnosi se na busenje rupe fi 28x100m(slika 3.10). Vrijeme

trajanja operacije je 2:16 minute. Koristi se alat za fino vanjsko tokarenje (slika 3.11).

Slika 3.10 SOLIDCAM simulacija busenja promjera 28mm [11]

T26 Tool Description: KOMET FI 28
D: 28mm OHL: 105mm Flutes: 2
AD: 28mm CL: 95mm H26 D76
e |
B 'l_ Az 0* H: 105mm
|l
| _IL"‘ TL: 105mm
o SL: 105mm
A
DRILL ] . Cutting time: 0:02:16

Slika 3.11 Svrdlo za busenje [11]
Cetvrta i peta operacija u simulaciji jesu gruba i fina aterijala (slika 3.12). Vrijeme trajanja
operacije je 11:24 minute. Koristi se alat za unutarnje tokarenje (slika 3.13). Fino tokarenje ¢e

se obaviti s istim nozem za unutarnje tokarenje samo s manjim posmakom.

Slika 3.12 SOLIDCAM simulacija unutarnjeg tokarenja [11]
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T17 Tool Description: ALAT ZA UNUTARNJE GRUBO TOKARENJE 532U PCLNR12 L=125

Insert Shape: Mose Point: 2 Insert Lead
C (80.00) Insert Name: Angle: L

. CuttingEdge  CCMG 120408 Tool Length
Direction: R (L): K (125.00
IC Diameter mm)
(D): 12 (12.70 Ra: 0.8

Int. Turning mm) Cutting time: 0:11:24

Slika 3.13 Tokarski noz za unutarnje tokarenje [11]

Sesta operacija u simulaciji jest zabusavanje za provrte fi8H7 (slika 3.14). Vrijeme trajanja

operacije je 0:16 minute. Koristi se alat zabuSiva¢ 10mm (slika 3.15).

FPEGP® WY UER B

Slika 3.14 SOLIDCAM simulacija zabusavanja za provrte [11]

7 Tool Description: ZABUSIVAC 10mm
*|:'—"R_ D: 10mm OHL: 40mm Flutes: 1
AD: 10mm CL: 1.82mm H3 D53
o

—_ A: 140° H: 100mm

] oKt TL: 80mm

' A SL: 30mm

]
SPOT DRILL . Cutting time: 0:00:16

Slika 3.15 Zabusivac 10mm [11]
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Sedma operacija u simulaciji jest busenje i razvrstavanje za provrte fi8H7 i busenje provrta fi

9mm (slika 3.16). Vrijeme trajanja operacije je 3:14 minute. Koristi se alat svrdlo fi 7.8mm

(slika 3.17), svrdlo fi 9mm (slika 3.18) i razvrtac (slika 3.19).

Slika 3.16 SOLIDCAM simulacija busenje fiSH7 [11]

T36 Tool Description: HM SVRDLO FI 7.8
D: 7.8mm OHL: 60mm Flutes: 1
AD: 7.8mm CL: 24mm H36 D26
— | 1 T Az 140° H: 100mm
i Tm TL: B0mm
o SL: 30mm
A
DRILL ] 2 Cutting time: 0:01:03
Slika 3.17 Svrdlo 7.8mm [11]
T10 Tool Description: HM SVRDLO FI 9mm
D: 6.8mm OHL: B0mm Flutes: 1
AD: 6.8mm CL: 24mm H13 D63
— | 1 'l— A- 140° H: 100mm
) _[m TL: 80mm
o 5L: 30mm
A
DRILL ] 2 Cutting time: 0:02:11

Slika 3.18 Svrdlo 9mm [11]
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T29 Tool Description: RAZVRTAC FI 8 H7

D: 8mm OHL: 70mm ChL: 0.5mm Flutes: 1

AD: Bmm CL: 36mm H29 D79
—— TD: 5mm H: 100mm
TL: 75mm

REAMER Cutting time: 0:00:45

Slika 3.19 Svrdlo fi8H7mm [11]

Osma operacija u simulaciji podrazumijeva glodanje zareza unutar materijala od 6mm (slika

3.20). Vrijeme trajanja operacije je 0:17 minute. Koristi se glodalo Holex 8mm (slika 3.21).

Slika 3.16 SOLIDCAM simulacija glodanja zareza 6mm [11]

T2 Tool Description: GLODALO HOLEX 5 mm
" D: smm OHL: 50.2mm  SA:Q° Flutes: 2
-" b [AD: 5mim CL: 14.5mm H22 D72
SD:5mm H: 100mm
TL: 50.2mm
SL: 20.1mm
END MILL . Cutting time: 0:00:17

Slika 3.19 Glodalo Holex 8mm [11]
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3.5 PROGRAMIRANJE STROJNE OBRADE 2.DI1O

U slijedecoj operaciji predmet se okrene i stegne u Skripac tako da se odrade ostale operacije

za formiranje pozicije 0147.

Deveta operacija u simulaciji jest ¢eono fino i grubo tokarenje (slika 3.20). Vrijeme trajanja
operacije je 2:00 minute. Koristi se tokarski noz za grubo tokarenje (slika 3.21) fino tokarenje
MVJINR 2525M16 (slika 3.22).

Slika 3.20 SOLIDCAM simulacija finog tokarenja [11]

T4 Tool Description: ALAT ZA GRUBO VANISKO TOKARENJE

Insert Shape: Nose Point:3 Insert Lead
C (80.00) Insert Mame: Angle:L
Cutting Edge CNMA 120408 Tool Length
Direction: R (L): M (150.00
IC Diameter mim}
(D): 12 (12.70 Ra: 0.8

Ext. Turning mmy} Cutting time: 0:31:09

Slika 3.21 Tokarski noz za grubo tokarenje [11]
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5 Tool Description: ALAT ZA FINO TOKARENJE MVINR 2525M16 NEIMENOVANI

Insert Shape: Mose Point: 3 Insert Lead
V' (35.00) Insert Name: Angle: J
Cutting Edge VNMG 160404 Tool Length
Direction: R (L): M (150.00
IC Diameter mm)
(D): 16 (9.52 Ra: 0.4
Ext. Turning mim} Cutting time: 0:04:08

Slika 3.22 Tokarski noz za fino tokarenje MVJNR 2525M16 [11]

Deseta operacija u simulaciji je buSenje provrta fi 28mm (slika 3.23). Vrijeme trajanja operacije

je 1:03 minute. Koristi se svrdlo Komet fi28mm (slika 3.24).

Slika 3.23 SOLIDCAM simulacija busenja fi28mm [11]

T26 Tool Description: KOMET SVRDLO FI 28
D: 28mm OHL: 105mm Flutes: 2
AD: 28mm CL: 35mm H26 D76
—_—n

n : T A:0° H: 105mm

| _[m TL: 105mm

o SL: 105mm

A

DRILL ] 2 Cutting time: 0:01:03

Slika 3.24 Svrdlo Komet fi28mm [11]

Jedanaesta je operacija u simulaciji unutarnje grubo i fino tokarenje (slika 3.25). Vrijeme

trajanja operacije je 3:46 minute. Koristi se tokarski noz za unutarnje tokarenje S20R-

SDUCR11(slika 3.26).
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Slika 3.25 SOLIDCAM simulacija finog i grubog unutarnjeg tokarenja [11]

T15 Tool Description: SECO TOOLS 520R-SDUCR11 - ALAT ZA UNUTRASNIE TOKARENJE

Insert Shape: Mose Point: 2 Insert Lead
D (35.00) Insert Name: Angle: U

e Cutting Edge DCMT 117304 Tool Length
Direction: R (L): R (200.00
IC Diameter mmy}
(D):11(9.52 Ra: 0.4

Int. Turning mmj Cutting time: 0:03:46

Slika 3.26 Noz za unutarnje tokarenje SECO TOOLS S20R-SDUCR11 [11]

Dvanaesta operacija u simulaciji je vanjsko grubo i fino uzduzno tokarenje (slika 3.27). Vrijeme

trajanja operacije je 30:00 minuta. Koristi se tokarski noz za vanjsko grubo (slika 3.28) i fino
tokarenje MVJINR 2525M16 (slika 3.29).

Slika 3.27 SOLIDCAM simulacija finog i grubog vanjskog uzduznog tokarenja [11]
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T4

Tool Description: ALAT ZA GRUBO VANISKO TOKARENJE

Insert Shape: Nose Point:3 Insert Lead
C (80.00) Insert Mame: Angle:L
Cutting Edge CNMA 120408 Tool Length
Direction: R (L): M (150.00
IC Diameter mmj
(D): 12 (12.70 Ra: 0.8

Ext. Turning mim} Cutting time: 0:31:09

Slika 3.28 Tokarski noz za grubo tokarenje [11]
5 Tool Description: ALAT ZA FINO TOKARENJE MVINR 2525M16 NEIMENOVANI

Insert Shape: Mose Point: 3 Insert Lead
W (35.00) Insert Name: Angle: )
Cutting Edge WNMG 160404 Tool Length
Direction: R (L): M (150.00
IC Diameter mm}
(D): 16 (9.52 Ra: 0.4

Ext. Turning mm) Cutting time: 0:04:08

Slika 3.29 Tokarski noz za fino tokarenje MVJNR 2525M16 [11]

3.6 TOKARENJE 1.DIO

Tokranje prvog i drugog programiranja obavlja se na stroju PUMA 230M (slika 3.30). Prvo se

poziciju pregleda, a isto tako i dimenzije odrezanog sirovca prije nego $to se krene u strojnu

obradu. Zatim se odlazi po sve alate u alatnicu po uvidu u spisak koji ¢e se koristiti uslijed

skeniranja za pocetak obrade na stroju.

(4

Slika 3.30 CNC tokarski stroj PUMA 230M [11]
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Zatim se pratecu poziciju stegne u petoosni Skrip i t0 zbog toga Sto ¢e ga se tokariti (stoga se n
moze stegnuti uobicajeno u steznu glavu s tri ¢eljusti, nego mora i¢i u petoosni $krip §to je jasno
sa slike 3.31. Zatim se postavlja u steznu glavu s tri Celjusti. Predvidaju se velike vibracije te
¢e se zato raditi s manjom brzinom vrtnje i manjim posmakom pa da predmet ne bi izletio iz

Skripa.

Slika 3.31 Sirovac stegnut u petoosni Skrip [11]

Prije samog pocetka na stroju se izvrSava stezanje petoosnog Skripa i umjeravanje svakog alata
(slika 3.32) koji ¢e se koristiti u prvom i u drugom dijelu strojne obrade. Slijedi prebacivanje
CNC programa na stroj i pregled programa ru¢no na stroju, provjerava se jesu li svi alati na
istom mjestu kao u programu. Nakon toga, odreduje se nultocku obratka i tek se tada krece s

pustanjem programa i stroja u rad.
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Slika 3.32 Umjeravanje svakog alata i stezanje Skripa u celjusti [11]

Slijedi operacija tokarenja poravnanja ¢ela grubo i fino s manjim posmakom i ve¢im brojem

okretaja (slika 3.33). Koristimo tokarski noz za grubo i fino vanjsko tokarenje.

Slika 3.33 Tokarenje fino i grbo poravnanje cela [11]

Slijedeca operacija jest busenje provrta fi 28mm, a poslije ega se tokarenjem prosiruju provrti
na zahtijevanu dimenziju. Koristi se alat KOMET fi28mm (slika 3.34).
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Slika 3.34 Svrdlo KOMET fi28mm [11]

Slijedi unutarnje tokarenje koje je fino i grubo (slika 3.35) te se tokari na dimenziju fi55mm
kada se koristi alat tokarski noz S32U PCLNR12 L=125.

m—

Slika 3.35 Tokarski noz za unutarnje tokarenje S32U PCLNR12 L=125 [11]

Potrebno je zabuSivacem od 10mm zabusiti sve pozicije kako bi se pripremilo buSenje

zahtijevanih dimenzija. Nakon toga, buse se provrte fi8H7 s svrdlom fi7.8mm, a Sto se
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razvrstava razvrtaCem do fi8H7. Poslije toga busi se na zabuSena mjesta provrte fi9mm (slika
3.36).

Slika 3.36 Busenje provrta fiSH7 i fi9mm [11]

Slijedi glodanje zareza unutar izbusenog provrta fiomm (slika 3.37). Tu se koristi alat glodalo
HOLEX 5mm.

Slika 3.37 Godanje unutarnjeg zareza fi 6mm [11]
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3.7 TOKARENJE 2.DIO

Poslije operacije glodanja okrece se predmet i steZe na drugoj strani te se tada krece s obradom
druge strane po tehni¢kom crtezu. Tada slijedi operacija grubog i finog poravnanja ¢ela i koristi
se tokarski noz MVINR 2525M16. Nakon toga krece busenje provrta s alatom KOMET fi28mm

kojeg se jos dodatno poslije tokari na trazeni provt (slika 3.38).

Slika 3.38 Busenje provrta s alatom Komet fi28mm [11]

Nastavno se radi proSirenje provrta unutarnjim tokarenjem kako bi se dobile zahtijevane
dimenzije provrta. Tada se koristi tokarski noz za unutarnje tokarenje SECO TOOLS S20R-
SDUCR11. Tokare se dijelovi s fi28mm na fi35H7, fi33H7 i fi31mm. Slijedi vanjsko grubo i

fino tokarenje fi75mm dimenzije prema tehni¢kom crtezu (slika 3.39).

Slika 3.39 Vanjsko grubo i fino tokarenje alatom MVJINR 2525M16 [11]
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Slijedi skidanje predmeta i provjera jesu li sve dimenzije prema tehni¢kom crtezu to¢ne. To se

¢ini ruéno s pomi¢nim mjerilom, mikrometrom i kontrolnim trnom za tolerancije H7 (slika

3.40).

Slika 3.40 Kontrolni trn za fi35H7 [11]

3.8 PROGRAMIRANJE DORADE

U ovom se procesu koristi 5-osni stroj za obradu ovog dijela tehnoloskog postupka pa se koristi
I program za programiranje 5-osnih strojeva, a to je HyperMill. Licenca iznosi 12500€, a
odrzavanje programa i nadogradivanje je 1250€ godisnje. U prvoj se operaciji radi
programiranje grubo i fino glodanje gornje povrsine s glodalom 40mm (slika 3.41). Koristi Se
glodalo Walter nasadno glodalo d=40mm, r= 2mm za grubo glodanje (slika 3.42), a za fino
glodanje glodalo Walter d=40mm, r=0,4mm (slika 3.43). Grubo glodanje traje 2:28 minute, a
fino glodanje 43 sekunde.

T FEWTISITe T
T ERERNESSS5

Slika 3.41 Grubo i fino glodanje gornje povrsine [11]
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1714

WALTER Nasadno Glodalo d40mm r2mm

ID:GARANT HSK-AE3-16-100

Slika 3.42 Walter nasadno glodalo d=40mm, r=2mm [11]

»

TR=40

GL=140

TIPL=40
Cl=8.4

Edge=5

R=2
Z min=25

MT=00:02:28

T22 WALTER Nasadno Glodalo d40mm r0,4mm
Nesoje/  [TR=20
\ " SD=35
. " GL=140 R=0.4
T A L Z min=2
TR
[T o
ID:GARANT HSK-A63-16-100 i N |7 MT=00:00:43

Slika 3.43 Walter nasadno glodalo d=40mm, r=0,4 [11]

U drugoj se operaciji programira spiralno glodanje utora s jedne i druge strane (slika 3.44).

Koristi se alat Walter HM Glodalo 8mm 80mm (slika 3.45), a vrijeme trajanja operacije jest

14:12 minuta.

Slika 3.44 Glodanje 5-osnog utora [11]

47



1566 WALTER HM Glodalo 08.00mm 80mm

Nesoje/  [TR=53
\ A SD=8
== & " GL=173
= ‘“ R L Z min=-34
A R TIPL=42
vv Ly vy |C518 '« D » |[TD=76
ID:GARANT HSK-AE3 Termo 08mm L120m| Edge=4 MT=00:14:12

Slika 3.45 Walter HM glodalo 8mm 80mm [11]

U trecoj Se operaciji provodi zabuSivanje za rupe i provrte M5 (slika 3.46). Koristi Se zabusivac

Garant 12mm 142stp (slika 3.47). Operacija traje 17 sekundi.

< >
Hx@ax¢= 2@
Hame rev—

) PROGRAM 21_19663 PROGRAM_21_19663
@53 5: 7566 5 Swarf Cuttin...  PROGRAM_21_19663

o - .
Doerors || A vimnge | @ors |
7 Cout Descaption

BT 1 R |
EENss8UEY

ERERV Vv e |

Slika 3.46 Operacija zabusivanja [11]

T1 GARANT Zabusivac 12mm 142stp
‘\b\‘f‘-C = TR=60 3
‘ v
S " GL=135 A=142
1 AR % Z min=109
o 1) B TIPL=60 a7 s
v '~"— v vY CL=5.8 D -
ID:GARANT HSK-AG3=ER32x75 Ed_gezz MT=00:00:17

Slika 3.47 Zabusivac Garant 12mm 142 stp [11]
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U cetvrtoj operaciji programira se busenje 6 rupa i provrta za M5 navoj (slika 3.48). Operacija
traje 17 sekundi, koristi se alat Walter HM svrdlo IK 4.20mm krace svrdlo (slika 3.49) i Walter

HM svrdlo 4.20mm 12xDc (slika 3.50) duze svrdlo. Zbog brzine vrtnje glodala i dubine rupa

za M5 §to se busi, prvo se mora koristiti krace svrdlo pa tek onda duze jer bi doslo do uvijanja

1 loma da idemo odmah busiti s duzim svrdlom.

sed desp Hole Dilling.

4B B A K

ERRB Vs e |

Slika 3.48 Busenje M5 rupe i provrte [11]

133 WALTER HM Svrdio IK 04.20mm
\oiso ief : TR=44 o
\, [ s (ﬁ SD=6
Lo} ST GL=124 p A=140
e a1t " Z min=109
s e ® [TiPL=ss oA
vv Ly vy [C=29 —»'0 e
ID:GARANT HSK-AE3 Termo 06mm LOSOm Edge=1 MT=00:00:10
Slika 3.49 Walter HM svrdlo IK 4.2mm [11]
T51 WALTER HM Svrdio 04.20mm 12xDc
NG or . |[TR=72 ,
Lo - r
\ / " (* SD=6
1 . [6L=152 4 A=140
2 1L Z min=227.236
TR \
o TIPL=64 QAL »~
v v Ly vy [C=84 =~ g
ID:GARANT HSK-AE3 Termo O6mm LOS0m)| Edge=0 MT=00:00:07

Slika 3.50 Walter HM svrdlo 4.2mm 12xDc [11]
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3.9 STROJNA DORADA-TOKARENJE

U strojnoj doradi pozicije 0147 Kkoristi se 5-osni stroj pod nazivom Hemle B300 te se koristi
HEIDENHAIN iTNC530 upravljacka jedinica na stoju (slika 3.51).

Slika 3.51 Hemle B300 [11]

Prije samog pocetka obrade mora Se izraditi plo¢a za pri¢vric¢ivanje pozicije na stezni stol (slika
3.52). To se treba izraditi zbog operacija koje se obavljaju i zbog dostupnosti alata za pojedine

operacije.

Slika 3.52 Ploca za pric¢vrséivanje pozicije [11]
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Kad se to odradi potrebno je provijeriti je li sve u redu s pozicijom i pregledati sve alate jesu li
spremni - ako nisu onda ih je potrebno donijeti iz alatnice. Poslije toga krec¢e umjeravanje alata

(slika 3.53) koji se koristi za sve operacije na stroju.

Slika 3.53 Umjeravanje alata [11]

U prvoj se strojnoj operaciji izvrSava glodanje gornje povrSine grubo i fino glodanje (slika
3.54). Koristi se glodalo Walter d=40mm, r=2mm i Walter d=40mm, r=0.4mm.

Slika 3.54 Fino glodanje povrsine s fi40mm [11]
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U drugoj operaciji odraduje se glodanje utora (slika 3.55). Koristi se alat Walter Hm glodalo

8mm 80mm.

Slika 3.55 Glodanje utora [11]

Slijedeca operacija jest zabuSivanje rupa i provrta M5 (slika 3.56). Koristi se alat Garant

ZabuSivac 12mm 142stp.

Slika 3.56 Zabusivac Garant 12mm 142stp [11]
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U Cetvrtoj operaciji buSe se rupe i provrti za M5 s promjerom 4.2mm (slika 3.57). Koristi se
alat Walter HM svrdlo IK 4.20 i Walter HM svrdlo 4.20mm 12xDc, a zbog toga $§to Se prvo

mora s kra¢im busiti ona s duzim svrdlom.

Slika 3.57 Busenje provrta i rupa M5 [11]

Poslije zadnje strojne obrade, provjeravamo i kontroliramo jesmo li sve odradili i kontrolu

dimenzija prema tehnoloskom crteZzu radimo (slika 3.58).

Slika 3.58 Poizicija poslije strojne obrade [11]
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3.10 ZAVRSNA OBRADA, CISCENJE I KONTROLA

U zavr$noj se obradi radi fino brusenje s malim zra¢nim brusilicama, pozicija se €isti zrakom 1

ru¢no se urezuje navoj M5 u rupe i prvorte kako je zadano tehnickim crtezom (slika 3.59).

Slika 3.59 Rucno urezivanje navoja M5 prema crtezu [11]

Poslije zavr$ne obrade, urezivanja navoja i ¢iS¢enja, pozicija se Salje na zavrsnu kontrolu, a
koja se obavlja ruéno s pomi¢nim mjerilom, mikrometrom i kontrolnim trnovima za navoje,

rupe i provrte, vrsi se 1 provjera tolerancija na prvortima i navojem (slika 3.60).

Slika 3.60 Kontrola dimenzija i tolerancija [11]
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3.11 ZASTITA POVRSINE

U zastitu povrSine uvrStavaju se procesi pjeskarenja i hladnog bruniranja, a koji su uéinjeni.
Pocinje se u odjelu za zastitu povrsine gdje se pozicija Salje na pjeskarenje (slika 3.61), a gdje

se ¢isti od svih necistoca prije samog bruniranja.

Slika 3.61 Pjeskarenje pozicije 0147 [11]

Poslije pjeskarenja provodi se hladno bruniranje, kratka zastita povrSine koja se provodi svega

5 min u samo bruniru (slika 3.62).

Slika 3.62 Bruniranje pozicije 0147 [11]
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Proces se provodi u vise posuda, tako $to se dijele na:

1) odmascivacé
2) aktivator
3) brunir

4) emulzija.

3.12 OTPREMA | PAKIRANJE POZICIJE

Prije samo pakiranja pozicije i otpreme obavlja se oznacavanje pozicije i to tako da se laserski
ugravirati serijski broj pozicije (slika 3.63). Pozicija mora i nauljiti radi zastite u transportu.
Pakira se u vrecicu zajedno s tehnickim crtezom 1 na njoj se pise serijski broj pozicije (slika

3.64).

Slika 3.63 Lasersko gravinje serijskog broja pozicije [11]

Slika 3.64 Pakiranje pozicije 0147 [11]
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4 TEHNOEKONOMSKA ANALIZA POSTUPKA OBRADE

Cijena rada stroja PUMA 230M iznosi 32 €/sat, a cijena rada petoosnog stroja HEMLE B300
iznosi 50 €/sat . Sami sirovac cijene je 66,48€. Programiranje na SOLIDCAM sutstavu i
HYPERMILL sustavu iznosi 27,5 €/sat. Plinsko rezanje i saCmarenje iznosi 22 €/sat. Ukupno
pretpostavljeno vrijeme izrade obratka na stroju iznosi 165 minuta, odnosno 2:45 sati. TroSkovi
rada stroja za poziciju ¢e iznositi 115€. Ukupno vrijeme programiranja iznosi 135 minuta,
odnosno 1:15 sati. Troskovi rada programiranja iznose 62. Bruniranje iznosi 0,5 €/kg, a pozicija

je tezila 8,31kg te je cijena bruniranja 4,15€.

Osim troSkova stroja prilikom obrade, javljaju se i dodatni troskovi koji se odnose na alat, ali
bududi da se pri obradi pozicije nije ,,potrosio* cijeli alat tako se unutar cijene rada strojeva
ubrojila cijena alata. U cijenu stroja (po satu) ubrojena je i energija te cijena radnika koji radi

za strojem.

Ukupni troskovi izrade pozicije, uzimajuci u obzir troskove stroja i dodatne troskove te troskove
pripreme, troskove kontrole i troskove zavrsne obrade iznose 780€. Da bi se ostvarila dobit

tvrtke, cijena izrade navedene pozicije mora biti vec¢a od prora¢unatih troskova.

57



5 ZAKLJUCAK

Teorijskim dijelom rada ukazano je najvaznije odrednica obrade pomocu odvajanja Cestica u
obradi. Sukladno svim teorijskim odredenjima jasno se ukazalo na postavke takvih na¢ina rada
i izrade, aktivnosti i posebnosti opisane su ukazivanjem na mogucée alate koristenja (kao i
njihove specifikacije), moguce materijale (njihove prednosti i manjkavosti), a tako i supstance
koje je potrebno dodati ovisno o zahtjevnosti izrade i crtezu koji se nastoji ostvariti izradom.
Shematskim se prikazima ukazalo sva vazna odredenja koraka izrade koje je potrebno provesti

pri izradi, a ujedno je i formulama rac¢unanja ukazano na vaznost to¢nih izracuna i preciznosti.

Poglavljem ,,Tehnoloski zahtjevi za obradu odabranog proizvoda“ ukazano je na najvaznije
karakteristike u tehnoloSkom smislu zahtjevnosti te na crteze i mjerila vazna za sam pocetak 1

ishod izrade. Popisani su tehnoloski postupci te na koji nac¢in kreée sama proizvodnja.

Poglavljem ,,Tehnoloski postupci izrade odabranog proizvoda“ detaljnije su donesena
odredenja oko koristenih programa i mjera materijala za izradu, postupci rezanja i mjerenja,
sa¢marenja i ru¢nog bruSenja, poravnavanja, busenja zacrtanih tocaka, glodanje zareza unutar

materijala i tako dalje.

Posebnim se poglavljem o programiranju ukazalo na moguénosti rada koristenjem programa,
ali 1 isto tako da je potrebno tocnost odredenih izvedbi provjeriti ru¢no bez obzira na koriStenje
programa. Takoder, jasno je ukazano na to koliko je u suvremenom svijetu ubrzan proces

......

za izvedbu programiranja i prikaza onoga $to se izraduje.

Sve u svemu, daje se zakljuciti da su danas mnogo dostupniji razli€iti programi za planiranje 1
izvrSavanje radova te da se istima jamci osiguravanje precizne i efikasno brze izvedbe prema
narudZbama ili potrebama, ovisno o kakvoj se tvrtki radi. Isplativost koriStenja navedenih alata,
strojeva 1 programa ocituje se prodajem izvedenih proizvoda te pokrivanjem troSkova
materijala, izrade, energije i djelatnosti radnika, a za §to su iskazane cijene kako bi Citava izrada

potrebna za izradu ovoga rada bila transparentna.
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