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SAZETAK

Projektiranje tehnoloskih procesa ima veliki utjecaj na ciklus proizvodnje, vremena
izrade, troskove proizvodnje, rokove isporuke i, opéenito, konkurentnost tvrtke. Definiranjem
plana tehnoloskih procesa, direktno se utjece na produktivnost, efikasnost i kvalitetu. Da bi se
skratilo vrijeme projektiranja tehnoloskih procesa, potrebno je uvesti racunalnu potporu putem
CAM aplikacije. Na temelju izradaka sli¢nih karakteristika tvori se tzv. grupa izradaka te se
odabire reprezentanti dio putem pravila grupnih tehnologija. Definiranjem tehnoloskog procesa
za reprezentanti dio ima velik utjecaj za daljnju prilagodbu potrebnih tehnoloSkih procesa na

ostalu grupu dijelova.

Kljuéne rijeci: CAD (projektiranje pomocu racunala), CAM (proizvodnja pomocu rac¢unala),

CAPP (racunalno projektiranje tehnoloskih procesa).
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SUMMARY

The manufacturing process planning has a major impact on the production cycle,
production times, production costs, delivery times and, in general, company competitiveness.
Defining the plan of technological processes directly affects productivity, efficiency and
quality. In other to shorten the time of designing technological processes, it is necessary to
introduce computer support through the CAM application. Based on parts of similar
characteristics of group of parts, through group technology rules a representative part of the
group need to be chosen. Defining the technological process for the representative part has a
great impact for further adaptation of the required technological processes to the other group of

parts.

Key words: CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAPP
(Computer Aided Process Planning)
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1. UvOD

Projektiranjem tehnoloskih procesa odreduje se kako ¢e se proizvod izraditi. U cjelovitom
procesu izrade nekog proizvoda (od konstrukcije do izrade) klju¢na faza je upravo projektiranje
tehnoloskih procesa. Ono odreduje ukupno vrijeme 1 trosak izrade te samim time izravno utjece
na sve tvorni¢ke aktivnosti: produktivnost, efikasnost, duljinu proizvodnog ciklusa i planiranje
proizvodnje. Projektiranje tehnoloskih procesa je glavna poveznica izmedu konstruiranja i
proizvodnje.

Problematika tako vazne faze u proizvodnji je veliki utjecaj intuicije i nedovoljna
definiranost skupnog tehnoloskog procesa koji se moze primijeniti na razli¢ite sli¢ne proizvode.
Upravo zato, vazno je definirati standardne tehnoloske procese koji se na jednostavan nacin
mogu prilagoditi Sirokom asortimanu proizvoda. Time se Zele zadovoljiti kriteriji trzista.

Kriteriji trzista:

e Skracenje proizvodnog ciklusa

o Kovaliteta

e Cijena

e [novativnost

Upravo zbog ovih kriterija trziSta inZenjeri trebaju analizirati 1 nastojati optimizirati proces
proizvodnje. Kasnjenja i greske u proizvodnji uzrokuju povisenje troska izrade proizvoda, §to
u konacnici dovodi do smanjenja konkurentnosti poduzeca. Jedan od nacina kojim se nastoji
optimizirati projektiranje tehnoloskih procesa je uvodenje grupnih tehnologija. Putem grupnih
tehnologija, tehnoloski procesi se standardiziraju te primjenjuju za razlicite familije slicnih
proizvoda. Samim time se skracuje vrijeme projektiranja tehnoloSkih procesa i smanjuje
vjerojatnost pojave pogreSaka. Slijede¢a moguénost je raCunalna potpora projektiranju

tehnoloskih procesa putem CAM (Computer Aided Manufacturing) sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. VEZACAMiPTP

Na temelju zahtjeva trzista, poduzeca su sve vise usmjerena prema povecanju kvalitete, uz
Istovremeno smanjenje vremena i troska izrade proizvoda te vremena isporuke. Kako bi se
takva ideja ostvarila potrebno je skratiti vrijeme planiranja tehnoloskih procesa. Korak prema
takvom pristupu planiranja tehnoloskih procesa je provodenje integracije raCunalne potpore u
proces planiranja tehnoloskih procesa.

Kako bi se takva integracija provela, potrebno je povezati 3D modele proizvoda s

aplikacijom koja pruza potporu za definiranje tehnoloskih procesa, odnosno potrebno je
povezati CAD (Computer Aided Design) i CAM sustav.[1]

Koristenjem CAM sustava u projektiranju tehnoloskih procesa izravno utjece na slijedece:

e Brzi proracun vremena izrade, simulacija trajektorija alata smanjuju pojavu gresaka

e Brzi odabir alata, strojeva

e Povecavanje produktivnosti, dok se smanjuje vrijeme analize podataka, pohrane
podataka i obnavljanje podataka

e Lagano modificiranje planova s obzirom na zahtjev trzista

e Analiziranje mogucnosti proizvodnje odredenog proizvoda te olakSava odabir
tehnoloskog procesa

e Bolja komunikacija sa ostalim inZenjerima te ostalim odjelima u poduze¢u

e ZajedniCka baza podataka

e Bolja fleksibilnost na kupceve zahtjeve

e Poboljsana komunikacija izmedu odjela konstrukcije i proizvodnje zbog koristenja
standardnih pristupa planiranju tehnoloskih procesa (generiranje NC koda, koriStenje

standardiziranih formata datoteka i sl.)
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Slika 2.1 prikazuje povezanost konstruiranja pomo¢u rac¢unala (CAD) i proizvodnju

pomocu racunala (CAM).

Modeliranje . Mumeritko
geometrije ‘\\ upravljanje
P _y |Planiranje tehnoloskih
Analiza S X brocesa
BAZA PODATAKA |
Pregled i procjena — . B Robotika
Automatizirano  |& ~a Menadiment
crtanje proizvodnje
CAD CAM

Slika 2.1 Povezanost CAD i CAM [2]

Projektiranje tehnoloskih procesa je izravno povezan sa CAM sustavom. U CAM sustav

se vrlo jednostavno i brzo mogu unijeti svi potrebni podaci kako bi se definirao cjelovit

potreban tehnoloski proces.

Neki podaci koji se definiraju u CAM sustavu:

Alati

Naprave

e Rezimi obrade

e Vrstai oblik pripremka

e lzradak

e Obradak

e Vrsta materijala

e Potrebni strojevi za obradu

e Nacin stezanja

Nakon unosa potrebnih podataka koji ovise o vrsti i na¢inu obrade, u CAM sustavu se
provodi definiranje potrebnih operacija kako bi se od pripremka izradio Zeljeni izradak. Samom

dodjelom potrebnih operacija jednostavno se mogu analizirati putanje alata i na taj nacin
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definirati tehnoloski proces. Nakon dodjele tehnoloskog procesa moguce je vrlo brzo, precizno

I jasno donijeti odluka o planu proizvodnje uzevsi u obzir dostupnost i moguénost dodijeljenih

strojeva.

2.1. Znacajke PTP

Planiranje tehnoloskih procesa je postupak sistemati¢ne odluke nacina na koji ée se neki
proizvod proizvoditi ekonomi¢no pocevsi od pripremka do izratka ili Zeljenog proizvoda.
Geometrijske znacajke, dimenzije, tolerancije, materijali i zavrSne obrade se analiziraju i
procjenjuju kako bi se odredile faze tehnolosSkih procesa koje ovise o specifi¢nostima,

dostupnosti strojeva i tehnologija nekog proizvodnog sustava.

Opcenito, ulazni podaci u procesu planiranja tehnoloskih procesa su:
e Podaci o izratku
o Ukljucuje sve nacrte izratka (CAD aplikacija)
o Montazni crtezi (CAD aplikacija)
e Polazni materijal (odredenje primarnog procesa)
o Ukljucuje sve potrebne podatke o vrsti materijala
o Koli¢ina
o Nacrt pripremka (kote, tolerancije klase hrapavosti...)
o Potrebna kvaliteta obrade
o Utjece na alate, stezanje i opremu
e Kolicina proizvoda
o Utjece na primarni proces, potrebnu opremu poduzeca ( alate, naprave, strojeve

itd.)

Izlazni podaci iz faze projektiranja tehnoloSkih procesa je plan potrebnih tehnoloskih
procesa za izradu. Plan tehnoloskih procesa je vrlo vazan dokument u proizvodnji kojim se
definiraju svi potrebni parametri potrebni za proizvodnju:

e Potrebna vrsta, stanje i dimenzije polaznog materijala

e Koli¢ina materijala

e Potrebni strojevi

e Potrebni alati i naprave

e Rezimi obrade
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e Redoslijed operacija

e Toplinske obrade

e Potrebni mjerni ureda;ji

e Nacin, vrijeme i mjesta kontrole kvalitete
e Nacin i mjesta stezanja

e Vremena izrade

e Troskovi izrade

e Rokovi isporuke

Podaci o proizvodu

Materijal

Planiranje , ,
Podaci o opremi Plan proizvodnje
procesa

Podaci o kvaliteti

Nacin proizvodnje

ULAZ IZLAZ

Slika 2.2 Model planiranja tehnoloskih procesa [3]

Slika 2.2 prikazuje odnos izlaza i ulaza podataka fazom planiranja tehnoloSkih procesa.

Klasi¢ne faze u projektiranju tehnoloskih procesa:
e Analiziranje tehnicke dokumentacije proizvoda
e (Odabir oblika i veli¢ine polaznog materijala/pripremka
e (Odabir nacina obrade
e QOdabir strojeva
e (Odabir povrSina za stezanje, alata, naprava i ostalih podataka potrebnih za proizvodnju
e Podjela na operacije
o Dodjeljivanje svakoj operaciji dimenzije i tolerancije
e (Odredivanje rezima obrade

e Proracun vremena izrade
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e Generiranje radnih naloga uklju¢uju¢i NC kod

Postupak projektiranja tehnoloskih procesa se odvija u nekoliko faza.
Prvo je potrebno analizirati dodijeljenu tehni¢ku dokumentaciju proizvoda koja je najéesée u
obliku CAD datoteke. U ovoj fazi potrebno je razumjeti funkciju i karakteristike proizvoda te
sve potrebne zahtjeve koji su potrebni:

e Geometrijska konfiguracija

e Svojstva pripremka

e Tolerancije

e Hrapavost povrSine

e Toplinska obrada

e Tvrdoc¢a

e Ostali specijalni zahtjevi

Tehnoloski dokumenti moraju sadrZavati sve potrebne podatke kako bi se uspjeSno mogla
provesti faza projektiranja tehnoloskih procesa. Ukoliko se detektiraju neki problemi, prvo je
potrebno provesti konzultaciju sa konstruktorima pa tek onda nastaviti proces. U ovom je
procesu vrlo vazna komunikacija izmedu konstruktora i tehnologa! koji projektira potrebne
tehnoloSke operacije ili procese. Zatim tehnolog moze predloziti konstruktoru neke promjene
ukoliko smatra da je ekonomicnije proizvesti na neki drugi nacin, a takva promjena ne utjece
na svrhu proizvoda, odnosno na funkcionalnost proizvoda. Slika 2.2 prikazuje model planiranja

tehnoloskih procesa.

U drugoj fazi se definira oblik i stanje pripremka odnosno primarni proces (otkovak, valjani
materijal, provuéeni materijal, odljevak, ekstrudiran materijal itd.). Naime oblik i stanje
polaznog materijala definira inZenjer koji planira tehnoloSki proces na temelju prethodne
tehnicke dokumentacije proizvoda, dok vrstu polaznog materijala (svojstva materijala) odabire
konstruktor.

U trecoj fazi se odabire tehnologija kojom ¢e se obraditi polazni materijal. Tehnologije
mogu biti: tokarenje, glodanje, lijevanje, busenje, brusenje itd. Nakon odabira tehnologije
potrebno je odrediti potrebne strojeve, broj i redoslijed operacija, alate koji su potrebni za

! Dio simultanog (istovremenog) inZenjerstva. Pristup proizvodnji kada organizacijske cjeline u vremenskom
slijedu ne slijede pravilo "Naredna aktivnost slijedi nakon zavrSetka prethodne". Prodaja, projektiranje,
konstrukcija, PTP, nabava, odrzavanje idu potpuno ili djelomiéno istovremeno. Rezultat: kraéi proizvodni ciklus.
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obradu te rezime obrade. Ovaj korak je vrlo bitan jer utjee na to¢nost izrade, brzinu obrade,

produktivnost itd. Zatim se definiraju povrSine stezanja te naprave uz pomoc¢ kojih ¢e se izvrsiti
stezanje polaznog materijala. Ovaj korak bitno ovisi o vrsti tehnologije koja je odabrana za
proces proizvodnje. PoZeljno je odabrati nekoliko varijanti PTP te na kraju odabrati najbolju

varijantu.

U Cetvrtoj fazi se definiraju vremena izrade te ukupno vrijeme proizvodnje. Ovaj korak je
vazan kako bi se mogli odrediti troskovi proizvodnje. TroSkovi su izravno povezani sa
tehnologijama proizvodnje, cijenom radnog sata pojedinog stroja ili tehnologije, cijenom izrade
kalupa kod lijevanja ili ukovnja kod kovanja te ostalih neophodnih resursa.

Odabir potrebne opreme i tehnologije je jedan od najbitnijih kriterija kod planiranja
tehnoloskih procesa. InZenjer treba biti upoznat sa svim vrstama tehnologija ali u ovom slucaju
fokus se usmjerava na proizvodnju. Pri odabiru stroja, inzenjer treba odabrati onaj stroj na
kojem se moze obaviti §to vise obrada, zatim najproduktivniji stroj, onaj stroj koji zadovoljava
sve potrebne tehnicke znacajke te onaj stroj koji je na raspolaganju. Strategija kojom se nastoji
izvrSiti §to viSe obrada ja istom stroju se naziva strategija tehnoloske kontrakcije, odnosno
nastoji se izvrSiti $to viSe obrada na istom stroju u jednom stezanju. Svako novo stezanje ima
velik utjecaj na mogucnost pojave pogreske. Stoga se nastoji limitirati sve potencijalne utjecaje
koji mogu dovesti do pojave greSaka, Skarta te u konac¢nici do poremecaja u radu stroja.
Postoje nekoliko iskustvenih faza obrade kako bi se zadovoljili zahtjevi obrade[3]:

1. Sve grube obrade moraju biti izvrSene prije finih obrada

2. Svi glavni procesi moraju biti gotovi prije pocetka sporednih procesa
3. Sve referentne povrSine moraju biti obradene prije drugih znacajki
4

Sve referentne povrSine moraju biti kontrolirane prije uporabe (isporuke)
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2.2. Pristup PTP

Kako bi se mogle sve znacajke ispravno provesti, potrebno je odabrati pravilan pristup
planiranju tehnoloskih procesa. Potrebno je odabrati takav pristup koji omogucuje Sto brze
definiranje optimalnog plana tehnoloskih procesa. Opcenito, pristupi planiranju tehnoloskih
procesa se mogu podijeliti u dvije velike skupine, a to su: ru¢no (tradicionalni pristup) ili
projektiranje tehnoloskih procesa uz pomo¢ racunala. Slika 2.3 prikazuje podjelu pristupa u

planiranju tehnoloskih procesa.

Pristupi planiranja
tehnologkih

procesa

Projektiranje
tehnolozkih
procesa uz pomot
racunala

Ruéno planiranje
tehnolodkih
procesa

Generetativni
pristup

Bare podataka
(stari radni nalozi)

Polu-generetativni
pristup

Tradicionalno Varijantni pristup

Odlugivanje na Odlugivanje na

Tablice
odluéivanja

Odluéivanje na

Stabla odluéivanja . =
temelju znacajki

temelju stabla temenju
pravila ogranicenja

Slika 2.3 Shema podjele pristupa projektiranju tehnoloskih procesa [3]

2.3.  Tradicionalan pristup

Tradicionalan pristup planiranju tehnoloSkih procesa (ru¢no planiranje) (Slika 2.3)
ukljucuje analiziranje tehnicke dokumentacije koja je ispisana, odnosno, nema uporabe
racunala u fazi projektiranja tehnoloskih procesa. Inzenjer koji je zaduZen za planiranje
tehnoloskih procesa treba identificirati sli¢ne pozicije iz prijasnjih dokumenata gdje su vec
definirane operacije potrebnih tehnoloskih procesa, pri tome treba poznavati sve vrste
tehnologija koje mu stoji na raspolaganju kako bi se donijela optimalna odluka. Nakon analize

rucno se projektiraju operacije tehnoloskih procesa za novu poziciju.
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2.4. Projektiranje tehnoloskih procesa uz baze podataka (starih radnih naloga)

Alternativni i efikasniji pristup planiranju tehnoloskih procesa je izrada baze podataka
koja se sastoji od spremljenih operacija u prija$njem zadatku projektiranja tehnoloskih procesa
(slika 2.3). Spremljene faze se grupiraju na pozicije koje se obraduju. Ove spremljene grupe za
odredene tehnoloske procese, mogu se vrlo lagano i jednostavno izdvojiti i primijeniti za novu

poziciju.

Glavne prednosti tradicionalnog pristupa su [3]:
¢ Niska kapitalna ulaganja
e Povecana fleksibilnost u odnosu na projektiranje tehnoloskih procesa iz pocetne faze
Veci nedostaci tradicionalnog pristupa su [3]:
e Nedostatak dosljednosti u identificiranju i planiranju tehnoloskih procesa za sli¢ne
pozicije
e Tezak odabir zajednickih tehnologija obrade

e Otezana obnova tehnicke dokumentacije kojoj je dodijeljen novi tehnoloski proces

2.5. CAPP

.....

uvodenje automatizacije, odnosno CAPP sustava. CAPP sustav je integracija konstruiranja,
projektiranja tehnoloSkih procesa 1 upravljanja proizvodnjom. Kako bi de uspjesno
implementirao CAPP sustav, potrebno je posti¢i visoke tehni¢ko tehnoloSke standarde u
poduzecu. Jedan od najvaznijih faktora za postizanje takve razine je pravodobno poznavanje
to¢nih geometrijskih podataka za opis proizvoda i tehnoloskih podataka za njegovu izradu.
Razvijeni automatizirani sustavi za automatizirano planiranje tehnoloskih procesa polaze od
geometrijskog modela proizvoda koji sluzi kao osnova za prepoznavanje dijelova i tehnoloSko
modeliranje procesa izrade. Zbog toga je sve vece teziSte na pribliZavanju projektiranja
proizvoda (CAD), programiranja NC programa za proizvodnju (CAM) prema planiranju
tehnoloskih procesa (CAPP). Cilj CAPP sustava je svodenje na minimum utjecaja tehnologa u
fazi projektiranja tehnoloSkih procesa (eliminacija subjektivnosti, definiranje standardnih
metoda i postupaka, skracenje vremena rada tehnologa, veta produktivnost PTP i

demokratizacija znanja). Automatizirano projektiranje tehnoloskih procesa pomoc¢u racunala
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(CAPP) jedan je od nacina integriranja CAD/CAM sustava i njihovog daljnjeg povezivanja u
CIM (Computer Integrated Manufacturing). [4]

Zavisno o metodologiji projektiranja tehnoloskih procesa, postoje tri osnovne grupe CAPP

sustava:
e Varijantni CAPP
e Generativni CAPP

e Polu — generativni CAPP

2.5.1. Varijantni pristup CAPP-a

Varijantni pristup se moze usporediti sa tradicionalnim rucnim pristupom tako da se
tehnoloski procesi za novi proizvod definiraju temeljem racunalne baze podataka. Baza
podataka sadrzi sve informacije postoje¢ih tehnoloSkih procesa te je potrebno odabrati
optimalne podatke o tehnoloskim procesima koji najbolje moguée odgovaraju novom zadatku.
Taj odabir najceS¢e odgovara tehnoloskim procesima proizvoda koji imaju iste ili slicne
znacajke. U varijantnom pristupu, proizvodi ili pozicije su grupirane u familije koje su
karakterizirane slicnostima u proizvodnim tehnologijama, obliku izratka ili nekim drugim
znacajkama te je to uvod u metodologiju grupnih tehnologija. Za svaku familiju proizvoda, u
sustav se spremaju sve potrebne operacije sa svim potrebnim podacima. Zatim se svaka familija
kodira na nacin da kod ima neko znacenje za proizvod odnosno za svaku familiju. Klasifikacija
familija dijelova odreduje kod koji definira, identificira i asocira na neki standardni plan
proizvodnje. Ovaj pristup je preduvjet za CAPP (Computer Aided Process Planning). U
usporedbi sa tradicionalnim pristupom, varijantni pristup ima znacajne prednosti zbog bolje
organizacije pri pristupu planiranju tehnoloSkih procesa. Za neke slozene proizvode ovaj
pristup smanjuje vrijeme i rad na projektiranju tehnoloskih procesa, a samim time i vrijeme
proizvodnje odnosno isporuke. Ovim pristupom se omogucuje bolje organiziranje i analiziranje
ve¢ definiranih tehnoloSkih procesa koje je vrlo bitno za projektiranje tehnoloskih procesa
novih proizvoda. Takvi podaci mogu se spremiti u racunalo ili na oblak te se mogu vrlo
jednostavno izvuéi svi potrebni podaci iz proslih na¢ina proizvodnje i vrlo brzo primijeniti tj.
odluciti na koji ¢e se nacin neki novi proizvod proizvesti. Glavni nedostatak ovog pristupa je

taj Sto se jo$ uvijek planiranje tehnoloskih procesa definira na sposobnostima pojedinog
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inZenjera koji planira tehnoloski proces, a moderniji pristupi planiranju tehnoloskih procesa

impliciraju potpunu automatiziranost. U varijantnom pristupu CAPP-a racunalo se koristi samo

kao ru¢na potpora za odabir planova aktivnosti.

Medutim, varijantni pristup je jos uvijek vrlo popularan. Glavni razlozi za popularnost ovog
pristupa su [3]:

e Investicija u opremu i softver je vrlo niska.

e Vrijeme i rad koji se utrosi na razvoj novog tehnoloskog procesa je vrlo nizak

e Trenutacno, ovaj je sustav vrlo jednostavno implementirati u mala i srednja poduzeca

kojih ima najviSe te se njihovi djelatnici jako brzo educiraju na ovaj sustav
Nedostaci varijantnog pristupa CAPP-a:
e Tesko odrzavanje dosljednosti tijekom obrade podataka

e OteZzano upravljanje raznim znaCajkama kao Sto su: materijal, geometrija, veli¢ina,

tocnost, kvaliteta, redoslijed operacija

e Kbyvaliteta zavrSnog plana tehnoloskih procesa bitno ovisi o znanju i iskustvu inZenjera

koji definira tehnoloski proces

e Zanovi izradak koji ne pripada nijednoj familiji, treba se kreirati nova familija (krut

pristup pridjeljivanja tehnoloskih postupaka)

2.5.2. Generativni pristup CAPP-a

Generativni pristup ima najvecu razinu automatizacije u ratunalno vodenom planiranju
tehnoloskih procesa (CAPP). Kako samo ime govori, ovaj pristup automatski obraduje tehnicku
dokumentaciju te automatski donosi plan tehnoloskih procesa, proracunava troskove i vremena
izrade te automatski pise programe po kojima se pojedina pozicija proizvodi, temeljem
dodijeljenog algoritma.

Tehnoloski procesi u generativnom pristupu uzimaju u obzir slijedece karakteristike:
e Logika odluc¢ivanja
e Matematicke formule

e Algoritme tehnologija

e Podatke o geometrijskim zna¢ajkama
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Navedenim karakteristikama, generativni pristup generira sve potrebne korake kako bi se
na Sto produktivniji, efikasniji i ekonomski prihvatljiv na¢in proizvod obradio od polaznog
materijala do kona¢nog proizvoda. Glavna znacajka ovog pristupa je da nema inzenjera koji
donosi odluke. Naime, cijelu operaciju vodi ra¢unalo uz pomo¢ softvera po pravilima kojima
je prethodno programiran. Ulaz ovisi o softveru i znafajkama sustava koji se koristi u
generativnom pristupu. Jedan ulaz moze biti u obliku teksta. Softver nudi pitanja te
odgovaranjem na ta pitanja racunalo definira tehnoloske procese. Drugi nacin je da racunalo
ucitava podatke o proizvodu iz racunalne datoteke, odnosno CAD modela. Drugi nacin je
znatno viSe zastupljeniji i ono ¢ini modernu CAPP filozofiju. Sama implementacija

generativnog pristupa u CAPP je jako otezana i komplicirana.

Neki programski orijentirani procesori za programiranje NC strojeva koji su razvijeni [3]:

e APPAS
e CMPP

e EXCAP
e XPLAN

Najveca prednost generativnog pristupa je automatiziranost projektiranja tehnoloskih
procesa. Ova znacajka je od velike vaZnosti za poduzeca koji imaju male serije ali razliite
proizvode. Stoga im ovaj pristup omogucuje fleksibilnost pri definiraju tehnoloskih procesa te
definiranja nac¢ina izrade na najbolji nacin. Glavni nedostatak ovog pristupa je Sto zahtjeva
visok stupanj obrazovanja inZzenjera koji postavlja automatiziran sustav te cijena

implementacije.
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2.5.3. Polu-generativni pristup CAPP-a

Polu-generativni pristup koristi neke znacajke automatiziranosti iz generativnog
pristupa, ali jo§ uvijek velik utjecaj na planiranje tehnoloskih procesa ima Covjek. Znacajka
ovog pristupa je da su logika odluc¢ivanja, formule 1 tehnoloski algoritmi ugradeni u racunalo,
odnosno, softver koji odabire sve povrsine obrade i vrsi ponudu tehnologkih procesa. Covjek
kontrolira cijeli sustav, ispravlja greske i odabire rjesenje. Ovaj pristup nudi vecu slobodnu pri

definiranju razli¢itih tehnoloskih procesa za isti proizvod.
Prednosti ovog pristupa su [3]:

e Smanjen napor pri projektiranju tehnoloskih procesa

e Smanjenje proracuna

e Smanjena mogucénost propusta

e Trenutacno osvjezivanje podataka

¢ Dosljedne informacije temeljene bazom podataka

e Brza fleksibilnost

e Efikasnija uporaba resursa

Ovaj sustav je pogodan za poduzeca koja su u razvoju i imaju $irok asortiman serija. Sustav

je uvod u generativni pristup odnosno novom, suvremenijem CAPP sustavu.
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2.6. Znacajke CAM

Proizvodnja pomocu rac¢unala, CAM (Computer Aided Manufacturing) upotrebljava
rac¢unalo za planiranje, upravljanje i kontrolu operacija u proizvodnom sustavu sa direktnom ili

indirektnom ra¢unalnom integriranosti u proizvodni sustav.[3]
Znacajke CAM-a su [3]:

e Crtanje pozicija u CAM aplikaciji

e Simulacija tehnoloskih operacija

e Programiranje CNC strojeva

e Programiranje robota

¢ Planiranje tehnoloskih procesa

e Programiranje fleksibilnih proizvodnih sustava (FMS)

Primjena CAM sustava se moze podijeliti u dvije velike skupine:
e Racunalni nadzor i kontrola

e Proizvodna podrska putem raznih aplikacija

2.6.1. Racunalni nadzor i kontrola

Racunalni nadzor (slika 2.4) ukljucuje proces u koji je racunalo direktno integrirano u

proizvodni proces sa svrhom nadzora procesa i skupljanju podataka.

Podaci o procesu

Radunalo < I Proces

Slika 2.4 Ra¢unalni nadzor [3]

Racunalna kontrola (slika 2.5) nudi veci stupanj djelotvornosti od racunalnog nadzora,

ona na temelju podataka kontrolira cijeli proces, dakle nadzor je integriran u kontrolu.[3]
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Podaci o procesu

Radunalo < | Proces

Upravljacki signali

Slika 2.5 Ra¢unalna kontrola [3]

2.6.2. Proizvodna podrika

U ovoj znacajki CAM-a, racunalo nije direktno povezano sa proizvodnim procesom
(slika 2.6). Stoga, moze se re¢i da racunalo nije direktno u mrezi proizvodnje. Racunalo se
koristi da bi obradivalo proizvodne planove, rasporede, prognoze, uputstva i informacije kako

bi se resursi poduzeca $to bolje iskoristili.[3]

Podaci o procesu

TR

Racunalo Proizvodne operacije

Ty SS)

Upravljacki signali

Slika 2.6 Veza rafunala i proizvodnih operacija [3]

Znacajke CAM-a kao potpora u proizvodnom procesu [3]:
1. Programiranje CNC strojeva

Implementacija jednog dijela CAPP sustava

Racunalno upravljani poslovni standardi

Upravljanje dostupnosti proizvodnje

Planiranje zahtjeva za materijalom (MRP)

o o ~ w N

Kontrola proizvodnog pogona

Uz sve navedene znacajke ovog sustava u proizvodnom ciklusu, ¢ovjek jo§ uvijek ima
glavnu ulogu. Covjek ruéno definira input u CAM aplikaciju te poduzima sve potrebne radnje

kako bi se putem CAM aplikacije dobio plan proizvodnje i NC program.
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2.7. Elementi CAM-a

Uspjeh CAM sustava ovisi 0 stupnju integriranosti CAM sustava u strukturu poduzecéa.
Preduvjeti za uvodenje CAM sustava su slijedeci: NC strojevi, oprema za mjerenje, racunala i
ostali uredaji koji se povezuju na CAM sustav. CAM softver ukljucuje racunalno programiranje

koje sluzi za kontrolu, nadzor i obradu proizvodnih podataka.
Glavni elementi CAM sustava su [3]:

e CAM baza podataka

e Proizvodni menadZzment

e Kontrola proizvodnje

2.7.1. CAM baza podataka

Proizvodni sustav koji je baziran na racunalnoj kontroli, oslanja se na spremljene
informacije i informacije koje su trenutne. Trenutne informacije se takoder obraduju te mogu
biti shvacene kao prolazne informacije. Sve forme spremljenih podataka tvore bazu podataka

koja je zapravo "mozak" cijelog CAM sustava.

CAM baza podataka se sastoji od:
o Konstrukcijskih podataka
e NC proizvodnih podataka
e Proizvodnog rasporeda
e Podataka nadzora i kontrole
e Podataka o kontroli kvalitete
e Podataka o obradivosti

e [zvjesca proizvodnje

Na slici 2.7 je prikazan tok proizvodnih informacija i formiranje baze podataka.
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CAM baza podataka

Konstrukcijski Podaci o Podaci o
podaci obradivosti proizvodniji

1

[ Post procesor ]

Obrada
proizvodnih
strategija

NC racunalna
obrada 3D
modela

Proizvodni

zahtjevi

Slika 2.7 Tok proizvodnih informacija i formiranje baze podataka

2.7.2. Kreiranje baze podataka za proizvodnju

Jedan od najznacajnijih komponenata za iskoriStavanje raznih benefita povezanih sa
racunalnim aplikacijama u proizvodnji je zajednic¢ka baza podataka sastavljena od svih
komponenata proizvodnog procesa. U ovom slucaju, podaci se automatiziranim putem
prebacuju iz jedne funkcije u drugu. Ova metoda vodi do uporabe CAPP-a. Slika 2.8 prikazuje

polozaj baze podataka u proizvodnji koja je nuzna za definiranje tehnoloskih procesa.
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CAD CAM

Konstrukcija
alata i
naprava

Geometrijsko
mdeliranje

NC
programiranje

Analiziranje

Integrirana

Programiranje

baza robota

podataka

Kontrola
konstrukcije i
procjena

Planiranje
proizvodnije i
dostupnosti (Factory
managment)

Automatizirano
crtanje

Interaktivno Automatizirana
graficko tvornica
oblikovanje

Slika 2.8 PoloZaj baze podataka u proizvodnji [3]

2.1.3. MenadZment proizvodnje

Nakon zavrsetka NC programa za izradu neke pozicije ili proizvoda, slijedi njegova
eksploatacija odnosno primjena. Potrebno je omoguciti sve potrebne komponente da bi se
proces izveo. Na taj nac¢in, CAM sustav je potpora menadzmentu proizvodnje, kako bi se moglo

pravovremeno upravljati dostupnim strojevima. ERP? softver (softver povezan s proizvodnim

2 ERP je poslovni informacijski sustav koji omoguéuje potpunu kontrolu nad poslovnim procesima u poduzeéu.
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menadzmentom) prima informacije o statusu pojedinih elemenata proizvodnog sustava te ih
sukladno tim podacima obraduje kako bi se zadovoljili svi zadani kriteriji.[3]
Informacije koje obraduje program za upravljanje proizvodnjom potpomognut CAM sustav
om[3]:

e Status pojedinog NC stroja

e Status svake operacije koja slijedi

e Vremena izrade

e Status neiskoriStenih strojeva ili nekih pogresaka

2.7.4. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete je jedna od najznacajnijih komponenti u proizvodnom sustavu.
Trziste tezi nultoj toleranciji neispravnih dijelova u proizvodnom ciklusu, stoga je uporaba
CAM sustava u kontroli kvalitete jedan od alata kako bi se ovaj proces odvijao na §to efikasniji

nacin. Funkcija kontrole kvalitete upotrebljava Zeljene podatke iz CAM baze podataka.
Program kontrole kvalitete obavlja dvije bitne funkcije:
e Pruza to¢nu provjeru proizvodnje

e Upravlja radom proizvodnog sustava ukoliko se pojavi nesukladni proizvod

2.8. CAM kao potpora PTP-u

CAM sustav direktno je povezan s PTP-om. Naime u CAM sustav mogu se unijeti sve
znacajke nekog proizvoda te izvrSiti kompletna analiza proizvodnje. Dodatne moguénosti CAM
sustava su moguénosti analiziranja geometrije i raznih simulacija obrade. Takva analiziranja i
simulacije su jako puno brZa u odnosu na klasi¢an nacin prorac¢una. Ovim se sustavom moze
detaljnije analizirati vremena izrade (pripremno zavr$no vrijeme, pomo¢no vrijeme, dodatno
vrijeme i tehnoloSko vrijeme). Dodatno vrijeme ukljucuje kompenzaciju opravdanih gubitaka
vremena u radu (utjecaj napora, utjecaj okoline, neki drugi dopunski utjecaj) koje je potrebno
uklju¢iti u normu. Dobiveni rezultati vremena izrade su znatno precizniji od ru¢no racunanih
vremena te je postavljanje norme znatno preciznije zbog preciznijeg prora¢una vremena izrade
tj. putanje alata.. Slijedeca karakteristika koja je jako bitna je automatizirano pisanje NC
programa. CAM sustav iz 3D modela moze generirati NC program koji se nakon djelovanja

post procesora upisuje u CNC stroj. CAM sustav je neizbjeZzan u proizvodnji tehnoloskih
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zahtjevnih proizvoda (proizvoda komplicirane geometrije) te u programiranju strojeva sa vise
stupnjeva slobode. Zatim, CAM sustav je bitno potreban u poduze¢ima koji imaju Sirok
asortiman proizvoda Cije geometrijske vrijednosti osciliraju s potrebama kupca. Uporabom
CAM sustava, projektiranje tehnoloskih procesa postaje znacajno fleksibilnije na nacin da se
vrlo jednostavno mogu primijeniti promjene alata, naprava, rezima obrade, strojeva i sli¢no.
Napredniji CAM sustavi imaju integriran alat za izradu ponuda iz 3D modela, odnosno sustav
u sebi ima integrirane karakteristike cijene koStanja materijala, potrebnu koli¢inu materijala,
cijenu vremena izrade, amortizaciju stroja, koli¢inu potrebnih alata te proracun ostalih troSkova
koji su neophodni za proizvodnju. Dakle, CAM sustav je potreban za automatiziranu

proizvodnju te omogucuje produktivniju i efektivniju proizvodnju.[3]

Tipi¢na uporaba CAM sustava u odnosu na klasi¢an PTP je [3]:
e Programiranje NC strojeva i robota
e Racunalna konstrukcija alata i naprava u okviru CAM sustava
e Racunalno planiranje tehnoloskih procesa
e Podrska upravljanju proizvodnjom
e Automatizirana izrada radnih naloga
o Konstrukcija potrebnih alata pojedine tehnologije (kalupi, moduli itd.)

e Racunalno analiziranje vremena izrade
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3. GRUPNE TEHNOLOGIJE

Grupna tehnologija je temeljena na iskoriStavanju tehnoloski ili geometrijski sli¢nih
karakteristika, te da se grupiranjem sli¢nih problema mogu pronaci zajednicka rjesenja. Jednoj
tehnoloSkoj grupi pripadaju svi dijelovi koji se mogu obraditi na istom stroju, odnosno istim
priborom 1 alatima. Samim time za potrebu grupiranja tehnoloskih slicnih dijelova potrebno je
koristiti klasificiranje dijelova i formiranje grupa sli¢nih dijelova za koji ¢e se standardizirati
tehnoloski postupak obrade. Tehnoloske grupe sastoje se od niza dijelova sli¢nih karakteristika
u nacinu obrade. To znaci da je grupna tehnologija ogranic¢ena na konstruktivnu i tehnolosku
sli¢nost pojedinih postupaka obrade i alata, odnosno na pojedine operacije, cemu je posljedica
kombinacija grupnih i individualnih tehnoloskih operacija u postupku izrade. Grupne operacije
se uspjesno primjenjuju za obradu dijelova ¢ija je obrada ogranicena jedim obradnim procesom
odnosno da je sve obrade moguce izvrsiti na istom stroju ili kad je moguce grupirati sli¢ne
dijelove, tada se obrada izvodi primjenom sli¢nih obradnih procesa, odnosno grupnim

tehnoloSkim procesom. [4]

Osnovni ciljevi uvodenja grupnih tehnologija su: [4]
e Smanjenje trosSkova tehnoloske pripreme, razvoja alata 1 uredaja
e Uvodenje moderne proizvodne opreme u proces izrade
e Podizanje nisko serijske proizvodnje na visi nivo

e (Odbacivanje neopravdane raznovrsnosti postoje¢ih tehnoloskih procesa primjenom

standardizacije i grupiranjem izradaka

e Povecanje efikasnosti procesa obrade kroz primjenu obradnih sustava vece

produktivnosti (Smanjenje pripremno-zavr$nog, pomoc¢nog i tehnoloskog vremena)
e Smanjenje vremena tehnoloSke pripreme za svaki pojedinacni izradak

e Primjenom grupne tehnologije i baze podataka ostvariti povezivanje CAD/CAM/CAPP

sustava koji su potrebni za uspjesnu eksploataciju fleksibilnih obradnih sustava

Prednosti uvodenja grupnih tehnologija: [4]
e Usteda u smanjenju razvoja proizvoda preko 50%
e Smanjenje vremena inzenjerskih poslova preko 60%

e Smanjenje zalihe materijala oko 40 — 65%
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e Smanjenje pripremnog — zavr$nog vremena oko 50 — 80%

e Skracenje trajanja vremena ciklusa proizvodnje oko 40 — 80 %

Ogranicenja grupnih tehnologija:
e Moguci problemi pri identifikaciji grupe izradaka
¢ Cijena uvodenja sustava klasificiranja i kodiranja

e Raspodjela postojecih strojeva u Celije ili uvodenje obradnih centra koji sami po sebi

sadrze elemente grupnih tehnologija

e Otpor djelatnika pri prilagodavanju elemenata grupnih tehnologija u poduzeée

3.1. Metode grupiranja dijelova

Razlicitosti proizvodnog programa bitno utjeCu na projektiranje tehnoloskih procesa.
Takav razlic¢it skup izradaka primjenom principa i modela grupne tehnologije treba tehnoloski

usavrsiti kako bi se dobila optimalna rjeSenja u procesu izrade. [4]
Izradci mogu biti razliiti ili sli¢ni po:
e Materijalu pripremka
e Obliku i dimenzijama

e Namjeni i procesu izrade

Razvoj grupne tehnologije polazi od pretpostavke da se sli€ni izradci trebaju izradivati
slicnim postupcima obrade, odnosno na istoj proizvodnoj opremi. Najvaznije polaziSte grupne
tehnologije je odabir kriterija o kojem se vr$i grupiranje proizvodnog programa s ciljem

dobivanja grupa izradaka.

Postoje pet razli¢itih metoda grupiranja: [4]
e Metoda klasifikacije i kodiranja
e Empirijska metoda
e Metoda proizvodnog toka
e Proizvodna metoda

e Cluster analiza
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3.2. Metoda klasifikacije i kodiranja

Metoda klasificiranja i kodiranja je zasnovana na dodjeljivanju odredene brojcane
vrijednosti svakom izratku ta temelju njegovih karakteristika. Na temelju kombinacije
brojcanih vrijednosti izradak se moze svrstati u grupu izratka koji imaju isti ili slican
klasifikacijski broj. Ova metoda se vrlo Kkoristi jer ju je vrlo jednostavno implementirani na

ra¢unalu, odnosno postoje ra¢unalni softveri u kojima se odgovaranjem na pitanja generira kod.

[4]

3.2.1. Empirijska metoda

Empirijska metoda je zasniva na analizi konstrukcijske i tehnoloske dokumentacije

izradka nakon ¢ega tehnolog odlucuje o grupiranju te se izvodi u dva osnovna koraka: [4]

e Proizvodni program se grupira u nekoliko grupa tako da se obrada izradka svake grupe

moze izvesti na zajedni¢kom obradnom sustavu

e Grupe iz prethodnog koraka se svrstavaju u podgrupe na osnovi geometrijske slozenosti
izradka na nacin da se prvo grupiraju izradci koji se mogu proizvoditi linijskim
postupkom te onda viSestani¢nim obradnim sustavima

3.2.2. Metoda proizvodnog toka

Metoda proizvodnog toka koristi tehnoloSke procese kao podlogu za grupiranje. Na

temelju tehnoloskih procesa se formiraju liste izradaka za svaku vrstu proizvodne opreme. [4]

Metoda se provodi u tri osnovna koraka:

e lzdvaja se ona vrsta opreme koja ima najvecu dostupnost i svi izradci koji se mogu

obraditi na toj opremi
e Provjerava se rastavljanja grupe na vise podgrupa

e Ispituje se mogucénost povezivanja podgrupa u grupe odredene veliine, pri cemu
prednost ima podgrupa s najvec¢im brojem zajednicke opreme. Ova metoda se
primjenjuje kod manjeg broja izradaka, jer se sa povecanjem broja izradaka gubi

preglednost pri sastavljanju grupa i podgrupa
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3.2.3. Proizvodna metoda

Proces grupiranja se obavlja na temelju tehnoloskih, proizvodnih, organizacijskih i
ekonomskih faktora. Izvodenje postupka grupiranja koriste se definirani tehnoloski procesi koji
su nastali nakon analize radionickih crteza. Odlika ove metode je visoka kvaliteta dobivenih

rjeSenja. [4]

3.2.4. Cluster analiza

Cluster analiza koristi postupak skupa objekata vrijednostima odredenog broja obiljezja
nakon ¢ega se primjenom odabranog matematickog algoritma izvodi grupiranje u veci ili manji
broj skupina na nacin da se u svakoj skupini postigne homogenost u odnosu na jednu ili vise
vrijednosti obiljezja. Rezultat cluster analize prikazuje sudjeluje li neka proizvodna oprema u
procesu obrade izradka ili ne. Tako se dobiju binarne matrice koje definiraju povezanost izradka
i opreme, dok se grupe dobiju permutacijom redaka i stupaca matrice. Permutacija se izvodi
sve dok se ne postigne minimizacija unaprijed zadane funkcije cilja koja se prora¢una za svako
medu stanje matrice veza. Matrice su pogodne za primjenu na racunalu i omogucavanju brzo

grupiranje velikog asortimana izradaka. [4]

3.3.  Osnovna metodologija grupiranja izradaka i pojam predstavnika grupe

Grupna tehnologija je zasnovana na klasifikaciji izradaka na nacin da se koriste strojevi

istog tipa, jednakih alata i jednakim podesavanjem. [4]
Postupci grupiranja izradaka
e Prema redoslijedu operacija (tipska tehnologija)
e Prema vrsti obrade (grupna tehnologija)

e Kombiniranja vrste obrade i redoslijeda operacija
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Zavisno od razine grupiranja i stupnja standardizacije, metodologija grupiranja moze biti:
e Grupiranje sli¢nih izradaka koji ¢e se obradivati na jednoj vrsti stroja

e QGrupiranje u grupe gdje svi izradci odredene grupe prolaze kroz sve grupne operacije
planiranog grupnog tehnoloskog procesa ili kroz samo odredene grupe i pojedinacne
operacije

e (dredenje izradaka iz nekoliko grupa koji imaju zajednicki tehnoloski tok Sto
omogucuje obradu na grupnim linijama

Osnova grupnih tehnoloskih procesa je klasifikacija izradaka prema konstruktivnim
znacajkama: [4]

e Geometrijski oblik i dimenzije

e Tehnologija obrade

Sustav klasificiranja , ovisno o potrebi sadrzi i druga obiljeZja poput: [4]

PoloZaj 1 oblik povrSina

Tocénost obrade

e Hrapavost povrSine

Kvaliteta i oblik materijala pripremka itd.

3.3.1. Pojam predstavnika grupe

Za svaku formiranu grupu potrebno je odrediti reprezentativni (kompleksni) dio.
Reprezentativni dio moze biti: [4]

e Virtualni

o Sastavljen na osnovi svih izradaka iz odredene grupe (ne postoji realni izradak

koji sadrzi sve karakteristike izradaka grupe)
e Stvarni
o Stvarni najkompleksniji izradak iz odredene grupe

Kompleksni dio sadrzi elementarne povrsine svih izradaka iz odredene grupe, s time da
ostali izradci grupe sadrze isti broj ili jedan dio povrSina koje ima kompleksni dio, a redoslijed

povrsina ne mora biti isti.
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Kako bi se ostvarili ciljevi navedeni u poglavlju 3, potrebno je izvrsiti tehnolosku

klasifikaciju izdavanjem tehnoloski sli¢nih izradaka u grupe.

3.4. Klasifikacija izradaka i klasifikator

Klasifikacija izradaka je prvi korak u primjeni grupne tehnologije. Klasifikacijom se
poduzima niz radnji koje su zasnovane na klasifikaciji postojece skupine izradaka na klase,
podklase, familije i grupe. [4]

Klasa sadrzi izratke medusobno sli¢ne po opéem geometrijskom obliku. Podklasu ¢ine
izratci izradeni u odredenom intervalu dimenzija. Familiju ¢ine izradci sli¢nih glavnih povrSina
za obradu. Grupu cine dijelovi ¢iji je polazni materijal istog oblika (valjani profil, otkovak,
odljevak, itd.). [4]

Postoje klasifikatori koji detaljno grupiraju izratke prema toc¢nosti obrade, vrsti povrSinske

zasite i sl. najveéi broj klasifikatora se temelji na slijede¢im podacima: [4]
e Op¢i geometrijski oblik izradaka
e Interval glavnih dimenzija izradaka
e Karakteristike glavnih povrsina za obradu

e Vrsta i oblik materijala pripremka

Prednosti uporabe klasifikatora: [4]
e Brzo formiranje grupe izradaka
e Olaksano upravljanje nacrtima, vrsti materijala i oblika pripremka
o Bolja iskoristivost proizvodne opreme

e QOlaksano je planiranje, terminiranje proizvodnje 1 NC programiranje
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Klasifikacija izradaka se vrsi na osnovu propisanih tehnickih pravila ili standarda. Postoji

niz sustava klasificiranja koji se koriste u tehnoloskoj pripremi i praksi: [1]
e Opitzov sustav
e  CODE* sustav
o KK-3 sustav
e MICLASS sustav
e DCLASS sustav
e COFORM (kodiranje za obradu) sustav

Jedan od najpoznatijih klasifikacijskih sustava je Opitzov sustav.

3.5.  Opitzov sustav

Jedan od najpoznatijih klasifikatora kojim se tvori kod koji opisuje izradak u grupnim
tehnologijama je Opitzov kod. Kod je predlozio Herwart Opitz 1970. godine na Tehnoloskom
sveuciliStu u Aachenu. Kod se sastoji od maksimalno 13 brojeva i svaki broj moze poprimiti

10 razlicitih vrijednosti (atributa). [7]
Opitzov klasifikacijski kod se sastoji od:
e Koda oblika
e Dopunskog koda

e Sekundarnog koda

Prvih pet brojeva se naziva kod oblika te taj kod opisuje primane znacajke izratka. Zatim
slijedec¢ih cetiri brojeva tvore dopunski kod koji detaljnije opisuje znacajke izratka koje su
povezane sa proizvodnjom. Na kraju postoji i sekundarni kod koji po potrebi nadopunjuje
informacije o izratku koje su neophodne za proizvodni ciklus. Tablica 3.1 prikazuje strukturu

Opitzovog koda.

KOD OBLIKA ’ DOPUNSKI KOD ‘ SEKUNDARNI KOD
12345‘6 7 8 Q‘A B C D

Tablica 3.1 Struktura Opitzovog kéda
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Prednost ove metode klasificiranja je pruzanje osnovnog okvira za razumijevanje
procesa Klasifikacije i kodiranja. Moze se primjenjivati u razli¢itim fazama projektiranja
tehnoloskih procesa te sadrzi konstrukcijske i proizvodne informacije.

Primjena Opitzovog klasifikacijskog sustava:
e Konstrukcija
o Smanjenje razli¢itosti i prepoznavanje ponavljanja sli¢nih izradaka
e Standardizacija
o Procese je moguce standardizirati te se jednostavno mogu identificirati
standardne komponente
e Planiranje proizvodnje
o Ponavljanje sli¢nih tehnoloskih procesa na grupu sli¢nih proizvoda implicira
koriStenje istih strojeva te sliénih vremena izrade i pripreme proizvodnje,
odnosno vrijeme projektiranja tehnoloskih procesa se smanjuje
e Upravljanje proizvodnjom
o Uporaba ovog nacina klasificiranja je pogodna za stvaranje baze podataka
e Proizvodnja
o Tvorba familije izradaka
e Proizvodna oprema

o Jednostavnija priprema stroja i alata potrebnih za obradu koje zahtjeva familija

izradaka

U kadu oblika, prvi broj oznacuje da li je izradak rotacijski ili ne rotacijski i taj broj
oznacuje odnos dimenzija kako bi se mogao procijeniti oblik geometrije. Za rotacijske dijelove
uzima se u obzir odnos maksimalne duljine i maksimalnog promjera dijela te se za ne rotacijske
upotrebljava odnos maksimalnih duljina stranica. Zatim je slijede¢i broj oznaka vanjskog oblika
I relevantne forme, ove su znacajke prepoznate kao: stupnjevane, konusne ili pravilne konture.
Kod uzima u obzir i navoje te utore. Treci broj je rezerviran za unutarnje oblike i znacajke.
ZnaCajke mogu biti: bez provrta, s provrtom, razliCite konture provrta, navoji, dzepovi,
ozubljenja itd. Cetvrti broj je povezan za obradu povr§ine odnosno govori o karakteristikama
poput vanjskih ili unutarnjih zaobljenih povrSina, utora ili krivulja. Peti broj prikazuje

karakteristike poput pomo¢nih provrta i ozubljenja.
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Sekundarni kod se sastoji od Cetiri broja. Prvi broj je za promjer ili duljinu obradka.

Drugi broj je znak za polazni materijal. Tre¢i broj je oznaka za oblik polaznog materijala (

Sipka, Sipka sa provrtom, plo¢ai sl.). Cetvrti broj je oznaka za to¢nost izrade. Slika 3.1 prikazuje

generalnu strukturu Opitzovog Kklasifikacijskog sustava.

Broj 5

Dodatne
znacajke

Ostali provrti
i ozubljenje

67 8 9

Dopunski

brojevi

Ostali provrti

|| 1ozubljenje

Ostali provrti
1 ozubljenje

Dimenzije

Broj 1 Broj 2 Broj 3 Broj 4
Klasa Glavni oblik  Rotacijska Obrada
dl] ela obrada povrsme
e Vanjski Unutarnji )
0 L/D==0.5 ‘,\\" oblik L] O})lik Obrada
— / 4 clementa ovrsine
. 0.5.L/D<3 ‘/"' elementa P
2]z LD==3 Glavni | |Rotacijska Obrada
L | 5 [sadevijacijom /| oblik obrada povrsine
21 £ |L/D<=2
7 < Siflgij.‘?:ijom / Glavni
— = oblik |\
5 Specijanlo \.\ Glavni
== rovrt 1 Obrada
A/B<=3 | Glavni | p o 1
6 A/Co=1 —] ) /| rotacijska povrsine
I il oblik /1 obrad
'z /| obrada
7| -4 |AB>=3 /
— 2 Ee— —/
8 s A/B <=3 _\| Glavni |
1° | & A / oblik
9 < | Specijalno

Materijal

Oblik polaznog materijala

Tocnost

Slika 3.1 Generalna struktura Opitzovog klasifikacijskog sustava [1]

Kod se prilagodava razli¢itim oblicima izratka. Stoga postoje Cetiri razli¢ite strukturne

tablice koje zadrze klasifikacijske oznake Opitzovog koda kojima se nadopunjuju informacije

od broja 2 do broja 5.
Strukturne tablice Opitzovog koda:
e Tablica klasifikacije za rotacijske dijelove
e Tablica Kklasifikacije za nerotacijske ravne dijelove
o Broj 1, oznaka 6
e Tablica klasifikacije za nerotacijske duge dijelove
o Broj 1, oznaka 7
e Tablica klasifikacije za nerotacijske kubne dijelove

o Broj 1, oznaka 8
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BROJ 1 BROJ 2 BROIJ 3 BROJ 4 BROJ 5
Elementi vanjskog | | Elementi Strojna obrada Pomoéni provrti i
VRSTA DIUELA | | oblika unutarnjeg oblika povrine ozubljenja
0 L/D <=0.5 Glatka povidina | | 0 | Bez provrta 0 | Bez obrade o | Bez lftom"émh
- provita
-
1130 sc1me3 Bez oblika 1 - Bez— 1 _Zaobl]enosF u 1 :\‘1\51_]‘311-11 (711-E na
5_5 <L b g .2 |oblika jednom smjeru promjeru kruznice)
— 1 -— = - . v . -
2 N =R Na\'o] = ff Navoi Vanjska povisina Aksijalni (na
2 —i LD=>3 —; k= 2 é g ! 2 | kuzmo zaobljena 2 promjeru kruznice)
3 e nE: ¥ :
3| 2lvor |3 B vl | |3 |Vaiskiwor | |5 | Radian o e
CZ =) promjeru kruZnice)
. Vanyski oblik Radijalni
Bez oblika iks A adijalui (ua
4 4 Bez oblika 4 krivulje 4 promjeru kruznice)
. . = . Vanjska ravna p\ovr\émar AkSl_]El].lll i 121(11_]{‘111].1/
5 g —_5 Nav 0] 5 —:; Na\'o‘] 5 | utor u obliku krivulje 5 ostali smjerovi
T z 8 Unutarnja ravna Ozubljenje/ ravni
= - - i il o
6|5 Utor 6 Utor 6 povréina ili utor 6 | zubi
7 % Funkcionalni 7 Funkcionalni 7 | Unutamia povsina v 7 Ozubljenje/
L 3 konus konus obliku krivulje zakﬁvljeni zubi
= . . . . Unutarnja 1 vanjska . .
8|2 Radni nas 0] 8 |R adni navoj & | povrdina u obliku 8 OStalt.? VI.Ste
o . krivulje. utor OZU.bl_] enja
Z. e O
9 Sve ostalo 9 | Sve ostalo 9 | Sve ostalo 9 | Sve ostalo

Tablica 3.2 Tablica klasifikacije za rotacijske dijelove [1]
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BROJ 2 BROJ 3 BROT 4 BROJ 5
) Glavni provrt 1 Obrada povréina Ostali provrti,
Glavna forma
rotacijska obrada ozubljenja 1 formiranje
0 Pravokutna 0 Bez znacajki | 0 Bez znacajki | 0 Bez znacajki
o povriina
1 = Poviiinauobliku | 1 | Jedan glatki 1 Skosenja 1 Jedan smjer
& pravokutnog . P
= trokuta provt — provrta
g : - I
2 S Podkutom | 2 | Jedan provrtkoji | 2 Ravna povrsina| 2 | 'S § Vise smjerova
se povecava g E: provrta
3 Kruzna 1 3 Jedan glavni 3 Stupnjevana 328 g L
kutr rovrt sa svim S g 3 £ Jedan smjer
- 53 SV T 5 ¢t
pravokutna p as povrsina L = provita
elementima = S
- ' Q.
4 Ostalo 4 Dva glavna 4 St‘upnje\-anapml‘:.}qa 4 Da:) @ | Visesmjerova
provrta koja su okonuto nagnuta v/ 1h 7] provrta
} suprotna
paralelna
5 Ravni dio pravokutni 5 Vise od dva 5 Utor vilidzep | 5 o
. . . - Tvoreno bez
ili ortogonalni s malim paralelna o .2 e
. o S B busenja
odstupanjima provrta 3.8
£
6 Ravni dio kruzni ili 6 Vrise glavinih 6 Utor i/ili dzep 6 | % N
bilo koji drugi oblik s provrta koja su i4 g 2 T"(’“ﬂlm s
malim odstupanjima medusobno = busenjem
okomita
7 | Ravni dio s pravilmim | 7 Utori za prstenja| 7 Zakrivljena 7 Ozubljenje
oblikom luka povriina
8 Ral\“11_1 dio s 8 7+ glavnih 8 V ode.na 8 Ozubljenje s provitom
nepravilnim oblikom provrta povisina
luka
9 Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo

Tablica 3.3 Tablica klasifikacije za nerotacijske ravne dijelove [7]
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BROJ 2 BROJ 3 BROJ 4 BROJ 5
Glavna forma Glavni provit i Obrada povrsina Ostali provrti,
rotacijska obrada ozubljenja i formiranje
0 = Pravokutan 0 Bez znacajki | 0 Bez znacajki 0 Bez znacajki
'z popretni
= presjek
1 2 Ortogonalni | 1 Jedan glatki 1 Skogenja 1 Jedan smjer
g popretni provrt N provrta
g presjek =
2| .| % Ostali 2 | Jedan provrtkoji | 2 Ravnapovrsina| 2 |.2 _ |Visesmjerova
E se povecava 2 g provrta
3| & Pravokutan 3 Jedan glavni 3 Stupnjevana 3 § = £ Jedan
E popretni presjek provrt sa svim povrsina Z g § smjer
é elementima g ° S provrta
4 | = Pravokutan 1 4 Dva glavna 4 | Stupnjevanapovidina | 4 | o = Vise
ortogonalan provrta koja su okomito nagnutai/ ili a3 “ | smjerova
P . suprotna
popretni presjek paralelna provrta
5 Ostalo 5 Vise od dva 5 Utor 1/ili dZzep 5| Twvoreno
paralelna =4 g lbez busenja
provrta E.2
ES
. - — < 3
6 Pravokutan, 6 Vrise glavnih 6 Utor 1/ili dzep 6 g S Tvoreno
kutni popreéni provrta koja su 14 =2 busenjem
o presjek medusobno
E okomita
7 LE Oblikovani dio 7 Utori za 7 Zakrivljena 7 Ozubljenje
g prstenja povrsina
=
—
8| & Oblikovani dio 8 7 + glavnih 8 Vodena povisina| 8 | Ozubljenje s provrtom
N| s odstupanjima provrta
u osi
9 Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo

Tablica 3.4 Tablica klasifikacije za nerotacijske duge dijelove [7]
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BROJ 2 BROJ 3 BROJ 4 BROIJ 5
Glawna forma Glavni provrt i Obrada povriina Ostali provrti,
rotacijska obrada ozubljenja i formiranje
0 Kuboidan 0 Bez znaéajki 0 | Bezznafajki 0 Bez znadajki
1 Ortogonalni 1 | Jedan glatki 1 Skozenja 1 Jedan smjer
dijelovi provrt N provrta
]
@ : = : :
2] z Slozeni 2 | Jedanprovrtkoji | 2 Ravnapovrsina | 2 |3 Vise smjerova
- paralelopiped se povedava ; 8, |provrta
3 | £ | Dijelovisugradbenim | 3 Jedan glavni 3 | Stupnjevana 3|8 Jedan
£ | povrsinamai glavnim provrt sa svim povriina ,_E = smjer
=] provrtom . W N
& elementima S e £ | provrta
4 Z Dijelovi s ugradbenim 4 Dva eglavna 4 Stupnjevanapovriina 4 | & E Vise
E povriinama i glzlimilm provrt; kQ] asu okomito nagnutai/ ili 5 E smjerova
[ provriom s razdjelnim lelna suprotna /M =8 rovita
podméjem parale & p
5 Ostalo 5 Vise od dva 5 Utor i/ili dzep 5 Tvoreno
paralelna = - bez busenja
provrta g E
. . — ES
6 6 Vrise glavnih 6 Utor i/ili dzep 6 |& 3 Tvoreno
provrta koja su i4 8 N busenjem
g g medusobno =2
8|8 okomita
7 % é g‘r-gcn Ostalo 7 Utori za 7 Zakrivljena 7 Ozubljenje
% 2= prstenja povrsina
=]
8| = 8 7+ glavnih 8 Vodena povrsina | 8 Ozubljenje s provrtom
_g % provrta
= | =
= S
5| 2%
= =
9 N &% | Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo 9 Ostalo

Tablica 3.5 Tablica klasifikacije za nerotacijske kubne dijelove [7]
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3.6. Primjer Opitzovog klasifikacijskog sustava

Na kraju ovog poglavlja ¢e se opisati primjena i funkcionalnost Opitzovog
klasifikacijskog koda na primjerima.
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Slika 3.2 Skica rotacijskog dijela [7]
Na slici 3.2 je prikazan rotacijski dio. Opitzov kod je 12132. Pri broj oznacava vrstu
dijela, stoga je u ovom slucaju to broj 1. Broj 1 ukazuje na rotacijski dio ¢iji odnos duljine i
promjera (L/D=2,22) spada u interval koji opisuje broj 1. Slijedec¢i broj je 2, jer je oblik
asimetri¢an i ima povecanu stupnjevanost prema kraju te sadrzi navoj. Slijedeci boj 1 ukazuje
na unutarnji oblik koji ima asimetriéno povecanje stupnjevanosti. Cetvrti broj je broj 3 i ima
znaCenje da dio sadrzi vanjski dzep. Na kraju, broj 2 ukazuje na pomoéne provrte koji se

ponavljaju po obodu.
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Slika 3.3 Skica prizmati¢nog dijela

Na slici 3.3 je prikazan prizmati¢ni dio. Opitzov kod za ovaj dio je 65423. Prvi broj

ukazuje na nerotacijski dio ¢ije dimenzije spadaju u interval ravnih dijelova (A/B=1,7,

A/C=5,3). Slijedeci broj 5 daje informacije o glavnom obliku dijela koji ima mala odstupanja

u pravokutnom obliku. Tre¢i broj je oznaka za glavne provrte i u ovom sluc¢aju je to broj 4 jer

dio ima dva glavna provrta. Cetvrti broj je broj 2 koji ukazuje na ravnu povrinu. Zadnji broj je

oznaka za pomoc¢ne provrte i u ovom slucaju je to broj 3, na dijelu postoje provrti koji se

ponavljaju u istom smjeru.

Na temelju grupe izradaka iz priloga 1, izradena je kodna oznaka pojedinog dijela pomocu

Opitzovog klasifikacijskog sustava.

Broj skice Opitzov kod
1 29000
2 29000
3 49000
4 49000
5 29000
6 26050
7 23030
8 25000
9 26030
10 26030
11 29050
12 29050
13 25033
14 29050

Tablica 3.6 Kédne oznake grupe izradaka
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4. PRIMJER - PRIMJENA GRUPNE TEHNOLOGIJE | CAM
APLIKACIJE ZA IZRADU TEHNOLOSKOG PROCESA

Kako je ranije u radu navedena potreba smanjenja vremena za projektiranje tehnoloskog
procesa, u ovom poglavlju ¢e se definirati reprezentativni dio kojim ée se opisati grupa izradaka
iz priloga 1 te ¢e se putem CAM aplikacije izraditi potrebni tehnoloski proces. Usporedit ¢e se
vrijeme potrebno za definiranje tehnoloskih procesa na nekoliko izradaka putem CAM
aplikacije 1 ru¢nim putem. Na kraju, prikazati ¢e se troskovi izrade proizvoda putem ,,Costing*
aplikacije u okviru programskog paketa Solid Works, ver2018.

4.1. Opis CAMWorks aplikacije

CAM aplikacija koja se koristi u ovom radu, naziva se CAMWorks. CAMWorks je
aplikacija koja je u potpunosti integrirana sa aplikacijom SolidWorks. [6]
Rezultat takve integracije je: [6]
e Uporaba jednakog korisni¢kog sucelja za konstruiranje i CAM
o CAMWorks transformira konstrukcijske znacajke 3D modela u proizvodne
znacajke putem opcije ,,Feature manager*

e Koristenje jednakog formata datoteke za spremanje 3D modela i podataka o obradi

(obradive znacajke, operacije, putanje alata itd.)
e Generiranje putanje alata na aktualnom 3D modelu

e Generiranje putanje alata je povezana sa 3D modelom te ukoliko se promjene neke

znacajke ili dimenzije 3D modela, sustav automatski generira novu putanju alata

Softver se bazira na principu znacajki 3D modela. Naime, putem unaprijed odredenog
algoritma sustav prepoznaje znacajke koje je moguce obraditi odabranim strojem i alatima te
nudi alternativna rjeSenja (operacije). U svakom trenutku je moguce promijeniti vrstu alata ili
stroj te se aplikacija automatski prilagodava novim uvjetima. Temelj cijelog softvera je baza
podataka tehnologija koja pruza mogucnost snimanja svih znanja iz proizvodnog sustava i

primjenu sakupljenih informacija za slijede¢u uporabu.
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4.1.1. lzbornik aplikacije CAMWorks

Izbornik u aplikaciji CAMWorks nudi slijede¢e moguénosti: [6]
e Extract Machinable Features

o Moguénost automatskog identificiranja obradivih znacajki koje odgovaraju

mogucénostima stroja koje su definirane u tehnoloskoj bazi podataka
e Generate Operation Plan

o Automatsko generiranje operacija za odabranu obradivu znacajku. Operacije i
parametri obrade su definirani u tehnoloskoj bazi podataka. Operacija sadrzi

informacije o obradivanju odredenih povrsina, a rezultat operacije je NC kod.
e Generate Toolpath

o Kreira putanju alata za odabranu operaciju i prikazuje putanju alata na 3D

modelu

e Simulate Toolpath

o Ova opcija pruza vizualan prikaz procesa obrade. Vidljivi su alati, pripremak, i

redoslijed operacija
e Step Thru Toolpath

o Omogucuje pregled pokreta alata ili jednog pokreta odjednom, odredenog broja

pokreta ili svih pokreta
e Sync Manager

o Zatokarenje i glodanje — tokarenje sa dvije revolver glave. Pruza sinkroniziranje

operacija obrade alatima iz obe glave
e Post Process

o Transformira generaliziranu putanju alata i informacije o operacijama za obradu

u NC kod za odredeni stroj
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Cilj CAMWorks aplikacije je da na temelju 3D modela i odredenih uvjeta stvori kompletan
prikaz i analizu obrade te NC kéd. Koraci kojima se definira NC kod u aplikaciji CAMWorks
su: [6]

1. Kreiranje 3D modela u aplikaciji SolidWorks
Pokretanje aplikacije CAMWorks
Definiranje stroja
Definiranje upravljackog uredaja stroja
Definiranje pripremka
Definiranje obradivih znacajki

Generiranje plana operacija

L N o g A w D

Prilagodba parametara operacija
Generiranje alata i putanje alata
10. Simuliranje obrade

11. Generiranje NC koda

4.1.2. Definiranje stroja

Prvi korak pri definiranju potrebnih tehnoloskih procesa putem CAM aplikacije je

definiranje stroja. CAMWorks aplikacija nudi slijedece vrste strojeva: [6]
e Glodalica
e Tokarilica
e Glodalica/tokarilica
e EDM stroj
Pri definiranju stroja potrebno je ispuniti slijedece podatke:

e Generalne informacije o stroju (snaga stroja, broj osi, maksimalna brzina vrtnje motor

vretena itd.)
e Spremnik alata stroja

e Upravljacki uredaj stroja (definira post procesor)
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CAMWorks aplikacija sve podatke sprema u tehnolosku bazu podataka. Na pocetku,

tehnoloSka baza podataka posjeduje nekoliko vrsta strojeva. TehnoloSka baza podataka je

prilagodiva, stoga prilikom implementacije ovog sustav moguce ju je modificirati uvjetima

kojima poduzece raspolaze. [6]

4.1.3.

Definiranje pripremka

Kako bi se mogla provesti kompletna analiza, potrebno je definirati pripremak. Pripremak moze

biti definiran na nekoliko nacina: [6]

Modeliranje 3D modela pripremka

Uporaba zadanog pripremka

o Sustav automatski nudi rjeSenje te je moguce dimenzijski prilagodavati

ponudeno rjesenje
Uporaba WIP modela
Uporaba STL datoteke®

Uporaba ostalih vrsta pripremka definiranih 3D modelom

3 STL datoteka geometriju aproksimira nizom trokuta. Format je postao standard za prijenos podataka o
geometrijskim karakteristikama za aditivne postupke i brzu izradu prototipova.
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4.1.4. Obradive znacajke

Nakon izradenog 3D modela, odabranog stroja i pripremka potrebno je odrediti obradive

znacCajke (utor, dZep, provrt, navoj itd.) nakon kojih ¢e se definirati operacije obrade.

CAMWorks raspolaze slijede¢im metodama za odabir obradivih znacajki: [6]

Automatic feature recognition (AFR)

o Automatska detekcija znacajki analizira oblik 3D modela izratka te nudi popis
znacCajki. Ova opcija, ovisno o kompleksnosti izratka, moze ustedjeti veliku

koli¢inu vremena u planiranju tehnoloskih procesa

Interactively created 2 and 2.5 Axis features

o Ukoliko automatska detekcija ne otkrije neke znacajke, postoji ova opcija kojom

se ru¢nim putem odabiru povrsine koje je potrebno obraditi

Local Feature Recognition (LFR)

o Ovo je polu-automatska metoda definiranja koja je bazirana na odabiru povrSina

Interactively created Multi Surface features

o Prilikom uporabe troosnog glodanja, potrebno je interaktivno definirati nekoliko
povrsina tako da se specificiraju obradive povrsine i povrs§ine koje se zaobilaze

u procesu

4.2. TehnoloSka baza podataka

Tehnoloska baza podataka (TechDB) je temeljni predlozak po kojem aplikacija
CAMWorks definira obradive znacajke te pruza alternativne tehnoloske procese. Tehnologija
obrade je temeljena na znanju, alatima, uvjetima rezanja i zadanih vrijednosti rada koje su
pohranjene u tehnologiji baze podataka. Navedeni elementi tehnoloske baze podataka se
automatski koriste za generiranje obradnih operacija i potrebnih alata. Takav pristup osigurava
ujednacenost i kvalitetu generiranih putanja alata. Pocetna tehnoloska baza podataka pruza
osnovne informacije koje su potrebne za produktivan rad. Kako bi se u potpunosti mogao
iskoristiti CAMWorks, mogucée je izmijeniti i prilagoditi podatke, kao i unijeti dodatna znanja
kako bi aplikacija bila §to blize prakti¢noj primjeni. [6] Prikaz baze podataka se nalazi u prilogu
5.
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Baza podataka tehnologije povezana s CAMWorks podrzana je u sljedeca tri tipa baze

podataka:
e Microsoft Acess
e SQLite

e SQL Server
4.3. SolidWorks Costing

SolidWorks Costing je alat koji sluZi za proracun troskova izrade na temelju 3D modela
izratka. Alat pomaze konstruktorima kako bi mogli donijeti odluke koje su temeljene na
troskovima proizvodnje i pomazu proizvodacima kako bi mogli definirati cijenu izrade. Vrlo
vazna karakteristika ovog nac¢ina proracuna troskova je interaktivna povezanost s 3D modelom.
Naime, u bilo kojem trenutku, ukoliko se promijeni oblik ili neka znacajka na 3D modelu,
aplikacija automatski proracunava nove tro§kove. Osim toga, moguce je automatski generirati
izvjesce o troSkovima. Cijela aplikacija je bazirana na podacima iz baze podataka o proizvodnji
1 materijalima. Prilikom rukovanja kalkulacijom izrade postoji tzv. Predlozak po kojem se
ispunjavaju svi kriteriji te se na kraju definira cijena izrade. Predlosci takoder omoguéuju
izradu prilagodenih operacija poput pakiranja, ¢iséenja itd. [5]

U predlosku je moguce odrediti:
e Materijal koji se koristi za izradu
e Proizvodne procese (lasersko rezanje, savijanje, glodanje itd.)
e Nacin proizvodnje (strojna obrada, lijevanje, oblikovanje plastike, 3D printanje itd.)

e Povezivanje troSkova tih materijala i proizvodnih postupaka odnosno metoda
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Alat za izraCun troskova pruza pomo¢ konstrukterima i planerima tehnoloskih procesa na nacin:
[5]
e Konstrukteri

o Obracun troskova procjenjuje kolika je cijena troSka proizvodnje. Troskove je
moguce usporediti sa 3D modelom, te se mogu pravovremeno (u
konstrukcijskoj fazi) donijeti odluke o vrsti materijala, znacajkama i ostalih
¢imbenika koje utjeCu na troSkove proizvodnje. Procjene troskova se mogu
ponoviti jer se rezultati temelje na podacima u predloscima, tako da se uvijek
koriste isti podaci za izracun troSkova.

e Planeri tehnoloskih procesa

o IzraCunavanje troskova stvara to¢ne iznose cijena na temelju materijala, procesa
1 drugih povezanih tro§kova koji su potrebni za izradu dijelova. Ova metoda je
puno brza u odnosu na klasicne metode poput proracunskih tablica, brojanja
znacajki ili procjena uklanjanja materijala. Ovaj alat se moze koristiti za
uklanjanje pogresaka i pruza to¢nu cijenu proizvoda, te se trenutno osvjezava

ukoliko se promijene uvjeti proizvodnje.

Ovaj alat je moguce upotrijebiti za proracun troskova slijede¢im metoda izrade: [5]
e Oblikovanje lima
e Strojna obrada
e Lijevanje
¢ Oblikovanje plastike
e 3D printanje
e Montaza

e Zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Toni Vucetic¢ Zavrs$ni rad

4.3.1.

Oblikovanje lima

Operacija proracunava tro§kove ukljucuje slijedece:

Operacije rezanja lima (laser, vodeni mlaz, plazma)

Baza podataka (alati i rezimi obrade)

Savijanje

Prilagodene operacije (preslikavanje, anodizacija i toplinska obrada)

Postupci za postavljanje stroja ili procesa

Alat za izraCunavanje troSkova automatski prepoznaje metalni dio koji sadrzi znacajke lima

poput prirubnica, savijanja ili oblikovnih alata. Znacajke kao §to su rupe i rezovi prepoznaju se

kao izrada reznih staza za operacije poput lasera, vodenog mlaza i rezanja plazmom. [5]

4.3.2.

Obrada odvajanjem éestica (00C)

Dijelovi koji za proizvodnju koriste OOC pocinju od vrste pripremka (metalne ploce ili

Sipke). Strojna obrada ukljucuje busenje, glodanje, tokarenje i rezanje.

Alat za izraCunavanje troSkova ukljucuje slijedece: [5]

Glodanje

Busenje

Tokarenje

Znacajke iz baze podataka
Prilagodene operacije

Postupke postavljanja stroja ili procesa

Alat za izracunavanje troSkova ne ukljucuje trosak brusenja. TroSak brusenja je moguce

unijeti ruénim putem u okviru opcije troskova posebnih operacija.
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4.3.3. Lijevanje, oblikovanje plastike i 3D printanje

Za lijevanje, oblikovanje polimera i primjenu aditivnih tehnologija (3D printanje) koristi se
aplikacija za izracun troskova, a uzima u obzir slijedece: [5]

e Analizu volumena dijela zbog troskova materijala

e (dredivanje vremena potrebnog za ostvarenje cijelog procesa ukljucujuéi zagrijavanje,

presanje, hladenje 1 vadenje dijela.
e Cijenu materijala
e Cijenu proizvodnje
e Cijenu taljenja materijala

Cijenu kalupa kod lijevanja ili oblikovanja plastike je potrebo unijeti ruénim putem.

4.3.4, MontaZa

Sklopovi ukljuc¢uju kombinaciju limova i obradeni dijelova. Mogucée je izraCunavanje
ukupnog troSka montaZe izraCunavanjem troskova svih dijelova pojedina¢no te svih alata i
utrosenog ostalog materijala (gotovi vijci, ljepilo itd.) [5]

Alat za troskove uzima u obzir slijedece troskove:
e Oblikovanja lima
e Strojne obrade
e Korisnickih operacija (bojanje itd.)
e Zavarivanja
e Postavljanje operacija
e Kupljenih dijelova

e Alata

4.3.5. Nacin rada aplikacije za izracunavanje troSkova

SolidWorks Costing alat interpretira geometriju na nac¢in kako ¢e biti proizvedena. U
alatu za izraCunavanje troskova, znacajke koje se vide u Costingmanager-u nisu jednake
znacajkama konstrukcije u aplikaciji SolidWorks. Znacajke izracuna troSkova stvaraju se kao

rezultat prepoznavanja cijena. [5]
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Na primjer, u aplikaciji troskovi, provrti kroz lim se prepoznaje kao izrezana staza. Ovaj
nadin rezanja realizira se pomocu lasera, vodenog ili rezanja plazmom. Kod prorauna OOC,
provrti ¢e biti prepoznati kao busSene rupe. Ponekad je Citava grupa SolidWorks znacajki
prepoznata kao jedna proizvodna znacajka u Costingu. Na primjer, vanjski rubovi dijela mogu
se sastojati od zaobljenih i ravnih rubova. One su prepoznate u Costingu kao jedan odrezani
put. [5]

Alat za izracun troSkova nudi predloske koji povezuju proizvodne znacajke s njihovim
troskovima. Predloici uklju¢uju informacije o materijalu, OOC i troskovima rada. Nakon §to je
prepoznavanje proizvodnih znacajki dovrSeno, Costing kategorizira svaku proizvodnu znacajku
(na primjer, trajektorije alata, savijanja, rupe i postupke glodanja) te primjenjuje to¢ne podatke
iz predloska kako bi se utvrdile specifi¢ne proizvodne znacajke. Ukupni troSak za sve znacajke
se prikazuje te se definira cijena proizvodnje. Naravno, alat za izraCunavanje troskova u sebi
sadrzi ve¢ definiranu bazu podataka, ali ju je moguce prilagoditi okruzenju poduzeca koje
koristi aplikaciju. [5]

Kako bi se §to to¢nije odredila cijena proizvoda potrebno je uciniti slijedece:

e Prilagodavanje i spremanje zadanog predloska kako bi se osigurale vrijednosti vlastitih

troskova proizvodnje, rada 1 materijala
e Mijenjanje kolicina, prilagodavanje operacija, troSkova materijala
e Dodjeljivanje prilagodenog troska nekoj operaciji
e Upravljanje cijenom viska materijala (odvojene Cestice)
e Pojednostavijenje troskova kako bi se smanjila ovisnost o predlosku

Ukoliko predlozak ne posjeduje informaciju o nekoj vrsti ili rezimu obrade, aplikacija
dodjeljuje najslicniju metodu kojem se moze proizvesti odredeni dio. Korisnik aplikacije je na
to upozoren, te se u svakom trenutku moze definirati prilagoden proces i prilagodena metoda.

Cijela kalkulacija se sprema u obliku SolidWorks datoteke. [5]
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4.4. lzbor reprezentativnog dijela

Grupa izradaka iz Priloga 1 nastala je ruénom analizom sli¢nosti pojedinih izradaka.
Grupa izradaka je sli¢na zbog geometrijskog oblika 1 dimenzija. Zatim, za proizvodnju izradaka
se koriste sli¢ne tehnoloske operacije koje se mogu odraditi na istom stroju. Formiranjem grupe
izradaka je odradena ru¢nim putem. Na temelju skica grupe izradaka iz Priloga 1, izraden je
virtualni reprezentativni dio koji sadrzi sve elemente grupe izradaka. Virtualni reprezentativni
dio je izraden ru¢nim putem. Slika 4.1 prikazuje 3D model reprezentativnog dijela. Skica nacrta

reprezentativnog dijela nalazi se u Prilogu 2.

Slika 4.1 3D prikaz reprezentativnog dijela

Nakon definiranja reprezentativnog dijela potrebno je razraditi tehnoloski proces putem
CAMWorks aplikacije.
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4.5. Primjena CAMWorks aplikacije na reprezentativni dio

U ovom poglavlju ¢e se razraditi tehnoloski proces putem CAM aplikacije. Slika 4.2
prikazuje prozor CAMWorks aplikacije sa otvorenim 3D modelom reprezentativnog dijela. 1z
slike je vidljiv izbornik koji je detaljnije objasnjen u prethodnom poglavlju. Na desnoj strani
prozora nalazi se stablo obradivih znacajki. Znacajke se mogu uzeti u obzir ili neovisno o odluci
inzenjera koji definira tehnoloski proces. Ova opcija znatno skracuje vrijeme projektiranja

tehnoloskih procesa te je to zapravo element grupnih tehnologija koji je ugraden u CAM sustav.
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| *tsometric

[RERTRTE] Model [30Views | Motion Study |

Slika 4.2 CAMWorks aplikacija
U radu se koristi obradni centar koji je definiran iz baze podataka same CAMWorks

aplikacije (karakteristike stroja su prikazane u prilogu 5). Kako je ranije navedeno, CAMWorks
aplikacija se bazira na tehnoloSkoj bazi podataka u kojoj su takoder upisani svi alati i rezimi
obrade povezani sa pojedinim alatom i materijalom kojeg se obraduje. U radu svi podaci o
rezimima obrade i alatima su preuzeti iz dodijeljene baze podataka. Bazu podataka je moguce
modificirati raspolozivim resursima poduzec¢a. Jednom kada se definiraju svi elementi kojima
poduzece raspolaze, moguce je vrlo brzo definirati tehnoloSke procese za razliite grupe

izradaka. To je ujedno jos jedan element grupnih tehnologija ugradenih u CAM sustav.
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Slijedeci korak je definiranje stroja i alata kojima stroj raspolaze. Na slici 4.3 je prikazan

prozor koji definira stroj koji je izabran za izradu ovog proizvoda. Na slici je vidljivo da je

definiran tokarski obradni centar sa pognojenim alatima i Y-osi (Y 0s je potrebna za glodanje

utora za pero). Prikazane su sve karakteristike definiranog stroja iz baze podataka te su vidljive

opcije koje nudi prozor za odabir stroja a to su (Slika 4.3):

Stroj

Spremnik alata
Post procesor
Postavljanje
Priprema

Nacin stezanja

Available machines

Machine

Machine | Tool Crib | Post Processor | Posting | Setup | Chuck/Fodure

-, Mill Machines
' Mill - Metric
Mill 4 axis - Metric
Mill 5 ads - Metric
e Tum Machines

Select
Machine name :

Machine ID :

Machine duty :

Tum Single Tumet - Metric
Tum Dual Tumet - Metric
gt Mill/Tum Machines
e Mill-Tum Dual Turmret - metric
E Wire EDM Machines
: Wire EDM - metric

< >

Active machine
Machine name : Mill-Tum

Machine D : Mill-Tum Machine Single Turet Metric

Machine type :
Mumber of ads

- 12000 .00mm./min

Maxe. feedrate

Ma. spindle speed - Main :

Sub :

Live spindle (Rear) :

Live spindle (Front) : -
Sub-spindle support

Single Tumret - metric

Machine duty : | Medium duty v

Machine type : Mill-Tum
Number of ads

Mz feedrate - 12000, 00mm./min
Max. spindle speed - Main : 5000.00pm
Sub : 5000.00mm
Live spindle (Rear) : 5000 00pm

Live spindle (Front) : -
|Use sub-spindle :

Simulation machine : | Sample_

Simulation controller : | Fanuc

i

TH_1T v

Odustani Help

Mill-Tum Single Tumel
Mill-Tum Machine Sin
Medium duty
Mill-Tum

5000.00rpm
5000.00pm
5000.00pm

Slika 4.3 Prozor za definiranje stroja
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Slika 4.4 prikazuje spremnik alata koji je dodijeljen operacijama potrebnim za obradu
ovog proizvoda. Kao $to je vidljivo iz slike, moguce je definirati alat iz baze podataka ili unijeti
novi alat u bazu podataka. Alati se mogu spremiti u obliku grupe alata za odredeni stroj ili
proizvod, Sto olakSava povezanost CAM aplikacije sa stvarnim proizvodnim sustavom, jer je

moguce definirati strojeve kojima poduzece raspolaze i alate Koji stoje na raspolaganju.

Machine - B “

Machine | Tool Crb | Post Processor | Posting | Setup | Chuck/Fidure

Tool crib
Active tool crib : zavrsni 1 Tumet : | Rear Tumet
Usage| Stn. No.| Tool Type| ID Comment Dia. (mm) | Rac »~
4 1 Flat End 10 |10MW CRB 2FL 19 LOC 10 0
2 2 Diamond 12 |CMMG 431 80DEG SQR HOLDER |12.7 0.4
3 3 Diamond 13 |DMNMG 431 30DEG SQR HOLDER 127 0.4
3 4 Diamond |35 |DMMG 431 80DEG SQR HOLDER |12.7 0.4
5 Center Drill (& |10MM X 60DEG HSS CENTERDRIL |10 0
2 3 Groove 16 |5MM GROOVE OD HOLDER 0 0.z
T Trigon 32 |WNWG 080408 TRIGON OD HOLD |12.7 0a
2 Groove 18 |3MK CUT-OFF BLADE 0 0.2
1 9 Thread 11 |BASIC ID THREADING TOOL 50DE|O 0.1
11 Groove 18 | 5MK GROOVE OD HOLDER 0 0.2
W
£ >

Add Tool ... Edit Toal... Remove Tool Update Tool Save Tool Crib ..

[ Toal crib has sub stations
Tool crb priority
[ ] Use tool cib tools onby

Available tool cribs

MT Tool Crib 2 Rear {Metric A Selact
MT Tool Crib 2 Front (Metri
zav

MName :  zawrsni 1

Favrini rad alati
zavrsni 1 -
No. of stations : 12
Tool library
Mew Tool... Save Tool... Delete Tool
=" J U redu Odustani Help

Slika 4.4 Dodijeljen spremnik alata
Slijede¢i korak je definiranje pripremka. Prozor definiranja pripremka je prikazan na
slici 4.5. 1z slike je vidljivo da je odabrana vrsta pripremka, odnosno nacin na koji ¢e se
definirati pripremak. U ovom slu€aju odabrana je valjana Sipka, te se definiraju dodaci. Vidljiv

je interaktivni graficki prikaz koji omogucuje bolju preglednost odabira pripremka.
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Slika 4.5 Prozor definiranja pripremka

Nakon odabira koordinatnog sustava, potrebno je definirati operacije za svaku obradivu
znacajku. Temeljem podataka iz baze podataka sustav automatski pruza redoslijed i vrstu

operacije za svaku znacajku. PredloZene operacije se mogu mijenjati na na¢in da se modificira:
e Redoslijed operacija
o Alati

e Rezimi obrade

Slika 4.6 prikazuje prozor sa definiranim operacijama obrade.

TR CAMWorks NC Manager
(sff Configurations
L Machine [Mill-Tum Single Turret - metric]
Q) Stock Manager{1055]
s Coordinate System
J4 Main Spindie [User Defined]
L4 Sub Spindle [User Defined)
- Tum Setup! [Tum OpSetupt]
1o ] Face Rough1[T02 - 040" Diamond |
16l Face Finish1[T04 - 0.4155* Diamond |
{5 Tum Rough1[T02 - 0.4460" Diamond |
5 i Turn Finish1[T04 - 0.4155" Diamond |
{5 g Groove Roughl[T06 - 5 Groove |
i# g Groove Finish1[T06 - 5 Groove ]
iy Tum Finish2{T03 - 0.4:55° Diamond |
© {leg Turn Finishd[T03 - 0.4x55 Diamond |
g Turn FinishS{TO4 - 0.4x85" Diamond |
4l Turn Finish6{T03 - 0.4x85 Diamond )
(58 Thread1[T09 - 0.1x60° Thread |
4% Mil Part Setup! (Group!)
&tk Rough MIlI[TO1 - 10 Flat End)
(=8 Mill Part Setup2 [Group2]
- g Rough MI3[TOT - 10 Flat End]
=% Mill Part Setup3 [Group3]
> sy Rough MilS[TO1 - 10 Flat End]
-4, Mill Part Setupd [Groupd]
g Rough MIT[TO1 - 10 Flat End]
- Tum Setup2 [Tum OpSetup?]
IED Cut OFf1[T08 - 5 Groove ]
) CutOff Feature! [Cut Off]
W Recycle Bin

Slika 4.6 Operacije obrade
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Zatim se za svaku operaciju obrade definira alat, strategija i rezimi obrade. U ovom radu
rezimi obrade su preuzeti iz baze podataka CAMWorks aplikacije. Slijede¢i korak je
generiranje putanje alata i simuliranje obrade. Analizom putanje alata moguce je analizirati
strategiju obrade i stvarnu putanju alata s uklju¢enom kompenzacijom alata. Simulacijom se
moze detektirati kolizija i stanje obradenog materijala odnosno koliko izradeni dio odstupa od

dimenzija 3D modela.

Slika 4.7 prikazuje putanju alata za uzduzno vanjsko tokarenje.

T8 CAMViorks NC Manager
+ [ Configuetions

jsee Define]
[Turn OpSetup]

5 G Thresd1[109 - 0.1x60° Thresd ]
£ Ml Part Setup! [Group1]
i 14 Rough Mil1[T01 - 10 Flat End]
282 Ml Part Setup2 (Group2]
& 11 Rough MII3(TO! - 10 lat End]
£ Ml Part Setup [Group3]
= tlg Rough MIISITO1 - 10 it End]
38 Mill Part Setupd [Groupd]
& g Rough MITTO1 - 10 Fat End]
- Tum Setup2 Tum OpSetup2]
£ Cut OFFIITOS - 5 Groowve |
&8 CutOff Feature! [Cut OFF]
@ Recyclesin

Slika 4.7 Putanja alata
Nakon generiranih putanja alata moguce je simulirati obradu. Slika 4.8 prikazuje

postavljen pripremak na steznoj glavi.

Features | Sketch | Evaluate | DimXpert | Render Tools | dek-ins | MED | CAMWorks CAMWorks 2018 | SOLIDWORKS Inspection
& Ble[© EE[=
Toolpath Simulation @
v
Navigation )
IRICT W v
Speed
Display Options 2

o (@ [=]e]fz]e

Undate dsplayat: g Toolpath

Options A J

oee o i [x

information 2
[x2| @ | j]| opertion:
Tool

Slika 4.8 Prikaz stezanja pripremka
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Slika 4.9 prikazuje jednu fazu obrade.

% B|R|e|SEEE®

Toolpath Simulation @

v
Navigation A

K K| P |[End

Speed

Display Options.
9|0 2o|pr E|e

Update displayat: G Toolpath

Options B J
vlee el [x
nformation

n
02| @ [[Jee| operation: Tum Finisht

Tool : T04 - 0.4x55° Diamond

Slika 4.9 Prikaz jedne faze obrade

Na kraju simulacije moguce je provesti analizu dimenzija. Slika 4.10 prikazuje analizu
dimenzija. Vidljivo je da nije izraden kockasti prihvat na kraju osovine jer ovaj stroj nije u
mogucnosti izraditi takav tip znacajke. Obrade navedene znacajke nije razradena u okviru
primjene CAM aplikacije radu. Zatim, vidljiva je crvena oznaka na mjestu navoja. Razlog tome
je sama definicija navoja pri konstrukciji 3D modela. Navoj nije definiran kao 3D prikaz spirale
nego kao znacajka, stoga pri analizi geometrije izratka i 3D modela nema materijala navoja,
stoga je oznacen crvenom bojom. Ukoliko se bolje promotri slika vidljiv je vrh navoja zelene
boje $to ukazuje da je vanjski promjer navoja istih dimenzija cilindra 3D modela. Plavi
cilindri¢ni dio s lijeve strane je dio Sipke koja ¢e posluziti za izradu slijedeceg izratka (zato jer

se rezanje vr$i na obradnom centru).
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0. 4mm

Slika 4.10 Analiza dimenzija
Nakon analize dimenzija i uvjeravanja o ispravnosti putanje alata, moguce je generiranje
NC koda ili CL datoteke (kod koji je razumljiv stroju) ukoliko je odabran pravilan post

procesor. Dio NC koda je prikazan u prilogu 3.

4.6. Troskoviizrade reprezentantnog dijela putem aplikacije ,,Costing* dio Solid
Works 2018

Nakon definiranja tehnoloskih procesa potrebno je izraditi analizu troSkova. Svi podaci
o troskovima uzeti su iz baze podataka aplikacije. Slika 4.11 prikazuje prikaz prozora aplikacije

za kalkulaciju troskova.
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Slika 4.11 Prozor aplikacije za kalkulaciju troskova
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Iz slike 4.11 se vidi da je aplikacija sama prepoznala znac¢ajke te definirala cijene obrade
na temelju cijena iz baze podataka. Potrebna veliina serije je 150 komada. Za strategiju
proizvodnje je izabrana OOC te je odredena vrsta i dimenzije polaznog materijala. Nakon
analize geometrije i postavljenih svih cjenovnih parametara, cijena kostanja proizvodnje jednog
komada je 620,65 HRK/kom (1 USD= 5,95 HRK). Vidljiva je specifikacija kalkulacije svih
troskova, stoga je ovaj alat izuzetno koristan pri projektiranju tehnoloskih procesa ovakvog tipa.
Moguce je utvrditi troSkove proizvodnje ve¢ pri definiranju tehnoloskih procesa te ukoliko je
neka karakteristika preskupa, moguce je poduzeti adekvatne radnje kako bi se smanjila cijena
proizvodnje proizvoda.

4.7.  Vrijeme projektiranja tehnoloskih procesa putem CAM aplikacije za
reprezentativni dio

Nakon izrade tehnoloskog procesa putem CAM aplikacije, definirana su tehnoloska
vremena pojedine operacije te ukupno vrijeme izrade jednog komada. Vrijeme potrebno za
definiranje tehnoloSkog procesa za ovaj dio je 25 minuta. Vrijeme za definiranje tehnoloSkog
procesa znacajno ovisi o znanju korisnika aplikacije te definiranosti aplikacije stvarnog

proizvodnog sustava. Tablica 4.1 prikazuje pregled vremena dobivenih putem CAM aplikacije.

Operacija Nacin Tehnolosko vrijeme [s]
Poravnavanje Cela Grubo 0,8
Poravnavanje Cela Fino 0,32

Vanjsko uzduzno tokarenje Grubo 12
Vanjsko uzduZno tokarenje Fino 2,7
Tokarenje dzepa Grubo 9
Tokarenje dZepa Fino 4,5
Obrada skosenja 0,4
Obrada navoja 1,5
Tokarenje utora za pero 1 321
Tokarenje utora za pero 2 198
Tokarenje utora za pero 3 198
Tokarenje utora za pero 4 198
Izrezivanje 1,4
947,62
UKUPNO: -
15,79 min
Vrijeme potrebo za definiranje .
J tehsoloékog procesa J 25 min

Tablica 4.1 Pregled vremena dobivenih CAM aplikacijom
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Za definiranje tehnoloskih procesa klasi¢nim putem je potrebno oko 90 minuta. U ovo
vrijeme nije ukljucena kalkulacija troska izrade. Moze se zakljuciti kako se primjenom CAM
sustava znatno brze razraduje tehnoloski proces. Bitna znacajka je modificiranje tehnoloSkih
procesa ukoliko se radi 0 novom proizvodu ili ukoliko se dogodila pogreska. Na slici 4.12 je
vidljiva graficka usporedba dodjeljivanja vremena za izradu tehnoloskih procesa. Slijedec¢a vrlo
bitna stavka je S$to se nakon klasi¢nog projektiranja tehnoloskih procesa ru¢no pise NC
program, dok se nakon CAM-a vrlo brzo generira NC program. U ovom slucaju klasic¢an pristup
planiranju tehnoloskih procesa je ograni¢en na odreden tip proizvoda. Naime, nije pozeljno
definirati tehnoloske procese na ovaj nacin za viSeosnu obradu i proizvode komplicirane
geometrije. Zatim problem klasi¢nog pristupa je sama vjerodostojnost vremena izrade. Prilikom
klasi¢nog pristupa za proizvode koji su zahtjevnijeg oblika treba znatno viSe vremena za

definiranje vremena izrade nego putem CAM aplikacije.

Odnos vremena projektiranja tehnoloskih procesa

® CAM = Klasi¢no

Slika 4.12 Odnos vremena projektiranja tehnoloskih procesa

4.8. Tehnoloski procesi za grupu proizvoda
U ovom poglavlju su razradeni tehnoloski procesi za slijedece proizvode:

e Reprezentativni dio

e |zradak 4
e |zradak 6
e |zradak 10
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Za primarni proces je izabrana obrada odvajanjem Cestica jer je veliina serije relativno
mala (150 komada). Stroj koji se koristi je stroj iz CAMWorks aplikacije. Tablice tehnoloskih
operacija koje se nalaze u slijede¢im potpoglavljima sadrze ujedno i redoslijed operacija.
Stezanje se vrsi na steznoj glaci obradnog centra (slika 4.8). Rezimi obrade su definirani
tehnoloskom bazom podataka CAMWorks aplikacije na temelju materijala izratka i alata za
pojedinu operaciju. U Prilogu 4 se nalaze slike koje prikazuju definiranost pojedinog stroja i

popis alata za izradu navedenih izradaka.

4.8.1. Tehnoloski proces za reprezentativni dio

Reprezentativni dio se izraduje iz Sipke promjera 75mm. U jednom stezanju moguce je
izvrsiti obradu za dva izratka. Sipka se reZe traénom pilom na dimenziju 685 mm. Dodatak za
poravnavanje Cela i dodatak promjera iznosi 5 mm. Tehnoloska vremena kalkulirana su putem
aplikacije CAMWorks. Tablica 4.2 prikazuje tehnolosko vrijeme pojedine operacije za izradu
reprezentantnog dijela na obradnom centru te ukupno tehnolosko vrijeme. Veli¢ina serije je 150

komada. Materijal izratka je C55. Stroj koji se koristi je definiran predloSkom CAMWorks

aplikacije.
Operacija Tehnolosko vrijeme [S]
Poravnavanje ¢ela (grubo) 0,8
Poravnavanje ¢ela (fino) 0,32
Grubo vanjsko uzduzno
tokarenje 12
Fino vanjsko uzduZzno tokarenje 2,7
Tokarenje dzepa 9
Tokarenje dzepa 4,5
Obrada skoSenja 0,4
Obrada navoja 1,5
Tokarenje utora za pero 1 321
Tokarenje utora za pero 2 198
Tokarenje utora za pero 3 198
Tokarenje utora za pero 4 198
Izrezivanje 1.4
y . 947,62
Ukupno tehnolosko vrijeme 15.79 min

Tablica 4.2 Prikaz tehnoloskih vremena ia izradu reprezentantnog dijela
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Kako na obradnom centru nije izraden kockasti prihvat. Prihvat se izraduje na
vertikalnoj glodalici €ije je pripremno zavrs$no vrijeme 12 minuta. Tehnolosko vrijeme obrade
je 3,5 minuta. Pripremno-zavrsno vrijeme za operacije iz tablice 4.2 je 12 minuta. Pripremno
zavrs$no vrijeme vrijedi za cijelu seriju te je vrijednost dobivena kao 30% vrijednosti iz tablice

4.3. Naime, korekcija je provedena jer su podaci koji se nalaze u tablici 4.3 stari oko 30 godina.

Vrsta stroja Pripremp_o - Zavrsno

vrijeme

Tracna pila 10 -20
Cirkular 15-30
Tokarski stroj, mali 20 - 35
Tokarski stroj, srednji 30-45
Tokarski stroj, Veliki 35-60
Stupna busilica 10-20
Radijalna busilica 20 -45
Koordinirana busilica 40 - 60
Stroj za provlacenje 10 - 30
Horizontalna glodalica 15-50
Vertikalna glodalica 15 - 50
Brusilica 15-45
Plosna brusilica 15-45
Horizontalna busilica 30-60

Tablica 4.3 Specifikacija pripremnih - zavr$nih vremena [8]
Suvremeni obradni centri vr$e brzu izmjenu alata, stoga se vrijeme izmjene alata nije
ukljucilo u proracun. Tablica 4.4 prikazuje pomoc¢na vremena po pojedinoj operaciji za izradu

reprezentantnog dijela.

Operacija Pomocno vrijeme [s]
Ukljucivanje obradnog centra 30
Stezanje pripremka na obradni 60
centar
Izuzimanje izradaka 60
Ukljucivanje glodalice 30
Stezanje pripremka za glodanje 60
Otpustanje izratka 60
Kontrola kvalitete 120
420
UKUPNO :
7 min

Tablica 4.4 Specifikacija pomoc¢nih vremena za izradu reprezentantnog dijela
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Ukupno vrijeme izrade serije za reprezentativni dio je prikazan u tablici 4.5.

Pripremno-zavrsno vrijeme 24 min
Pomo¢no vrijeme 1050 min
Tehnolosko vrijeme 2893,5 min
K . i7rad 4167,5 min
Ukupno vrijeme izrade 69.46 h

Tablica 4.5 Prikaz vremena izrade reprezentantnog dijela

4.8.2. Tehnoloski proces za izradak 4

Izradak 4 se izraduje iz Sipke promjera 85 mm. U jednom stezanju moguce je izvrSiti
obradu za dva izratka. Sipka se reze tra¢nom pilom na dimenziju 805 mm. Dodatak za
poravnavanje Cela i dodatak promjera iznosi 5 mm. Tehnoloska vremena kalkulirana su putem
aplikacije CAMWorks. Tablica 4.6 prikazuje tehnoloSko vrijeme pojedine operacije za izradu
Izratka 4 na obradnom centru te ukupno tehnoloSko vrijeme. Veli¢ina serije je 150 komada.

Materijal izratka je C55. Stroj koji se koristi je definiran predloSkom CAMWorks aplikacije.

Operacija Tehnolosko vrijeme [s]
Poravnavanje Cela 0,75
Grubo vanjsko uzduzno tokarenje 18
Fino vanjsko uzduZzno tokarenje 4
Tokarenje utora 1 4,7
Tokarenje utora 2 54
Tokarenje utora 3 54
Izrezivanje 1,5
. 39,75
Ukupno tehnolosko vrijeme -
0,7 min

Tablica 4.6 Prikaz tehnoloskih vremena za izradu izratka 4

Pripremno — zavr$no vrijeme takoder iznosi 12 minuta. Specifikacija pomo¢nih vremena

je prikazana u tablici 4.7.
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Operacija Pomocno vrijeme [s]
Ukljucivanje obradnog centra 30
Stezanje pripremka na obradni 60
centar

Otpustanje izratka 60
Kontrola kvalitete 120

. 270

Ukupno pomoc¢no vrijeme -
4,5 min

Tablica 4.7 Specifikacija pomo¢nih vremena za izradu izratka 4

Vrijeme izrade izratka 4 je prikazan u tablici 4.8.

Pripremno-zavrsno vrijeme 12 min

Pomo¢no vrijeme 675 min

Tehnolosko vrijeme 105 min

K . i7rad 792 min
Ukupno vrijeme izrade 132h

Tablica 4.8 Prikaz vremena izrade izratka 4

4.8.3. Tehnoloski proces za izradak 6

Izradak 6 se izraduje iz Sipke promjera 85 mm. U jednom stezanju moguce je izvrsiti

obradu za dva izratka. Sipka se reze tratnom pilom na dimenziju 925 mm. Dodatak za

poravnavanje Cela i dodatak promjera iznosi 5 mm. Tehnoloska vremena kalkulirana su putem

aplikacije CAMWorks. Tablica 4.9 prikazuje tehnolosko vrijeme pojedine operacije za izradu

Izratka 6 na obradnom centru te ukupno tehnoloSko vrijeme. Veli¢ina serije je 150 komada.

Materijal izratka je C55. Stroj koji se Koristi je definiran predloskom CAMWorks aplikacije.

Operacija Tehnolosko vrijeme [s]
Poravnavanje ¢ela 0,8
Grubo vanjsko uzduZzno tokarenje 20
Fino vanjsko uzduzno tokarenje 5
Tokarenje utora 7
Glodanje utora za pero 1 144
Glodanje utora za pero 2 190
Izrezivanje 1
. 367,8
Ukupno tehnolosko vrijeme )
6,2 min

Tablica 4.9 Prikaz tehnoloskih vremena za izradu izratka 6
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Pripremno — zavr$no vrijeme takoder iznosi 12 minuta. Specifikacija pomo¢nih vremena
je prikazana u tablici 4.10.

Operacija Pomoc¢no vrijeme [s]
Ukljucivanje obradnog centra 30
Stezanje pripremka na obradni 60
centar

Otpustanje izratka 60
Kontrola kvalitete 120

. 270

Ukupno pomoc¢no vrijeme -
4,5 min

Tablica 4.10 Specifikacija pomoénih vremena za izradu izratka 6

Vrijeme izrade izratka 6 je prikazan u tablici 4.11.

Pripremno-zavrsno vrijeme 12 min
Pomo¢no vrijeme 675 min
Tehnolosko vrijeme 930 min
Uk . iorad 1617 min
upno vrijeme 1zrade 26.95 h

Tablica 4.11 Prikaz vremena izrade izratka 6

4.8.4. Tehnoloski proces za izradak 10

Izradak 10 se izraduje iz Sipke promjera 85 mm. U jednom stezanju moguce je izvrSiti
obradu za dva izratka. Sipka se reZe traénom pilom na dimenziju 905 mm. Dodatak za
poravnavanje ¢ela i dodatak promjera iznosi 5 mm. Tehnoloska vremena kalkulirana su putem
aplikacije CAMWorks. Tablica 4.12 prikazuje tehnolosko vrijeme pojedine operacije za izradu
Izratka 10 na obradnom centru te ukupno tehnolosko vrijeme. Veli¢ina serije je 150 komada.

Materijal izratka je C55. Stroj koji se koristi je definiran predloSkom CAMWorks aplikacije.
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Operacija Tehnolosko vrijeme [s]
Poravnavanje cela 2,7
Grubo vanjsko uzduzno tokarenje 91
Fino vanjsko uzduzno tokarenje 3
Glodanje utora za pero 1 198
Glodanje utora za pero 2 198
Glodanje utora za pero 3 198
Glodanje utora za pero 4 168
Glodanje utora za pero 5 168
Glodanje utora za pero 6 168
Izrezivanje 1
. 1195,7
Ukupno tehnolosko vrijeme -
20 min

Tablica 4.12 Prikaz tehnoloskih vremena za izradu izratka 10

Pripremno — zavr$no vrijeme takoder iznosi 12 minuta. Specifikacija pomoénih vremena
je prikazana u tablici 4.13.

Operacija Pomoc¢no vrijeme [s]
Ukljuc¢ivanje obradnog centra 30
Stezanje pripremka na obradni 60
centar

Otpustanje izratka 60
Kontrola kvalitete 120

. 270

Ukupno pomo¢no vrijeme -
4.5 min

Tablica 4.13 Specifikacija pomoénih vremena za izradu izratka 10

Vrijeme izrade izratka 6 je prikazan u tablici 4.10.

Pripremno-zavrsno vrijeme 12 min
Pomo¢no vrijeme 675 min
Tehnolosko vrijeme 3000 min
K . rad 3687 min
Ukupno vrijeme izrade 61.45 h

Tablica 4.14 Prikaz ukupnog vremena izrade izratka 10

Za toCan iznos pripremnog — zavrSnog i pomocnog vremena, potrebno izmjeriti stvarna
vremena na strojevima kojima poduzece raspolaze.
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4.9. Modificiranje tehnoloskog procesa

Kako je ranije navedeno, primjena grupnih tehnologija u projektiranju tehnoloskih procesa
znatno skracuje vrijeme samog projektiranja. Tablica 4.15 prikazuje vremena za modificiranje

tehnoloskih procesa za koriste¢ci CAMWorks aplikaciju.

Izradak 4 5 min
Izradak 6 8 min
Izradak 10 12 min

Tablica 4.15 Vremena modifikacije tehnoloskih procesa
Definiranje tehnoloskog procesa za izradak 4 iz priloga 1, izraduje se ru¢nom
modifikacijom plana tehnoloskog procesa za reprezentativni dio iz poglavlja 4.4. Vrijeme
potrebno za modifikaciju je 20 minuta. Moze se zakljuciti kako ve¢ definiran tehnoloski proces
za reprezentativni dio znacajno utjeCe na skracenje definiranja tehnoloskog procesa slicnih

karakteristika. Vazno je napomenuti kako na kraju ru¢nog puta nije generiran NC program.

Slika 4.13 prikazuje vrijeme potrebno za modificiranje tehnoloskog procesa za izratke iz
tablice 4.15.

Vrijeme modifikacije

= [ =
B~ [e)] (o] o N >

Vrijeme modifikacije [min]

1 2 3
Izradak

Slika 4.13 Vrijeme modifikacije tehnoloskih procesa
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U ovom primjeru vidljiv je princip grupnih tehnologija koji je integriran u CAM sustav.
Naime, ukoliko je potrebno definirati tehnoloSki proces za neki drugi dio u familiji proizvoda
potrebno je puno manje vremena za definiranje obradivih znacajki slicnog dijela. Razlozi tome
su slijedeci:

e Prethodno definiran tehnoloski proces za najkompleksniji dio grupe

e Prethodno odabrani alati obrade

e Interaktivna povezanost rezima obrade sa alatima i materijalima pripremka
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5. MOGUCA POBOLJSANJA POSTOJECEG PROCESA

Iz prethodnog poglavlja je vidljivo da se uporabom CAM aplikacije znatno smanjuje
vrijeme projektiranja tehnoloskih procesa. Prikazan je ujedno primjer kako je princip grupnih
tehnologija sastavni dio CAM-a. Vrijeme projektiranja je znac¢ajno smanjeno zbog uporabe veé
gotove baze podataka koju nudi CAMWorks aplikacija. Kako bi se dodatno unaprijedio proces
projektiranja tehnoloskih procesa, moguée je dodatno modificirati bazu podataka prema
karakteristikama poduzec¢a. Time se dobivaju realnija vremena obrade i vremena projektiranja
tehnoloskih procesa. Sam ciklus proizvodnje moguce je unaprijediti uvodenjem nekih novih
uredaja kojima bi se mogla povecati produktivnost i efikasnost. Prva moguénost je uvodenje
automatskog dodavaca Sipki, zatim slijede¢a mogucnost je uvodenje obrade na stroju s dvije
revolver glave ili uvodenje stroja s paletnom dobavom. Ovim uvodenjem se smanjuje vrijeme
proizvodnje jer se direktno utjeCe na smanjenje pripremno — zavr$nog i pomoc¢nog vVremena.
Sama organizacija proizvodnje ima velik utjecaj u trajanju cijelog procesa proizvodnje. Ukoliko
se osigura pravovremen tok materijala i informacija, cijeli proces postaje produktivniji.
Poboljsanja procesa bitno ovise o ekonomskom stanju poduzeca ali i znanju inzenjerskog kadra

te, eventualnog, angazmana vanjskih konzultanata. .
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6. ZAKLJUCAK

Teznja ka modernim pristupima proizvodnji kao $to je Industrija 4.0 koja implicira
samostalno vodenje cijelog proizvodnog sustava, odnosno primjenu CAPP u tom sustavu.
Uvodenjem CAM sustava u kojem je sadrzana tehnika grupnih tehnologija, preduvjet je
automatiziranom projektiranju tehnoloskih procesa odnosno CAPP-u. Pri planiranju
proizvodnje, vrlo je bitno definirati lokaciju proizvodnje odredenih proizvoda. Klasificiranjem
proizvoda u grupe, moguce je pravilnije odredivanje organizacije proizvodnje i time se direktno
utjece na troSkove proizvodnje. CAM sustav je izrazito potreban ukoliko se definira tehnoloski
proces razli€itih proizvoda u malim serijama. Sama uporaba CAM sustava ovisi 0 znanju i
vjestinama operatera koji definira tehnoloske procese. CAMWorks aplikacija sa svojom
integrirano$¢u u konstrukcijski softver pruza visok stupanj fleksibilnosti pri odredivanju
tehnoloSkih procesa. Slijede¢a vaZna znaCajka je baza podataka koja ¢ini ovaj sustav
»inteligentnim®. Naime, baza podataka sadrzi sve planove, strategije putem kojih se
upotrebljavaju napredne znacajke poput automatiziranog prepoznavanja obradivih znacajki.
Cijeli ovakav pristup projektiranju tehnoloskih procesa pruza znacajnu fleksibilnost u odnosu
na tradicionalan pristup. Kako je kljutna komponenta proizvodnog ciklusa vrijeme
projektiranja tehnoloskog procesa, koji ujedno treba biti najbolji moguéi za neki proizvodni
sustav, neophodna je uporaba ovakvog pristupa pri planiranju tehnoloskih procesa. Sama teznja
prema izvrsnosti planiranju tehnoloSkih procesa, inicira uporabu prethodnih podataka. Naime,
potrebno je prethodne prikupljene podatke o proizvodnim operacijama uciniti inteligentnim,
odnosno podatke treba iskoristiti na najbolji mogu¢i nain pri daljnjem projektiranju
tehnoloskih procesa. Upravo takva vrsta inteligencije je tehnoloSka baza podataka koja je temel;
pri definiranju potrebnih operacija. Nakon definiranja tehnoloSkih procesa, strojevi se trebaju
programirati. Primjenom pristupa planiranju tehnoloskih procesa putem CAM aplikacije, ova
zadaca je gotovo formalnost. Neki proizvodi zahtijevaju potrebu za CAM sustavom zbog
geometrijske slozenosti. Za programiranje viSeosnih strojeva potrebno je koristenje CAM
sustava jer je ru¢nim putem jako teSko interpolirati viseosnu obradu. Implementiranje grupnih
tehnologija u organizaciju proizvodnje te uvodenjem CAM sustava, znacajan je korak prema

CAPP-u koji je kljuc¢an element Industrije 4.0.
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PRILOG 1

Prilog 1 sadrzi 14 skica izradaka koji tvore grupu proizvoda.

DIN 509
60 Flx0.2 190

\_/ Ra 6.3

62

2/45°

300

Slika P 1 Skica izratka 1

170

130 160

120 0

65

_ /Ras3

400

Slika P 2 Skica izratka 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Toni Vucetic¢ Zavrs$ni rad

90°53 7503
+02 +0.2
65-02 4002
~ /Re 63
R
- o o - o
_ = 3 _ _ _ | =
A= A3 e h=3 e
2/45°
350003
Slika P 3 Skica izratka 3
13081
+0.2
126853 12083
02 i
1753 6053
.02 L5
550 202
5043
_ /Rat3 ~ /Rat3
£ ~ % A& - 5 - —&-||{—s - s - g

400

Slika P 4 Skica izratka 4

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Toni Vucetic¢ Zavrs$ni rad

185
120
1
107 60
15
15
87 .
/\fﬂ 5 /\ 50
1 1
_ /Ras3
2 bt 2 = 2 hed 2l hed
o =3 1 - s - - s e T e Y =
L30
Slika P 5 Skica izratka 5
260 183
180 83
110
_ /Ras3 _ /Ras3
o .\’, w
60.05
R2
~
2 L J 2l _ = _ L = _ s _ J 2
s \_ 1 — 7 5 3 s 3 N L/ 2
7
/Ra63 / f
7 /
25 - 5
2/45° \\
“R2 /Ra 63
460

Slika P 6 Skica izratka 6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Toni Vucetic¢ Zavrs$ni rad

- 7
200 115
3 65
118 60
68 / Ra 63
Vo B\ CA
AV -
= = B = _< = wn = lle /—49 = <
s =S Y S B P Y AN ) =3
R2 R
o
5
5 - 75
450 0
Slika P 7 Skica izratka 7
10
180
2L5° 80
80
_ /Ra63 R2 _ /Rat3
% N
S — 2 - 2 2 i — S
= © | b=y =
Lo
420
Slika P 8 Skica izratka 8
215
135
165
130
100
225
150 50
35 _/ra63 40
43 49 1 w |
\
[ (A p— 3 B 3 - o s34 a= D
g
v N o
15 g \ 0y 2/45°
® \ . Rz/ E—
o \ ﬁ Ra 63 .
460

Slika P 9 Skica izratka 9

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Toni Vucetic¢

Zavrs$ni rad

225

15

920

105 &
2/45°
o R2
/Ra 6 N /
a N _/Ras63
e © 2
L4 V7774
= < = -
s - -3 * - T S B - - B
122 0
60 o7

450

Slika P 10 Skica izratka 10

140
70
152
60
87 65
20 2/L5° 50
/Ra 63
- o] L ” - in -
£ — 8 s I - Y Y 7 = 7 s
C D)
RZF )
\ o
80 — N SRas3 /45
NWV4
312
Slika P 11 Skica izratka 11
235
40
220
35
20 150
15
87
50 24
1/45° "
R2 @
s / 2
8 8 —HE - 8| - 8 s 3
L 3
———— 18 \ 3/45¢
; T/ Ra 6.3
ub5° ™ J/Raes/ 162
\VARN
305
Slika P 12 Skica izratka 12
72

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Toni Vucetic¢

Zavrs$ni rad

M40

110
100 50
2/L5°
s
B /' Ra 63
o o < o
- — - S 2 - - -9 - =
10
|
R2/
R2|
410
Slika P 13 Skica izratka 13
200
140
170 1350
160
67
110
57
100
_ /Rat3 2
10/45°
T’ L
- K] }c} = _ s = sl - = < = = 2
= < s Y s Yy sL By s Y [m] <
i 0 H H
R2
15
100
2/L5°
470

Slika P 14 Skica izratka 14

73

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Toni Vucetic¢ Zavrs$ni rad

PRILOG 2

Prilog 2 sadrzi skicu reprezentativnog dijela.

o3t
|
I
A ¥
B
5 =
}éﬁ‘ s
N H / .
| 2z
2k s3
3
| 2

B3

/ %
~ é ./""‘\_‘ T
I =
N ‘ K AN
1] |
els ‘

g-9 Ad[SHdd

Slika P 15 Skica reprezentantnog dijela
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PRILOG 3
Prilog 3 sadrzi dio NC kdda kojim se izraduje reprezentativni dio. Kod je generiran putem
aplikacije CAMWorks.

N1 (CNMG 431 80DEG SQR HOLDER)
N2 T0202

N3 B90.

N4 G99 G96 S108 M03

N5 M08

N6 ( Face Roughl)
N7 G54 G00 Z5.35

N8 X89.71

N9 GO01 X83.71 Z2.35 F.23
N10 G41 X83. Z2.
N11 X-4.8

N12 G40 X-5.51 Z2.35
N13 GO0 Z5.35

N14 X83.71

N15 Z1.85

N16 G41 GO1 X83. Z1.5
N17 X-4.8

N18 G40 X-5.51 Z1.85
N19 GO0 Z4.85

N20 X81.83

N21 Z2.41

N22 G41 GO1 Z1.91
N23 X79. Z.5

N24 X-.8

N25 G40 X-.47 Z.61
N26 G00 Z7.6

N27 X508. Z127. M09
N28 M01

N29 (DNMG 431 80DEG SQR HOLDER)
N30 T0404

N31 B90.

N32 G99 G96 S108 M0O3

N33 M08

N34 ( Face Finishl)

N35 G54 G00 z4.91

N36 X87.03

N37 G41 G01 X81.03 Z1.91 F.23
N38 Z1.41

N39 X78.2 Z0

N40 X-4.8

N41 X-7.63 Z1.41

N42 G40 71.91

N43 G00 X508. Z127. M09
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N44 M01

N45 (CNMG 431 80DEG SQR HOLDER)
N46 T0202

N47 B90.

N48 G99 G96 S108 M03

N49 M08

N50 ( Turn Roughl)

N51 G54 G00 Z7.35

N52 X75.71

N53 G01 X69.71 Z4.35 F.23
N54 G42 X69. Z4.

N55 Z-200.61

N56 X71.89 Z-202.06

N57 G03 X73. Z-203.4 R1.9
N58 GO1 Z-217.4

N59 G03 X72.97 Z-217.63 R1.9
N60 GO1 X69. Z-233.8

N61 Z-339.4

N62 X83.

N63 G40 X83.71 Z-339.05

N64 GO0 X89.71

N65 Z4.35

N66 X64.4

N67 G42 G01 X63.69 Z4.

N68 Z-198.52

N69 G03 X65.89 Z-199.06 R1.9
N70 GO1 X74.66 Z-203.44

N71 G40 X75.66

N72 GO0 X81.66

N73 Z4.35

N74 X59.09

N75 G42 G01 X58.39 Z4.

N76 Z-100.31

N77 X61.89 Z-102.06

N78 G03 X63. Z-103.4 R1.9
N79 G01 Z-157.48

N80 G03 X62.97 Z-157.71 R1.9
N81 G01 X58.39 Z-176.38

N82 Z-198.5

N83 X59.29

N84 GO0 X64.39 Z-198.05

N85 Z-176.38

N86 X59.29

N87 G01 X58.39

N88 X58. Z-177.95

N89 Z-198.5

N90 X58.39

N91 G40 X63.2

N92 G03 X63.69 Z-198.52 R1.9
N93 X65.89 Z-199.06 R1.9
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N94 GO01 X66.96 Z-199.59
N95 X69.78 Z-201.

N96 X70.78

N97 GO0 X76.78

N98 Z4.35

N99 X53.79

N100 G42 GO1 X53.08 Z4.
N101 Z-98.5

N102 X53.2

N103 G03 X55.89 Z-99.06 R1.9
N104 GO1 X64.04 Z-103.13
N105 G40 X65.04

N106 G0O X81.69

N107 Z-229.53

N108 X70.76

N109 G42 GO01 X69.97 Z-229.83
N110 X63.69 Z-255.41

N111 Z-339.4

N112 X77.

N113 G40 X77.71 Z-339.05
N114 G0OO X83.71

N115 Z-251.14

N116 X65.46

N117 G42 GO1 X64.67 Z-251.44
N118 X63. Z-258.24

N119 Z-307.4

N120 G03 X62.97 Z-307.63 R1.9
N121 GO1 X58.39 Z-326.3
N122 Z-339.4

N123 X71.69

N124 G40 X72.4 Z-339.05
N125 X73.3

N126 GO0 X78.4

N127 Z-326.3

N128 X61.39

N129 GO01 X58.39

N130 G42 X55.17 Z-339.4
N131 X58.39

N132 G40 X63.69

N133 X71.69

N134 X72.4 Z-339.05

N135 GO0 X77.2

N136 Z3.93

N137 X42.49

N138 G42 GO1 X41.79 Z3.58
N139 Z1.58

N140 X50.47 Z-2.76

N141 GO3 X51. Z-3.4R.9
N142 GO1 Z-48.07

N143 G03 X50.99 Z-48.18 R.9
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N144 GO01 X46. Z-68.49
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PRILOG 4

Prilog 4 sadrzi informacije o stroju, potrebnim alatima i1 prikaz reZima obrade za

pojedine operacije obrade. Svi podaci su preuzeti iz CAMWorks aplikacije.
Machine = = Machine - =

Machine |Tuo| Cib | EnBioceseo | Posting | Setup | Gudafohee ‘ Machine | Tool Cib | Post Pmcessorl Posting | Setup | Chuck./Fodure
Available machines Tool crib
L. mil mdﬂ;:;es Select Active tool crib - Tool Crb 2 Rear (Metric) Tumet : | Rear Turst
ill - Metric B . .
Mill 4 zxis - Metric Magchine name: - Tum Single Tumet - I Usage| 5tn No.| StationID| Type |ID Comment Inser ~
Mill 5 zds - Metric Machine ID : Tum Machine Single 4 1 Turn Tool |36 |DNMG 431 80DEG SQR HOLDER |Diamo
45¥ Tum Machines Machine duty : Medium duty 3 2 Turn Tool |16|SMM GROOVE OD HOLDER Groov
. 1 3 Turn Tool |18 |3MM CUT-OFF BLADE Groov
Tum Dual Turret - Metric Machine type : Tum 1 4 Turn Tool |36 | DNMG 431 80DEG SOR HOLDER |Diamo
-ged Mill/Tum Machines Mumber of ads : 3 5 Turn Tool |16|5MM GROOVE OD HOLDER Groow
Mill-Tum Single Tumet - metric X
Mill-Tum Dual Tumst - metric Max. feedrate : 15240 00mm./min
{Z Wire EDM Machines Max. spindle speed - Main : 5000.00pm
Wire EDM - metric Sub : 5000.00rpm
< > Sub-spindl Y
ub-spindle support : [ < >
Active machine
Machine name : Tum Single Tumret - Metric | Add | ‘ Remove | ‘ Edit | | Update Tool | | Save

Machine 1D : Tum Machine Single Tumet Metric
[ Toal crib has sub stations

Machine diy [¥] ool crib prirty
Machine type : Tum
MNumber of =xs :
Max. feedrate : 15240.00mm/min
Mz spindle speed - Main : 5000.00mm Available tool cribs
Sub : 5000.00pm

[[] Use tool crib tools anly

Tool Crib 1 Rear (Metric) Empt) Select

Tool Crb 1 Front {Metric) Emi

Tool Crib 2 Rear (Metric) Name : Tool Crib 2 Rear (Metric)
Use sub-spindls - Tool Crib 2 Front (Metric)

. . No . of stations : 12
Simulation machine : | Sample_Zax w

=k_] | U redu | | Odustani | ‘ Help | =k_] U redu ‘ | Odustani | | Help |
Operation Parameters == Operation Parameters = [=
F/S | Face Rough | NC | Lead In/Out | Feature Options | Advanced | Statistics | Posting | Tool |F/S | TumRough NC | Lead InOut | Feature Options | Advanced | Statistics | Posting |

Defined by - Library v] | oy | Gutpe

Reset N +
@)
Conditions - Hﬂ_d'a‘ et
Stk mer Macine iy Medum St f

[ User defined plunge angle

Spindle Angle : |270deg .
Mode : | SMM hd
[ Reverse
Surface Speed : 108.51m/min 2 [ Mimor about centedine
Surface speed RPMmax :  5000.00mm > Canned cycle
Spindle Speed : 750 26pm = [ Canned cycle output
Direction : @) cw Start point method :  From WIP X
ocew Stat X:  Omm o ‘L’hr 7
Feed =
Stat Z: Omm -
FPM 175.46mm./min = Leftover WIP
¥
FPR@® 0.23mm/ev : Profi pararmeters e

: Frtcuomont: [ [ —
System Calculated Arc Feedrates
Ovemides WMexx cut amount E Allowance

O Eniry feedrate - D 18mm/rey SECEN : Final cut amourt = [Tom |3 Methed :
O Exit feedrate - 0.18mm rev i M7 E Sepinangle: [45deg |3 Radal 00: [05mm 2]
[} First cut feedrate © 0.18mm/rev T M |75 = Step in amount : E Hodal (Z) : E
O Final cut feedrate : 0.18mm/rey s M z Sepoutangle: [45deg | 2] Variable slowance.
O Arcfeedrate : 0.18mm/rev 3 M%7 5 Stepoutamount : [05mm  [F] CNC compensation
[ Shamp comer Cof
\Undercut (@ 0n
Program point
Feature geometry
Groove tool : By Crientation
=k.] U redu | ‘ Odustani | ‘ Preview | | Help ‘ ﬂ.] U redu | ‘ Odustani ‘ | Preview | ‘ Help

Slika P 16 Prikaz stroja, alata i parametara operacije za izradak 4
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Machine | Tool Ciib | Post Processor | Fosting | Setup | Chuck/Fodure Machine | Tool Ciib | Fost Processor | Posting | Setup | Chuck/Fature

Available machines Tool crib
X Mill Machines Select Active tool crib : MT Tool Crib 2 Rear (Metric) Tumet : | Rear Tumet
Lo Ml - Metric
Mill 4 &ds - Metric
Mill & zds - Metric Machine ID : Mill-Tum Machine Sin

o7 Tum Machines
Machine duty : Medium d
Tum Single Turet - Metric uty ty Groove 18 [3MM CUT-OFF BLADE o

Tum Dual Tumet - Metric Machine type : Mill-Tum Groove SMI GROOVE OD HOLDER []
ok Ml Tum Machines Number of Flat End Ta |82 [10MM CRB 3DEG 2FL EM 18 LOC |10
umber of axs :
[T P —— . Groove MM GROOVE 0D HOLDER [
Mill-Tum Dual Tumet - metric Max. feedrate : 12000.00mm./min Flat End SMI CRE 4FL 16 LOC 5
{Z Wire EDM Machines Max. spindle speed - Main : 5000.00pm
w Wire EDM - metric Sub : 5000.00pm
Live spindle (Rear) : 5000.00pm
Live spindle (Front) :

Sub-spindle support : < >

Machine name : Mil-Tum Single Tumef Usage| 5tn. No.| Tool Type| ID C Dia. (mm)
4 Diamond DNWG 431 BODEG SQR HOLDER |12.7
1 Diamend |36 [DNMG 431 B0DEG SQL HOLDER (127
1
1

<

Active machine
Machine name : Mill-Tum Single Tumret - metric

Machine 1D : Mil-Tum Machine Single Tumet Metric [] Tool erib has sub stations
Machine duty : | Medium duty ~ [] Tool crib priority
Machine type : Mil-Tum [[] Use toal crib tools only
Number of ads :
Max. feedrate : 12000 00mmmin Avalatle tool crbs
Max. spindle speed - Main : 5000.00pm m¥ ¥°°| Crib 1 Rei'; (Metric
00l O
Sub : 5000.00pm MTT = N MT Tool Crib 2 Rear (Metri
Live spindle (Rear) : 5000.00pm MT Tool Crib 2 Front {Metris ame - oo ar (et
Live spindle (Front) : R g Mo. of stations : 12
Use sub-gpindle :

Tool library
Simulation machine ;| Sample_1H_1T b

Simulation controller : | Fanue

[ AddTool.. | | EditTool.. | |Remove Tool | | Update Tool | | Save Tool Crib...

|| saveTeo.. || DeleteTool |

m | Urdw | odustan || Heb

F/S | Face Finish | NC | Lead In/Out | Feature Options | Advanced | Statistics | Posting | Todl | F/S | TumRough [NC | Lead In/Out | Feature Options | Advanced | Statistcs | Posting|
Cut
Defined by - Library v| | by | Reset bpe }
Condtions O Radel ot
Stock material - Machine duty : [Mediom duty ® fogal cut
[] User defined plunge angle 1
Spindle Angle : 270deg =
Mode : | SMM hd Re
verse
Surface Speed : 108.51m/min = (] Mimor about centerine
[ Surface speed RPM max : 5000.00mpm = Canned cyde
Spindle Speed : 559 43pm = [[] Canned cycle output
Direction : (@) cw Start point method :  From WIF v
ccw
o Stat X: 0o : w z
Feed -
Stat Z:  Omm B
FPM () 224 20mm/min | % i Leftover WIP
FPR @ 0. Z3mm/rev 2 Profile Geremts
First cut amourt : | Machine F‘reviousthvaV
[ System Calculated Arc Feedrates E
i cotmet m 15 e
O Erry Fesdrate : 0.13mm ey z E Fnalcutamourt : [Tom [+ Method : [Constert |
O Edt feedrate - 018y : : Sepmange: [ssgeg |2 Radal 9: [05nm 5]
O First cut feedrate * 0.18mm/rev z z Step in amount E odal (Z)
| Final cut feedrate  0.18mm/ev > S Step out angle E Variable allowance...
O Arcfeedrate : 0.18mm/rev o 5 Step out amourt : |0.5mm E cNe ion
[] Shamp comer (O
Undercut ®0n
Program poirt
[] Feature geometry
Groove tool : By Orientation b4
E Uredu Odustani Preview Help

Slika P 17 Prikaz stroja, alata i parametara operacije za izradak 6
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Machine | Tool Cib | Past Processer | Posting | Setup | Chuck/Fidure

Zavrsni rad

Available machines

l Mill Machines
B M- Metric
Mill 4 znds - Metric
Mill 5 zds - Metric
1o Tum Machines
Tum Single Turmet - Metric
- Tum Dual Tumet - Metric
gud Mill/Tum Machines
=
Mill-Tum Dual Tumet - metric
{Z Wire EDM Machines
: Wire EDM - metric

<

Active machine
Machine name :

Machine 1D
Machine duty :
Machine type :
Number of ds :
Max. feedrate
Max. spindle speed - Main :
Sub :
Live spindle (Rear) :
Live spindle (Front) : -
Use sub-spindle :

Simulation machine :

Simulation controller :

| Select |

Machine name :
Machine 1D :

Machine duty
Machine type
Number of axis
Max. feedrate

Max. spindle speed - Main
Sub

Live spindle (Rear)

Live spindle (Front)
Sub-spindle support

Mil-Tum Single Turret - metric

: Mill-Tum Machine Single Tumst Metric
Medium duty ]

Mill-Tum

12000.00mm./min
5000.00mpm
5000.00pm
5000.00pm

Mill-Tum Single Turret
Mill-Tum Machine Sin
Medium duty
Mill-Tum

12000.00mm./min
5000.00mm
5000.00mm
5000.00pm

| Maching | Tool Crib | Post Processor | Posting | Setup | Chuck/Fiture

Tool crib

Active tool crib : MT Tool Crib 2 Rear (Metric) Tumet © | Rear Tumst

Stn. No.| Tool Type| ID
Diamond
Diamond
FlatEnd Ta
Flat End
Groove

Comment
DNMG 431 80DEG SQR HOLDER (127
DNMG 431 BODEG SQR HOLDER [12.7
4WMM CRBE 1-1/2DEG 2FLEM 8 LO |4
AW CRB 2FL 14 LOC 4
3MM CUT-OFF BLADE 0

Dia. (mm)

< >

[ AddTool... | | Edt Tool.. | |Remove Tool | | Update Tool | | Save Tool Crb...

[] Tool crib has sub stations
[#] Toal crib priorty
[[] Use toal crib tools onty

Available tool cribs

MT Toal Crib 1 Rear (Metric &

=

Name :  MT Tool Crib 2 Rear (Metri

Mo. of stations : 12

Toal library

|| SaveTool. || DeteTod |

[Tool | F/S | Roughing | NC | Feature Options | Advanced | Posting | Optimize |

| Urds || Odustani || Hep

| Tool | F/s | Roughing |NC | Feature Options | Advanced | Posting | Optimize |

Deinedby:[lomy V| [ by | | R
Link to tool
Spindle
SMM 5283 : Directien
Spindle speed © 5000 D0rpm =
[] Lock spindle speed
Feedrates
Feed pertooth : [ Ddmm >
XYfeedmte : 431 80mm/min S
Zfesdate: 10755mmmin 2 Mn:lzs |
lesdnfesdte | 21550mmmn 2 %[0 |F

Pocketing
Pattem :

Pocket Out v
Cut angle - Odsg B
Start comer:  Top Right k4
Minimum diameter 1 5mm
Cleznup pass
Stay at depth
Machine island top
Automatic Angle []
Suppress top filet []

Allowance : |0.25mm E

Side

S 0]

[] Wedge machining

Bottom allowance

Island allowance

Rest machining First cut amt @E
VoluMil Technology Expert Generate [+] Maxoutam. (50 |3
e Pr ot (0253
Cut method Win cut amount = 0 1mm =
@) Climb
(") Conventional
Conditions Depth processing
Stock material : Machine duty () By level
(@) To depth by region
Y [ueds [ onwen || revew |[ v | ||| 5] Uk | Oun || Feien | e |
Slika P 18 Prikaz stroja, alata i parametara operacije za izradak 10
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Machine |TodCrb|PnaF‘rmw|Fo§ng|Seer Im.lddﬁmm

Zavrsni rad

| Maching = Teol Crib | Post Processor | Posting | Setup | Chuck/Fodure |

Available machines

-F! Mill Machines
Mill - Metric
Mill 4 zds - Metric
- Mill 5 zds - Metric
" Tum Machines
Tum Single Turret - Metric
e Tum Dual Tumrst - Metric
-t Mil/Tum Machines
Mill-Tum Single
Mill-Tum Dual Tumet - metric
{{Z Wire EDM Machines
e Wire EDM - metric

Select
Machine name : Mill-Tum Single Tumel
Machine 1D : Mill-Tum Machine Sin
Machine duty : Medium duty
Machine type : Mill-Tum
MNumber of ads :
Mae. feedrate : 12000.00mm//min

Max. spindle speed - Main : 5000.00pm
Sub : 5000.00pm

Live spindle (Rear) : 5000 00pm

Live spindle (Front) :

Active machine
Machine name : Mil-Tum

Machine 10 : Mill-Tum

Machine type : Mil-Tum
Number of ads :

Live spindle (Front) :
Use sub-spindle :

Simulation controller : | Fanuc

Sub-spindle support :

Single Tumet - metric
Machine Single Tumet Metric

Machine duty : | Medium duty W

Max. feedrate : 12000.00mm./min
Max. spindle speed - Main : 5000.00pm
Sub : 5000.00pm
Live spindle (Rear) : 5000.00pm

Simulation machine : | Sample_1H_1T v

F/S | Roughing | NC | Feature Options | Advanced | Posting | Optimizs |

Tool crib

Active toal crb : zavrsni 1 Tumet : | Rear Tumst

Usage| 5tn. No.| Tool Type|
Flat End
Diamond
Diamond
Diamond
Groove
Thread

Comment Dia. (mm)
10MI CRB 2FL 18 LOC 10
CNWG 431 B0DEG SAR HOLDER [12.7
DNMG 431 80DEG SQR HOLDER (127
DNWG 431 B0DEG SAR HOLDER [12.7
SMW GROOVE OD HOLDER 0
BASIC ID THREADING TOOL S0DE |0

< >

| AddTool... | | Edit Tool... | |Remove Tool | | Update Tool | = Save Tool Crib...

[ Tool crib has sub stations
Toal erib priorty
[[] Use toal crib tools onty

Available tool cribs

MT Tool Crib 2 Rear (Metric a
MT Tool Crib 2 Front (Metri

[ seea

Name :

Mo. of stations :

Tool library

| MNewTool. || SaveTool.. || DeleteTool |

| Umas || odustani ||

[Tod |F/s | Roughing |NC | Feature Options | Advanced | Posting | Optimize |

Defined by : | Librany "] Library st Pocketing
i [Em I
Link to tool )
Spindle Cut angle : Odeg =
SMM: 7285 z Direction : (@ CVW Start comer :  Top Right w
Spindle speed : 2312.80pm = cow Minimum diameter :  Smm =
|| Lock spindle speed Cleanup pass
Stay at depth
Feedrate
. Machine island top
Feed pertooth : 0 pdmm O
" Automatic Angle []
XY feedrate | 154 5imm/min = Suppress top fillet [
Zfeedrate 41 2%mm/min : Mz El High Speed...
. Depth
Leadin feedrate © 52 460m,/mn : M Side
E— T — - .
v [ bt e |
[] Wedge machining danddlowance - [bom |
Rest machiring Fistoutamt 50 |3
VoluMil Technology Expet... Generate Maxcutamt (50 |2
s sotctnes
Cut method Min cut amount : 0.1mm =
(®) Climb
() Conventional
Conditions Desth procesding
Stock material Machine duty - |Medium duty O Bylevel
(@) To depth by region

Slika P 19 Prikaz stroja, alata i parametara operacije za reprezentativni dio
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) CAMWorks NC Manager
-ffa Configurations
1" Machine [Turn Single Turret - Metric]
Q Stock Manager{1055]
X Coordinate System

X4 Main Spindle [User Defined]

X+ Sub Spindle [User Defined]
£ Tum Setup? [Turn OpSetup1]
- {iffi Face Rough1[TO1 - 0.4x55° Diamon!
Face Finish1[TO1 - 0.4x55° Diamonc
({55 Turn Rough1[T01 - 0.4x55° Diamor
@i Turn Finish1[TO1 - 0.4x55° Diamony
fi Turn Finish2[T04 - 0.4x55° Diamon:
g Groove Rough1[T05 - 5 Groove ]
iy Groove Finish1[T05 - 5 Groove ]
g Groove Rough2[T02 - 5 Groove ]
il Groove Finish2[T02 - 5 Groove ]
- Groove Rough3[T02 - 5 Groove ]
il Groove Finish3([T05 - 5 Groove ]
G- Cut OFF1[T03 - 5 Groove ]
@ RecycleBin

Slika P 20 Redoslijed operacija za izradak 4

AW W T wWam T

) CAMWorks NC Manager
w-ff Configurations

! Machine [Mill-Turn Single Turret - metric]

Q@ Stock Manager{1055]

J» Coordinate System

Xs Main Spindle [User Defined]
X+ Sub Spindle [User Defined]
3~ Turn Setup1 [Turn OpSetup1]

{ifi Face Rough[T01 - 0.4x55° Diamond |
| Face Finish1[TO1 - 0.4x55° Diamond ]
 Tum Rough1[T01 - 0.4x55* Diamond ]

i Tum Finish1[TO1 - 0.4x55° Diamond ]
- Turn Finish2[T02 - 0.4x55° Diamond ]
gy Groove Rough1[T04 - 5 Groove |
(- Groove Finish1[T06 - 5 Groove ]

& Mill Part Setup1 [Group1]

-4 Rough Mill[TO7 - 5 Flat End]

i[5} Contour Mill1[T07 - 5 Flat End]
1% Rough Mill3[T07 - 5 Flat End]

-8 Contour Mill2[T07 - 5 Flat End]

s Turn Setup2 [Turn OpSetup2]

-0 Cut Off1[T03 - 5 Groove ]

9 RecycleBin

Slika P 21 Redoslijed operacija za izradak 6
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DRI o[e W EI

B CAMWorks NC Manager
= P Configurations.
L Machine [Mill-Turn Single Turret - metric]
Q) Stock Manager|1055]
Je Coordinate System
L Main Spindie [User Defined]
Lo Sub Spindie [User Defined]
= Turn Setup! [Turn OpSetup1]
R Face RoughI(TO1 - 04455 Dismend |
1 Rl Face Finish1[TO1 - 0.4x55" Diamond |
4 Tum Roughi[TO1 - 0.4155" Diamond ]
& fiy Tum Finish1[T01 - 045" Diamond |
&5 Tum Rough6{T02 - 0.4x55" Dismond |
=8 Mill Pat Setup {Group1]
-9 Rough MillI[T04 - 4 Fist End)
4ty Rough Mll3{T04 - 4 Flat End] ‘

& Mill Part Setup2 [Group2]

1l Rough MlS{TO4 - 4 Fst End]

& gy Rough MTTTOX - & Fst End)
=8 Mill Part Setup3 {Group3]

@ s Rough Mill9{T04 - 4 Fist End]

4ty Rough Mill11[T04 - 4 Flat End]
=" Turn Setup2 [Turn OpSetup2]

4D Cut OFFI[TOS - 5 Groove |

@ Recycle Bin

Slika P 22 Redoslijed operacija za izradak 10
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PRILOG 5
Prilog 5 sadrzi slike koje prikazuju tehnoloSku bazu podataka aplikacije CAMWorks.

CAMWorks 2018 Technology Database -8

A wTum o

ret - meirie

B wii-Tum Singis Tumet - metnc Copy

ad) Tum Totg « Gonera

v Fesdraten

...........

 ENC comp options

% CAMWorks'
=
T win
i : =
o Stack Matersl Soindie Type ot (w0 >
B3 rrim som » e )
™ Corsd M Wan
- ™ okt a St g :
B, o o et u S y
™ ot “ -
E Wil Toaling =™ carea a an
™ St " Sut-spnn 0
™ Corsd u Sut spmde 0
p, i ot
B oo spees
o oo
@ #o
operations
i Operatan Tool Setection Spandie Type
7 Greove g M GROOVE OD HOLDER  Main
8 Gresue Foizn M GROOVE OD HOLDER  bai

Slika P 24 Dodjeljivanje alata pojedinim operacijama

Fakultet strojarstva i brodogradnje 85



Toni Vuceti¢ Zavrsni rad

5

Feed/Speed Editor
kg e

b; Mill-Tum

Use FeediSpeed Library for Mill
b- EDM

L

[ Micro Estimating Material Library 11.0.16 = E

Default Stock Material

Update Tool Material Data

°
Bt Undate Stock Material Data
m
L

2/3 fuis Rough & Finish Mill v

@1 Use FeediSpead Library for Tum
Heavy duty A
E Mill Tooling & stock Material Groups ot -
& Stock/Tool Material Mapping
- : 1]
Turm Tooling

") Feed/ Speed

-ﬁ- Settings
@ #oon

%, CAMWorks"

©2017-2018 Geomeirio Americas, inc. | wawsecamworks.com

Slika P 25 Definiranje brzine rezanja i posmaka
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&

Point-to-Point Tools v Ei Tap Tools - Cutting & Holders
H Tum ill'l Bore g Tap Tools - Rolling 'E' Assembly Tools

B Center Dril Il hread min - single-point L Defautt Tools
b& Mill-Tum N@ CounterSink B hread Mill - Mult-point

ﬁ Drill B Hole Thread Mapping
&- EDM Ei
ﬁ Ream

I Mill Tooling End Mil R
=

Y Fatenamin
é Tumn Tooling J, Ball Nose Mil
. & Face Wil

ﬂ Feed / Speed

T Hog Nose Mil

Settings Taper Mil w

T Taper Ball Nose il
@ About W' Taper End i
T Taper Hog Nose Ml

Form Cutters v

0 Corner Round
Bh Dovetail
& keyway
B Loliipop

&  UserDefined Tools

% CAMWorks”

AN HEL Fuchnologes Pruust

2017 - 2018 Geometric Americas, inc. | wwawicamworks com

Slika P 26 Prikaz alata za glodanje
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5 CAMWorks 2018 Technology Dat:
£
g, Diamona B Tap To0s - cuting & Holders
H Tum L, Groove g Tap Tools - Rolling y Boring Bars
K Thread a Assembly Tools

b; Mill-Turn
b“ EDM
Square

(=)
<
E Mill Tooling & Triangle
a
v

¢

Round B Default Tools

Hexagon

Trigonal

‘ .-l Tum Tooling
_—
ﬂ Feed/ Speed

Settings
@ About

User Defined

% CAMWorks"

An OL Tochnslogos Produst

Slika P 27 Prikaz alata za tokarenje
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