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POPIS KRATICA

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) — Akrilonitril butadien stiren

CAD (Computer Aided Design) — Konstruiranje pomo¢u rac¢unala
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SAZETAK

U ovom radu su opisani osnovni pojmovi vezani uz projektiranje tehnoloskih procesa te je
prikazan proces izrade aluminijskog kalupa u poduzecu Ambaldi d.o.o0. koji se sastoji od
konstruiranja kalupa u CAD programu, programiranja procesa izrade u CAM programu s

prikazom pojedinih faza obrade i pripadajucih alata te analize vremena izrade.

Kljucne rijec¢i: tehnoloski procesi, aluminijski kalup, CAM, vrijeme izrade
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SUMMARY

In this paper, a description of basic terms regarding technological process planning is given
along with a review of the technological process of the aluminum mold production in
company Ambaldi d.o.0., which is contained of mold designing in a CAD program, CAM
production planning with a graphical representation of different process phases with
associated tools and also manufacturing time analysis.

Key words: technological process, aluminum mold, CAM, manufacturing time
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1. UvOD

Razvojem tehnike na trzistu se svakog dana pojavljuju novi i sve slozeniji proizvodi. Razvoj
proizvoda je jedno od mjerila razvoja drustva. Neki od pokretaca razvoja proizvoda su:

e demografska eksplozija

e ekologija — iskoristenje otpada, oporavak od zagadenja

e energija — razvoj novih oblika, iscrpljenost izvora, problemi akumulacije i prijenosa

e materijal — iscrpljenost resursa, nejednolika distribucija

e razvoj organizacije

e razvoj kulture

e razvoj tehnologije

e specijalni faktori — rat, prirodne nepogode.

Svatko biva sve vise ukljucen u proizvodnju, bilo kao proizvoda¢ ili kao potroSac. Brojna
konkurencija i zahtjevi kupaca uzrokuju nestalno, promjenjivo trziste i rezultirali su
potrebom za smanjenjem ciklusa proizvodnje, vremena izrade i zaliha materijala, a
poveéanjem fleksibilnosti, efikasnosti i kvalitete. Bitni Kriteriji su i cijena i inovativnost.
Poduzece koje se ne moze prilagoditi zahtjevima trziSta ne moZe biti konkurentno. Zato je
potrebno ulagati u razvoj osnovnih sektora poduzeéa. Razvojem tehnologije i novih
proizvoda moraju se razvijati i proizvodni procesi u cilju ostvarenja planiranih koli¢ina
proizvoda s konstrukcijskim, tehnoloskim i proizvodnim karakteristikama, i1 to zahtijevane
kvalitete, u planiranim rokovima te zadovoljavajuce cijene kosStanja. Proizvodnom procesu
prethodi priprema proizvodnje koja se moze podijeliti na tehnoloSku i operativnu pripremu.
Temeljni posao tehnoloske pripreme je planiranje tehnoloSkog procesa koji predstavlja vezu
izmedu konstrukcije 1 proizvodnje te odreduje nacin izrade nekog proizvoda. U danaSnje
vrijeme nastoji se tehnologa ukljuciti u aktivnosti definiranja, tj. konstruiranja proizvoda u
Sto ranijoj fazi. Znacaj projektiranja tehnoloskih procesa, neizostavnog dijela proizvodnih
procesa, sve vise raste. Kod suvremenih tehnoloskih procesa sve je manji utjecaj operatera u
proizvodnji, a sve veéi projektanta procesa, odnosno tehnologa, buduci da oni odreduju svaku
stavku u procesu izrade proizvoda. Tehnolog utjeCe postepeno, ali stalno, na usavrSavanje
tehnoloSkog procesa i1 procesa proizvodnje za §to je potrebno Siroko znanje s inZenjerskog
podrucja, ali 1 dobro poznavanje prilika i proizvodnih moguénosti poduzeca. Zato je
prikladna krilatica: Tehnologa se ne dobiva natjecajem i oglasima, veé¢ se on stvara u

poduzecu. Kakav ¢e biti proces 1 kakvi ¢e se rezultati posti¢i u smislu kvalitete i troSkova,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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ovisi 0 izvedbi i koli¢ini proizvoda te znanju i iskustvu tehnologa. Medu mnogim stvarima
koje definira, tehnoloski proces odreduje i normative i komadno vrijeme izrade proizvoda.
Tehnolosko vrijeme, odnosno tehnoloski proces je taj koji daje vrijednost proizvodu (eng.
Value Added Time — VAT) zato §to se tada mijenjaju svojstva radnog predmeta koji poprima
izgled 1 svojstva kona¢nog Zeljenog proizvoda, a samo je dio ukupnog vremena izrade. Kod
obrade odvajanjem cestica, tehnoloSko vrijeme predstavlja vrijeme kontakta alata i obratka i
nastoji se povecati u odnosu na pomoc¢na i pripremno-zavrsna vremena, ali u isto vrijeme se
nastoji i smanjiti pravilnim odredivanjem rezima obrade kako bi se smanjilo vrijeme izrade

proizvoda. [1,2,3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. PROIZVODNI I TEHNOLOSKI PROCES

Proizvodni proces se odvija u proizvodnom sustavu i podrazumijeva sve aktivnosti koje
pretvaraju ulazni materijal (sirovine, poluproizvodi) u gotov proizvod. To obuhvaca operacije

izrade, kontrolu kvalitete, unutarnji transport, skladiStenje te meduoperacijske zastoje.

Tehnoloski proces sastavni je dio proizvodnog procesa koji obuhvaca operacije izrade,
kontrolu te na viSim razinama proizvodnje 1 transport. To je to¢no odredeni postupak,
odnosno redoslijed po kojem se izraduje proizvod odredenog geometrijskog oblika, dimenzija
1 svojstava iz osnovnog materijala, s odredenim alatima, na odredenim strojevima (radnim
mjestima), u odredenom vremenu i pod odredenim uvjetima. [4] Model tehnoloskog procesa

prikazan je na Slika 1.

TEHNOLOSK] .
PROCES

TI GUEICI \7
< POVRATNA VEZA

Slikal. Model tehnoloskog procesa

Tehnoloska operacija se izvodi na radnom predmetu pri ¢emu dolazi do promjena nekih od
njegovih dimenzijskih, fizikalnih ili kemijskih svojstava, odnosno kada on nastaje
sastavljanjem drugih radnih predmeta. U svakoj operaciji se izvodi odgovarajuca
transformacija postojeceg stanja obratka u novo stanje.

Kontrola kvalitete je identifikacija radnog predmeta i provjera kvalitete ili kvantitete nekog od

njegovih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Transport je pomicanje i premjeStanje predmeta s jednog mjesta na drugo, osim kada se to

obavlja u toku operacije.

Svaki tehnoloski proces mora ispuniti tehnicke i ekonomske uvjete. Tehnicki uvjeti proizlaze
iz konstrukcijske dokumentacije, odnosno funkcije pojedinog dijela ili proizvoda. Pod
funkcijom proizvoda podrazumijeva se njegova eksploatabilnost, jednostavno rukovanje,
sigurnost ¢ovjeka pri uporabi te pogodnost odrzavanja. U tehnicke uvjete spadaju oblik, masa,
dimenzije, kvaliteta povrSine materijala. Ekonomski uvjet zahtijeva od tehnoloskog procesa
da uzme u obzir iskoriStenje procesa. Nastoji se posti¢i da se tehnicki uvjet ostvari uz

najmanje troskove. [1,4,5]

2.1. Svrhai znacaj projektiranja tehnolos§kog procesa
Projektirani tehnoloski proces je skup teorijsko-znanstvenih znanja i1 prakti¢nih iskustava

usmjerenih na definiranje redoslijeda, postupaka i reZima procesa obrade s ciljem pretvaranja

nizih uporabnih vrijednosti pripremka u vise kvalitetne vrijednosti gotovog proizvoda.

Ciljevi projektiranja tehnoloskih procesa mogu biti:
e uvodenje novog proizvoda u postojeci proizvodni program
e projektiranje u cilju racionalizacije postojece proizvodnje

e projektiranje u cilju izgradnje novih proizvodnih sustava.

Projektant tehnoloskog procesa definira sljedece stavke vezane za proizvodnju:
e pripremak
e vrstu i redoslijed operacija obrade
e strojeve (radna mjesta)
e alate, pribore i mjerila
e parametre obrade
e vrijeme izrade

e troSkove.

Dakle, za projektiranje profitabilnog tehnoloskog procesa potrebna su teorijska znanja iz
podrucja tehnologija obrade, znanosti o materijalima, konstruiranja, statistike, operacijskih
istrazivanja, modeliranja, simulacije i optimizacije procesa, kontrole kvalitete, studije i
analize vremena, obradnih sustava, alata i naprava, troskova obrade te CAD/CAPP/CAM

sustava i, naravno, prakti¢na iskustva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Jednom projektirano tehnolosko rjeSenje nije zauvijek konacno jer je tehnoloSki proces
dinamican 1 podlozan stalnim promjenama, usavr$avanju i inoviranju, sukladno napretku

tehnologije.

Projektirani tehnoloski proces ima veliki znacaj u produktivnosti i ekonomicnosti
proizvodnje. Kvalitetno projektirani tehnoloski proces i tehnologija temelj su kvalitetne i
profitabilne proizvodnje, a profitabilna proizvodnja poc¢iva na zahtjevima trzista, optimalnoj
tehnologiji te optimiziranom tehnoloskom procesu. Osnovni ciljevi su osiguranje kvalitete
proizvoda, manji utroSak materijala 1 energije te primjena suvremenih postupaka u
proizvodnji. Sve je ovo potrebno posti¢i uz minimalno vrijeme izrade, trazeni rok isporuke 1

najnize troskove. [5,7]

2.2.  Vrste tehnologija
Tehnologija je vitalna snaga moderne proizvodnje koja odreduje proces obrade, ali utjece i na

ekonomiju, trziSte, kvalitetu Zivota i rada; i odrazava se na ukupni drustveno — ekonomski
razvoj zemlje. Pokazatelj tehnoloske razvijenosti nacionalne ekonomije jest tehnoloska
sloZzenost proizvoda i tehnoloska razina tehnologije. Tehnologije viSe tehnoloske razine imaju
vece troskove zbog investicija u proizvodnu opremu, ali i ostvaruju vecu dobit od

konvencionalnih.

Tehnoloski postupci mogu se svrstati u sljedece grupe [5]:
e lijevanje
e plasticno deformiranje
e toplinska obrada
e povrsinska obrada
e obrada odvajanjem Cestica

e zavarivanje.

2.2.1. Obrada odvajanjem Cestica
Obrada odvajanjem Cestica Siroko se primjenjuje u procesima obrade. Takvi procesi

osiguravaju visok stupanj to¢nosti mjera i oblika te kvalitetu povrSine, §to je s drugim
postupcima obrade teze postizivo. Jo$ neke od prednosti su $to se moze primijeniti kod

gotovo svih materijala, moguce je obradivati i najsloZenije povrSine, moguce su obrade u
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Sirokom rasponu dimenzija, uzrokuje male promjene u materijalu obratka te produktivnost i

ekonomi¢nost kod pojedina¢ne i maloserijske proizvodnje.

Postupci obrade odvajanjem mogu biti ru¢ni i strojni. Ru¢ni postupci uklju¢uju busenje,
piljenje, glodanje i turpijanje ru¢nim alatima. Strojni postupci se dijele na procese s reznim

alatom s oStricom i bez nje. Ostrica pritom moze biti definirana i nedefinirana (Slika 2). [5,6]

STROJNI
[l
Rezni alat s Rezni alat bez
ostricom ostrice
& I = o Elektroerozija - EDM
— — ¢ Elektrokemijska obrada - ECM
Geometrijski Geometrijski o Obrada laserom
definirana ostrica nedefinrana ostrica + Obrada vodenim mlazom - WJM
e Tokarenje * Brudenje
* Glodanje o Superfini$
¢ Busenje, upustanje, « Honanje
razvrtavanje e Lepanje
¢ Blanjanje, dubljenje
¢ Piljenje
o Proviacenje

Slika2.  Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem estica

2.3. Razina tehnologije i tehnoloskog procesa
Stanje tehnologije i tehnoloskih procesa je heterogeno i razli¢ite tehnoloske razine, ovisno o

proizvodnji, vrsti proizvoda, procesima obrade te prisutnosti proizvoda na medunarodnom
trziStu gdje vladaju norme kvalitete, cijene i rokova isporuke. Detaljnost razrade tehnoloskog

procesa ovisi o veliini serije, cijeni i sloZzenosti izratka.

Primjenom metoda revitalizacije procesa i implementacijom novih tehnologija nastoji se
tehnoloski proces inovirati, unaprijediti i podi¢i na viSu tehnolosku razinu. Time se Smanjuje
vrijeme rada po jedinici proizvoda, a povecava se vrijeme potrebno za pripremu proizvodnje.
Uz to, smanjuje se potroSnja materijala i energije, krac¢e je vrijeme same izrade i bolja je
kvaliteta proizvoda. Primjenom CAD-a, CAPP-a, CAM-a, a posebno njihovom integracijom,
moguce je Svojstva proizvoda, troskove pripreme i izrade, kvalitetu proizvoda i vrijeme

pripreme proizvodnje dovesti na razinu optimalnosti. [5]
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2.4. Faze projektiranja tehnoloskog procesa
Kako na radnom mjestu ne bi doslo do gubitaka kapaciteta i nepotrebnih ¢ekanja, tehnoloski

proces treba biti razraden tako da je sve jednoznacno odredeno i definirano. Kada tehnolog
dobije konstrukcijski crtez, treba analizirati uporabna svojstva proizvoda te moguénost izrade
i/ili sastavljanja proizvoda. Nakon projektiranja tehnoloSkog procesa, sastavlja se tehnoloska

dokumentacija. [4,5]

2.4.1. Analiza konstrukcijske dokumentacije proizvoda
Konstrukcijska dokumentacija je polazna tocka za projektiranje tehnoloSkog procesa. 1z

konstrukcije proizvoda polaze sve tehno-ekonomske karakteristike proizvodnje: tehnologija,

kvaliteta, troSkovi, proizvodnost, cijena.

Tehnologi¢na konstrukcija olakSava primjenu suvremene tehnologije te omogucava nize
troSkove izrade. Dobro konstruiran proizvod mora zadovoljiti kriterije tehnologi¢nosti,
kvalitete, proizvodnosti, ekonomi¢nosti, funkcionalnosti, normativnosti, eksploatabilnosti,

sigurnosti, ekologi¢nosti, ergonomicnosti i trziSNosti.

Dokumentacija mora sadrzavati sljedece podatke:
e geometrijski oblik izratka
e mjere i tolerancije
e kvalitetu povrSine
e predvidenu vrstu materijala

e funkciju dijela ili proizvoda.

Analizira se dokumentacija geometrije izratka po pitanju [5]:
e stupnja geometrijske slozenosti
e tehnologi¢nosti
e zahtijevanoj dimenzijskoj to¢nosti
e zahtijevanoj kvaliteti povrSine
e Dbaziranja i stezanja

e izbora pripremka i polaznog materijala.
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2.4.2. Analiza koli¢ine proizvodnje

Kako bi se mogla odrediti razina tehnoloskog procesa, tj. njegova detaljnost i opravdati
narucivanje specijalnih alata i naprava, potrebno je, uz konstrukcijsku dokumentaciju, znati i

veli¢inu serije i ukupno predvidenu koli¢inu. [4]

Proizvodnja moze biti [5]:
e pojedinacna
e maloserijska — skraceni tehnoloski proces definiran do razine operacija
e srednjeserijska
e velikoserijska — detaljno razraden tehnoloski proces

e masovna — tehnoloski proces razraden do najsitnijih detalja.

2.4.3. lIzbor pripremka (polaznog materijala)
Pripremak je polazni oblik radnog predmeta 1 najcesce se iz jednog pripremka proizvodi jedan

radni predmet. To moze biti odljevak, otpresak, otkovak, odrezani dio iz lima, odrezani dio
Sipke itd.

Polazni materijal je materijal prema svojoj Sifri 1 u svom obliku u kojem se nalazi na
skladistu. Iz njega se dodatnim operacijama dobivaju pripremci za izradu radnih predmeta. To

su ploce lima, Sipke, ostali profili itd. [1]

Izbor pripremka, odnosno polaznog materijala je odgovoran tehno-ekonomski zadatak. Na
njegov izbor utjece [5]:

e geometrijski oblik i tehnoloska slozenost izratka

¢ koli¢ina proizvodnje

e vrsta osnovnog materijala

e zahtijevana kvaliteta i funkcija izratka

o cksploatacijski, tehnoloski i ekonomski uvjeti.

Osnovni kriterij pri izboru pripremka je da ukupni troskovi materijala 1 izrade budu

minimalni.

Ukoliko se radi o vec¢oj serijskoj proizvodnji, pripremci se dobivaju lijevanjem, kovanjem ili
preSanjem ¢ime se dobivaju manji dodaci za kasniju obradu odvajanjem Cc{estica. Za
pojedinac¢nu i maloserijsku proizvodnju pripremci se rade iz vu€enog ili valjanog materijala.

[1]
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Izbor vrste i oblika pripremka podrazumijeva definiranje [5]:

vrste pripremka
e geometrijskog oblika
e dimenzija s dodacima za obradu

e stanja strukture i stanja povrSine.

2.4.4. lzbor metoda obrade
Izbor metoda obrade ovisi o [5]:

e geometrijskoj 1 tehnoloskoj sloZenosti proizvoda

e vrstiiobliku pripremka

e veliCini serije

e uporabnih svojstava proizvoda

e troSkovima obrade

e mogucnosti primjene mehanizacije 1 automatizacije

e raspolozivim obradnim sustavima.

2.4.5. lzbor obradnog stroja
Izbor stroja ovisi o [5]:

e tipu proizvodnje, tj. veli¢ini serije

e Kkarakteristikama izratka — veli¢ina, masa, materijal, dimenzije, to¢nost obrade
e karakteristikama pripremka — vrsta, oblik, masa, materijal, dimenzije

e vrsti obrade (tokarenje, glodanje, busenje)

e troSkovima obrade (minimalni troSkovi).

2.4.6. Planiranje procesa obrade
Proces obrade sastoji se od:

tehnoloskih operacija

faza

zahvata

prolaza.

Tehnoloska operacija je osnovna jedinica tehnoloskog procesa obrade. Oznacava skup
odredenih faza rada koje je potrebno obaviti za odredenu promjenu radnog predmeta na

jednom radnom mjestu.
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Faza je dio operacije koja se sastoji od nekoliko zahvata obavljenim na jednom radnom
mjestu, bez skidanja obratka.

Pri izvodenju zahvata ne mijenja se obradivana povrsina, alat ni rezim obrade. Zahvati mogu
imati jedan ili viSe prolaza.

Prolaz je dio zahvata koji se izvodi na odredenoj povrsini obratka. Sto su dodaci za obradu

veci, veci je 1 broj prolaza. [4]

2.5. TehnoloSka dokumentacija
TehnoloSka dokumentacija sadrzi sve potrebne upute za izradu dijelova 1 sklopova, odnosno

odredene korake te naCine 1 uvjete izvodenja pojedinih koraka pri proizvodnji pojedinog dijela

ili montazi sklopova.

Osnovni dokumenti su:
e planizrade
e list operacije
e redoslijed operacija

e specifikacija alata.

Oblik plana izrade ovisi o razini tehnoloSkog procesa i samom proizvodu. Sadrzi podatke o
polaznom materijalu i koli¢ini serije, popis operacija s fazama 1 skicama, podatke o alatima,
vrijednosti pripremno-zavrsnih i komadnih vremena i dr.

List operacije je osnovni dokument radnog mjesta. Sadrzi skicu operacije uz one podatke koji
su bitni za radno mjesto, odnosno radnika na tom radnom mjestu.

Redoslijed operacija sadrzi podatke o rednom broju i nazivu operacije, radnom mjestu,
pripremno-zavr$nom i komadnom vremenu. Ovaj dokument je pregledniji za Koristiti u
tehnoloskoj pripremi od plana izrade.

Dokument specifikacije alata je nacinjen prema vrsti alata (specijalni, rezni, stezni, mjerni

alati) i koriste ga tehnoloska priprema te alatnica. [1,3,4]

2.6.  Odabir vrste i redoslijeda operacija
Vrsta i redoslijed tehnoloskih operacija ovise o [5]:

e zahtjevima na to¢nost mjera i oblika radnog predmeta
e obliku radnog predmeta
e dimenzijama pripremka

o kvaliteti materijala
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e veli¢ini serije
e raspolozivim standardnim alatima

e razini standardizacije radnih predmeta.

Kod obrade dijelova odvajanjem Cestica opce je pravilo da se kao prve operacije predvide one

s kojima se skine najvise strugotine i dobije osnovni oblik radnog predmeta. [4]

Za izradu predmeta postoji veéi broj varijanti tehnoloskog postupka, a on mora osigurati
trazenu kvalitetu te biti izveden uz najnize troSkove. Na izbor varijante utjeCe velik broj
faktora od kojih su najznacajniji:

e veliCina serije

e ponovljivost serije

e pripremak

e zahtjevi na tocnost mjera 1 kvalitetu povrSine

e raspolozive proizvodne tehnologije 1 oprema.

Veli¢ina serije definira potrebu za utroSkom vremena za razradu tehnoloSkog postupka.
Ekonomski je opravdano utroSiti viSe vremena na projektiranje procesa i analiziranje za
odabir optimalne varijante tehnoloskog postupka ukoliko je serija veca.

Takoder, za velike serije razmatra se smanjenje pomo¢nih vremena (brzo stezanje i otpustanje
obradaka, brzo centriranje u nestandardnim alatima) u konstruiranju i izradi specijalnih reznih
alata koji smanjuju vrijeme izrade ili povezuju nekoliko zahvata u jedan zahvat.

Ponovljivost serije utjeCe na rjeSenje tehnologije izrade koje ¢e biti dugotrajno i vrijediti i kod

izrade iduce serije. [1]

2.7. lzbor alata

Alati se koriste za izvodenje obrade, osiguranje polozaja obratka, stezanje obratka te mjerenje.

Mogu se podijeliti na standardne i specijalne.

Standardni alati imaju univerzalnu primjenu i mogu se izabrati i nabaviti preko kataloga
proizvodac¢a. Oni su vezani uz radno mjesto.
Specijalni, odnosno nestandardni alati su specijalno pripremljeni za odredene radne predmete

i za njihovu konstrukciju i izradu potrebno je dati skicu. [1]

Kod izbora alata treba obratiti paznju na [6]:

e materijal obratka i alata
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e 0blik obratka i alata

hladenje i podmazivanje
e vrstu operacije

e parametre i uvjete obrade
e drzace alata

e cijenu alata.

2.8. Odredivanje parametara reZima obrade
Nakon isplaniranog procesa obrade moZe se odrediti reZim obrade. Vrijednosti parametara

rezima moraju se za svaki pojedini slucaj S§to toc¢nije odrediti jer izravno utjeu na
ekonomi¢nost obrade, odnosno na vrijeme obrade, produktivnost procesa, troskove obrade te
postojanost alata. Zato je vazno, posebno kod velikih serija i operacija s dugim vremenom
trajanja, provoditi proracun optimalnih rezima obrade. Optimalni reZim obrade moZe se

odrediti linearnim i konveksnim programiranjem, iterativnim postupcima itd.

Rezim obrade, ovisno o materijalu obratka, obradnom stroju, zahtijevanoj kvaliteti povrSine te
izabranog alata, moZe se odrediti:
e statisti¢ki na osnovi iskustvenih (tabli¢nih) podataka izvedenih sli¢nih procesa obrade

e analiticki — izraCunavanjem parametara rezima obrade.

Parametri rezima obrade ovise o vrsti procesa, tj. postupka obrade.

Proces obrade odvajanjem Cestica odreden je sljede¢im parametrima [5]:
e Dbrzina rezanja v [m/min]
e dubina rezanja a [mm]
e posmak rezanja s [mm/o]
e broj okretaja n [min™]

e Droj prolaza i.

Sto se ti¢e obrade odvajanjem Ccestica, odredivanje rezima obrade sastoji se u izboru
najpovoljnije kombinacije dubine, posmaka i brzine rezanja koja omogucuje najekonomicnije

obavljanje operacije pri maksimalnom iskori$tenju moguénosti stroja i alata.

Prilikom odredivanja reZzima obrade, potrebno je uzeti u obzir ove elemente [1]:

e materijal obratka, njegovu obradljivost, tvrdocu, stanje toplinske obrade, magneti¢nost
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e materijal alata, njegove radne znacajke i svojstva, zilavost, otpornost na troSenje,
otpornost na visoke temperature tijekom rada

e postojanost i vijek trajanja alata

e geometrija alata i oblik ostrice, sile rezanja

e stroj i njegova tehnoloska ispravnost, snaga, krutost

e stezanje obratka

o Kkvaliteta obrade

e troSkovi obrade.

Kod toplinske obrade osnovni parametri su:
e temperatura zagrijavanja [°C]
e Dbrzina zagrijavanja [°C/min]
e Dbrzina hladenja [°C/min]
e vrijeme zadrzavanja [min, h]

e vrsta sredstva za hladenje.

Plasti¢na obrada odredena je ovim parametrima [5]:
e Dbrzina deformiranja v [m/s]
e brzina deformacije & [s™]
e stupanj deformacije ¢
e ukupna deformacija ¢,
e temperatura deformacije Ty [°C]
e grani¢na deformacija &g
e granica plastinog teCenja materijala ko

e hladno o¢vri¢ivanje materijala kj.

2.8.1. Dubina rezanja i broj prolaza
Dubina rezanja predstavlja razmak izmedu obradivane i obradene povrSine, mjeren okomito

na obradenu povrSinu. Odreduje se na temelju dodatka za obradu. Cilj je obaviti obradu u

najmanjem broju prolaza. [1]

Vrijednost dubine rezanja ovisi o [5]:
e vrsti obrade — gruba ili fina
e obliku i dimenzijama pripremka — kod tankih i dugih pripremaka dubina rezanja je

ogranic¢ena pojavom vibracija i elasticne deformacije
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e krutosti obratka i debljine stijenke koja se obraduje

e reznom alatu — svojom konstrukcijom odreduje maksimalnu dubinu rezanja.

2.8.2. Posmak
U cilju povecanja produktivnosti, odnosno smanjenja tehnoloskog vremena, a time i ukupnog

vremena izrade, nastoji se da je posmak maksimalno mogu¢. Kod zavrSne obrade kvaliteta
obradivane povrSine ovisi izravno o posmaku pa treba paziti da izabrani posmak zadovoljava

te zahtjeve kvalitete. Kod grube obrade bira se $to veca vrijednost posmaka.

Ogranicavajuci faktori pri izboru posmaka su [1]:
e zahtjevi na to€nost dimenzija i oblika
e zahtjevi na kvalitetu povrSine
e snaga stroja
e mogucnosti i ¢vrstoca alata

e stabilnost sustava.

2.8.3. Brzina rezanja
Brzina rezanja predstavlja put gibanja glavne oStrice alata u jedinici vremena u odnosu na

obradivanu povrSinu. To je jedan od najvaznijih parametara rezima rezanja s najznacajnijim

utjecajem na vrijeme obrade, ali i na postojanost alata.

Na brzinu rezanja utjece:
e materijal obratka i alata
e geometrija alata
e postojanost alata
e dubina rezanja
e posmak
e Kkrutost sustava stroj — alat — obradak

e sredstva za hladenje i podmazivanje.

Proces rezanja obavlja se djelovanjem reznog alata na materijal obratka deformiraju¢i ga
najprije elastino, a zatim 1 plasticno stvarajuci strugotinu. U procesu rezanja svaki se
obradivani materijal razli¢ito ponaSa. Razli¢iti materijali imaju razli¢ite specificne otpore

rezanja, zato zahtijevaju razlicite snage stroja za svladavanje otpora rezanja.
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Rezni alati izraduju se od razli¢itih materijala, poput alatnih celika, brzoreznih celika, tvrdih

metala, keramickih materijala, brusnih materijala te dijamanata. [1]

Slika 3 prikazuje sve korake koje je potrebno poduzeti u projektiranju tehnoloskih procesa.
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3. NORMATIVI | VRIJEME IZRADE

Norma je vrijeme potrebno prosje¢no uvjezbanom i kvalificiranom radniku da, u normalnim
okolnostima, na to¢no odredeni nacin, uz normalno zalaganje i zamor, obavi definirani posao.
Ona se temelji na ukupnom vremenu izrade, a bitan element norme je tehnolosko vrijeme.
Norma je vazna jer je to mjerilo po kojem se planira proizvodnja, izraCunava cijena kosStanja
odredenog proizvoda te nagraduje izvrSioc posla. Takoder, pomoc¢u normi se analizira
ekonomicnost proizvodnje za pojedine varijante i iskazuje produktivnost. [5]

Bez obzira na metode racunanja normiranih vremena, uvijek ¢e postojati neke razlike izmedu
racunski izraCunatog vremena 1 stvarno utroSenog vremena za izvrSenje neke operacije. S
obzirom na to, bitno je odredivanje normativa koji ¢e dati podatke koji u praksi mogu imati

odredena odstupanja. [1]

Vrijeme izrade ovisi o konstruktivnoj i tehnoloSkoj slozenosti izratka, trazenoj kvaliteti,
dimenzijama izratka, obliku pripremka, procesu obrade, veli¢ini serije 1 obradnom sustavu.
Ono je temelj racionalnog planiranja proizvodnje, efektivnosti rada, troSkova te vrednovanja
rezultata rada. [4]

Ukupno vrijeme izrade sastoji se od pripremno-zavrsnog vremena tp, i Komadnog vremena t;.

Ukupno vrijeme izrade za jedan komad predmeta racuna se:

Pz
tiy = —~+t 1)

gdje je:

tu1 — ukupno vrijeme izrade [s]

tp; — pripremno-zavrsno vrijeme izrade [s]
t; — komadno vrijeme izrade [s]

n — broj komada u seriji [kom].

Pripremno-zavr$no vrijeme je vrijeme koje je potrebno za pripremu za rad i ¢iS¢enje nakon
izvrSenja radnog zadatka. Tu spadaju prijem 1 proucavanje tehnicke dokumentacije,
preuzimanje i pregled materijala te nestandardnih alata, priprema i podeSavanje stroja, predaja

obradenih komada te dokumentacije, spremanje i CiS¢enje stroja te radnog mjesta. Ono se
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odreduje za citavu seriju, a ovisi o proizvodnim kapacitetima, tipu proizvodnje i razini

organiziranosti pripreme proizvodnje.

Komadno vrijeme oznafava stvarno vrijeme izrade jednog komada. Ono se sastoji od

tehnoloskog vremena t;, pomo¢nog vremena t, te dodatnog vremena [1]:

t, = (th+2tt)><(1+l(d) @)

gdje je:

t; — komadno vrijeme izrade [s]
t, — pomoc¢no vrijeme izrade [s]
t; — tehnoloSko vrijeme izrade [s]

K4 — koeficijent dodatnog vremena.

3.1. Tehnolo$ko vrijeme
Tehnolosko vrijeme t; je vrijeme potrebno za izvrSenje efektivnog rada strojem ili rucno. To

vrijeme se trosi na promjenu oblika ili unutarnjih svojstava obratka ili radnog predmeta i
jedino je efektivno, tj. korisno vrijeme u cijelom procesu izrade pa je cilj da njegov udio u
ukupnom vremenu izrade bude §to veci.
Dakle, tehnolosko vrijeme moze biti:

e strojno — vrijeme rada automatike stroja

e rucno — vrijeme kad radnik radi ru¢no

e strojno-ru¢no — kombinirani rad stroja i radnika.

Tehnolosko vrijeme moZze obuhvacati:

e promjene oblika ili dimenzija radnog predmeta odvajanjem Ccestica (tokarenje,
glodanje) ili deformiranjem (kovanje, presanje)

e promjene oblika ili dimenzija ruénim ili mehaniziranim alatima (ru¢ne Skare, pila)

e promjene strukture i fizikalno-kemijskih svojstava materijala toplinskom obradom
(kaljenje, Zarenje)

e promjene oblika radnog predmeta i svojstava njegove povrsine (bojenje, poliranje)

e mijenjanje rasporeda ili mjesta spajanja dijelova koji ¢ine sklop ili proizvod (montaza,

zavarivanje).

Razlikuju se dva glavna slucaja obrade kod operacija koje se odvijaju na strojevima:
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e obrade kod kojih je glavno kretanje kruzno (glodalice, tokarilice, busilice)

e obrade kod kojih je glavno kretanje pravocrtno (blanjalice, dubilice).

Tehnolosko strojno vrijeme utvrduje se pomoc¢u formula, tablica i dijagrama.
Osnovna formula za izracun tehnoloskog vremena kod strojeva s glavnim kruznim gibanjem
je:

LXxi

tt= (3)
nxs

gdje je:

t; — tehnoloSko vrijeme izrade [s]

L — put alata ili radnog predmeta, odnosno duljina obradivane povrSine [mm]
i — broj prolaza

n — broj okretaja alata ili radnog predmeta [min™]

s — posmak alata ili radnog predmeta [mm/o].

Broj prolaza i odreduje se iz odnosa:

é
i=— (4)
a
gdje je:
& — ukupni dodatak za obradu [mm]
a — dubina rezanja [mm]
Za slucaj strojeva s glavnim pravocrtnim gibanjem tehnolosko vrijeme se racuna:
B Xxi
tt = (5)
nxs

gdje je:

t; — tehnolosko vrijeme izrade [s]

B — najveca Sirina obrade u pravcu posmaka alata [mm]
i — broj prolaza

n — broj dvostrukih hodova u minuti [min™]

s — posmak po dvostrukom hodu [mm].

Sirina B mozZe se odrediti kao:
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gdje je:
b — Sirina obrade [mm]

I, — veli¢ina ulaska noza [mm)].

Broj dvostrukih hodova n racuna se kao:

v, X 1000

nEIxaTm ")

gdje je:
Vrh — brzina radnog hoda [m/min]
L — duZina hoda stola [m]

m — odnos brzine praznog i radnog hoda.

Vrijednost tehnoloSkog vremena ovisi o rezimu obrade. Za raCunanje tehnoloskog vremena
kod tehnologija obrade odvajanjem cCestica, potrebno je prethodno odrediti sljedece parametre
reZima obrade:

e dubinu rezanja a [mm]

e Drojprolazai

e Dbrzinu rezanja v [m/s]

e posmak s [mm/o]

e broj okretaja n [min™].

Ostale tehnologije imaju svoje specifi¢nosti za odredivanje tehnoloskih vremena. Na primjer,
kod toplinske obrade, tehnoloSko vrijeme odredeno je izabranim procesom toplinske obrade, a

kod montaze se vrijeme snima ili procjenjuje. [1,4,6]

3.2. Pomoc¢no vrijeme
Pomo¢no vrijeme t, je vrijeme potrebno za obavljanje pomo¢nih poslova, a koji omogucuju

izvodenje tehnoloskog vremena.
Ono moze biti:

e posve automatsko

e strojno-ruc¢no

e rucno.
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Pomoc¢na vremena treba svesti na minimum zato $to ne utjecu izravno na promjenu izratka u
tijeku procesa rada, odnosno ne dodaju vrijednost proizvodu, ali, kako je re¢eno, neophodna
su za odvijanje procesa.

U pomoc¢na vremena svrstavaju se vremena potrebna za podizanje, namjestanje, premjestanje,
stezanje, otpustanje i skidanje obratka, pustanje stroja u rad te zaustavljanje stroja, izmjena

alata itd. [4,6]

3.3. Dodatno vrijeme
Dodatnim vremenom ty obuhvaceni su gubici uzrokovani neplaniranim zastojima u radu i

prekidima procesa. To su npr. sitni kvarovi strojeva i uredaja, no ono ukljucuje i potrebu za
odmorom radnika.
Dodatno vrijeme sluzi za kompenzaciju gubitaka u radu i1 dodaje se u normu kako bi radnik
mogao izvrsiti zadatak u propisanom roku. Iskazuje se u postotcima.
Izrazava se pomocu tri koeficijenta dodatnog vremena:

e koeficijent zamora K,

e koeficijent djelovanja okoline K,

e dopunski koeficijent K.

Koeficijent zamora uzima se u obzir zbog fizickog i psihi¢kog zamora tijekom rada, poput
svladavanja tereta i monotonije u radu.

Koeficijent djelovanja okoline govori o utjecaju okoline na radnika. Najveci utjecaj na ucinak
1 zdravlje radnika imaju temperatura, vlaznost i zagadenje zraka te razina zracenja.

Ova dva koeficijenta su stalna zato $to ovise o vrsti rada i okolini u kojoj se taj rad obavlja.

Dopunski koeficijent je promjenjiv jer se mijenja unutar pojedinih odjela, ¢ak 1 na pojedinim
radnim mjestima unutar odjela. Njime se izrazava vrijeme za odmor i fizioloske potrebe

radnika, organizacijske gubitke i dr. [4,6]
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4. TEHNOLOSKI PROCES IZRADE KALUPA

Kao prakti¢ni dio rada bit ¢e dan prikaz cijelog procesa izrade kalupa na strojnoj glodalici u

poduzeéu Ambaldi d.o.o.

4.1. O poduzeéu
Poduze¢e Ambaldi d.o.o. osnovano je 1996. g. kao obiteljsko poduzece i prvobitno se bavilo

proizvodnjom ambalaze od papira i valovitog kartona te preradom plasti¢nih masa. Unazad 4
godine poduzece posluje u novom pogonu na adresi Gospodarska ulica 10, Ludbreg. Po
svojoj veli¢ini, prihodima i broju zaposlenih spada u kategoriju mikropoduzec¢a. Trenutno
zapoSljava petero djelatnika strojarske, kemijske 1 ekonomske struke. Posluje u jednoj smjeni.
Posljednjih 5 godina primarna djelatnost je proizvodnja termoformirane plastiéne ambalaZze,
uglavnom za prehrambenu i konditorsku industriju. NajviSe koriSteni materijal za ambalazu je
reciklirani PET u obliku folije. Od ostalih materijala koriste se jo§ polistiren (PS), poli(vinil-
klorid) (PVC) i akrilonitril butadien stiren (ABS) te polikarbonat (PC) i poliamid (PA) za
tehnicke svrhe. Proizvodni pogon opremljen je strojevima (proizvodnim linijama) za preradu
plasti¢nih masa, odnosno termoformiranje, CAD/CAM plotter cutterom za rezanje tehnicke
plastike i gume u obliku ploca (poliamid (PA), polikarbonat (PC), poliacetal (POM-C),
polimetilmetakrilat (PMMA), ARMAFLEX), u skorije vrijeme CNC glodalicom kojom je
moguca obrada metala te stupnom busSilicom, varilicama i ostalim pomo¢nim strojevima za
rezanje i konfekcioniranje plasti¢ne folije. Poduzece ima i svoju solarnu elektranu te je

energetski gotovo neovisno.

l{gz? ambaldi

Slika4. Logo poduzeca

4.2. Opis kalupa
U cilju prosirenja podruéja djelatnosti, razvoja novih proizvoda i unapredenja asortimana te

izbjegavanja koriStenja vanjskih usluga zbog dugih vremena ¢ekanja i velikih troskova usluga

te transporta, poduzece je kupilo CNC glodalicu. Ona ¢e se, izmedu ostalog, koristiti za izradu
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aluminijskog kalupa za potrebe samog poduzeca. Kalup ¢e se koristiti kao dio alata za
serijsku proizvodnju posudica, odnosno za oblikovanje plastiéne folije u posudicu Ciji je
uzorak dobiven od strane kupca. Tehnoloski proces izrade u cijelosti ¢e se odvijati na CNC
glodalici. Dakle, kalup je prvo potrebno konstruirati i naciniti njegov 3D model prema
dobivenom uzorku. Uzorak posudice je prikazan na Slika 5. Nakon toga treba definirati
tehnoloski proces izrade. Kako se ovdje radi o pojedina¢noj proizvodnji i sve na istom stroju,
dovoljno je prikazati redoslijed operacija s fazama, vremena izrade te rok izrade.
Programiranje i upravljanje procesom izrade vrsi se u CAM sustavu SolidCam. Ulogu u
konstruiranju kalupa i programiranju procesa izrade imao je isti zaposlenik §to je dobro zbog

opcenite teznje ka suradnji konstruktora i tehnologa, kao i ostalih inZenjera koji sudjeluju u

procesu proizvodnje.

Slika5.  Uzorak posudice

4.3. Odabir materijala
Kalup se ugraduje u postojeci stroj 1, kako je spomenuto, sluzi za oblikovanje plasticne folije

pod djelovanjem odgovaraju¢e temperature (do 150°C) i tlaka (4-6 bar) u Zeljeni oblik

posudice (termoformiranje).

Kako se radi o oblikovanju plastike, prikladni materijal kalupa je aluminij zbog dobre
toplinske provodljivosti (brzo zagrijavanje i hladenje, a bitno je da se formirana posudica brzo
ohladi jo$ u kalupu kako bi se ubrzao proces proizvodnje, ali i kako ne bi doSlo do naknadne
nezeljene deformacije posudice) te zbog relativno niskih tlakova prilikom termoformiranja.
Dodatne prednosti aluminija su brza strojna obrada (moguce vece brzine obrade nego kod

celika), manja masa kalupa, a samim time i lak§a manipulacija njime te jeftinija cijena.
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Prema dimenzijama stroja, odredeno je da ¢e kalup imati tri gnijezda, odnosno u isto vrijeme

formirat ¢e se tri posudice. S donje strane treba imati rupice za odvod zraka koji se upuhuje
tijekom rada stroja i takoder Cetiri veée rupe s navojem za koje ¢e se pricvrstiti na donju
plocu.

Kalup je konstruiran u CAD programu SolidWorks i njegov model prikazan je na Slika 6.

Masa mu je, prema izrac¢unu SolidWorksa, 11 kg.

Slika6. 3D model kalupa

Nakon konstrukcije i kratke analize dimenzija kalupa, naruc¢en je komad aluminija 5083
dimenzija 460 x 240 x 50 mm ¢ija je cijena 92,94€. Dobavlja¢ je MDM Metal d.o.o.

4.4. O stroju
Stroj na kojem ¢e se odvijati izrada kalupa je Haas VF-2SSYT glodalica. Haas Super-Speed

vertikalne glodalice pruzaju velike brzine glavnog vretena, brze hodove i brzo izmjenjivanje

alata [8]. Glodalica je prikazana na Slika 7, a specifikacije su dane u Tablica 1.
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Slika7. Haas VF-2SSYT glodalica

Hod x-osi 762 mm
Hod y-osi 508 mm
Hod z-osi 508 mm
Snaga vretena 22,4 kW
Maksimalni broj okretaja 12000 o/min
Maksimalni okretni moment 122 Nm
Duzina stola 914 mm
Sirina stola 457 mm
Sirina T-utora 15,90-16,00 mm
Broj standardnih T-utora 3
Maksimalna tezina na stolu 680 kg
Maksimalni posmak 21,2 m/min
Kapacitet alata 30+1
Vrijeme zamjene alata 18s

Tablica 1. Specifikacije stroja
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45. SolidCam
Racunalom podrzana proizvodnja (eng. Computer Aided Manufacturing - CAM) predstavlja

racunalno upravljanje procesima obrade. Ulaz u CAM je CAD model u odgovarajuéem
formatu na temelju kojeg se generira G kod za CNC obradu.

Program koji ima poduzece i koji je koriSten za programiranje tehnoloskog procesa izrade na
CNC-u je SolidCam.

SolidCam je softver koji je potpuno integriran u CAD program SolidWorks $to znaci da se
sve operacije obrade mogu definirati i izracunati bez napustanja SolidWorks prozora s CAD
modelom proizvoda. Tako se ne mora gubiti vrijeme na ucitavanje datoteka s modelom
proizvoda. Sve 2D i 3D geometrije koriStene za strojnu obradu su povezane s modelom pa
ako se naprave promjene na CAD modelu, sve CAM operacije se automatski azuriraju i
generiraju se nove putanje alata. Neki od modula koji se mogu koristiti su 2.5D i 3D glodanje,
AFRM, HSR&HSM visokobrzinska 3D obrada, tokarenje.

Glodanje je modul koji nudi klasi¢ne operacije poput profilnog glodanja, busenja, izrade
dzepova, izrade navoja, izrade skoSenja, automatsku obradu preostalog materijala nakon
koristenja alata ve¢ih promjera itd.

AFRM (eng. Automatic Feature Recognition and Machining) je modul za automatsko
prepoznavanje znaCajki modela. Na primjer, prepoznaje sve dzepove na odgovaraju¢im
dubinama po z-osi i umjesto obrade svakog dZepa zasebno u posebnim operacijama, obraduje
ih sve u jednoj operaciji. Takoder prepoznaje ostre rubove gdje generira skoSenja.

HSR&HSM visokobrzinska 3D obrada nudi jedinstvenu strategiju obrade tako da upravlja
putanjom alata kod rezanja i praznog hoda kako bi se odrzalo kontinuirano kretanje alata i
time vece brzine posmaka. Putanje su efikasne i neprekinute te se povecava kvaliteta
povrsine, a alat se manje trosi. Kako bi visokobrzinska obrada bila moguc¢a, modul izbjegava
ostre kutove u putanji alata i generira tangencijalne ulaze/izlaze alata.

Program je moguce nadograditi s jo§ puno modula s raznim moguénostima koje je korisno

upotrebljavati u slucajevima serijske proizvodnje i petoosne obrade.
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Slika8.  SolidCam sucelje

Toolkit je izbornik s listom alata uz opis njihove vrste i promjera. Mogu se dodavati novi alati
uz definiranje njihove geometrije i mogu se oznacavati alati koji su ve¢ U magazinu stroja. Za
alate se definiraju i brzine rezanja i posmaci za obradu odredenog materijala koji se
automatski spremaju i ne moraju se uvijek ispoc¢etka definirati.

Osim toga, moguca je klasi¢na simulacija provedenih operacija s prikazom putanje alata i
ostatka materijala koji se mora obraditi, kao i simulacija obrade u izborniku SolidCam
Simulator (Slika 9). Mogu se podesiti boje putanji alata, dodati se stezne naprave, moguca je
detekcija kolizije itd. Obrada, tj. operacije mogu biti prikazane u realnom vremenu, a moze se
podesiti da sve operacije u simulaciji traju jednako dugo. Takoder, vrijeme se moze usporiti
ili ubrzati. [9]

s =S

fo 48

Il

Stock [ loaded: Face | © @ p_contour Step:568 | X: 82.4293 Y: 122.7179 Z: -3.0000 ] Time: 00:01:23 (00:03:27), Feed:2200, Spin:10000
T

Slika9. SolidCam Simulator
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4.6. Faze rada i prikaz vremena
Kako se cijeli proces izrade odvija na jednom stroju, postoji samo jedna operacija i to je

glodanje. Za izvedbu te operacije potrebna su dva stezanja. U prvom stezanju obradit ¢e se
donji dio kalupa, a u drugom gornji dio. U prvom stezanju uglavnom se busSe provrti, a drugo
stezanje je zahtjevnije i dugotrajnije.

Proces obrade sastoji se od nekoliko faza koje su prikazane u Tablica 2 za prvo stezanje te u
Tablica 3 za drugo stezanje, zajedno s prikazom pripremno-zavrs$nih, pomo¢nih i tehnoloskih
vremena izrazenih u minutama. Na slikama je zelenom bojom oznacena ve¢ obradena

povrsina, a siva boja prikazuje dio koji se obraduje u odredenoj fazi.

Prvo stezanje 10-

tpz tp tt
[min] {[min]|[min]
10-1| Priprema stroja 5,00
10-2 | Stezanje obratka 3,00
Poravnavanje

10-3 0,08 | 2,02

ZabuSivanje
vec¢ih provrta

10-4 0,07 | 0,15
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BusSenje provrta
3mm

133,

10-5 13

11,73

Busenje provrta

Urezivanje
navoja M6

10-7 0,08 | 0,60

Skidanje ostrih
rubova

10-8 0,08 | 0,93

5mm
10-6
0,10 1,07

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Paula Dijanusi¢

Zavrsni rad

Otpustanje

10-9 obratka

0,17

15,3

137,9

Tablica 2. Faze rada za prvo stezanje

Pripremno-zavr$no vrijeme za preuzimanje i pregled dokumentacije, uzimanje pripremka i

podesavanje glodalice iznosi 5 min.

Pomoc¢no vrijeme za uzimanje i stezanje obratka, uzimanje nul-tocke, izmjenu alata i ostale

putanje bez rezanja, otpustanje i odlaganje obratka iznosi 15,3 min, odnosno 15 min 18 s.

Tehnolosko vrijeme rezanja materijala iznosi 137,9 min, odnosno 2 h 17 min 54 s.

Drugo stezanje 20-

tpz tp tt

[min] {[min]|[min]
20-1| Priprema stroja 2,00
20-2 | Stezanje obratka 3,00

Poravnavanje
20-3 0,08 | 2,02
20-4 |Glodanje rubova
gnijezda
0,40 | 4,00
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Izrada konusa po
rubu gnijezda
20-5 0,75 (14,87
Izrada konusa po
rubu drugog
gnijezda
20-6 0,75 (14,87
Izrada konusa po
rubu treceg
gnijezda
20-7 0,75 14,87
Grubo glodanje
gnijezda
173,
20-8 11,43 37
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Glodanje dna
gnijezda
vertikalno
20-9 0,47 | 4,40
Glodanje dna
gnijezda
horizontalno
20-
10 0,42 | 2,27
Skidanje viska
materijala s
rebara
20-
11 28,68|19,60
Fina obrada
bokova gnijezda N
A’A‘%‘Yﬁ\m‘“ I"””””/II/
20- 328,
12 9,28 6
20- | Busenje provrta ] . .. . 191,
13 0.8 mm Napomena: Zbog lose grafike nije dan prikaz. 2,07 50
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20- Otpustanje

14 obratka 0,17
20- | Spremanjei

15 Cis¢enje 3,00

2 5,0 |5831770,4

Tablica 3. Faze rada za drugo stezanje

Pripremno-zavr$no vrijeme za pripremu glodalice i ¢iS¢enje radnog mjesta nakon obrade te
predaju dokumentacije iznosi 5 min.

Pomo¢no vrijeme stezanja obratka, uzimanja nul-tocke, izmjene alata i putanje alata bez
rezanja, otpuStanje i Spremanje izratka iznosi 58,3 min, odnosno 58 min 18 s.

Tehnolosko vrijeme rezanja materijala iznosi 770,4 min, odnosno 12 h 50 min 24 s.

4.7.  Alati i stezne naprave
Prilikom programiranja obrade kalupa, svi potrebni alati bili su u magazinu stroja. Alati su

veé¢inom 0d proizvodaca Haas, Fraisa i Seco.
U nastavku je dan popis alata koji ¢e se koristiti u svakoj fazi obrade kalupa.

Faze 10-3 i 20-3: Glodac¢a glava 50 mm s 5 reznih plocica

Slika 10. Glodacéa glava

Faza 10-4: Zabusiva¢ 10 mm
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o R

Slika 11. Alat za zabuSivanje

Faza 10-5: Svrdlo 3 mm

Slika 12. Svrdlo 3 mm

Faza 10-6: Svrdlo 5 mm

Slika 13. Svrdlo 5 mm

Faza 10-7: Ureznik navoja M6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Paula Dijanusic Zavrsni rad

Slika 14. Ureznik navoja

Faza 10-8: Glodalo za izradu skoSenja 6 mm

Slika 15. Glodalo za skoSenja

Faze 20-4 i 20-8: Glodalo 6 mm

Slika 16. Glodalo 6 mm

Faze 20-5, 20-6, 20-7 i 20-12: Ball nose glodalo 2 mm

Slika 17. Ball nose glodalo
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Faze 20-9, 20-10 i 20-11: Glodalo 3 mm

Slika 18. Glodalo 3 mm

Faza 20-13: Svrdlo 0,8 mm

Slika 19. Svrdlo 0,8 mm

Stezne naprave u koje ¢e se stegnuti obradak su od hrvatskog proizvodaca Alfa. Radi se o

dvama hidrauli¢énim Skripcima koji se pri¢vrs¢uju na radni stol glodalice T-vijcima.

Slika 20. Stezne naprave
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4.8.  Ukupno vrijeme izrade i rok isporuke
Uz navedene vrijednosti pripremno-zavrsnih, pomoénih i tehnoloskih vremena moguce je

odrediti ukupno vrijeme izrade kalupa koje se sastoji od pripremno-zavrsnog i komadnog
vremena. Komadno vrijeme je zbroj tehnoloskog i pomoénog vremena pomnozen s dodatnim
vremenom, odnosno koeficijentom dodatnog vremena Kqy. Za vrijednost koeficijenta dodatnog

vremena uzet ¢e se 10% u oba slucaja stezanja.

U Tablica 4 dan je prikaz ukupnog pripremno-zavr$nog, pomo¢nog i tehnoloskog vremena uz
komadno vrijeme 1 ukupno vrijeme izrade za jedan kalup. Sva su vremena izraZzena u

minutama.

tp, [min] to[min] t([min]
Prvo stezanje 5,0 15,3 137,9
t101 168,5
tuo-1 173,5
Drugo stezanje 5,0 58,3 770,4
t20-1 911,6
tu20-1 916,6

Tablica 4. Prikaz vremena

Dakle, komadno vrijeme izrade za prvo stezanje iznosi 168,5 min ili 2 h 48 min 30 s. Za

drugo stezanje ono iznosi 911,6 min ili 15 h 11 min 36 s.

Ukupno vrijeme izrade kalupa je 1090 min ili 18 h 10 min.

Rok isporuke prikazan je pomoc¢u gantograma (Slika 21).

PON uTO SR
7|8 ]9]10]11]12]13]14]15] 7 [ 8] 9 |10]11]12]13]14]15] 7 | 8 | 9 [10]11]12]13[14]15

Stezanje 1
Stezanje 2

rok isporuke: 18 h (2 dana)

v

Slika 21. Gantogram
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49. Analiza vremena
Najveéi udio u tehnoloskom vremenu, 5 h 28 min, zauzima fina obrada bokova gnijezda.

Tome je tako zato $to je glodalo malo, promjera 2 mm. Ono mora biti takvo zbog rebara kojih
je puno i koja su malog radijusa. Nadalje, grubo glodanje gnijezda traje 2 h 53 min jer se radi
o dosta velikim povrSinama i treba skinuti puno materijala. Vrijeme obrade bi se smanjilo
kada bi se prvo radilo s glodalom veceg promjera pa se onda glodalom manjeg promjera
dobio precizniji oblik bokova. Znacajan udio tehnoloskog (2 h 13 min), ali i pomo¢nog
vremena zauzima busenje provrta od 3 mm. Razlog tomu je Sto ima preko 500 provrta, a zbog
dubine se mora koristiti Peck Drill, G83 funkcija gdje se svrdlo mora, kada dode do odredenih
dubina, skroz izvlaciti da bi strugotina izasla van i kako ne bi doslo do eventualnog pucanja
svrdla. Usteda vremena mogla bi se posti¢i kupnjom TSC (eng. Through Spindle Coolant)
svrdla kroz koje prolazi sredstvo za hladenje i podmazivanje i koje izbacuje strugotinu pa
moze izbusiti trazenu dubinu u jednom ulasku u materijal. BuSenje provrta od 0,8 mm traje 3
h 11 min jer je potrebno izbusiti preko 500 provrta. Sto se ti¢e ostalih pomoénih vremena,
moze se vidjeti da je u fazi skidanja viSka materijala s rebara pomoc¢no vrijeme dulje od
tehnoloSkog $to nikako nije pozeljno. No, to je zato Sto glodalo mora obilaziti rebro po rebro i

ima dosta praznog hoda.
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5. ZAKLJUCAK

Projektiranje tehnoloskog procesa je postupak koji se provodi za definiranje procesa izrade
nekog proizvoda i sastavni je dio svakog proizvodnog poduzeca. Tehnolozi imaju odgovoran
posao zato Sto o njihovom znanju, iskustvu, ali i inovativnosti, ovisi kvaliteta i efikasnost
tehnoloskog procesa. To pak utjece na vrijeme i troskove izrade. Tehnoloski procesi nastoje
se optimirati najboljim izborom pripremka, tehnoloskih operacija, rezima obrade itd. Veliku
potporu u programiranju procesa obrade daje CAM. On omogucava slikovit prikaz |
simulaciju procesa obrade te omogucava laku i brzu analizu vremena izrade. Ovisno 0
sloZzenosti 1 koli¢inama proizvoda, projektiranje tehnoloskog procesa nekad moze biti vrlo
izazovan i zahtjevan posao. Zato ga je bitno pomno opisati. Svi postupci, skice operacija, alati

te vremena potrebna za izradu nekog proizvoda mogu se nac¢i u Planu izrade.
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PRILOZI

l. Tehni¢ka dokumentacija

II. Plan izrade
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Ime i prezime: i Materijal: 5083 i
FSB . List: 1 PLAN IZRADE - - Maziv: Kalup
Paula Dijanusic Dimenzije: 460x240=50
OPERACIA FAZA | ZAHVAT ALATII NAPRAVE WVRIJEME [min]
OBRADNMI STROIJEVI SKICA OBRADE
Redni bro|] MNaziv Redni bro Opis Kom. [ Ly fpz ty
1 Priprema stroja 5
5 Stezanje | uzimanje 2 |Alfa A-130 3
‘ nultotke 1 Renishaw
Face Mill
3 Poravnavanje 1 2,02 0,08
50 mm
Zabusi j It i
" abuSivanje provrta 1 Spot Drill 0,15 0,07
5 mm 10 mm
10 Glodanje |Haas VF-2 YSST — - -
5 Busenje provrta 1 Carbide Drill 133,13 | 11,73
3 mm 3 mm
‘ 6 BuZenje provrta 1 Carbide Drill 1,07 0,1
5 mm 5 mm
‘ 7 Rezanje navoja M& 1 ([TapMe 0,6 0,08
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Ime i prezime: A Materijal: 5083 3
FSB . List: 2 PLAN IZRADE - — Maziv: Kalup
Paula Dijanusic¢ Dimenzije: 460x240x50
OPERACIA FAZA | ZAHVAT ALATII NAPRAVE VRIUEME [min]
QOBRADMI STROJEVI SKICA OBERADE
Redni bro] MNaziv Redni bro Opis Kom. Ly iy Loz Iy
3 Skidanje otrih 1 Chamfer End 0,93 0,08
rubova Mill & mm
9 Skidanje obratka 0,17
I 5 168,5
1 Friprema stroja 2
2 Stezanje i uzimanje 2 Alfa 4-130 3
nultodke 1 Renishaw
3 Poravnavanje 1 Face Mill 2,02 0,08
50 mm
a Glodanje rubova 1 End Mill a 0,4
gnijezda & mm
20 Glodanje [Haas VF-2 ¥55T
5 lzrada konusa na 1 Ball Mose 14,87 0,75
rubu gnijezda 2 mm
6 lzrada konusa na 1 Ball Nase 14,87 0,75
rubu gnijezda 2 mm
7 lzrada konusa na 1 Ball Nose 14,87 0,75
rubu gnijezda 2 mm
Grubo glodan] End Mill
‘ 8 T EEOCEE 1 e 173,37 | 11,43
gnijezda & mm
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Ime i prezime: i Materijal: 5083 i
FSB . List: 3 PLAM IZRADE - - Maziv: Kalup
Paula Dijanusic Dimenzije: 460x240x50
COPERACIIA FAZA | ZAHVAT ALATI I NAPRAVE VRIJEME [min]
OBRADMI STROJEWVI SKICA OBRADE
Redni broj] Maziv Redni bro Opis Kom. [ iy fpz iy
‘ 9 Glodanje dna 1 |End mill 44 047
vertikalno 3 mm
Glodanje d End Mill
~ 10 odanje dna 1 n 1 2,27 0,42
horizantalno 3 mm
~ 1 Skidanje viska 1 End Mill 19,6 28,68
materijala s rebara 3 mm
12|Fina cbrada bokova 1 Ball Nose 328,02 | 9,28
2 mm
13 BuZenje provrta 1|Drill 0B mm| 191,35 2,07
0B mm
14 Skidanje obratka 0,17
15 Spremanje
z 5 911,6
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