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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projektiranje naprave za stezanje slozenog dijela kod obrade
na numericki upravljanoj glodalici. Stezna naprava koristila bi se u tvrtki Eko Medimurje d.d.
za smanjivanje pomoc¢nih vremena obrade ¢ime bi se povecala iskoristivost i produktivnost

numericki upravljane glodalice.

Prvi, uvodni dio opisuje Sto je uopce proizvodnja i kako se proizvodnja razvila do ove
danasnje. Nadalje, drugi dio opisuje obradu odvajanjem. Njezin povijesni razvoj, oshovnu
podjelu, vrste gibanja, osnovne elemente alata i njihov materijal. Dalje govori o troSenju
ostrice reznih alat i na kraju o odredivanju parametara obrade i podjeli alatnih strojeva. Treci
dio ovog rada govori 0 reznim alatima, standardnim drza¢ima alata i napravama za stezanje
obratka. Cetvrti dio opisuje tvrtku Eko Medimurje d.d., njihove proizvodne procese, nabrojeni
su strojevi i oprema koju koriste i detaljno je opisan proizvodni proces za obradu na 5-0snoj
numericki upravljanoj glodalici. Peti dio odnosi se na projektiranje stezne naprave, analize
dobivenog nacrta, izrade 3D modela, tehni¢ke dokumentacije i tehnoloSkog procesa izrade

dijelova naprave i popisa potrebnih alata i njihovih rezima obrade.

Potrebna tehnicka dokumentacija za dijelove stezne naprave izradena je u programu DS Catia.

Kljuéne rijeci: stezna naprava, obrada odvajanjem, numericki upravljani alatni stroj
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SUMMARY

The theme of this diploma work is design of a clamping device for machining of complex part
on a numerically controlled milling machine. The clamping device would be used in company
Eko Medimurje d.d. to reduce auxiliary processing time which would lead to increasing

usability and productivity of numerically controlled milling machine.

The first introductory part describes what production is all about and how production has
developed to those of today. Furthermore, the second part describes the material-removal
process. Its historical development, basic division, type of motion, basic tool elements and
their material, cutting tool consumption and finally the determination of machining
parameters and basic division of machine tool. The third part of this work deals with cutting
tools, standard tool holders and clamping devices. The fourth part describes the company Eko
Medimurje d.d., their production processes, list of the machines and equipment they are using
and detailly described the manufacturing process for machining on a 5-axis numerically
controlled milling machine. The fifth part refers to the design of the clamping device, analysis
of drawn draft, designing of 3D model, the technical documentation and the technological
process of making parts of clamping device and the list of necessary tools and their

processing regimes.

The required technical documentation for the parts of the clamping device was made in the

program DS Catia.

Key words: clamping device, material-removal process, numerically controlled machine tool
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1. UvOD

Proizvodnja je organizirano covjekovo djelovanje na prirodu obradbom, preradom,
premjestanjem prirodne materije, umjetnih materijala i nedovrSenih proizvoda radi njihova
prilagodavanja Covjekovim potrebama. Pojedinac moze imati i ste¢i samo ograni¢ene
proizvodne sposobnosti koje mu omogucuju da proizvodi ograni¢en broj proizvoda. Zbog
toga se, kako bi mogli zadovoljiti svoje raznovrsne potrebe, ljudi moraju udruzivati,
kombinirati razli¢ita znanja i1 uvjete proizvodnje te proizvode medusobno dijeliti ili
razmjenjivati. Time se stvara zajednica proizvodnje kojoj je organizacijsko nacelo podjela i
koordinacija rada koja daje druStveni karakter i proizvodnji i raspodjeli proizvoda. Upravo je
drustveni karakter proizvodnje temelj reprodukcije drustva te omogucuje opstanak i napredak
drustva kao i1 svakoga njegova ¢lana iako se sam oblik drustvene organizacije moze znatno
razlikovati, ovisno o napretku znanja i proizvodnih sredstava te prirodnim uvjetima rada.
Sudionici u proizvodnji stavljaju se u razli¢ite odnose u pogledu raspolaganja prirodnim
uvjetima, proizvodnih sredstava te funkcija u organizaciji rada. Svaki sustav proizvodnje
ujedno je tehnoloski i druStveni sustav, a sam proces proizvodnje u vecoj je ili manjoj mjeri
drustveno upravljan. S toga stajaliSta razlikuju se trzi$ni i planski sustavi proizvodnje. U
trZziSnom sustavu gospodarski subjekti imaju vecu autonomiju u odlucivanju, a koordinaciju
postizu putem trziSta, razmjenom proizvoda. U planskom se sustavu koordinacija proizvodnje

postiZe unaprijed donesenim planom djelovanja svih subjekata [1].

Do proizvodnje za kakvu danas znamo doSlo je kroz cetiri industrijske revolucije. Prva
industrijska revolucija dogodila se u 18. stoljeéu nakon izuma parnog stroja. Pocinje se
koristiti energija vodene pare kako bi se dobila mehanicka energija. Time je oblik proizvodnje
koji se temeljio na ru¢nom radu zamijenio parni stroj. Druga industrijska revolucija bila je u
19. stoljecu, a karakterizira je koriStenje elektricne energije. Javlja se prva proizvodna linija i
samim time kre¢e masovna proizvodnja. U drugoj polovici 20. stolje¢a dolazi do digitalne
revolucije koja se naziva tre¢a industrijska revolucija. KoriStenjem racunala proizvodnja
pocinje biti automatizirana. Cetvrta industrijska revolucija je zapravo dio ekonomije koja
proizvodi materijalna dobra koja su visoko mehanizirana i automatizirana. Ona predstavlja
strateSki pristup povezivanja sustava baziranih na internet tehnologiji s ciljem uspostave

komunikacije izmedu strojeva, ljudi, proizvoda i1 poslovnih sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OBRADA ODVAJANJEM

2.1. Razvoj obrade

Prvi alat ¢ovjek je izradio jo§ u kamenom dobu na nacin da je tvrdim materijalom odnosno
kamenom obradio meks$i materijal. Tako je nastao klin, slika 1., koji je dalje koristen kao
oruzje za lov pa sve do primjene u obradi drva i slicnih materijala. U tom razvoju prelazi se iz
kamenog doba u metalno doba gdje se prvo obraduje mekani metal bakar koji se u pocetku

koristio kao nakit. S vremenom su metalni predmeti postali uobicajeni te sve sloZeniji.

Slikal. Primitivno oruzje [2]

Od prapovijesti tehnoloska evolucija alatnih strojeva nije se mijenjala. Stolje¢ima je alat bio
produzetak ruke Covjeka sve do pojave prvih osnovnih strojeva koji su pomogli u njihovoj
uporabi. lako u antici nisu postojali strojevi kao takvi, pojavile su se dvije skice strojeva za
izvodenje operacija tokarenja i busenja, slika 2. U oba slucaja, koriste¢i jednu ruku, bilo je

potrebno stvoriti rotaciju obratka za tokarenje i rotaciju alata za busenju [3].

Slika 2.  Stroj za izvodenje tokarenja i buSenja [3]
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Tijekom prve industrije revolucije javila se potreba za veCom preciznosti na strojevima
namijenjenim za izradu drugih strojeva pa je tako nastao prvi prakti¢ni industrijski tokarski

stroj za rezanje vijaka, slika 3. Tim strojem omoguéena je standardizacija navoja vijaka.

Slika 3.  Prvi prakti¢ni industrijski tokarski stroj [4]

Otkri¢em elektricne energije 1 izradom motora nastaju prvi oblici strojeva kakvih i danas
imamo. Tako je obrada odvajanjem dosegla sasvim novu razinu, nove nacine upravljanja,

vecu preciznost 1 pouzdanost obrade.

2.2. Podjela postupaka obrade

Obrada odvajanjem cestica jedna je od najvaznijih proizvodnih tehnologija u industriji.
Obrada se odnosi na odstranjivanje odredene koli¢ine materijala u obliku odvojenih Cestica s
pocetnog predmeta, sirovca. Svrha obrade je dobiti Zeljeni oblik predmeta odnosno izradak.
Slika 4. prikazuje obradu odvajanjem cCestica kao sustav. Sirovac je pocetni komad materijala
prije obrade, a moze biti Sipka, ploca, odljevak. Kada se taj isti komad postavi na alatni stroj
tada se naziva obradak, a nakon zavrSenog postupka obrade kad se komad izvadi on je
izradak. Prema nacrtu, tolerancijama, kvaliteti povrSine i1 materijalu odabiru se prikladni

parametri obrade te vrsta obrade i potrebni alati [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Nacrti, CAD model, tolerancije,
kvaliteta povrsine, program

Pripremak Izradak
(Sirovac) OBRADAK (Obradeni dio) ~

ALATNI STROJ

Slika4. Obrada odvajanjem Cestica kao sustav [5]

Postupci obrade dijele se na ru¢ne i strojne postupke. Ru¢ni postupci su turpijanje, busenje,
piljenje, glodanje. Dok se strojni postupci dalje dijele na rezne alate s oStricom i bez ostrice.
Nadalje obrada gdje rezni alat ima oStricu jo§ se dijeli na obradu geometrijski definiranom

ostricom 1 obrada s nedefiniranom oStricom, njithove podjelu prikazuje slika 5.

% : 7
Rezni alat s Rezni alat bez
o$tricom oStrice
| [1 | B Kemijski postupci
» Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski » Termokemijska obrada
definirana ostrica nedefinrana ostrica B Elekirokemijski postupci
» Elektrokemijska obrada
» Tokarenje ¢ Brusenje » Elektrokemijsko brusenje
+ Glodanje e Superfini§ B Mehanicki p'ostupci
* Busenje, upustanje, ¢ Honanje » Ultrazvuéna obrada
razvrtavanje « Lepanje » Obrada vodenim mlazom
« Blanjanje, dubljenje B Toplinski postupe
« Piljenje » Elektroerozijska obrada — EDM

= Obrada elektronskim mlazom
» Obradalaserom

Provlagenje

Slika5. Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem ¢estica [5]
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2.3.  Vrste gibanja

Opcenito, gibanja mogu biti rotacijska odnosno kruzna i pravocrtna odnosno translacijska.
Mogu se obavljati kontinuirano i diskontinuirano. Kada se govori o gibanjima na alatnim
strojevima, treba razlikovati dvije vrste, a to su: glavno i pomoéno gibanje. Pomoc¢no gibanje

se sastoji od posmi¢nog i dostavnog gibanja. Slika 6. prikazuje gibanja kod tokarenja [6].

e glavno gibanje (G) izvodi se brzinom rezanja (v¢) 1 njome se obavlja odvajanje
Cestica, pri ¢emu se trosi najvec¢i dio snage na alatnom stroju. Moze biti kruzno ili
pravocrtno 1 kontinuirano i diskontinuirano. Na vecini alatnih strojeva to gibanje je

kontinuirana rotacija koju prema vrsti stroja vrsi obradak ili alat.

e posmic¢no gibanje (P) izvodi se posmi¢nom brzinom (vf) 1 sluzi za odrzavanje
kontakta izmedu alata i obratka, kod njega se tro$i manji dio ukupne snage stroja.

Vecinom je to kontinuirana translacija koju moze izvoditi obradak, alat ili oboje.

e dostavno gibanje (D) potrebno je za dovodenje alata i obratka u zahvat, zauzimanje
dubine rezanja (ap) te povrat nakon obavljene obrade. Gibanje je kontinuirana

translacija koja je zapravo posmicno gibanje kod kojeg nema kontakta alata obratka.

Slika 6.  Primjer gibanja kod tokarenja [5]
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2.4. Osnovni elementi alata

Alat se sastoji od drske i reznog dijela. Drska sluzi za prihvat alata na alatni stroj i prijenos
sila rezanja. Osnova alata je povrSina koja osigurava pravilan prihvat alata na stroj dok je
rezni dio alata zaduZen za proces rezanja. Rezni dio alata definiran je s tri povrSine i dvije

ostrice kao $to je prikazano na slici 7.

Slika7.  Geometrijski elementi na reznom dijelu alata [5]

e prednja povrSina (Ay) je povrsina koja je u kontaktu s odlaze€om odvojenom cesticom

e straznja ili slobodna povrSina (Aa) je povrSina koja je u nepozeljnom kontaktu s

povrSinom obrade
e pomocna straznja povrsina (A'a)
e (glavna ostrica (S) nalazi se na mjestu gdje se sijeku prednja 1 straznja povrSina
e pomoc¢na ostrica (S') je presjeCena prednjom i pomo¢nom straznjom povr§inom

Mjesto gdje se spaja glavna i pomoc¢na oStrica naziva se vrh alata te on moZe biti zaobljen,

skos$en ili oStar [5].
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Kutovi alata su neophodni za odredivanje polozaja rezne oStrice, prednje i straznje povrSine
reznog dijela alata. Tehnoloski ili geometrijski kutovi definiraju se pomocu tehnoloSkog

referentnog sustava ravnina [5].

e Kutovi za orijentaciju prednje i straznje povrsine prikazani na slici 8.
o prednji kut (y) mjeri se izmedu prednje povrSine i osnovne ravnine
o kut klina () mjeri se izmedu prednje i straznje povrSine
o straznji kut (o) mjeri se izmedu straznje povrSine i ravnine rezanja

a+pB+y=90°

PREDNJA POVRSINA
-\

KUT KLINA

\
\\
\
A
REZNIKLIN '\ _ \
—

-
" STRAZNJIKUT
>
> OBRADAK ()

ODVOJENA CESTICA

“_STRAZNJA POVRSINA

Slika 8.  Kutovi rezne ostrice [5]

e Kutovi za orijentaciju rezne ostrice:
o kut namjestanja glavne ostrice (kr)
o kut namjestanja pomoc¢ne ostrice (k'r)

o vr$ni kut alata (&)

e Kut nagiba glavne oStrice (Ar)
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2.5. Materijali oStrica reznih alata

Kao i kod svakog postupka obrade nekog proizvoda tako se i kod postupaka obrade
odvajanjem Cestica postavljaju odredeni zahtjevi za alat kojim se postupak provodi. Od svih

karakteristika, tri se istiCu kao najvaznije kada se govori o reznim sposobnostima alata [7]:
e Otpornost prema trosenju
e zilavost

e Otpornost pri poviSenim temperaturama

Otpornost prema trosenju je proporcionalna tvrdo¢i materijala reznog alata no jako je tesko
napraviti alat koji ¢e imati jako veliku tvrdocu 1 visoku Zilavost. Zbog toga se sve vise
pokuSavaju razviti novi materijali 1 postupci pomocu kojih bi takva svojstva bila §to vise
priblizena. Naime, neki od tih materijala su jako skupi pa se najcesce alati od tvrdog metala
prevlace tvrdim prevlakama i postize se povrsinski sloj s ciljem zastite od vanjskih utjecaja i
povecanja otpornosti na troSenje. Slika 9. prikazuje materijale od kojih se izraduju alati,
najtvrdi medu njima jesu keramika, CBN i PCD koji se puno rjede koriste nego tvrdi metali
koji daju dobar odnos tvrdoce i Zilavosti, ali i dobru otpornost prema visokim temperaturama

¢ime su bitno utjecali na razvoj tehnologije obrade odvajanjem cCestica.

%

Sinterirani dijamant

Dijamantne previake

D Sinterirani CBN

kOksid_:a Nitridna keramika (Ni,N,)
Er{aﬂ_ﬂaﬂ Prevuceni tvrdi metali
Prevuéeni cerment Prevuéeni sitnozrati

tvrdi metali
Cerment
Sitnozrnati tvrdi metali

Comartirant twdl matal Prevuéeni brzorezni elici

Brzorezni &elici - PM

Otpomnost na trodenje
Cvrstoca i tvrdoéa na povi§enim temperaturama

Brzorezni celici

Cvrstota
Zilavost

Slika 9.  Materijali reznih alata [8]
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Najcesc¢e upotrebljavani materijala za izradu reznih alata [5]:

Brzorezni celici (HSS): Celici legirani kromom (Cr), vanadijem (V), volframom (W),
kobaltom (Co) i molibdenom (Mo). Brzorezni c¢elici imaju dobru otpornost na viSim

temperaturama te 3-4 puta vece brzine rezanja u odnosu na alatne celike.

Tvrdi metal: sastoje se od metalnih karbida kao nosioca tvrdo¢e (WC, TiC i TaC, kao i
NbC) te Co, takoder i Ni i/ili Mo, kao veziva. Tvrdo¢a im dostize vrijednosti 1300 do
1800 HV, a pri temperaturi od 1000°C snizi se za samo 10%. Sinterirani tvrdi metali s
TiC su i pri 700°C tvrdi su od brzoreznog celika pri sobnoj temperaturi. Takoder i

zilavost im je zamjetna.

Cerment: kompozitni materijal sastavljen od keramike i metala. Konstruiran s ciljem
dobivanja tvrdoce i otpornosti na visokim temperaturama kakvu ima keramika te
zilavosti dobivenom koristenjem metala (oksidi, boridi i1 karbidi). Ovisno o Zeljenim i
potrebnim svojstvima, cerment moZze biti izraden i od metalne matrice, ali u vecini

sluc¢ajeva cerment ne sadrzava vise od 20% metala.

Keramika: sastoji se ve¢inom od aluminijevog oksida (Al203) i silicijevog nitrida
(SiaN4). To su rezni alati s vrlo velikom tvrdo¢om i podnose jako velike temperature te
nema kemijskih reakcija s obratkom. Postizu se oko 4 puta veée brzine nego sa

cermentom. Nedostatak je niska zilavost.

Dijamant: Cisti ugljik. Pet puta je tvrdi od tvrdih metala, ali mu je savojna ¢vrstoca tek
300 N/mm2. Dijamant je najtvrdi rezni materijal i najotporniji prema trosenju.
Nedostaci su osjetljivost na udarce 1 niska tlatna ¢vrstoca. Postojan je samo do
temperature  600°C, a iznad 800°C izgara. U uporabi je prirodni monokristalni
dijamant (za finu obradbu), prirodni polikristalni dijamant i umjetni polikristalni
(PCD) dijamant. Dijamantni alati primjereni su za obradbu Al, Al legura, Ti, Cu i Cu
legura, Pt, Au, Ag, umjetnih materijala, tvrde gume, grafita, keramike, stakla, kamena
I azbesta.

Kubi¢ni bor nitrid (CBN): drugi najtvrdi materijal koji se koristi kao alternativa
dijamantu radi nize cijene. Materijal koji kombinira visoko tvrdo¢u i otpornost na
temperaturama do 2000°C. Primjeren je za obradbu Celika tvrdo¢e 54-68 HRC, legura

na temelju kobalta i nikla, te brzoreznih Celika.
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2.6. TroSenje oStrice reznih alata

Sve procese obrade odvajanjem neizbjezno prati i proces troSenja ostrice reznog alata. Proces
obrade je determiniran ulazima, odnosno medusobnim odnosom ulaznih veli¢ina, a kao jedna
od posljedica opterecenja kojima je alat izloZen tijekom procesa obrade je troSenje. Slika 10.
prikazuje uzro¢no posljedi¢ni lanac troSenja alata. Ulazni parametri mogu se podijeliti u tri
skupine: parametri vezani uz obradak, alat i uvjete obrade. Uzroci troSenja su opterecenja
kojima je alat izlozen tijekom obrade. U osnovi su mehanicke ili fizikalno kemijske prirode, a

najcesce se spominju mehanicka, toplinska i kemijska [4][9].

ULAZI OBRADNI Parametr
PROCES Procesi Oblici trosenja

Obradak > opterecenjaalata [~ | (Mehanizmi) | —| trogenja < Promjene
Alat (uzroci troenja) troSenja mijerljivih
Uvjeti obrade veli¢ina

Slika 10. Uzro¢no posljedi¢ni lanac troSenja alata [9]

TroSenje je gubitak materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s drugim
krutim tijelom. Mehanizmi troSenja opisuju se slijedom zbivanja koji dovode do odvajanja
jedne Cestice troSenja s troSene povrSine. On uvijek ukljucuje proces nastajanja pukotina i
proces napredovanja pukotina. Postoje Cetiri osnovna mehanizma troSenja, slika 11., a to su

prema literaturi [10]:

e Abrazija: troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboc¢inama. MoZe se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije

oStrice.

o Adhezija: karakterizira prijelaz materijala s jedne klizne plohe na drugu pri relativnom
gibanju, zbog procesa zavarivanja krutih faza. Cestice i¢upane s jedne povrsine ostaju
povremeno ili trajno nalijepljene, odnosno navarene na drugu kliznu povrsinu.

e Umor povrsine: odvajanje Cestica s povrSine uslijed cikli¢ckih promjena naprezanja. Ne
moze se sprijeciti podmazivanjem.

e Tribokorozija: mehanizam troSenja pri kojem prevladavaju kemijske ili

elektrokemijske reakcije materijala s okoliSem.
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7
- . & cC & Co ___xh._____::‘:g:i_u _
Fe Fe
! 2 2

Eestica - - 1. Abrazijsko trosenje

2. Difuzijsko trosenje

T m 3. Oksidacijsko troenje
W 4. Zamor

alat 4 5| 5.Adhezijsko trosenje

Slika 11. Mehanizmi troSenja [4]

Mehanizmi troSenja adhezija i abrazija su mehanicka oStecenja i javljaju se uglavnom pri
niskim temperaturama obrade, a oksidacija i difuzija su oS$te¢enja uslijed kemijskog
djelovanja izmedu alata i obratka koja su karakteristi¢na za poviSene temperature kao $to je

pokazano na slici 12.

Ukupno trosenje

Temperatura

oksidacija

I adhezija

I
I abrazija B  difuzija

Slika 12. Udio ukupnog tro$enja u ovisnosti o temperaturi [9]
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2.7. Odredivanje parametara obrade

Odabir rezima rada vrsi se u fazi pripreme proizvodnje ili preciznije u toku planiranja procesa.
Dok planiranje procesa ukljucuje razne operacije poput: izbor odgovarajuceg procesa obrade,
odredivanje redoslijeda operacija, izbor strojeva za pojedine operacije, odredivanje
redoslijeda zahvata, izbor alata, odredivanje parametara obrade, odredivanje vremena izrade i
drugo. Za pogonske uvijete planiranje procesa mora sadrzavati i odredivanje parametara
obrade za razli¢ite operacije, prije ¢emu je dubina obrade obi¢no uvjetovana geometrijom
dijela i redoslijedom obrade pa se problem izbora naj¢e$¢e ograni¢ava na posmak i brzinu.
Moze se re¢i da je zadaca odredivanja parametara obrade izbor brzine i posmaka pod

pretpostavkom da su poznati slijede¢u uvjeti [9]:
e tip operacije
e alatni stroj
e alat
e obradak

e drugi parametri osim brzine i posmaka

Postoji viSe metoda prema kojima se odreduju parametri obrade odnosno rezim rada stroja.
Najmanje sustavan pristup s najvise rizika je prema iskustvu i procjeni planera procesa. Rizik
se oCituje kroz moguénost gubitka osoba sposobnih za takve zadace. Opcenito ovakav nacin
nema nikakvih znanstvenih temelja i parametri dobiveni ovim pristupom nisu ekonomski
verificirani. Bolji pristup je koriStenjem preporuka 1 priru¢nika koji su nastali kompilacijom
iskustva viSe osoba. Obi¢no je izvedeno iz velikog broja sustavno analiziranih podataka o
obradi. Te metode su najces¢e zasnovane na laboratorijskim eksperimentima. Posljednji nacin
je koriStenjem racunalnih sustava za odredivanje parametara obrade. Pocinju se razvijati
nakon pojave CNC strojeva, a pogotovo razvojem CIM koncepta. Postoje dva osnovna tipa, a

to su: sustavi baza podataka i matematicki modeli [9].
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Dubina rezanja (ap) uglavnom je definirana dodatkom za obradu posto obrada odvajanjem
Cestica spada medu zavrsne tehnologije tj. dodatak je posljedica prethodnih tehnologija. Zbog
velikog napretka svih tehnologija u smislu produktivnosti, tocnosti i kvalitete obrade, dodaci
za obradu su vrlo mali. Stoga se sve manje govori o odredivanju dubine jer se tezi obradi u
jednom prolazu, a dodatak za obradu je definiran prethodnom tehnologijom. Ako se obrada
ipak radi u viSe prolaza onda se obi¢no odreduje najveca moguca dubina kako bi i
produktivnost bila veca, a pri tome treba na umu imati sljedece: snagu stroja, krutost sustava
stroj-alat-obradak (nacin stezanja obratka i alata), pogodan oblik odvojene Cestice, utjecaj

dubine obrade na vibracije, geometriju alata (duljina rezne ostrice i polumjer zaobljenja).

Kao i pri odredivanju dubine obrade i kod izbora vrijednosti posmaka (f) se polazi od
¢injenice da je zelja raditi sa §to ve¢im posmakom kako bi se ostvarila §to ve¢a produktivnost.
Stoga je vazno poznavati utjecajne faktore koji ograniCavaju veli¢inu posmaka. Pri
odredivanju posmaka presudnu ulogu ima faza obrade, gruba ili zavr$na. Kod odredivanja
posmaka za grubu obradu na umu treba imati iste stvari kao i1 kod odredivanja dubine obrade,
uz to treba voditi brigu o troSenju alata. Za posmak kod zavr$ne obrade najbitnija znacajka je

potrebna hrapavost obradene povrsine.

Pri odredivanju brzine obrade (v¢) treba imati na umu da je brzina obrade najutjecajniji
tehnolo§ki parametar, na Sto ukazuje slika 13. Utjece na sve vrijednosti obradnog procesa, alat
i obradak. Osnovni elementi prema kojima treba odredivati brzinu rezanja su: funkcija cilja
(najveca produktivnost ili najvec¢a ekonomicnost), snaga stroja, troSenje, kvaliteta obradene

povrsine, oblik odvojene Cestice 1 vibracije.

a — brzina obrade
b — posmak
¢ — dubina obrade

TroSenje

Temperatura rezanja

L
Porast v, f, a,

Slika 13. Utjecaj parametara obrade na troSenje [9]
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2.8.  Alatni strojevi

Alatni strojevi su strojevi za oblikovanje izradevina od razli¢itih materijala. Oblikovanje
izradevina moze se izvrsiti na viSe nacina: odvajanjem Cestica, deformacijom, odrezivanjem,
primjenom elektriciteta i ultrazvuka ili razli¢itim kemijskim postupcima. Alatni strojevi koji
oblikuju odvajanjem cestica uz kruzno glavno gibanje jesu tokarilice, glodalice, busilice i
brusilice te kruzne i krunske strojne pile, uz ravnocrtno glavno gibanje blanjalice i strojne
tracne pile, a deformacijom i odrezivanjem prese i strojne skare. Suvremeni alatni strojevi

mogu proizvesti izradevine s to¢nosc¢u £+ 0,0025 mm, a posebni strojevi i + 0,00005 mm [1].

Obradom na alatnom stroju ostvaruje se: zadani oblik izratka, potrebna tocnost izratka i
potrebna hrapavost obradene povrSine. Alatni strojevi mogu se podijeliti prema mnogim

kriterijima. Znacajnija podjela je prema nacinu upravljanja [11]:

e Rucno upravljanje: kod klasi¢nih alatnih strojeva , obrada ovisi o operateru. Koliko je

njegovo znanje i iskustvo, poznavanje stroja, alata i postupka.

e Automatsko upravljanje: kod numericki upravljanih alatnih strojeva , sve geometrijske

i tehnoloske informacije potrebne za obradu nekog dijela kodiraju se u program.

Slika 14. prikazuje podjelu prema tehnoloskom prostoru. Klasi¢ni alatni strojevi koriste se za
male serije, nisku proizvodnost, ali im je velika fleksibilnost i asortiman. Kako raste stupanj
automatiziranosti alatnog stroja proizvodnost i veli¢ina serije rastu dok fleksibilnost i

asortiman opadaju.

Asortiman
Velik Malen
o Rotofer i | €
2 Transfer | 2
> Posebni linije
strojevi
—t= s B
B Fleksibilni Neprilagodljivi =
% Pojedinacni strojevi obradni sustavi sustavi k=]
Ll |l =i et —f == 2
3 Fleksibilne ]
w
< obradne celije
,5_9 Obradni :
centri |
U © | g
8 strojevi . X
2 |[Kiasicni | i
= |alatni I >
strojevi i
Mala Velika

Velicina serije

Slika 14. Podjela alatnih strojeva prema tehnoloskom prostoru [11]
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Zamijeni li se na klasi¢nom alatnom stroju ru¢no upravljanje s numerickim upravljanjem
dobije se stroj kod kojeg se sve geometrijske i tehnoloSke informacije potrebne za obradu
nekog dijela kodiraju u programu. Program se unosi u upravljacko racunalo alatnog stroja
koje dalje upravlja njegovim radom. U tu kategoriju spadaju samostojeéi strojevi poput CNC

strojeva. Koriste se za pojedinacnu ili maloserijsku proizvodnju, a posluzivanje stroja je ru¢no

[12].

Kada se na numericki upravljan alatni stroj dodaje automatska izmjena alata i spremiste alata
te viSestranicna i razliita viSeoperacijska obrada u jednom stezanju obratka dobije se obradni
centar. Obradni centar je samostoje¢i numericko upravljani alatni stroj koji je namijenjen za
malu i srednju seriju proizvodnje, kod njega se ¢esto mijenja asortiman. Jo$ uvijek je kod njih

prisutno ru¢no intenzivno posluzivanje s obradcima [12].

Nadalje, dodavanjem automatske izmjene obratka i spremiSta obratka dobije se fleksibilna
obradna ¢elija. Osim toga fleksibilna obradna ¢elija ima integrirani mjerni sustav obratka,
moguénost pranja, susenja i hladenja obratka te nadzor alata koji prati kolika je njegova
istroSenost kako ne bi doslo do loma. Ima moguénost autonomnog rada u vise smjena, stroj je

samostojeci i primjenjuje se kod srednjeserijske proizvodnje [12].

Osim pojedinac¢nih strojeva, postoje neprilagodljivi proizvodnji sustavi prikazani na slici 15.,a
to su transfer i rotofer linije. Karakterizira ih automatizirana obrada u velikoserijskoj
proizvodniji, visoka proizvodnost sustava, malen asortiman i niska fleksibilnost sustava. Grade
se modularno od pravocrtno ili kruzno povezanih standardiziranih obradnih jedinki. Broj
obradnih jedinki moZe biti neograni¢en kod transfer linije i mogu biti zastupljene sve obradne
operacije. Dodatne operacije sustava mogu biti operacije kontrole i operacija montaze. Sirovci
su istih dimenzija i oblika te se centriraju i stezu na specijalnu paletu pomocu koje se
automatski prebacuju s jedne operacije na sljedecu. Vrijeme potrebno da se prebaci na drugu
operaciju je jedan takt, a odreduje ga operacija koja vremenski najdulje traje. Taktnim
prolaskom kroz transfer liniju sirovac je u potpunosti obraden, a paleta na kojoj je bio stegnut

vraca se na pocetak linije povratnim transporterom paleta [12].
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Transfer linija Rotofer linija
sirovac

L P L5 ]
l_h__* :;d_| > standardizirane jedinke
L4/

Slika 15. Shematski prikaz transfer i rotofer linije [12]
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3. ALATI I NAPRAVE

3.1. Reznialati

Alati koje sluze za obradu materijala rezanjem tj. odvajanjem Cestica. Od pocetnog volumena
sirovog materijala odstranjuje se odredena koli¢ina materijala u obliku odvojenih Cestica, a
sve u svrhu izrade odnosno formiranja gotovog kona¢nog izratka [13]. Slika 16. prikazuje

neke od reznih alata.

Slika 16. Rezni alati [14]

tokarski noz

glodalo

svrdlo

modulno odvalno glodalo
ureznik
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upustalo
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Prema konstrukciji alat mozZe biti monolitni 1 alat s ploicama. Kod monolitnog alata cijeli
rezni alat tj. oStrica 1 drza€ napravljeni su od istog materijala. Nakon troSenja rezna se oStrica
naostri. Rezni alat s mehanicki pri¢vr§¢enim reznim oStricama ima vise ostrica koje nakon §to
se potrose se zaokrenu na novu ostricu. Kad se sve ostrice na plocici potrose ona se baca i na

tom drzacu stavlja se nova plocica istog oblika i veli¢ine. [13]

Oznacavanje reznih alata odreduje se prema materijalu obradaka. Tako se u svim katalozima
proizvodaca alata prema odgovaraju¢oj boji i slovu moze pronaci zeljeni alat kao $to

prikazuje slika 17.

Be v [N

Slika 17. Oznacavanje reznih alata prema materijalu obratka

e oznaka P: nelegirani i niskolegirani Celici, zavarljivi Celici te feritni 1 mertenzitni
nehrdajuéi Celici

e 0znaka M: austenitni i duplex nehrdajuci celici

e oznaka K: sivi lijev, nodularni lijev

e oznaka N: neZeljezni metali, aluminij, bakar, magnezij i legure

e oznaka S: vatrootporne superlegure, legure nikla i kobalta, titan

e o0znaka H: tesko obradivi ¢elici (>45 HRC), manganski ¢elici, Celici za lezajeve
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3.2. Drzadi alata

Drzaci su standardizirana vrsta pomoc¢nog alata prilagodljiva 1 dizajnirana reznim alatima.
Omogucavaju laksi prihvat alata i njegovo postavljanje u glavno vreteno kod glodanja, a u
steznu glavnu kod tokarenja. Sustav prihvata reznog alata mora osigurati brzu i jednostavnu
izmjenu alata, precizno pozicioniranje i veliku krutost. Pravilnim izborom sustava za stezanje
reznog alata moze do¢i do smanjenja troSkova proizvodnje i vremena obrade, te poboljSanja

kvalitete obradene povrSine.

3.2.1. DrZaci alata za glodanje

Drzaci alata sluze za siguran prihvat alata tijekom obrade odvajanjem cestica. Ovisno o
njihovoj izvedbi, veli€ini i izgledu, definira se i1 planira prihvat u glavnom vretenu, magazinu

alata ili sustavu izmjene alata. Sami drzaci sastoje se od nekoliko dijelova:
e konusni prikljucak
e dio za kodiranje
e prihvatni dio
e stezni sustav

e otvor za SHIP (sustav za hladenje i podmazivanje)

Konusni prikljucak je dio drzaca alata koji ulazi u glavno vreteno te stvara vezu izmedu alata 1
vretena. Dio za kodiranje nosi informacije o alatu, ¢ip u koji se unose podaci o reznom alatu i
parametrima prednamjestanja. Prihvatni dio je dio na koji se pri¢vrsti automatski izmjenjivac
alata u trenutku kada se alat premjesta iz magazina u vreteno ili obrnuto. Stezni sustav je
mjesto unutar samoga drzaca gdje se smjeSta dio alata 1 steze raznim tehnikama. Otvor za

SHIP sluzi za dovod sredstva $to blize reznom mjestu [15].

Postoji viSe nacina stezanja reznog alata u osnovni drza¢ alata, tj. viSe mogucnosti na koji

nacin ostvariti potrebnu silu za stezanje u osnovnom drzacu alata:
e hidraulicko
e toplinska deformacija
e mehanicka deformacija

e Kkonusne ¢ahure
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Drzaci alata su standardizirani te postoji nekoliko izvedba koje se najceSce primjenjuju:

e CAT

e BT

e SK(ISO)
e HSK

Slika 18. prikazuje standardne izvedbe drzace alata. CAT je najstarija izvedba nastala u SAD-
u. Poboljsana verzija je BT-izvedba, a razvijena je u Japanu. Obje izvedbe imaju drza¢ s
konusom 7:24. U Europi je razvijena SK izvedba s istim konusom. Razvojem visokobrzinske
obrade prethodne izvedbe nisu dale zadovoljavajucée rezultate, pa je u Njemackoj devedesetih

godina proslog stoljeca razvijena i predstavljena HSK-izvedba prihvata alata koja ima konus

e

CAT / DIN 89871 HSK

1SO / DIN 2080

Slika 18. Osnovne vrste drzaca alata za glodanje [16]

Na naSim prostorima najvise se koristi SK (ISO) i HSK drza¢. SK drzac¢ alata je konstruiran
tako da postoji zracnost izmedu Cela vretena i prirubnice drzaca alata. Prednosti te izvedbe su
samocentriranje te brzo i jednostavno stezanje i otpustanje alata $to omogucuje stozasti spoj
izmedu drzaca alata i vretena. Zbog Krutosti, drza¢ je osjetljiv na toc¢nost kuta stozaste
povrsine drzaca alata i one u glavnome vretenu. Takoder, zna¢ajnu ulogu ima i aksijalna sila
koja napinje alat. Nedostatak SK drzaca je to¢nost aksijalnog pozicioniranja. Pod djelovanjem

centrifugalne sile i sile uvlacenja drzac alata se aksijalno pomice dublje u vreteno.
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Posljedice tih pojava su smanjenje krutosti sustava, promjene aksijalne pozicije alata te
smanjenje prenosivog okretno momenta radi smanjenja dodirne povrSine stozaste veze. Ti
nedostaci su doveli do toga da se ovaj tip drzaca manje primjenjuje u visokobrzinskoj obradi.
Nagib konusa je 7:24 i nije samokocan. Drza¢ je velike mase, a velika je i duzina konusa.
Njegovo automatsko stezanje u glavno vreteno vr$i se izvana pomoc¢u posebnog vijka [17].

Slika 19. prikazuje SK drzac.

Slika 19. SK40 drza¢ alata [18]

HSK drza¢ alata, prikazan na slici 20., je izvedba koja se primjenjuje ponajviSe za
visokobrzinske obrade. lzvedba se sastoji od 6 varijanti. Osnovna obiljezja su brza i
jednostavna izmjena alata, tocnost aksijalnog pozicioniranja, velika krutost, velike sile
stezanja, mala masa, uravnotezenost sustava. Stezanje konusnog drzaca alata u glavno vreteno
je iznutra pomocu steznih hvataljki odnosno ¢eljusti, pa centrifugalna sila povoljno djeluje na
elemente stezanja povecavajuci steznu silu. Takoder, sama izvedba u odnosu na SK drzac je
puno kra¢a i ima manji nagib konusa u iznosu 1:10. Osim prednosti, ima 1 odredenih
nedostataka. HSK je dosta skuplji od SK, nekompatibilan je s postoje¢im vretenima i

drzac¢ima alata, zahtijeva se visoka to¢nost izradbe, a sam oblik je kompliciraniji. Drza¢ je 1
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Slika 20. HSK-A40 drzac¢ alata [18]

3.2.2. DrZaci alata za tokarenje

Alati koji se koriste kod tokarskih obradnih centara mogu biti mirujuéi i pogonjeni, stoga
postoje i razlicite vrste drzaca s razli¢itom funkcijom koju mora ispunjavati. Drzaci alata za
mirujucée alate moraju osigurati apsolutnu poziciju u odnosu na revolversku glavu, a drzaci za
pogonjene alate moraju osigurati apsolutnu poziciju alata takoder u odnosu na revolversku
glavu, ali moraju osigurati i prijenos momenta potrebnog za pogon pogonjenog alata [12]. Na

slikama 21. i 22. prikazani su mirujuci i pogonjeni drza¢ alata.

Slika 21. Drzaé za mirujuce alate [19]
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Slika 22. Drzac za pogonjene alate [20]

Drzaci koji se koriste za pogonjene alate mogu se jo$ podijeliti na radijalne, aksijalne ili
univerzalne s podesavanjem kuta namjestanja. Univerzalni su skuplji pos§to se mogu podesiti
u viSe pozicija i s tim jednim drzaCem mogu se zamijeniti 1 aksijalni drzaci $to znaci da nece

trebati dva mjesta u revolverskoj glavi ve¢ samo jedno mjesto.
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3.3.  Naprave za prihvat obratka

Naprave su pomagala koja obi¢no sluze za prihvat, stezanje, odredivanje medusobnog
polozaja te vodenje alata i obratka za vrijeme obrade. Za alatniare naprava znaci specijalno
pomagalo koje treba izraditi jer se ne moze nabaviti na trziStu. Dok je konkretno stezna
naprava uredaj koji sluzi za pozicioniranje tj. baziranje, podupiranje i stezanje obratka tijekom

razli¢itih operacija obrade. Slika 23. prikazuje napravu za stezanje cijevi ili Sipki [13][21].

Neke od zadataka 1 znacajka naprava su [21]:
e Dbrzo i sigurno stezanje obratka
e Visoka tocnost mjera i oblika (zamjenjivost dijelova)
e otpadaju poslovi obiljezavanja i ocrtavanja
e moguce posluzivanje viSe strojeva
e posluzitelji oslobodeni teskog fizickog rada
e sSmanjenje moguénosti nezgoda na radu
e Dbolje iskoristenje strojeva
e moguci rad osoba s nizom stru¢nom spremom
e proizvodnja se moZe automatizirati

e sSmanjenje neispravnih proizvoda (Skarta)

Slika 23. Stezna naprava za cijevi i Sipke
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Stezna naprava sastoji se od nekoliko dijelova. Osnovni dio je tijelo stezne naprave na koje se
postavljaju svi ostalo elementi. Najces¢e se izraduje od celicnih limova i to postupkom
zavarivanja. Nakon toga obavezno slijedi Zarenje i tek onda obrada odvajanjem Ccestica.
Zadatak tijela je odrzavanje prostornih odnosa izmedu ostalih steznih elemenata. Drugi
element su oslonci, to su fiksni elementi koji se koriste za baziranje, tj. pozicioniranje obratka
u steznu napravu. Oni zadrzavaju poziciju obratka u napravi ogranicavajuu mu stupnjeve
slobode gibanja, a postavljaju se nasuprot mjesta stezanja. Sljedeci element su podupiraci koji
se postavljaju kad se o¢ekuju znacajne deformacije pod utjecajem sila stezanja i sila rezanja,
smjeStaju se ispod tog podrucja. Podupiraca moze biti viSe i oni su podesivi. Posljedn;ji
element su stezaljke, one predstavljaju stezni mehanizam koji osigurava mirovanje obratka u

napravi unato¢ djelovanju vanjskih sila [13].

Slobodno tijelo u prostoru moze se micati uzduz sve tri osi koordinatnog sustava i okretati
oko njih. Dakle, slobodno tijelo u prostoru ima 6 stupnjeva slobode gibanja. Naprava treba
osigurati toCan 1 jednoznafan polozaj obratka te sprijeciti njegovo pomicanje uslijed
djelovanja sila stezanja i sila rezanja. Dijelovi naprave koji osiguravaju tocan polozaj obratka
nazivaju se elementi za oslanjanje ili pozicioniranje, a oslanjanje mora biti potpuno.
Nepotpuno ili prekomjerno oslanjanje prouzroc€it ¢e odstupanje mjera i oblika na obratku. Za
toCan i siguran poloZzaj obratka potreba su tri elementa za oslanjanje (plohe) i 3 sile stezanja.
Za pozicioniranje obratka u napravi naj¢e$¢e se koriste ploce, odstojnici (slika 24.),

grani¢nici, svornjaci, zatici, prizme, prstenovi, prihvatni limovi [21].

Slika 24. Odstojnici
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Preko elemenata za stezanje prenosi se izvorna sila u vecu steznu silu na obratku. Ta sila
osigurava steznje obratka tijekom obrade. Elementi moraju biti ¢vrsti da se ne deformiraju i
ne popuste uslijed djelovanja sile rezanja. Obicno se povrsinski otvrdnjavaju da se sprijeci
troSenje uslijed Cestog stezanja i otpustanja. Najvazniji elementi stezanja su: vijci, klinovi,
ekscentri, bajunete, koljenaste poluge, opruge, magneti te pneumatski i hidraulicki elementi
[21].

Pomoc¢ni stezni elementi obi¢no sluZze za preraspodjelu, promjenu pravca ili veli¢inu sile

stezanja. Neki od tih elemenata su [21]:

e Tlacna podloska i umetak: smanjuju povrsinski pritisak i sprecavaju moguce ostecenje

e Stezna kuka: prenosi steznu silu samo na jednu stranu, a s druge strane je oslonac za

prihvat protusile

e Stezna poluga: sluzi se skretanje i promjenu velicine sile stezanja. Kraj poluge prema
osloncu ne smije biti slabiji od steznog kraka. Razli¢itim poloZajem steznog vijka
mijenja se odnos stezne sile na obratku i protusile na osloncu. Najc¢esée se koristi u

praksi. Na slici 25. prikazana je poluga sa steznim vijkom.

Slika 25. Poluga sa steznim vijkom
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4. EKO MEDIMURJE D.D.

4.1. Opcenito o poduzeéu

Poduzeée se EKO Medimurje d.d. nalazi se u mjestu Senkovec u neposrednoj blizini grada
Cakovca. Ima odli¢an geografski poloZaj prema zemljama zapadne Europe s kojima najvise i
posluje. Povijesni razvoj krenuo je jos od 1906. godine, a posljednjih 25 godina uspje$no
suraduju sa renomiranim svjetskim proizvodac¢ima gradevinskih strojeva ¢ime dokazuju svoju
struénost i velike moguénosti u izradi metalnih i polimernih konstrukcija, narocito kabina i

rezervoara. Takoder, izraduju i uredaje za prehrambenu industriju.

Strojogradnja, strojna obrada, i montaza organizirana je na 20 000 m:zsuvremeno
opremljenom proizvodnog prostora. Na slici 26. prikazan je pogled na poduzece. 2012.
godine u pogon je pustena nova lakirnica od 1700 mz sa dvije linije za lakiranje i komorom za

odmas¢ivanje. Maksimalna tezina proizvoda koja je u moguénosti lakirati je 20 000 kg.

Proizvodni je proces u potpunosti uskladen s europskim standardima i zahtjevima norme 1SO
9001:2008. Nosioci su Svjedodzbe o klasifikaciji proizvodaa za zavarene celi¢ne
konstrukcije po standardu DIN 18800-7, te su u potpunosti ovladali MAG/MIG, TIG i REL
postupkom. Izuzetna paznja usmjerena je i na o¢uvanje okoliSa pa su certificirali SUSTAV
UPRAVLJANJA OKOLISEM po standardu 1SO 14000 [22]. Najznacajnija poduzeéa s

kojima tvrtka najvise posluje prikazana su na slici 27.

T

e P

Slika 26. Poduzeée EKO Medimurje [22]
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Glavna podrucja rada po pitanju strojogradnje su:

4.2.

proizvodnja dijelova strojeva za gradevinsku mehanizaciju (kabine, rezervoari goriva i

ulja, oplosja, stepenista...)

proizvodnja uredaja za prehrambenu industriju (peéi za pekarske proizvode,)
proizvodnja kotlova za grijanje

proizvodnja dijelova postrojenja za recikliranje

proizvodnja ostalih metalnih konstrukcija prema Zelji kupca

Proizvodni procesi

Proizvodni proces poduzeé¢a EKO Medimurje sastoji se od:

upita

izrade kalkulacije

izrade ponude

narudzbe

tehnoloske pripreme

izrade kompletnog proizvoda
pakiranja

isporuke

caerpitst LIEBHERR KOMATSU

@

Yy Werner & Pfleiderer pg VOGELE

©
‘l ) metso xere o« B BM
A Member of Bricknes Growp
»

Slika 27. Klijenti s kojima poduzeée posluje [22]
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4.3.  Strojevi i oprema

Rezanje limova:

e laser LVD, laser Trumpf 3060, plazma Kjellberg HiFocus 360i PLUS, plinsko

rezanje Messer
Savijanje limova:
e LVD PPEB-H 1000/81 CNC, Mengele presa
Robotsko zavarivanje:
e IGM, CLOOS
Obradni centri:
e SHW UNIFORCE 6, TOS WHN(Q) 13 CNC, CME MQ5000
CNC glodanje:
e HASS VF-6, HASS VF-3YT
CNC tokarenje:
e ST-40L, ST-40, SL-30THE
Savijanje cijevi:
e RASI
Lakirnica:
e linija 1 — sastoji se od komore za nanos boje i komore za suSenje

¢ linija 2 — sastoji se od komore za nanos boje (temeljna i pokrivni lak), dvije

komore za umirenje 1 komore za suSenje
e komora za odmas¢ivanje
Mjerenje:

e FARO Fusion Arm 3.7 m, FARO Laser Tracker ION
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4.4.  Proizvodni proces
4.4.1. Tehnoloska priprema

Nakon §to se napravi ponuda i kupac je prihvati krec¢e tehnoloSka priprema. Prema dobivenoj
dokumentaciji od strane kupca na nacrtu se gleda kako ¢e se taj proizvod napraviti. Tehnolog
odreduje koje operacije su potrebne i njihov slijed. U ovom dijelu rada bit ¢e prikazan
proizvodni proces za 5-osni numericki upravljani stroj SHW Uniforce 6 prikazan na slici 28.
Dakle, tehnolog je odredio da ¢e se proizvod obradivati na stroju SHW, dostavlja se
dokumentacija proizvoda do programera za strojnu obradu. Programer prema dobivenom
nacrtu analizira koji dio tog proizvoda treba obraditi, kakvi su zahtjevi za toleranciju, ima li
dosta mjesta za gibanje alatom, kolika je potrebna kvaliteta obrade. Nakon $to je to sve
pregledano, u programu AutoCAD radi se skica plana stezanja za taj proizvod. Ta skica
radnicima pokazuje gdje ¢e proizvod biti pozicionirani i nacin na koji ¢e biti stegnut.

Nakon izrade skice plana stezanja krece se u izradu programa. Treba pazljivo promisliti kojim
slijedom ¢ée se vrsiti operacije i koji ¢e se alati koristit. Izrada programa za stroj radi se u
CAD/CAM sustavu pomoc¢u ra¢unalnog programa Esprit. 3D model proizvoda postavlja se na
virtualni stroj u program, gdje se i stegne prema prije napravljenom planu stezanja. Iz baze
alata odabiru se alati koji ¢e se koristiti pri obradi. Bira se operacija za pojedinu povrsinu
zajedno s pripadajué¢im alatom. Ako ve¢ nema spremljenih parametara za odredeni alat u bazi,
tada se iz kataloga proizvodaca alata uzimaju parametri za alat, brzina rezanja i posmak.
Nakon §to se cijeli proizvod tako obradi, tada se generira CNC program koji se putem mreze

Salje u upravljacko racunalo stroja. Osim toga radi se i skica za postavljanje nultocke.

Slika 28. SHW Uniforce 6
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4.4.2. Priprema za obradu na stroju

Operateru na stroju dostavlja se dokumentacija o proizvodu zajedno sa skicom postavljanja
obratka na kojoj je oznaCena lokacija nultocke, slika 29., koju je programer prije napravio.

Operater u grubo postavlja obradak na postolje stroja i lagano pric¢vrsti steznim napravama.
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Slika 29. Skica postavljanja obratka i nulto¢ke

U glavno vreteno stroja najprije se stavi ticalo kojim se mjeri obradak i pravilno pozicionira,
kao Sto prikazuje slika 30. Ticalom se mjeri visina kako bi se postavila ravnina koja je
paralelna s ravninom podloge. To se vrsi na nacin da se na krajevima obratka dodirnu po dvije
tocke i gleda se kolika je njihova razlika u visini. Ako je ta razlika prevelika obradak se
podupire limenim plo¢icama kako bi se nivelirao. Postupak mjerenja se ponavlja toliko dugo
dok ta razlika u visini ne bude svedena na prihvatljivu veli¢inu. Nakon toga slijedi
poravnavanje tako da obradak bude paralelan s osima obrade. Opet se ticalom dodirnu rubovi
na jednom kraju, stroj izraCuna gdje je centar izmedu te dvije tocke, isto tako napravi se na
drugom kraju obratka. Zatim se tako dugo poravnava dok se os centra s jedne strane obratka
ne poravna s centrom na drugoj strani. Obradak se Cvrsto pritegne steznom napravom, jos$

jednom se vrs§i mjerenje visine, radi se korekcija za pojedine osi.
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Slika 30. Mjerenje visine ticalom

4.4.3. Prednamjestanje alata

Izmjena alata kod stroja je ruc¢na jer se radi pojedinac¢na proizvodnja ili vrlo mala serija pa bi
se gubilo vrijeme kada bi se postavljali drugi alati u spremiste alata, ponovno vadili i mjerili.
Na skici koju radi programer piSu se potrebni alati za obradu kao §to prikazuje slika 31. Prije
samog postavljanja alata na stroj vrsi se mjerenje. U glavu mjernog uredaju Zoller postavlja
se alat na kojemu se mjeri njegova visina do vrha ostrice i njegov promjer. Ti podaci se unose
u bazu alata stroja, npr. T63 svrdlo L150 fi80 nakon mjerenja se promjeni u L149,98 i fi
79,96. Alat se stavlja u glavno vretenu, na stroju se o¢ita CNC program, vr$i se postavljanje

nultocke prema dobivenoj skici i obrada moze krenuti.

Potrebni alati:

1.LKIRNER ©3.2

2.GLODALO TUNGALOY ©80/90°
3.GLODALO WALTER ©66/45°
4.SVRDLO ©14 AMEC

5.SVRDLO OA® AMEG_#+s
6.SVRDLO 08.6 )
7.SVRDLO 022 AMEC ~ ..
8.GLODALO WALTER @3290°
9.TROZUB ©50/45° SANDVIK
10.NAREZNO SVRDLO G1 172*
11.NAREZNO SVRDLO M10
12.NAREZNO SVRDLO M16

Slika 31. Alati potrebni za obradu
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4.4.4. Vodenje obrade

Kod samog procesa obrade zadatak operatera na stroju je pratiti radi li sve kako je predvideno
u programu. Slika 32. prikazuje dio programa. Treba pratiti odvojenu Cesticu kako ne bi doslo
do namotavanja na alat. Takoder treba biti spreman zaustaviti obradu ukoliko se pronade
pogreska u programu koja bi rezultirala oste¢enjem alata, stroja ili obratka. Regulira se
posmak i brzina rezanja na potenciometrima ukoliko se tijekom rada stroja pojave neke
nepravilnosti.

Slika 32. Tok NC programa

Jo§ jedna zadaca operatera je izmjena alata. Kada se s odredenim alatom napravi njegov dio
obrade, stroj se zaustavlja. 1z glavnog vretena stroja uzima se trenutno koristeni rezni alat i
postavlja novi. Zatim se stroj pokrece i nastavlja se s obradom prema CNC programu. Slika

33. prikazuje obradu glodanjem.
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Slika 33. Primjer obrade glodanjem
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5. PROJEKTIRANJE STEZNE NAPRAVE

5.1. Analiza nacrta

Prema dobivenom nacrtu slozenog dijela prikazanog na slici 34., potrebno je odrediti na koji
nacin ¢e Se obradivati i biti stegnut. PoSto je pozicija sloZena i ne mogu se primijeniti
standardni elementi za stezanje potrebno je projektirati steznu napravu. Naprava mora

osigurati jednostavno i brzo stezanje te ako je moguce omoguciti obradu u jednom stezanju.
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Slika 34. Nacrt kuéista filtera DN8O

Problem je taj $to je pozicija zaobljena 1 bit Ce je teZe osigurati prilikom obrade. Osim toga
¢im nema ravne povrsine na koju bi pozicija bila oslonjena moze vrlo lako do¢i do izmicanja
ili proklizavanja prilikom obrade. Nadalje, potrebno je osigurati horizontalan ili vertikalan
polozaj, zavisi o tipu stroja gdje ¢e se obradivati, kako bi se mogli ispuniti zahtjevi tolerancija

za ravnost i okomitost.
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Na nacrtu se moze vidjeti da je potrebna obrada sa svih Cetiriju strana, isto tako mogu se
uociti po dva navoja s gornje i donje strane te mjesto za postavljanje plocice s informacijama
o0 proizvodu. Slika 35. prikazuje sva mjesta na kojima je potrebna obrada. Prema tome obrada
u jednom stezanju nije moguca i morat ¢e se obaviti barem 2 stezanja. Ideja je da se naprave
oslonci za kruzne dijelove filtera i na neki naéin se s gornje strane sve pri¢vrsti. Pritom treba
uzeti u obzir da dio naprave koji ¢e biti s gornje strane ne bude smetao za obradu navoja i

mjesta za ploCicu na kojoj stoje informacije o tipu kucista filtera.

r——‘

Slika 35. Mijesta predvidena za obradu

Bilo bi takoder pozeljno da naprava bude univerzalna, tj. da se na istoj napravi moze stegnuti
vise sliénih ku¢ista filtera. U ovom sluéaju osim za kuciste filtera DN80 (slika 36. zeleno),
naprava bi morala koristiti barem za isti filter ve¢ih dimenzija, DN100 (crveno). Svi ti
zahtjevi dodatno otezavaju projektiranje same naprave, ali na promisljen i pametan nacin svi

ti zahtjevi mogu se ostvariti.

Slika 36. Kuéiste filtera DN80 i DN100
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5.2. lzrada modela stezne naprave

Kako $to je bilo navedeno u zahtjevima da ova naprava bude koriStena za 2 kudista filtera, to
je ostvareno na nacin da se pojedini dijelovi stezne naprave mogu pomicati i na taj se nacin
prilagoditi ve¢em kucistu.. Kod izrade 3D modela stezne naprave koristen je program DS

Catia. Stezna naprava, slika 37., sastoji se od nekoliko pozicija:
1) temelja ploca
2) prednji i bo¢ni drzac¢
3) stezaci
4) vijci za pritezanje

5) vijci za niveliranje

Slika 37. 3D model stezne naprave
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5.2.1. Temeljna ploca

Temeljna ploca je pozicija na koju se priévrs¢uju ostale pozicije i koja osigurava da kuciste
filtera bude u ravnini. Prikazana je na slici 37. Na njoj se nalazi vise provrta koji omogucuju
koriStenje za vece kuciSte, odnosno DN100. Sama temeljna plo¢a ne moze stajati sama za
sebe, ve¢ se pozicije koje se stavljaju na nju pri pri¢vrséuju pomocu Sest T vijaka i matica na

radni stol stroja.

Slika 38. 3D model temeljne ploce

Temeljna ploca je debljine 30mm koja na sebi ima deset provrta @16,5mm (na slici 38.
oznaceni plavo) i dva navoja M16 (crveno). Razlog za ta dva navoja je u tome $to na tom
mjestu ne moze biti provrt i ne moze se postici pritezanje pomocu T vijaka, odnosno T utor
stola stroja ne prolazi kroz to mjesto. Slika 39. prikazuje koliko je navoj (crveno) odmaknut

od sljedec¢eg T utora stola.

Slika 39. Prikaz mjesta navoja i T utora stola
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5.2.2. Prednji dria¢

Element stezne naprave na kojeg se naslanja prednji dio kucista filtera. Debljine je 30mm i na
sebi ima dva provrta 216,5mm (slika 40., plavo), dva prolazna navoja M12 (Zuto) i dva navoja
M16 s dubinom navoja 30mm (crveno). Na mjestu navoja M12 dolaze vijci koje sluze za
niveliranje proizvoda za obradu. Na taj se nacin osigurava da ravnina proizvoda bude

paralelna s ravninom temeljne ploce, a samim time i ravninom stroja.

Slika 40. 3D model prednjeg drZaca

Prednji drza¢ se postavlja na temeljnu plocu i priteze pomoc¢u T vijaka i matica. Osim u
sluc¢aju kada se koristi za vece kuciste filtera DN100, tada se prednji drza¢ direktno priteze

pomocu 2 vijaka na temeljnu plocu iz razloga navedenog u prethodnoj tocki.
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5.2.3. Bocni driaé

Element stezne naprave vrlo slican prednjem drZzacu. Na njega se naslanjaju bocni dijelovi
kucista filtera pa su zato potrebna dva komada. Prikazan je na slici 41. Jedina razlika od
prednjeg drzaca su drukcije dimenzije i drugi osni razmak izmedu provrta za stezanje na stol
stroja. Nesto je visi zbog toga jer dio kucista koji se na njega naslanja ima manji promjer pa
mora biti visi kako bi kuéiste bilo u ravnini. Debljina mu je 25 mm zbog toga §to su bo¢ni
dijelovi kudista tanji i ne bi bili pravilno postavljeni. Dimenzije provrta i navoja su identi¢ne
kao kod prednjeg drzaca. Dva provrta @16,5mm (plavo), dva prolazna navoja M12 (zuto) i

dva navoja M16 s dubinom navoja 30mm (crveno).

Slika 41. 3D model boénog drzaca

Isto kao i prednji drza¢ postavlja se na temeljnu plocu i priteze pomoc¢u T vijaka i matica.
Jedino je ovdje slu¢aj da prilikom pomicanja drzaca za veée kuciste filtera, T utor stola stroja
¢e uvijek prolaziti praveem po kojem se boc¢ni drza¢ pomice. Prema tome pri stezanju manjeg

ili veceg kucista uvijek ¢e se Koristiti T vijci i matice.
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5.2.4. Stezaé

Stezac (slika 42.) je dio naprave koji pricvrSéuje prednju stranu kudista filtera. Ima 2 provrta
216,5mm kroz koje prolaze vijci preko kojih se ostvaruje stezanje. Vijci se priteZu u prednji
drzag, ako se steze vece kuciste filtera (DN100) primjenu se dulji vijci nego kod pritezanja

manjeg kucista filtera. Dimenzioniran je tako da moze sluziti za stezanje oba tipa kucista

filtera.

>

Slika 42. 3D model stezaéa

Na boénim dijelovima kucista filtera ne moze se primijeniti ovaj steza¢. Razlog tome je §to bi
smetao za izradu navoja koji se nalaze upravo na mjestu gdje bi ovaj steza¢ bio pritegnut.

Zbog toga je potreban drugaciji nacin stezanja na bocnim dijelovima.
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5.2.5. Kvadratni stezaé

Steza¢ kvadratnog presjeka koristi se za stezanje straznjeg dijela kucista filtera, prikazan na
slici 43. Ima Cetiri provrta @18, provrti blizi centru Koriste Se za stezanje manjeg kucista filtera

DNB8O, a oni blize rubovima za stezanje kucista filtera DN100.

Slika 43. 3D model kvadratnog stezaca

Kroz provrte se pomocu vijaka priteze kuciste filtera i to na nacin da se jedan vijak pritegne u

jedan boc¢ni drzac, a drugi vijak se priteZe u dijagonalni navoj na drugom boc¢nom drZacu kao

Sto je prikazano na slici 44.

Slika 44. Nadin stezanja straZznjeg dijela kudista filtera
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5.2.6. Standardni elementi stezne naprave

Osim navedenih nestandardnih elemenata naprave za stezanje, potrebni su i sljedeci:
e dva vijka M16 za pritezanje prednjeg dijela naprave
e dva vijka M16 za pritezanje straznjeg dijela naprave
e Sest vijaka M12 koji sluze za niveliranje
o Sest T vijaka M16 koji stezu cijelu napravu za stol stroja
e Sest matica M16 koje dolaze na T vijke

e zavece kuciste filtera potrebna su jos 2 vijka M 16 za pritezanje prednjeg drzaca

Usporedba steznih naprava za manje i vece kuéiste prikazuje slika 45. Lijevo (zeleno) je

prikazano manje kuciste filtera DN80, a desno (crveno) ve¢e DN100.

Slika 45. KoriStenje stezne naprave za kucdista filtera DN80 i DN100
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5.3. Tehnoloski program izrade

Nakon izradenih modela i napravljene tehnicke dokumentacije potrebno je odrediti na koji ¢e
se nacin nestandardne pozicije naprave izraditi, iako ve¢ kod same konstrukcije treba imati na
umu kako ¢e se pojedine pozicije izraditi. To odredivanje na kojem stroju i kojim postupkom
izraditi opisano je u tehnoloSkom programu izrade. PoSto ¢e se ova stezna naprava koristiti u
tvrtki Eko Medimurje d.d. taj tehnoloski program izrade bit ¢e napravljen prema njihovim

strojevima i mogucénostima izrade.

5.3.1. Temeljna ploca

Kako je temeljna plo¢a debljine 30mm s 10 provrta i 2 navoja, postupak izrade je sljedeci:

e plinsko rezanje ploce debljine 30mm po vanjskoj konturi prema dimenzijama na

nacrtu
e skidanje srha
e busenje provrta 16,5mm na CNC glodalici
e Dbusenje provrta za navoj M16 na CNC glodalici

e izrada navoja M16 na CNC glodalici

5.3.2. Prednji driaé

Prednji drza¢ je debljine 30mm s 2 provrta @16,5mm, 2 navoja M16 dubine 30mm i 2

prolazna navoja M12. Izradit ¢e se na sljede¢i nacin:

e plinsko rezanje ploc¢e debljine 30mm po vanjskoj konturi zajedno s konturom dvije

unutarnje rupe
e skidanje srha
e Dbusenje provrta 16,5mm na CNC glodalici
e Dbusenje provrta za navoje M12 i M16 na CNC glodalici

e izrada navoja M12 i M16 na CNC glodalici
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5.3.3. Bocni driad

Boc¢ni drza¢ je debljine 25mm s 2 provrta 216,5mm, 2 navoja M16 dubine 30mm i 2

prolazna navoja M12. Izradit ¢e se na sljedeci nacin:

e plinsko rezanje plo¢e debljine 25mm po vanjskoj konturi zajedno s konturom dvije

unutarnje rupe
e skidanje srha
e Dbusenje provrta 16,5mm na CNC glodalici
e Dbusenje provrta za navoje M12 i M16 na CNC glodalici

e izrada navoja M12 i M16 na CNC glodalici

5.3.4. Stezac

Stezac je debljine 30mm s 2 provrta 216,5mm ciji postupak izrade je sljededi:
e plinsko rezanje ploce debljine 30mm po vanjskoj konturi
e skidanje srha

e Dbusenje provrta 16,5mm na CNC glodalici

5.3.5. Kvadratni steza¢

Kvadratni steza¢ je profil 30x30mm s 4 provrta 218mm ¢iji postupak izrade je sljedeci:
o piljenje kvadratnog profila na duzinu prema nacrtu
e skidanje srha

e Dbusenje provrta 218mm na CNC glodalici
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5.4. Popis reznog alata i reZimi obrade

Izbor alata i njihovih rezima obrade odabran je prema katalogu tvrtke Sandvik Coromant, za
alate za glodalicu iz 2018. godine [23]. Potrebni alati za obradu nestandardnih pozicija stezne

naprave su sljedeci:
e svrdlo za provrt navoja M12
e ureznik M12
e svrdlo za provrt navoja M16
e ureznik M16
e svrdlo 16,5 mm

e svrdlo 218 mm

5.4.1. Svrdlo za provrt navoja M12

CoroDrill® 860 solid carbide drill

For steel
Internal coolant supply

TCHA H8
SIG 147°
PL
b .l 7%
o — s =w
DOON gers f s = D‘CS‘G &
f [P—yE—
LCF
OAL

Dimensions, mm, inch

DC DC' W LU" ULDR CZCys Ordering code
1000 394 316 1244 10| 860.1-1000-031A1-PM
1000 394 48.0 1.890 10 860.1-1000-045A1-PM
1000 394 816 3213 10 | 860.1-1000-080A1-PM
1010 398 319 1.256 12 |860.1-1010-037A1-PM
1010 398 821 2051 860.1-1010-053A1-PM
1010 398 824 3244 121 860.1-1010-088A1-PM
1020 402 323 1272 12 860.1-1020-037A1-PM
L1020 402 527 2.075 12 B60.1-1020-053A1-PM
1020 402 833 3280 12 |860.1-1020-098A1-PM

DCON DCON' OAL OAL" LF LFF LCF LCF PL PL BSG
1000 394 83 3504 G674 3441 47 1850 16 0683 DINBSITK
1000 394 103 4055 1014 3892 61 2402 16 063 DING5SITL
1000 394 139 5472 1374 5409 96 3780 16 063 COROMANT
1200 472 102 4016 1004 3853 55 2185 16 083 DINGS3TK
1200 472 118 4646 1164 4583 71 2785 16 063 DINGS3TL
1200 472 163 6417 1614 6354 114 4488 16 063 COROMANT
1200 472 102 4016 1003 3949 65 2165 17 .067 DINGSGTK
1200 472 118 4646 1163 4579 71 2795 17 067 DINB53TL|
1200 472 163 6417 1613 6350 114 4488 17 067 COROMANT
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[

Slika 46. Odabir svrdla 210,20 mm [23]
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CoroDrill® 860-PM

Internal coolant supply, metric values

3-8xDC
Hardness Brinell | Grade Cutting speed (vc), m/min
1ISO [MC No. Material HB
P Unalloyed steel (min-start-max)
P1.1.Z.AN G =0.05-0.10 % 125 4234 140-200-250
P1.1.2Z.AN C=0.1-0.25% 125 4234 140-200-250
P1.2.Z.AN C =0.25-0.55% 150 4234 140-180-250
P1.3.Z.AN C = 0.55-0.80% 170 4234 140-180-250
High carbon steel

CoroDrill® 860-PM

Internal coolant supply, metric values

3-8xDC
Drill diarjeter, mm
3 4 ‘ 6 8 10
Feed (f), mm/r
(min-stgrt-max)
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39
|__0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39

Slika 47. Odabir parametara obrade za svrdlo 10,20 mm [23]

Materijal koji se obraduje je celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P i

odabrani su sljedeci parametri obrade prema slikama 46. i 47. [23]:
e brzina rezanja (vc) 200 m/min = izradunata udestalost vrtnje (n) 624 1min™

e posmak po okretaju (fn) 0,24 mm —> izraCunata posmi¢na brzina (vf) 1,5m/min
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5.4.2. Ureznik M12

CoroTap™ 300 cutting tap with spiral flutes
Thread form: Metric
DIN 371, DIN 376

ULDR 2.0
FHA 40°

SUBSTRATE HSS-E
COATING UNCOATED

-

7

U FH

- THL=|

Dimensions, mm, inch
02 T W GGy THOHT  TCTR | Ordering code DCON TD  LF THL NOF BSG
03 050 1800 350x270 G BH | E195M3 35 30 sS4 59 3 DNaT
7 A% M8 X5 22
04 070 2100 450x340 G 61 [E195M4 45 400 830 67 3 DN
887 AT 2480 2
05 080 2500 600x480 [4 64 [E165M5 60 500 T4 77 3 DN
58 2% .19 275% .08
Mg 100 3000 600x490 [ 6H  |E195M5 60 600 800 100 3 DINIT
1.181 2 2% 3150
Mg 125 300 BI0x620 G B [E195M8 80 &0 94 16 3 DN
1378 L L T
W10 150 3000 1000x600 ¢ 64 [E195M10 00 1000 1000 154 3 DN
e 20 YT )
W1z 175 B0 80Gxil G BH  [E245M12 |80 1200 10D B0 3 DNTE I
T2 KR T

Slika 48. Odabir uzreznika M12 [23]

CoroTap - Versatile
CoroTap™ 300
Metric values

E003
E013
E195 E515 207 | E212 | TO00-XMIODAL
E023 E245 E258 E263 T300-XM100AM
E033
ULDRXTD)[15 2 3 [15 [2] 3 15 2 3 1.5 15 15
ISO  |MC No. Material N/mm2 | HB ¥, m/min vym/nin v, m/min v, m/min | ¥, m/min ¥, m/min
P1.1.ZAN |Unalloyed steel 428 125 (31 25 21 |27 22| 19 | - - - - - -
P1.1.ZHT 639 190 (27 22 19 (24 20 17 46 38 33 24 43 5
P1.2.Z.AN 633 | 190 |22 18 15 (20 16 14 |37 30 26 20 34 7
P1.2.ZHT 708 210 (20 16 14 |15 12 10 34 28 24 15 29 7
P1.3.Z.AN 639 | 190 |22 18 15 (20 16 14 |37 30 26 20 34 7
P1.3.ZHT 1013 | 300 |12 10 9 9 7 6 18 15 13 9 12 5
P2.1.ZAN  |Low-alloyed steel 591 175 |22 18 15 |20 16 14 |37 30 26 20 34 7

Slika 49. Odabir parametara obrade za ureznik M12 [23]

Materijal koji se obraduje je Celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P i

odabrani su sljedeci parametri obrade prema slikama 48. i 49. [23]:
e Dbrzina rezanja (vc) 22 m/min = izradunata udestalost vrtnje (n) 583,6 min™

e posmak po okretaju (fn) 1,75 mm -> izraCunata posmic¢na brzina (vf) 1,02 m/min
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5.4.3. Svrdlo za provrt navoja M16

CoroDrill® 860 solid carbide drill

For steel
Internal coolant supply

TCHA H8
SIG 147
PL
= LF 1 I
-~ DCON t["‘: = ‘K DCSIG @
[)
! T
LCF
OAL
p | Dimensions, mm, inch
=
DC DC° LW LU ULDR GZCys |Ordering code <f|DCOM DCON' OAL QAL LF LF* ICF LCF PL PL" BSG
1375 541 435 1713 3 14 [8601-1375-040A1-PM | % [ 1400 551 107 4213 1048 4126 60 2362 22 087 DINESITK
1375 541 605 2382 4 14 |8601-1375-057A1-PM | & [14.00 551 124 4882 1218 479 77 3032 22 087 DINBSSTL
1380 543 434 1708 3 14 |8601-1380-040A1-PM | % [ 1400 551 107 4213 1048 4126 60 2362 22 087 DINESITK
1380 543 604 2378 4 14 |8601-1380-057A1-PM | % [14.00 551 124 4882 1218 4795 77 3082 22 087 DINBS3TL
1380 543 1126 4433 8 14 |8601-1380-115A1-PM | % [ 1400 551 182 7465 1798 7079 134 5276 22 087 COROMANT
£03 2374 14 x 1400 551 124 4 18 4 7
1400 551 443 1744 3 14 * [ 1400 551 107 4213 1047 412 60 2362 23 091 DINBSSTK
JLI L-x - R 2 ] 124 4880 1200 AT 052 A
1400 551 1143 4500 B8 14 |8601-1400-115A1-PM | % [ 14.00 551 182 7485 1787 7075 134 5276 23 081 COROMANT
1425 561 450 1772 3 16 [860.1-1426-044A1-PM | % | 16.00 B30 115 4528 1127 4437 65 2550 23 001 DINES3TK
1425 561 688 2700 4 16 |860.1-1425-062A1-PM | % [16.00 630 133 5236 1307 5446 83 3268 23 081 DINBSSTL
Slika 50. Odabir svrdla 214,00 mm [23]

CoroDrill® 860-PM

Internal coolant supply, metric values

3-8xDC
Hardness Brinell | Grade Cutting speed (vc), m/min
1ISO |MC No. Material HB
P Unalloyed steel (min-start-max)
P1.1.Z.AN C =0.05-0.10 % 125 4234 140-200-250
P1.1.2Z.AN C=0.1-0.25% 125 4234 140-200-250
P1.2.Z.AN C =0.25-0.55% 150 4234 140-180-250
P1.3.Z.AN C = 0.55-0.80% 170 4234 140-180-250
High carbon steel
CoroDrill® 860-PM
Internal coolant supply, metric values
3-8xDC 14
Drill diameter, mm
3 4 ‘ 6 8 10 12 16
Feed (f,), mm/r
(min-start-max)
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45
| 0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45

Slika 51. Odabir parametara obrade za svrdlo 14,00 mm [23]
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Materijal koji se obraduje je Celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P i

odabrani su sljedeci parametri obrade prema slikama 50. i 51. [23]:
e Dbrzina rezanja (vc) 200 m/min = izra¢unata ucestalost vrtnje (n) 3979 min

e posmak po okretaju (fn) 0,28 mm —> izra¢unata posmi¢na brzina (vf) 1,11 m/min

5.4.4. Ureznik M16

CoroTap™ 300 cutting tap with spiral flutes
Thread form: Metric
DIN 371, DIN 376
ULDR 2.0
T T

SUBSTRATE HSS-E
COATING UNCOATED

T
o | 3FH4\
- THL-=|
y BHD " Lo
&
P
&
.
[EIn]
Dimensions, mm, inch
Tz L) CZy;  THCHT  TCTR |Ordering code DCON T0  LF THL WOF BSG
U] 050 1800 35x270 C BH  [E195M3 35 3 %0 59 3 DM
] J38 M 25 2%
M4 070 2100 450x340 G 64 |E195M4 45 4D ®0 &7 3 DNN
&7 SIS 2480 28
M5 080 2500 600x490 C 6 |E195MS 60 800 70 77 3 ON3M
24 Q38T 27% a8
Mg 100 300 60x4® € |E195M6 60 600 800 100 3 DN
1161 236 2% 3060 3
L] 125 3600 BDxBXN  C B |E195M8 80 BD0 00 116 3 DNIN
1378 iS5 35 353 45T
W10 150 3900 1000800 C BH|E195M1D 100 1000 100 181 3 DIN3M
15% ]
W12 175 8300 900x7.00 C B |E245Mi2 90 1200 100 180 3 DIN37E
3.268 R -
W1 200 800 nQxsl € B [E245M4 M0 W0 100 A 3 DN
3180 433 551 43t 7
[ M6 200 8300 f200x90  C BH|EMEMIE 120 1800 1100 200 3 O3 |
T T TR AT

Slika 52. Odabir ureznika M16 [23]

CoroTap - Versatile
CoroTap™ 300
Metric values

E003
E013
E195 E6ts E207 | E212 | T300-XM100AL
E023 E245 E258 E263 T300-XM100AM
E033
ULDR(xTD){1.5 2 3 [15 [2] 3 15 2 3 1.5 1.5 15
ISO  |MC No. Material N/mm2 | HB v; m/min vdm/fnin ¥ m/min ¥ m/min | v m/min ¥ m/min
P1.1.Z.AN  |Unalloyed steel 428 125 |31 25 21 |27 |22 19 | - - - - - -
P1.1.Z.HT 639 190 [27 22 19 (24 20 17 (46 38 33 24 43 5
P1.2.Z.AN 639 190 |22 18 15 (20 16 14 37 30 26 20 34 7
P1.2.Z.HT 708 210 (20 16 14 115 12 10 (34 28 24 15 29 7
P1.3.Z.AN 639 | 190 |22 18 156 |20 16 14 |37 30 26 20 34 7
P1.3.Z.HT 1013 | 300 |12 10 9 9 7 6 |18 15 13 9 12 5
P2.1.Z.AN  |Low-alloyed steel 591 175 |22 18 15 (20 16 14 37 30 26 20 34 7

Slika 53. Odabir parametara obrade za ureznik M16 [23]
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Materijal koji se obraduje je Celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P i

odabrani su sljedeci parametri obrade prema slikama 52. i 53. [23]:

e Dbrzina rezanja (vc) 22 m/min = izradunata uestalost vrtnje (n) 437,7 min™

e posmak po okretaju (fn) 2,00 mm > izra¢unata posmi¢na brzina (vf) 0,87 m/min

5.4.5. Svrdlo za provrt 216,5mm

CoroDrill® 860 solid carbide drill

For steel
Internal coolant supply

TCHA H8
SIG 147
PL
| LF { =
- DCON = —- = g = 5‘.5;: DC SIG @
¥ i w—
LCF
OAL
p | Dimensions, mm, inch
DC DC' LU LU ULDR GZCys |Ordering code DCON DCON' OAL QAL LF LF LCF PL PL" BSG
16.00 630 67.0 2638 4 16 | 860.1-1600-062A1-PM 1600 630 133 523 1305 5138 83 25 098 DINGS3TL
1P 1600

B60.1-1650-050A1-PM

1800 709
—

.50 521 2051 3
X 6o am2 4 560.1-1650-070A1-
16.80 661 530 2087 3 13 | 860.1-1680-050A1-PM
4

760 2.992 15 860.1-1700-070A1-PM

BESE RS £ B AFELTS

1800 708 143 5630 4 0.020
1800 709 123 4843 1204 4740 T3
143

1800 709 2630 3 554 93

DIN 6537 K
DIN 6537 L

Slika 54. Odabir svrdla za provrt 216,5mm [23]
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CoroDrill® 860-PM

Internal coolant supply, metric values

3-8xDC
Hardness Brinell | Grade Cutting speed (v), m/min
ISO [MC No. Material HB

P Unalloyed steel (min-start-max)
P1.1.Z.AN C =0.05-0.10 % 125 4234 140-200-250
P1.1.Z.AN C=0.1-0.25% 125 4234 140-200-250
P1.2.Z.AN C =0.25-0.55% 150 4234 140-180-250
P1.3.Z.AN C = 0.55-0.80% 170 4234 140-180-250

High carbon steel

CoroDrill® 860-PM

Internal coolant supply, metric values

3-8xDC

Drill diameter, mm
3 4 6 8 10 12 16
Feed (f,), mm/r
(min-start-max)
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45
06-0.10-0.20 0.10-0.14-0-22 T 12-0.16-0.28 0.14-0.22-0.32 T15-0.20-0.50 0.18-0.27-0.92 0.2 1-0-00-0.45

0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45

Slika 55. Odabir parametara obrade svrdla provrta 216,5mm [23]

Materijal koji se obraduje je celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P 1

odabrani su sljedeci parametri obrade prema slikama 54. i 55. [23]:

e brzina rezanja (vc) 200 m/min = izradunata udestalost vrtnje (n) 3858 mint

e posmak po okretaju (fn) 0,30 mm > izracunata posmi¢na brzina (vf) 1,16 m/min
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5.4.6. Svrdlo za provrt 218mm

CoroDrill® 860 solid carbide drill

For steel
Internal coolant supply

TCHA H8
SIG 147°
PL
P LF {1
- e e o e bC siG @
' L —| W
LCF
OAL
p |Dimensions, mm, inch
DG DC* LU LU" ULDR CZCys |Ordering code £|DoON DCON' QAL OAL' IF LF LCF ILCF PL PL' BSG
1750 689 562 24713 3 18 |860.1-1750-050A1-PM [ [ 1800 709 123 4843 1203 4736 73 2874 27 108 DING53TK
1750 689 765 2972 4 18 860.1-1750-070A1-PM | [ 1800 708 143 5630 1403 5524 93 3861 27 .06 DINGSATL
17.80 701 752 2961 4 18 |B80.1-1780-070A1-PM | % [ 1800 709 143 5630 1402 5520 83 3661 28 110 DINGSSTL
|1Eﬁ r@ EE Eﬁ 5 1 1 ¥ [ 1800 193 4843 1 47 74 K|
18.00 709 786 3094 4 18 |B60.1-1800-070A1-PM | (1800 708 143 5630 1402 5520 93 3661 28 110 DINGSSTL
1850 728 584 2099 3 20 880.1-1850-055A1-PM | % | 2000 787 131 5157 1281 5043 79 3110 28 114 DINGSITK
Slika 56. Odabir svrdla za provrt 218mm [23]
CoroDrill® 860-PM
Internal coolant supply, metric values
3-8xDC
Hardness Brinell | Grade Cutting speed (vc), m/min
1ISO [MC No. Material HB
P Unalloyed steel (min-start-max)
P1.1.Z.AN G = 0.05-0.10 % 125 4234 140-200-250
P1.1.Z.AN C=0.1-0.25% 125 4234 140-200-250
P1.2.Z.AN C = 0.25-0.55% 150 4234 140-180-250
P1.3.Z.AN G = 0.55-0.80% 170 4234 140-180-250
High carbon steel
CoroDrill® 860-PM
Internal coolant supply, metric values
3-8xDC 18
Drill diameter, mm
3 4 6 8 10 12 16 20
Feed (fy), mm/r
(min-start-max)
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45 0.24-0.33-0.48
L 0.06-0.10-0.20 (.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 (.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.5_5 0.18-0.27-0.42 0.2120.20-0.40 1]
0.06-0.10-0.20 0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-0.42 0.21-0.30-0.45 0.24-0.33-0.48
0.06-0.10-0.20 |  0.10-0.14-0.24 0.12-0.18-0.28 0.14-0.22-0.32 0.15-0.24-0.39 0.18-0.27-042 |  0.21-0.30-0.45 0.24-0.33-0.48

Slika 57. Odabir parametara obrade svrdla provrta @18mm [23]
Materijal koji se obraduje je Celik S235, prema katalogu za ovaj alat uzima se oznaka P i

odabrani su sljede¢i parametri obrade prema slikama 56. i 57. [23]:
e Dbrzina rezanja (vc) 200 m/min = ugestalost vrtnje (n) 3537 min

e posmak po okretaju (fn) 0,32 mm/° = izracunata posmicna brzina (vf) 1,13 m/min
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6. ZAKLJUCAK

Naprave za stezanje dijelova, kod postupaka obrade na alatnim strojevima, prvenstveno se
koriste u velikoserijskog proizvodnji, da bi se pomo¢na vremena maksimalno smanjila i time
povecala njihova iskoristivost i produktivnost. lako se one prvenstveno koriste kod
velikoserijske proizvodnje mogu se koristiti 1 kod pojedinacnih ili maloserijskih proizvodnja.
Stezanje slozenih dijelova prilikom obrade nije moguce posti¢i standardnim steznim
napravama, zbog toga se javlja potreba za specijalnim steznim napravama koje omogucéuju
kvalitetno stezanje. Obi¢no se specijalne stezne naprave mogu Koristiti samo za stezanje

jednog oblika i dimenzije dijela tj. buduceg proizvoda.

U ovom diplomskom radu projektirana je naprave za stezanje sloZzenog dijela kod obrade na
numericki upravljanoj glodalici, ali se u samom pocetku naprava projektirala modularno, tako
da se u nju mogu bazirati i stegnuti dvije vrste kucista filtera. Manje kuciSte ima oznaku
DNB8O, a ve¢e DN100. To je omoguéeno na nacin da temeljna ploca ima vise provrta i dijelovi
naprave na koje se proizvod oslanja mogu se pomaknuti na druge provrte i time primijeniti za
kuciste filtera manjih ili ve¢ih dimenzija.

Posto je vrijeme obrade vrlo vazan segment u strojnoj obradi, tj. vrijeme je novac, i dalje je
nuzno ulagati u usavrSavanje navedenih naprava kako bi se vrijeme stezanja smanjilo na
minimum. Previ§e vremena se trosi na samo stezanje dok obrada u nekim slu¢ajevima moze
trajati kra¢e od samog stezanja. Moze se reci da kod obrade slozenih proizvoda projektiranje i

konstruiranje specijalnih naprava je nezaobilazna pomo¢ koja je uvijek potrebna.
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Razradio  [15.06.2019 Dinko Safarit Safarié ‘
Crfao 15062019 Dinko Safaric Safaric FSB Zagreb
|® |OH d ‘” \, Pregledao [28.06.2019 Damir_Ciglar Ciglar
S ..
C) ISO - folerancije Objekt: ; . _ _
@ G} Objekt broj:  DS-2019-1
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
252 63 124 Materijal: Masa: DIPLOMSKI RAD
— ] Naziv: Pozicija: | F A3
—] .@9. St orma
[Mjerilo orginala eznd naprava Listova: 6

1:5 Crtez

broj: DS-2019-1

List: 1
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [15.06.2019 Dinko Safarit Safarié o
Razradio [15.06.2019 Dinko Safari¢ Safarié ‘
Crfao 15.06.2019]  Dinko Safarit Safari¢ FSB Zagreb
Pregledao [28.06.2019 Damir_Ciglar Ciglar
Objekt: Objekt broj;  DS-2019-1-1
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: 5235 Masa: 44.23kg | DIPLOMSKI RAD
a _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
. v
IMjerilo orginala TemeUna ploca 1 Listova: 6
1:5 Crfez broj  DS-2019-1-1 st 2




Design by CADLab

240
30 12
R Sy : T
‘ 120
‘ 2 )
| 35 g ™ =
‘ , \
/
2 < Y,
— 2/2
) Rc)
\ J </ J
o .
<+ o [ 1] [ 1]
N
[ || [ ||
35 30 60 60
O A
4
) *
‘o<">\ \(O\W
®'\
| | ]
O 0 oo B Ol =
| | | |
210
280
310

W

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [15.06.2019 Dinko Safarit Safaric o
Razradio  [15.06.2019 Dinko_Safarit Safarié ‘
Crtao 15.06.2019] __ Dinko_Safari¢ Safaric FSB Zagreb
Pregledao [8.06.2019 Damir Ciglar Ciglar
Objekt: Objekt broj;  DS-2019-1-2
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal:  $235 Masa: 5.82kg | DIPLOMSKI RAD

1.2

IMjerilo orginala

Prednji drzac

Pozicija: | Format: A3

2

Listova: 6

Crtez

broj: DS-2019-1-2

List: 3
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1.2

Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [15.06.2019 Dinko Safarit Safaric o
Razradio  [15.06.2019 Dinko_Safarit Safaric ‘
Crfao 15.06.2019  Dinko Safarit Safarié FSB Zagreb
Pregledao [28.06.2019 Damir Ciglar Ciglar
Objekt: Objekt broj;  DS-2019-1-3
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal:  $235 Masa: 5.33kg | DIPLOMSKI RAD
a _@%. Naziv: Pozicija: | Format: A3
v . v v
IMjerilo orginala Bocnl drzac 3 Listova: 6

Crtez broj:

DS-2019-1-3

List: IR
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao [15.06.2019 Dinko Safarit Safarié o
Razradio [15.06.2019 Dinko Safari¢ Safarié ‘
Crfao 15.06.2019]  Dinko Safarit Safari¢ FSB Zagreb
Pregledao [28.06.2019  Damir Ciglar Ciglar
Objekt: Objekt broj;  DS-2019-1-4
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: 235 Masa: 2,03kg | DIPLOMSKI RAD
a _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
v
IMjerilo orginala Sfezac [|- Listova: 6
1.2 Crfez broj  DS-2019-1-4 st s
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A A Presjek A-A
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |15.06.2019 Dinko Safarit Safarié o
Razradio [15.06.2019 Dinko Safari¢ Safarié ‘
Crfao 15.06.2019]  Dinko Safarit Safari¢ FSB Zagreb
Pregledao [28.06.2019 Damir _Ciglar Ciglar
Objekt: Objekt broj:  DS-2019-1-5
R. N. broj:
Napomena: Smjer: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal:  $235 Masa: 2,09kg | DIPLOMSKI RAD
a _@%_ Naziv: Pozicija: | Format: AL
. v
Feoorgna]  Kvadrafni stezac SN
1.2 Crfez broj  DS-2019-1-5 s 6




