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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projektiranje tehnoloSkog procesa obrade kalupnog uloska.
Opisat ¢e se cijeli proces proizvodnje uloska od dolaska sirovca u tvrtku do isporuke kupcu. Za
pocetak ¢e se opisati proizvodni izazovi te kako se uz pomo¢ industrije 4.0 nositi sa njima.

Takoder ¢e se nesto reci o tvrtci Teh-Cut d.o.o. 1 §to ono proizvodi.

Nakon toga ¢e se opisati CAD program CATIA i kako doprinosi kreaciji, dizajniranju i
optimiziranju proizvoda. Trec¢e poglavlje govori o vaznosti planiranja i1 organizacije
proizvodnje 1 kako nam ERP sustav pomaze u tom procesu. Dalje ide najvazniji dio ovog
diplomskog rada a to je automatizacija. Objasniti ¢e se §to je to fleksibilni proizvodni sustav i
industrija 4.0 1 §to je potrebno za njihovo ostvarivanje. Naglasak ¢e biti na upravljackom
sustavu SOFLEX koji upravlja procesom i povezuje razliite proizvodne sustave. Peto
poglavlje opisuje kako se radi kontrola kvalitete u tvrtci na primjeru kalupnog uloska. Dalje
slijedi opis CAM programa Tebis i utjecaj CAM sustava na proizvodnju i njegova integracija
sa CAD sustavom. Nakon toga slijedi sedmo poglavlje koje se odnosi na sustave za upravljanje
1 organizaciju reznih alata. Ispricat ¢e se kako softveri za upravljanje alatima skracuju potrebno
pripremno vrijeme alata 1 njihovu integraciju sa skladiSnim sustavima 1 strojevima za

prednamjestanje alata.

Za kraj ¢e se opisati proces automatizacije izrade kalupnog uloSka i $to je sve trebalo biti

zadovoljeno za izradu.

Kljucne rijeci: automatizacija, Industrija 4.0, SOFLEX, ERP
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SUMMARY

The topic of this thesis is the design of the technological process of a molding insert. The whole
process of insert production from the arrival of the raw material in the company to the delivery
of finished product to the customer will be described. To begin with, production challenges will
be described and how to deal with them with the help of Industry 4.0. Furthermore, the company
Teh-Cut d.o.o. will be described and what it produces.

After that, the CAD program CATIA will be described and how it contributes to the creation,
design and optimization of products. The third chapter talks about the importance of planning
and organizing production and how the ERP system helps us in this process. Next comes the
most important part of this thesis and that is automation. It will be explained what a flexible
manufacturing system and what is Industry 4.0 and what is needed to make them happen. The
emphasis will be on the SOFLEX control system, which manages the process and connects the
various production systems. The fifth chapter describes how quality control is done in the
company on the example of a mold insert. The following chapter is a description of the Tebis
CAM program and the impact of the CAM system on production and its integration with the
CAD system. This is followed by the seventh chapter, which deals with the systems for
managing and organizing cutting tools. It will be told how tool management software shortens
the required tool preparation time and their integration with storage systems and presetting

machines.

Finally, the process of automating the production and what had to be satistied for the production

of the mold insert will be described.

Key words: automatisation, Industry 4.0, SOFLEX, ERP
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1. UVOD

Proizvodna industrija je jedna od najvaznijih ¢imbenika u gospodarstvu drzave i zivotnom
standardu njenih gradana. U sadaSnje vrijeme industrija proizvodnje se susre¢e sa sve vise
zahtjeva kao Sto su veca produktivnost, kra¢i rokovi isporuke, odrzivost, smanjenje gubitaka i
povecana kvaliteta proizvoda. Industrija 4.0 predstavlja novi pogled na proizvodnju koja treba
odgovoriti na izazove koji su pred nama. Naglasak industrije 4.0 je na digitalnoj tehnologiji
koja bi uz pomo¢ interneta stvari trebala omoguciti veéu povezanost, pristup podacima u
stvarnom vremenu i uvodenje kibernetickih sustava. Jedan od koncepata industrije 4.0 zasniva
se na proizvodnji pomocu fleksibilnog obradnog sustava. Fleksibilni proizvodni sustav je
proizvodna metoda koja je sposobna vrlo brzo se prilagoditi na zahtjeve u tipu i koli¢ini
proizvoda koji se proizvode. Fleksibilni proizvodni sustav poboljSava u¢inkovitost i smanjuje
tvrtkine proizvodne troSkove. U ovom diplomskom radu ¢e se opisati uloga fleksibilnog
proizvodnog sustava SOFLEX kojeg koristi tvrtka Teh-Cut d.o.o. 1 na¢in na koji upravlja
proizvodnim pogonom. Naglasiti ¢e se njegova uloga poveznice izmedu sustava za planiranje
kao sto je ERP, CAD i CAM i sustava za proizvodnju kao $to su skladis$ni sustavi, sustavi za

prednamjestanje alata i obradni strojevi.

Teh-Cut d.o.o. proizvodi specijalne alate za tlacni lijjev aluminija, injekcijsko presanje polimera
te alate za oblikovanje kompozita. Takoder se ponekad u proizvodnom programu pronadu i
neke vanjske usluge specijalne strojne obrade za druge tvrtke. Teh-Cut osim toga zapocCinje
snazan razvoj robotiziranih obradnih celija 1 robotiziranog automatskog magazina alata. Ti
procesi se odvijaju u suradnji s ostalim tvrtkama kao $to su Svicarski GF ili portugalski CHETO.
Teh-Cut koristi mnoge alate Waltera i Seca. Za obavljanje poslova glodanja, Teh-Cut raspolaze
sa oko 3000 sklopova alata za glodanje te oko 2000 sklopova za operacije buSenja. Alati za
tokarenje se takoder koriste u tvrtci, ali zbog vrste obrada koje se obavljaju njih je mnogo manje.
NajviSe alata koji su stvoreni pomocu sustava za upravljanje alatima TDM su pohranjeni u
CAM sustavu Tebis. Ovu bazu podataka tehnolog mora osobno unijeti u hyperMILL CAM

sustav S$to znaci da se taj proces ne obavlja automatski kao $to je slucaj sa Tebisom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONSTRUIRANJE POMOCU RACUNALA

Konstruiranje pomocu racunala (eng. Computer Aided Design CAD) oznacava koriStenje
racunala kao pomo¢ pri kreaciji, dizajniranju, modifikaciji, optimizaciji i analizi proizvoda.
CAD racunalnim sustavom se poboljsava kvaliteta dizajna, omogucéava komuniciranje putem
tehni¢ke dokumentacije i stvara baza podataka za proizvodnju. On omoguéava brz razvoj novog
ili usavrSavanje postojeCeg proizvoda. Imati takav sustav je kljuéno za brzo lansiranje
proizvoda na trziSte i njegov trziSni uspjeh i u konacnici uspjeh i brzi rast tvrtke. CAD se najvise

koristi u industrijama kao Sto su brodogradnja, automobilska industrija i zrakoplovna industrija.

Razvoj CAD sustava je zapoceo sredinom 1960-ih godina i uskoro je pokazao velike prednosti
u odnosu na tadasnje tradicionalne inZenjerske metode. Na njemu su se ujedinile dotad odvojene
inzenjerske prakse kao S§to je automatsko generiranje sastavnice i inZenjerski izracuni §to je
omogucilo spajanje inZenjerskih uloga. CAD sustav je jedan od dijelova digitalnog razvoja
proizvoda unutar zivotnog ciklusa proizvoda (eng. Product Lifecycle Management PLM).
Koristi se zajedno s proizvodima poput analize kona¢nih elemenata §to je primjer inZenjerskog

izracuna i proizvodnje pomocu rac¢unala (CAM).

U pocecima CAD sustava njihov softver je pisan programskim jezicima kao §to je FORTRAN
a s razvojem objektno orijentiranih programskih jezika to se promijenilo. CAD sustavi trenutno
postoje za sve velike platforme (Windows, Linux, Mac OS X). Poznati komercijalni programi
su CATIA, AutoCAD, Creo, SolidWorks itd. Takoder postoje open-source CAD programi
odli¢ni za pocetnike kao $to su FreeCAD i LibreCAD.

CAD jezgra (kernel) je osnova svake CAD programske aplikacije. Jezgra se koristi za
manipulaciju i opis geometrijskih entiteta. U svijetu su trenutno najviSe koriStene tri jezgre a to
su ACIS (Spatial/Dassault Systems), Parasolid (Unigraphics/Siemens) i Granite (PTC). Jezgra
je kompjuterski program koji se nalazi u srzi operacijskog sustava i kontrolira sve u sustavu. U
kernelu je odredena matematicka definicija geometrijskih entiteta koja odreduje nac¢in njihove
pohrane 1 manipulacije [1].
Funkcionalnosti CAD jezgre su:

e Opisivanje geometrijskih oblika (tocka, linija, vektor, kruznica, konus, ravnina)

e Pozicioniranje geometrije u prostoru ili ravnini na osnovu koordinatnih osi 1 sustava

¢ Definiranje geometrijske transformacije (translacija, rotacija, simetrija)

e RjeSavanje jednadZbi 1 matematickih algoritama
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e (Osnovne operacije sa vektorima i matricama
e 2D 13D geometrija
e Zapisivanje primitivnih tipova podataka 1 upravljanje memorijom

e KoriStenje sweep, Boolean operacija, blend, chamfer, fillet, draft, offset, thickening i

drugih

2.1. CAD softver Catia

CATIA je akronim za Computer Aided Three-Dimensional Interactive Application. Stvorila ga
je francuska tvrtka Dassault Systemes za razvoj borbenog zrakoplova Mirage. CATIA je
svjetski lider u industrijama kao §to su zrakoplovna, automobilska, ali ima primjenu i u ostalim
strojarskim industrijama. Ona obuhvaca razli¢ite softverske programe poput CAD-a, CAM-a,
CAE-a i PLM-a koji dijele sli¢no sucelje i lako medusobno razmjenjuju podatke. Zbog toga se
Cesto smatra CAx softverom. Upravo to je njena velika prednost jer se moZe veoma
jednostavno prijeci iz jednog modula u drugi. Ta karakteristika omogucuje veliku fleksibilnost
u radu. Slika 1 prikazuje CAD softver CATIA, a Slike 2 i 3 daju prikaz izratka crtanog u
programu CATIA.
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Slika1l. CAD softver CATIA
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Slika 2.  Izgled kalupnog uloSka u programu CATIA

Slika 3.  Drugi pogled na kalupni uloZak
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3. PLANIRANJE I ORGANIZACIJA PROIZVODNJE

Planiranje proizvodnje je proces razdiobe resursa u svrhu zadovoljenja zahtjeva kupca. Resursi
koji se raspodjeljuju mogu biti zaposlenici, materijal i proizvodni kapacitet. Moze se proizvoditi
individualne, serijske, masovne i kontinuirane proizvode. Planiranje 1 organizacija proizvodnje
u tvrtkama se provodi pomoc¢u ERP sustava (eng. Enterprise Resource Planning ERP). ERP je
informacijski i poslovni sustav koji omogucava evidentiranje i analizu svih poslovnih dogadaja.
ERP upravlja podacima iz iste baza podataka koji se dijele izmedu raznih odjela kao Sto su
proizvodnja, prodaja, racunovodstvo itd. Na ovaj nacin protok podataka izmedu odjela postaje
rascjepkani i nepovezani stoga ih je problem povezati. Cesto se podaci spremaju u razli¢itim

formatima $to samo otezava taj zadatak.

3.1. JOBDISPO Softver Suite

Programska podrSka za pracenje proizvodnje JOBDISPO Softver Suite je modularni ra¢unalni
program osmisljen za pracenje proizvodnje, prikazano na Slika 4. Stvorila ga je njemacka tvrtka
Fauser AG. Njegova mogucnost za brzo procesiranje narudzbi, precizno planiranje proizvodnje,
registriranje podataka strojeva 1 pogona omogucava tvrtci veci uspjeh kroz faktore kao Sto su
fleksibilnost, brzina, efikasnost i transparentnost. Jobdispo ima veoma jednostavnu modularnu
arhitekturu 1 moZe se integrirati u samim pocecima poslovanja. Moduli se konfiguriraju prema
potrebama neovisno je li rije¢ o maloj tvrei ili velikom koncernu. Sastoji se od Cetiri modela

koji se mogu fleksibilno kombinirati. Prema [2] ti moduli su:

e JOBDISPO ERP (eng. Enterprise Resource Planning) - omogucuje jednostavno
procesiranje radnih naloga, omogucuje visok stupanj ispunjavanja rokova za tvrtke
srednje veli¢ine

e JOBDISPO MES (eng. Manufacturing Execution System) - graficki sustav planiranja

koji sluzi za upravljanje proizvodnjom u stvarnom vremenu. Upravlja brojem sati,

optimizira i regulira proizvodnju, te automatski terminira narudzbe

e JOBDISPO MDC (eng. Machine Data Collection) - obuhvaca podatke iz proizvodnje
te kontrolira stvarno utroSeno vrijeme strojeva pri samoj pripremi ili na radnim

mjestima. Nudi analizu po narudZbama, djelatnicima ili radnim mjestima
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e JOBDISPO EAI (eng. Enterprise Application Integration) - slobodni konfigurirajuci
alat za integraciju u ve¢ postojece strukture za elektronsku obradu podataka kao $to je
ERP sustav. Takoder omogucava analizu vremena 1 osiguravanje kvalitete
CAD/CAM.a. Ima automatiziranu razmjenu podataka 1 u potpunosti je prilagodljiv

zamislima 1 potrebama klijenata [3].
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Slika 4. JOBDISPO Softver Suite portfolio [3]

JOBDISPO ERP sustav je jednostavan za upravljanje za tvrtke srednje veli¢ine do 400 radnika
fokusiranih na samu proizvodnju. Zbog toga je idealan za tvrtku kao $to je Teh-Cut. Jobdispo
ERP pomaze proizvodacima alata, strojeva i dijelova da besprijekorno procesuiraju naloge i

postuju rokove isporuke u visokom postotku. JOBDISPO operacijski plan prikazuje Slika 5.
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Slika 5.  Fauser JOBDISPO operacijski plan

Razli¢ite branSe zahtijevaju razli€ite alate. Svaki segment poslovanja zahtijeva pojedinacne
funkcije. Jobdispo sustav s obzirom na modularnost se vrlo lako prilagodava razli¢itim
industrijama. Nalozi i ra¢uni se mogu razmjenjivati s klijentima putem EDI-a (eng. Electronic
Data Interchange). Prilagodeno sucelje prijevremeno ukazuje na sluc¢ajne nedostatke i
nepokric¢a, Slika 6. Materijalima i1 dodatnim artiklima se moze direktno pristupiti u narudzbi.

Ovi artikli se mogu automatizirano naruciti dodatnim ponudama koje se odnose na isti projekt.
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Slika 6.  EDI Preuzimanje podataka sa dispozicijom [3]

JOBDISPO MES je fleksibilni sustav za pracenje proizvodnje. Njegove grafi¢ke tablice sluze
za planiranje kapaciteta u stvarnom vremenu. On upravlja manjkom i viSkom sati 1 optimizira
raspored proizvodnje. Ovaj sustav se moze koristiti samostalno ili integrirati u postoje¢i ERP

sustav. JOBDISPO MES prikazuje Slika 7.
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Slika 7.  Prikaz ovisnosti projekata [3]

JOBDISPO MDC obuhvaca realno utroSeno vrijeme na strojevima ili pripremi te nudi analize
na osnovi naloga, djelatnika i radnog mjesta. Ovaj modul nudi ¢injeni¢no stanje prikazano

brojevima. Na Slici 8 su prikazane informacije o radniku, dobivene iz sustava.
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Slika 8.  Informacije o radniku [3]
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4. AUTOMATIZACIJA

Korijeni automatizacije potjeCu od prve industrijske revolucije kada je parni stroj poceo
zamjenjivati ru¢nu proizvodnju. Uvodenjem parnog stroja i drugih vrsta strojeva u proces
proizvodnje razvila se potreba za sustavima automatskog upravljanja kao Sto je reguliranje
temperature 1 tlaka.

Automatizacija je upravljanje strojevima, procesima ili sustavima smanjivanjem potrebe za
ljudskim utjecajem. Automatizacija se postize medusobnim povezivanjem mehanickih,
hidraulickih, pneumatskih, elektri¢nih, elektronskih i racunalnih uredaja. Primjer jednog od
najosnovnijih tipova automatske kontrole je regulacijski krug. Prema [4], automatizacijom se
povecava proizvodnost, smanjuju troSkovi proizvodnje i povecava kvaliteta proizvoda.

Razvoj automatizacije je direktno povezan s industrijom 4.0. Industrija 4.0 je proces
automatizacije tradicionalnih industrijskih metoda koriStenjem novih , modernih i pametnih
tehnologija kao $to su Big data, strojno u€enje 1 industrijski internet stvari, Slika 9. Industrijski
internet stvari (eng. Industrial Internet of Things 11oT) je integracija razlicitih fizi¢kih objekata
putem interneta kroz virtualnu prezentaciju. PoboljSanom komunikacijom medu objektima
poboljSavaju se 1 unapreduju proizvodni procesi te se stvara pametniji,sigurniji i napredniji
proizvodni sustav.

Prema [5] postoje Cetiri principa kljucna za Industriju 4.0 a to su:

e medusobno povezivanje - sposobnost strojeva, uredaja, senzora i ljudi da se povezu i

komuniciraju putem interneta

e transparentnost informacija - pruZa operaterima detaljne informacije na temelju kojih

mogu donositi odluke

e tehnicka podrSka - sposobnost sustava da pomaze ljudima u donoSenju odluka i

pomaganju u napornim ili nesigurnim zadacima

e decentralizirano donoSenje odluka - sposobnost sustava da samostalno donose odluke

tj. da se ponaSaju $to je autonomnije moguce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Branimir Rajcic Diplomski rad

Fatunarstvo u
oblaku

g |

Intemet stvar

Y

Kiberneticka
sigumost

Industry
4.0

Horizontalna i
vertikalna
integracija

Aditivhna
irvodmja S
b .-pmmo a N

r

Y

i

Proirena
stvarnost

Slika 9.  Industrija 4.0 [6]

4.1.  Fleksibilni proizvodni sustav
Fleksibilni proizvodni sustav (eng. Flexible Manufacturing System FMS) je proizvodna metoda
koja je dizajnirana da se $to lakSe prilagodi na tip i koli¢inu proizvoda koji se proizvode.
Obiljezja suvremenih proizvodnih sustava prema [7] su:

e Visok stupanj iskoriStenja radnog vremena

¢ Autonoman rad u tri smjene, ukljucujuci vikende i praznike

e Velika fleksibilnost

e Mogucnost brze reakcije na zahtjeve suvremenog trzista

e Smanjenje proizvodnih troSkova

e QOdrzavanje kvalitete proizvoda uz minimalan otpad

Industrijski fleksibilni proizvodni sustav obi¢no se sastoji od robota, strojeva upravljanih

racunalom, CNC (eng. Computer Numerical Control CNC) strojeva, mjernih uredaja, racunala
11
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1 senzora. KoriStenje robota u proizvodnim industrijama omogucuje proizvodnju koja moze biti

orijentirana na visoku iskoristivost ili veliku produktivnost.

Prednosti fleksibilnog proizvodnog sustava prema [8] su:

povecana produktivnost

povecana ucinkovitost strojeva
poboljsana kvaliteta proizvoda
povecana pouzdanost sustava
prilagodljivost CAD/CAM operacijama
poboljsanja ucinkovitost

krac¢a vremena isporuke

Nedostaci fleksibilnog proizvodnog sustava su:

veliki inicijalni troSak
zahtjeva planiranje unaprijed
potreba za visokoobrazovanim radnicima

odrZavanje je komplicirano

Pl
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Slika 10. Platforme i sucelja neophodni za informaticko povezivanje FMS-a [8]

Za ispravno i nesmetano funkcioniranje fleksibilnog sustava potrebno ga je povezati sa ERP

(eng. Enterprise Resource Planning), CCS (eng. Cell Control System), CAD (eng. Computer
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Aided Design) CAM (eng. Computer Aided Manufacturing), TMS (eng. Tool Management
System) 1 PST (eng. Pre-setting Tool) sustavima, Slika 10. ERP sustav omogucuje kontinuiranu
obradu narudzbi sto ukljucuje kontrolu zaliha, upravljanje skladistem i kontrolu proizvodnje.
ERP je povezan s CCS sustavom koji prati stanje operacija u tehnoloskom planu za svaku
poziciju. CCS upravlja proizvodnim postupkom pokretanjem hibridnog stroja i uredaja za
transport obradaka i paleta. Takoder planira upravljanje alatima, steznim napravama, koordinira
prijenos planskih, proizvodnih i tehnoloskih podataka na stroj i za kraj definira pocetak obrade.
CCS sustav mora imati potreban NC (eng. Numerical Control NC) program za svaku operaciju.
Nakon $§to se kreira lista proizvodnje unutar FMS sustava, Salje se lista zahtjeva alata u TMS
sustav. TMS sustav prima listu zahtjeva na temelju kojih se kreira zahtjev za sastavljanje
sklopova alata od razli¢itth komponenti. TMS ujedno brine o minimalnim koli¢inama
komponenti 1 njihovom stanju u skladistu. Svaki sklopljeni alat mora imati unikatni naziv koji
ga opisuje i taj naziv se nalazi u CCS, CAM, TMS i PST sustavu. Informacije koje ti sustavi
imaju o alatu ukljucuju geometriju alata, rezime obrade i popise komponenti i TMS sustav ih
Salje CAM programima. Nakon svega toga potrebno je mjeriti stvarne dimenzije alata za Sto je
zaduZen PST sustav. PST sustav dobiva nominalne vrijednosti od TMS sustava 1 izvrSava
precizno mjerenje alata. Na taj nacin se provodi kontrola geometrije i ubrzan je proces pripreme
alata. TMS sustav ¢e izmjerene klju¢ne vrijednosti prebaciti u CCS sustav a tek nakon §to se
skenira potrebni QR kod prilikom ubacivanja alata u stroj dat ¢e se nalog za obradu pozicije za
koju je pripremljen alat iz CAM programa. Za rad u ovako sloZzenom okruzenju potrebni su

ljudski resursi koji ¢e nadzirati sloZzene sustave uz smanjenu koli¢inu fizickog rada [9].

4.1.1. Hibridni uredaj FPC 700/1400

Razvoj hibridnog uredaja je zapoceo s ciljem objedinjavanja klasi¢nog izmjenjivaca paleta kod
obradnih strojeva i manipulatora koji povezuje razli¢ite uredaje 1 skladi$ni prostor u sloZzenim
proizvodnim sustavima. Brojke 700 1 1400 u njegovom imenu oznacavaju nosivost od 700 kg
u jednom griperu tj. nosivost od 1400 kg u oba gripera u isto vrijeme. Kupci sve vise od
proizvodaca zahtijevaju veliku raznolikost proizvoda i visoku prilagodljivost. Proizvodaci
moraju biti spremni proizvoditi male serije proizvoda visoke kvalitete, imati male koli¢ine
zaliha, koristiti nove materijale, nove tehnologije i biti spremni uvest nove proizvodne modele
u svoje organizacije. Jedan od trendova koji omogucavaju promjene na podrucju proizvodnje
je primjena paletizacije 1 automatizacije na obradnim sustavima. S obzirom da se na rukovanje

materijalom kao $to su pripremne radnje, transport i logistika trosi 95% vremena u proizvodnji
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ubrzavanjem tog procesa znacajno se poboljsava uc¢inkovitost proizvodnog procesa. S obzirom
da na trzi$tu nije bilo manipulatora koji ¢e zadovoljiti uvjete potrebne Teh-Cut-u to je bio
poticaj za razvoj hibridnog uredaja FPC 700/1400. Hibridni uredaj FPC 700/1400 je vazan
korak u tranziciji prema Industriji 4.0. On predstavlja inovativno rjeSenje u podrucju
industrijske robotike koje omogucava potpuno automatizirane i fleksibilne obradne celije.
Velika prednost FPC 700/1400 je u njegovoj multifunkcionalnosti i modularnoj strukturi.
Multifunkcionalnost mu omogucuje integraciju dva potpuno odvojena sustava a to su
manipulacija obratcima 1 zamjena paleta na obradnim centrima. Na taj nacin se podize
autonomnost obradnih ¢elija i stvara moguénost povezivanja vise strojeva u liniju. Takoder,
smanjuju se 1 troSkovi jer se nece trebati nabavljati izmjenjivaci paleta za svaki pojedinac¢ni
obradni stroj. Klju¢na komponenta sustava koja povezuje skladiste sa proizvodnim strojevima
je automatizirana stanica za punjenje i praznjenje (setup station) sa okretnim stolom, Slika 11.
Automatizirana stanica omogucava pripremu paleta sa izratcima u skrivenom vremenu stroja

koja se vidi na slici 11 [9].

Slika 11. Automatizirana stanica za punjenje i praZznjenje FMS [9]

Taj sustav omogucava stvaranje proizvodnih Celija visoke fleksibilnosti i prilagodljivosti.

Radno vrijeme stroja se na taj nacin povecava sa 1800 sati godiSnje i dvije smjene na 7000 sati
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godisnje u tri smjene. Takoder se podize preciznost proizvodnje obradaka. Naime, obradak se
moze prebaciti na 3D mjerni stroj bez skidanja sa palete te vratiti u sustav na obradu bez
otpustanja s palete 1 s ponovljivom nul-tockom. Slika 12 prikazuje manipulator koji uzima

palete sa stanice za punjenje i praznjenje.

Slika 12. Uzimanje paleta sa stanice za punjenje i praZnjenje [9]

Manipulator ima moguénost manipuliranja raznovrsnih proizvoda na paletama nosivosti od 2
x 700 kg na maksimalnom kraku od 2,5 tj. 3,6 m od centra rotacije. Slika 13 prikazuje

manipulator i izmjenu prihvatnih vilica za razli€ite dimenzije paleta.
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Slika 13. Izmjena prihvatnih vilica manipulatora [9]

Razvoj fleksibilnih proizvodnih sustava ide u smjeru omoguc¢avanja komunikacije i upravljanja
svih elemenata u proizvodnom sustavu. Upravljacki sustavi nude rjeSenja koja obuhvacaju
dinamicno planiranje i kontrole narudzbi do potpuno automatiziranog posluzivanja.

Hibridni uredaj FPC 700/1400 je u mogucnosti opskrbljivati nekoliko strojeva potrebnim
sirovinama, poluproizvodima ili gotovim proizvodima. Ovakav sustav, Slika 14, ima regalna
skladista tako da je rad bez operatera mogu¢ tijekom odredenog vremenskog razdoblja. Resursi

za obradu, stezne naprave, alati i NC programi se moraju osigurati na vrijeme.
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Slika 14. Prikaz postavljenog hibridnog uredaja, regalnog skladista paleta i automatizirane
stanice za punjenje [9]

Operacijski plan unutar obradne ¢elije govori hibridnom uredaju i stroju $to su njihovi zadaci
(operacije) prilikom izrade obradaka unutar Celije. Prva operacija uvijek krece od povezivanja
(stezanja) obratka na steznu paletu. Nakon Sto se potvrdi na setup stationu (stanica za punjenje
i praznjenje) da je spreman, hibridni uredaj dobiva naredbu od CCS sustava da napravi transport
obratka na paleti unutar ¢elije. Ako je u tome trenutku stroj zauzet hibridni uredaj ¢e napraviti
spremanje obratka u regalno skladiste 1 ¢ekati da svi uvjeti za iducu operaciju budu zadovoljeni.

Pri tome vodi brigu o planu izrade pozicija.

Uvjeti koji moraju biti zadovoljeni su:

. Postojanje NC programa
. Sklopljeni i izmjereni rezni alati
. Slobodan stroj

U trenutku kada su svi uvjeti zadovoljeni hibridni uredaj ¢e dobiti naredbu od CCS upravljackog
sustava da napravi transport u slobodan odgovarajuci stroj. Nakon toga slijedi obrada na tome
stroju. Ostale aktivnosti unutar ¢elije ovise o operacijskom planu te ¢e na osnovu njega hibridni

uredaj dobivati naredbe za ostale aktivnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Branimir Rajcic Diplomski rad

4.1.2. Sustav stezanja u nul tocki — FCS sustavi

FCS je internacionalna tvrtka koja razvija rjeSenja za poboljSanje proizvodnih procesa i oni se
primjenjuju u raznim podru¢jima. U procesu obrade kalupnog uloska koristi se njihov sustav
za stezanje obratka u nul tocki. Sustav stezanja u nul tocki (eng. Zero point clamping system)
je sustav koji omogucava da obradak tijekom cijelog procesa proizvodnje bude ucvrséen na
paleti. Sustav stezanja u nul tocku drasti¢no skracuje pripremno vrijeme i povecava kapacitet
stroja. Prednosti FSC sustava za stezanje, prema [10], su sljedece:

e Smanjenje vremena za postavljanje obratka

e Laksi radni pristup

e Fleksibilnost

e Stalne nul tocke

e Pouzdanost

Sustav stezanja u nul tocki je kljucan u automatizaciji proizvodnje. Sirovac se pricvrsti na paletu
1 na toj paleti prijede cijeli proizvodni proces pocevsi od sirovog komada do strojne i
elektroerozijske obrade, toplinske obrade i kontrole kvalitete. Obradak je tijekom cijelog
procesa obrade pri¢vrS¢en na paleti. To znaci da njegova nul tocka ostaje nepromijenjena kroz
cijeli proces. Obradak na paleti se vrlo brzo, uz pomo¢ operatera i dizalice, pri¢vrsti na stol

stroja i obradak je spreman za obradu bez mjerenja lokacije nul tocke, Slika 15.

Slika 15. FCS paleta [10]
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4.2. Upravljacki sustav Soflex

Soflex upravljacki sustav je neovisan i neutralan. On je veza izmedu automatizacije, operatera,
umreZenih strojeva 1 ostalih sustava, Slika 16. Kao srediSnja upravljacka tocka unutar
fleksibilnog proizvodnog sustava Soflex osigurava visoko produktivan rad. On organizira,
kontrolira i1 vizualizira proizvodne pogone razli¢itih proizvodaca. To zna¢i da neovisno o
proizvodacu stroja, Soflex sustavi pruZaju dosljedan rad, podudarne proizvodne strategije, i
identi¢na sucelja za organizacijsko-tehnicke sustave operativnog planiranja. Proizvodni pogoni
opremljeni sa Soflex upravljackim sustavom neprestano osiguravaju maksimalnu

produktivnost.

ERP

CAD/CAM
PDM

SOFLEX softver

Strojevi za obradu Materijali i resursi
Mjerni strojevi Uredaji za rukovanje i roboti
Specijalni strojevi Rucna radna mjesta

Slika 16. Uloga Soflex sustava [11]

Osnovne funkcije Soflex upravljackog sustava prema literaturi [11] su:

e Detaljno planiranje i kontrola narudzbi
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e Kontrola procesa za automatizirane proizvodne ¢elije
e Davanje proizvodnih podataka
e Organizacija opskrbe resursima

e Prikupljanje podataka o strojevima i proizvodnji
SOFLEX- PCS (eng. Production Control Software) raspon proizvoda, Slika 17, ukljucuje:

e SOFLEX-CCS (eng. Cell Control System) sluzi za kontrolu 1 organizaciju

automatiziranih proizvodnih pogona
e SOFLEX-MCS (eng. Machine Control System) sluzi za automatizirane individualne

strojeve

e SOFLEX-OCS (eng. Order Control System) pruza potporu za organizaciju
neautomatiziranih strojeva

SOFLEX-PCS proizvodi imaju zajednicku jezgru. Moguénost modularnog Sirenja tih sustava

stvara upravljacki sustav koji ilustrira proizvodni proces i sa njim upravlja,vizualizira ga i

organizira.

SOFLEX IPC

- Krisniiko suielje Korisnitko sutelje pogonskog

upravljatkog centra prostora

Slika 17. Podjela SOFLEX-PCS sustava [12]
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Automatizirani proizvodni pogoni omogucavaju neprekidnu proizvodnju sa velikom
produktivnosti. Kljucne znacajke ovih pogona su odvajanje operatera od proizvodnog procesa
u smjenama s radnicima kao i automatizirani procesi za obradu izratka 1 osiguravanje resursa.
Cilj je velika proizvodnost malih serija s velikom raznolikosti proizvoda. SOFLEX-CCS
upravlja proizvodnim procesom u automatiziranim proizvodnim pogonima tako da pokrece
transport obradaka, paleta, alata, prenosi proizvodne podatke u strojeve i automatski pokrece
strojeve, Slika 18. Ima moguénost upravljanja raznim vrstama pogona kao §to su obradni centri
sa rukovanjem obratka/palete do upravljanja kompleksnih proizvodnih sustava sa razli¢itim
strojevima. Osim toga SOFLEX-CCS planira proizvodne slijedove, simulira tijek proizvodnje,

izracunava potrebne resurse i biljezi proizvodne procese.

Kvalitetno iskoriStavanje ostvarenih investicija kljuan je ¢imbenik u borbi za smanjenje

SOFLEX

CCS

Slika 18. Uloga SOFLEX-CCS sustava [11]

vremena isporuke i smanjenje troskova. To znaci da osim tehniCkih prednosti koje nove
investicije osiguravaju mora se uzeti u obzir i njihova organizacija da bi se u potpunosti

iskoristile njithove kompetitivne prednosti. SOFLEX-MCS je veza izmedu proizvodnih strojeva

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Branimir Rajci¢ Diplomski rad

i tvrtkinih administrativnih sustava kao §to su ERP, CAD/CAM 1 proizvodni planovi za
strojeve. Automatizirana podatkovna sucelja su postavljena tako da prenose proizvodne naloge,
NC programe, tehnicke crteze, podatke o alatima, upute i ostale informacije kljucne za
proizvodnju. Ove informacije su na raspolaganju svakom pojedinacnom stroju. Operatora se
osloboda zamaraju¢eg i sklonog pogreSkama ru¢nog unosa podataka tako da moze biti
koncentriran na svoje primarne zadatke. SOFLEX-MCS se ponaSa kao srediSnja tocka
informacija pomoc¢u kojih se izvrSava obrada na strojevima. Rezultat toga je povecana

iskoristivost strojeva.

Planiranje narudzbi u proizvodnji sa velikom raznolikosti proizvoda sa malim serijama je
veoma izazovan zadatak. Uvjeti se stalno mijenjaju a to se moze dogoditi zbog zastoja stroja,
nedostupnosti radnika ili manjka materijala i resursa. SOFLEX-OCS planira i upravlja
redoslijedom obrada na pojedina¢nim radnim stanicama. Ima moguénost optimiziranja i
organizacije kompliciranih proizvodnih procesa. Eliminirana su vremena mirovanja i smanjena

su vremena isporuke [11].

Pocetak rada u Soflexu je mogué¢ samo nakon §to se korisnik logira u sustav. Svaki korisnik
ima razliCite razine autorizacije koje mu omogucuju da pokrece funkcije prikladne njegovim

zadacima §to prikazuje Tablica 1 [12].

Tablica 1. Prikaz razina autorizacije zaposlenika u Soflexu [12]

Korisnic¢ka grupa | Objasnjenje Korisnik

(zadano isporukom)

Pracenje Ova grupa moze samo vidjeti informacije 1 | 1
podatke

Operacija Grupa za operatera u postrojenju 3

Priprema rada Autorizacija za planera rada. Sadrzi dozvole za | 5
rukovanje radnim planovima, NC

programima, TDM-om i uredajima za stezanje

Postavljanje Grupa koja ima najviSe dozvoli u sustavu. | 7

Pustaju u rad u proizvodnom pogonu.

Administracija Autorizacija za administrativne zadatke u | 8

upravljackom sustavu.
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Rjesavanje Grupa koja dozvoljava specijalne funkcije | 9

kvarova potrebne za rjeSavanje kvarova

SOFLEX-PCS se dijeli na dva sucelja. To su korisnic¢ko sucelje upravljackog centra i korisnicko

sucelje pogonskog prostora.

4.2.1. Korisnicko sucelje upravljackog centra

Korisni¢ko sucelje upravljackog centra se pretezno koristi za organizaciju rada, ocjenjivanje
proizvodnih procesa i administracije SOFLEX-PCSa. Ono je podijeljeno na graficki pregled 1
upravljanje podacima. Graficki pregled pruza prikaz cijelog proizvodnog pogona, Slika 19 dok
upravljanje podacima pruza prikaz baze podataka u SOFLEX-PCSu $to se vidi na Slici 20.

Appkcaton View Extras Heb

B MIKRON Piuu 1 8 MIKRON P800 2

Handling UNIT PNO

Il SetupStation UP

|
|

1 1 1 | I | |

e L
EEEEEEEE L

Slika 19. Grafic¢ki pregled korisnickog sucelja SOFLEX-PCS
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Slika 20. Prikaz upravljanja bazom podataka [12]
SOFLEX-PCS stvara proizvodne naloge iz sacuvanih operacijskih planova. Operacijski plan
opisuje potrebne korake koje obradak prolazi. To je preduvjet za automatski proizvodni proces.
Stvaranje proizvodnog naloga se odvija u Sequence of production orders tehnickom listu koji
ih sortira po prioritetima. Za daljnju obradu potrebno je odrediti na kojoj poziciji ¢e se operacija
na obratku izvoditi. Ta procedura se naziva Assign production order. Popis prikazuje sve
moguce stezne polozaje na koje se proizvodni nalog moze dodijeliti, slika 21. Stezni polozaji
se dijele na temelju potrebnog truda za promjenu. Stezni uredaj odreden u operacijskom planu
proizvodnog naloga se usporeduje sa steznim uredajem na poziciji i na temelju toga se odreduje
koja operacija ima prioritet. U sluc¢aju da se proizvodni nalog sastoji od vise slijedova, slijedovi
se moraju individualno odrediti. Prva operacija u slijedu se odreduje u Part type Operation

field. Na slici 21. se moze vidjeti Assign production order prozor i popis steznih polozaja [12].
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Execute activity 642.000

Assign/detach production order
Production order FA_097352_1_113344 | planned area
Part type -Operation | 1 113344 - 2000 V] P e 1 g;r":fo::::m 0
: ) available of which are
e | damping devices not yet used
wm chm:; Carrier type Clamping device p"::;?“" Part type { OP cument
3.PAL_17 0001 3_PALETTE_130x080 Palettenspeicher 3.1- 0015
3_PAL_IB 0001 3_PALETTE_130x080 Palettenspeicher 3.1-0015
3PAL_19 0001 3_PALETTE_130x080 Palettenspeicher 3.1-0020
1_PAL_01 0001 1_PALETTE_175x105_2 |Vi1 Maschine 1.1 -0001
1PALOL 0002 1_PALETTE_175x105_2 |Vil Maschine 1.1-0001
2_PAL_05 0001 2_PALETTE_175x105 |Vl Poolspeicher 2.1- 0005
3_PAL_05 0001 3_PALETTE_130x080 V33 Palettenspeicher 3.1-0005
3_PAL_20 0001 3_PALETTE_130x080 |V31 Palettenspeicher 3.1- 0017
4PAL 04 0001 4 PALETTE_130x080 V42 Palettenspeicher 4.2 - 0012
4_PAL_09 0001 4_PALETTE_130x080 |Vi1 Palettenspeicher 4.2 - 0016
3.PAL_12 0001 3_PALETTE_130x080 IS 5 337600 3_237600 /0100 Palettenspeicher 3.1-0013
2 PAL_04 0001 2_PALETTE_175x105 |Vl FA_382122 R4120 | 2_315005 0100 Poolspeicher 2.1- 0004
3_PAL_04 0001 3_PALETTE_130x080  |V32 FA_318211 R1452 |3_248210/ 1100 Palettenspeicher 3.1- 0004
3_PAL_08 0001 3_PALETTE_130x080 |V31 FA_318211 R1452 | 3_248210 /0100 Palettenspeicher 3.1- 0036
3_PAL_03 0001 3_PALETTE_130x080  |V31 FA_397684 R8514 | 3_237600 /0100 Maschine 3,1-0001
3_PAL_i1 0001 3_PALETTE_130x080 |V31 FA_389111 R6229 | 3_318222 /0100 Palettenspeicher 3.1-0010
3_PAL_14 0001 3_PALETTE_130x080  |V31 3_PAL_14 3_1122 /0100 Palettenspeicher 3.1- 0034
3_PAL_IS 0001 3_PALETTE_130x080 |V31 FA_318211 R1452 |3_248210/0100 Palettenspeicher 3.1- 0016
3_PAL_16 0001 3_PALETTE_130x080  |V31 3_1122_ATI 3_1122 ATI /0100  |Rostplatz 3,1-0001
4.PAL01 0001 4_PALETTE_130x080 |v41 FA_401001R2017 | 4_318220 /0100 Ristplatz 4.1- 0001
4_PAL_O3 0001 4_PALETTE_130x080 | V41 FA_401001R2017 | 4_318220 /0100 Palettenspeicher 4.2 - 0018
4.PAL_08 0001 4_PALETTE_130x080 _|v41 FA_418230_R8427 | 4_318230 /0100 Palettenspeicher 4.2 - 0011
Assign Detach | Close
Slika 21. Popis steznih poloZaja [12]

4.2.2. Korisnicko sucelje pogonskog prostora

Korisni¢ko sucelje pogonskog prostora omogucava brzo i intuitivno koristenje zahvaljujuci
zaslonu osjetljivom na dodir, Slika 22. Sucelje je dizajnirano tako da upucuje operatera umjesto
da ga preopterecuje informacijama. Operator je konstantno informiran i graficki je opisano koje
su operacije potrebne. Ovakav jednostavan dizajn smanjuje potrebno vrijeme obuka za

koristenje SOFLEX-PCS na minimum [12].
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SOFLEX-CCS @ P80OOU / UNIT PNO

Cell Control System

Handling UNIT PNO

Slika 22. Korisni¢ko sucelje pogonskog prostora i P800

4.2.3. Operacijski plan unutar upravljackog sustava Soflex

Operacijski planovi su kljuéni za stvaranje proizvodnih naloga. Operacijski plan se sastoji od

viSe operacija koji opisuju potrebne korake za izradu proizvoda. Redoslijed operacija se

oznacava indexom a najjednostavnije izvedbe operacijskog plana su prikazane u Tablicama 2 i

3.
Tablica 2. Proizvodnja na paletama [12]
Index | Operacija Uredaj za stezanje
0100 Stezanje Vi
0200 NC obrada Vi
0300 Otpustanje Vi
Tablica 3. Proizvodnja obratka stezanjem na stroju [12]
Index Operacija Uredaj za stezanje
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0100

Umetanje (obratka) na radnu paletu

0200

NC obrada Vi

0300

Uklanjanje (obratka) s radne palete

Slike 23 i 24 prikazuju stvarni prikaz izgleda operacijskog plana u Soflex sustavu. Na slici 23

se vidi na kojem stroju se izvrSava NC program. Slika 24 prikazuje koji alat obavlja strojnu

obradu.

SX SOFLEX-PCS
Application View Extras Help

SOFLEX-PCS

Production Control Software

Application  Configuration Diagnosis

SOFLEX-PCS
NC program
Workpieces and Carrier
- Clamping Device
Tool
-, Oper.Plan/Frod.Order
i # Production management
Protocols
[, Evaluation

General Information | Status of operation steps I D Order Information | Order evaluaﬁcn} D Handlingparameters | Raw material | Preview on production sequence

Production order 4813-01-02-004 Gravurni ulofak_IS B I Locked

Part type 4813-013

Number of pieces 1

Delivery date 19.11.2021

Raw material Checkpaint

Quali- | se- Wiork Clamping

fcation| quend Index Operation place NC program Runn... device Toals
WNS (1 0099 | Clamping SetupStation UNITPNC 20,0
WNS |1 0100 |KST2-1%238381 1. Mikron Mill P§00U, 2. Mikron Mill PROOU 10.0
WNS |1 0110 |KST2-2#238382 1. Mikran Mill P800U, 2, Mikron Mill PE00U 10.0
WNS |1 0120 |KST2-3%238383 1. Mikron Mill P800U, 2. Mikron Mill PBO0U 10.0
WNS |1 0130 |KST2-4#233087 1. Mikran Mill P800U, 2, Mikron Mill P§00U 10.0
WNS |1 0140 |KST2-5%239086 1. Mikron Mill P800U, 2. Mikron Mill PBO0U 10.0
WNS |1 0150 |KST2-6%233088 1. Mikran Mill P800U, 2. Mikron Mill PE00U 10.0
WNS |1 0159 |Undamping SetupStation UNITPNO 20.0

< >

Slika 23. Soflex operacijski plan
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Slika 24. Soflex operacijski plan 2

Operacijski plan se moze kreirati na korisnickom sucelju upravljackog centra te moze biti
kreiran pomocu naprednog sucelja prema Jobdispu instrukcijama. Za stvaranje novog
operacijskog plana potrebno je unijeti jedinstveno ime i pojavit ¢e se tablica u koju ¢e se
operacije mo¢i unijeti. Novi operacijski plan se moze stvoriti i kopiranjem postojeceg.
Znacenje individualnih polja operacije:
e Operation - obvezno polje za svaku operaciju je ¢etveroznamenkasto index polje koje
oznacava redoslijed obrade u operacijskom planu
e C(Class - Automatsku operaciju pokre¢e upravljacki sustav. Kada se operacije pokrecu
ru¢no obradak se donosi iz upravljackog sustava na radno mjesto i operacija se tamo
rucno pokrece
e Qualification - Operacija moze biti ograni¢ena s obzirom da dozvoljeni status obrade.
Postoje tri statusa obrade: Worker shift (W), Night shift (N) 1 Special shift (S)
e Duration - oznatava planirano trajanje operacije
Soflex ima opciju The Workplaces koja govori na kojem stroju se moze izvrsiti operacija i kako
se operacije mogu podijeliti. Redoslijed operacija opisuje grupu operacija unutar operacijskog
plana 1 naj¢esc¢e zapocinje sa stezanjem i zavrSava sa otpustanjem obratka.
Velicina obratka definira veli¢inu stezne palete, te samim time je definirano s kojom izvedbom
nosaca paleta ¢e hibridni uredaj raditi transport.
SOFLEX-PCS ima cetiri razli¢ita nacina rada za odredivanje narudzbi redoslijeda obrade.
Svaki od tih nacina rada ima svoju logiku po kojoj se proizvodne naredbe planiraju. Nacin

redoslijeda narudzbi je:
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e statican - operater ruc¢no odreduje redoslijed i nove narudzbe se automatski dodaju na
kraj
e dinamican (datum dostave) - narudzbe se sortiraju po datumu dostave. Kasniji datumi
imaju nizi prioritet
e dinamican (zadnji pocetak) - uz datum dostave uzima se u obzir veli¢ina narudzbe.
Zadnji pocetak racuna zadnji dan kada se mora poceti da se narudzba dovrsi u roku
e dinamican (montaza) - sortiranje po datumu dostave a ukoliko su datumi za dvije
narudzbe jednake onda se sortiraju po broju preostalih nedovrsenih komada ($to je vise
nedovrSenih komada taj dio ide prvi) tako da povezane narudzbe budu spremne za
montazu u isto vrijeme
SOFLEX-PCS moze pokrenuti operacije automatski ili ru¢no. Upravljacki sustav moze
automatski pokrenuti rad i nadzirati operaciju. Na kraju rada moze prilagoditi obradak za
sljede¢u operaciju. Ru¢no pokretanje operacije mora potvrditi operater sa Execute operation
naredbom na sucelju za operatera. Execute operation se koristi za stezanje i otpuStanje obratka.
Stezni uredaji su spona izmedu obratka i1 stezne pozicije tj. palete. SOFLEX-PCS za svaku
steznu poziciju moze spremati informacije o nultocki. Nul tocke se mogu kreirati i mijenjati na
korisni¢kom sucelju.
Moguénost automatskog pokretanja stroja je zapisano u NC programu. U sluc¢aju da se NC
program prvi put pokrece potrebno je obaviti proces uhodavanja prije automatskog pokretanja.
Operater mora samostalno provjeriti jesu 1i svi alati spremni za koriStenje na stroju, mora
transportirati obradak ili paletu na stroj i1 prebaciti NC program na stroj. Podaci o nultockama
se automatski prebacuju u stroj prije starta. SOFLEX-PCS moze koristiti NC programe u raznim
oblicima. To moze biti kada se upravlja samo sa vremenom rada i mijenja strojeve ili do
mijenjanja liste alata u programu. Svi NC programi se mogu naci u podrucju Application/NC

program [12].
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5. KONTROLA KVALITETE

Kontrola kvalitete je proces u kojem tvrtka nastoji odrzavati ili poboljsavati kvalitetu proizvoda.
Kvaliteta u uzem tehnickom smislu predstavlja ispunjavanje svih tehnickih zahtjeva za kvalitetu
proizvoda, a provodi se testiranjem izradaka i odluc¢ivanja ispunjavaju li oni propisane zahtjeve
kvalitete. Kada kupe proizvod, kupci ofekuju da ¢e on biti izvrsne kvalitete, a prednosti
ispunjenja tih zahtjeva su sljede¢i:

e Povecana vjernost kupca

e Ponovno ¢e kupovati od nas

e Preporucivati ¢e nam druge klijente

e Udcvrstiti ¢e ili poboljSati nasu poziciju na trzistu

e Poboljsana je sigurnost

e Smanjenje rizika odgovornosti

e Poboljsan brending naSeg proizvoda

5.1. Koordinatni mjerni uredaj

Koordinatni mjerni uredaj (eng. Coordinate Measuring Machine CMM) je mjerni uredaj koji
sluZi za prostorno mjerenje geometrije tijela pritiskajuci to€ke na povrsini tijela sa sondom,
Slika 25. Uobic¢ajeni 3D CMM omogucava sondi da se giba po tri osi, X, Y 1 Z. Svaka os ima
senzor koji mjeri poziciju sonde na toj osi. Kada sonda ostvari kontakt sa objektom, uredaj
mjeri poziciju sonde. Sonda se vra¢a na pocetnu poziciju i premjesta na drugu poziciju te je
mjeri. Taj proces se ponavlja dok se ne dobije izgled povrSine objekta. CMM uredaji se najcesce
koriste za testiranje dijelova ili sklopova . Klju¢ni su u podrucju kontrole kvalitete za svrhu
provjeru dimenzija. Njihova prednost u odnosu na ru¢ne mjerne uredaje je u boljoj preciznosti,

vecoj brzini 1 smanjenju ljudske pogreske [13].
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Slika 25. Koordinatni mjerni uredaj

5.2. 3D skeniranje

3D skeniranje je proces koji omogucava mjerenje i snimanje bez dodirivanja tijela ¢ime se
dobiva odgovarajuci digitalni oblik. 3D skener se moze temeljiti na razli¢itim tehnologijama,
od kojih svaka ima svoje prednosti i mane, a njegova svrha je stvaranje 3D modela. Stvaranje
stvarnog modela u digitalnom svijetu se moze primijeniti u raznim industrijama. Mogu se
izmjeriti dimenzije modela 1 vidjeti odgovara li odgovaraju¢im mjerama te je 3D skeniranje
primjenjivo u kontroli kvalitete.

Teh-Cut u procesu kontrole kvalitete koristi 3D skener ATOS Triple Scan koji proizvodi tvrtka
GOM. ATOS Triple Scan je mobilni 3D digitalizator razvijen po potpuno novoj tehnologiji.
GOM je razvio posebnu novu tehnologiju mjerenja i projiciranja. Sa ovom tehnologijom on
daje, uz visoku tocnost i poboljSano mjerenje sjajnih povrsina, potpune podatke o sloZenim
objektima s dubokim provrtima ili finim rubovima. Zbog toga se smanjuje broj pojedina¢nih
skeniranja. Tehnologija plave svjetlosti tj. plavo svjetlo uske valne duljine omogucuje
provodenje preciznih mjerenja i digitalizacije potpuno neovisno o osvjetljenju okoline. Slika
26 prikazuje cijelu konstrukciju ATOS Triple Scana i1 njegovu tehnologiju skeniranja plavim

svjetlom uske valne duljine.
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Slika 26. ATOS Triple Scan i plavo svjetlo

ATOS 3D digitalizatori su afirmirani u proizvodnim lancima. Njihovom integracijom u

industrijske razvojne i proizvodne procese po [14] pridonosi:
e Skracivanju vremena potrebnog za pocetak proizvodnje

e Optimizaciji kvalitete komponenata
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Ubrzavanju proizvodnje
Odrzavanju visoke razine kvalitete tijekom cijelog proizvodnog procesa
Uspostavljanju rane analize trendova u proizvodnim procesima

Smanjivanju Skarta i potrebe za doradom

Automatizaciji kontrole kvalitete

Slika 27. Izgled ATOS 3D digitalizatora
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6. PROIZVODNJA POMOCU RACUNALA

Proizvodnja pomocéu racunala (eng. Computer Aided Manufacturing CAM) je upotreba
racunala u planiranju, upravljanju i kontroli operacija za izradu proizvoda. Takvi sustavi
omogucuju brzo 1 jednostavno reprogramiranje ¢ime se mogu brzo primijeniti konstrukcijske
promjene. CAM sustavi upravljaju CNC strojevima koji izvode razlicite procese u proizvodnji
obradaka visoke to¢nosti i preciznosti. Post procesor pretvara putanju alata u programski jezik
koji strojevi mogu razumjeti. Povezivanje CAM-a sa CAD-om ostvaruje se automatizacija
sustava projektiranja, konstrukcije i izrade. CAD konstruira proizvod ili dio dok je CAM
zaduZen za njegovu proizvodnju [15].
CAM softver provjerava ima li model geometrijskih greSaka koje mogu utjecati na proces
obrade, stvara putanju alata modela, postavlja rezime obrade i izratunava najbolju orijentaciju
dijela za najuc¢inkovitiju u€inkovitost strojne obrade. Kada je dio spreman za obradu, program
se Salje stroj. Da bi stroj mogao razumjeti upute, program se prevodi u G-kod,a to su zapravo
upute stroju koje kontroliraju njegove kretnje, brzinu, posmak, koristenje SHIP-a itd.
Procesi kojima se izvrSava proizvodnja su:

e glodanje

e tokarenje

e rezanje vodenim mlazom, laserom 1 plazmom

e obrada elektroerozijom

e 3D printanje

e 3D lasersko navarivanje

e CMM kontrola proizvoda

Programiranjem pomocu racunala znacajno se ubrzava proces obrade uz visoku razinu
preciznosti. CAM sustavi mogu neprestano i precizno stvarati isti predmet ali takoder
omogucuju fleksibilnost u proizvodnji.
Prednosti CAM sustava su:

e smanjenje troSkova rada

e izvrsna kontrola nad proizvodnim procesom

e smanjenje otpada

e mogucénost obrade obradaka komplicirane geometrije

e integracija sa CAD sustavom
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Nedostaci CAM sustava su:
e visoki pocetni troskovi
e potrebna je visokoobrazovana radna snaga

e mogucnost tehnoloske pogreske

6.1. CAM softver Tebis

Tebis (Technische Entwicklung Beratung und Individuelle Software) je CAD/CAM program
koji proizvodi Tebis AG iz Njemacke. Tebis je osnovan 1984. godine. U pocetku su se bavili
konzaltingom ali nakon Sest mjeseci su presli na CAD/CAM softver. Tebis ima poznate klijente
iz automobilske, zrakoplovne i1 proizvodne industrije. Tebis se najviSe upotrebljava za
proizvodnju kalupa, matrica i izradu modela. Primarna upotreba mu je u generiranju putanje
alata za obradu odvajanjem cCestica kao $to su glodanje i buSenje. Takoder se moze koristiti i za
elektroerozijsku obradu. Ove putanje alata kontroliraju viSeosni CNC strojevi. Slika 28
prikazuje tehnoloski postupak obrade kalupnog uloska u programu TEBIS. Takoder je na slici

prikazan izgled stroja i alata u zahvatu sa obratkom.

Slika 28. Izgled kalupnog ulo$ka u programu TEBIS
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Slika 29 pokazuje detaljniji pogled na tehnoloski postupak obrade kalupnog uloska. Bolje se

vide putanje alata u obradi obratka.

-75.162 -32.356

-102.176 178498

214744

Slika 29. Izgled kalupnog uloska u programu TEBIS izbliza
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7. UPRAVLJANJE I ORGANIZACIJA REZNIH ALATA

U svijetu moderne proizvodnje prijenos podataka o reznim alatima postaje sve vaznije. Rezni
alati trebaju biti na odgovaraju¢em stroju u pravo vrijeme. Veoma je zahtjevno osigurati da ovaj
proces teCe besprijekorno i za njegovo provodenje svi ukljuceni sustavi moraju medusobno
komunicirati. Za to je potrebna jedinstvena baza podataka reznih alata. Ovaj proces je bitan za
sve tvrtke neovisno o njihovoj veliini. Sustavi za upravljanje alatima postavljaju temelje
digitalizacije najmanjih tvrtki i zbog svoje skalabilnosti rastu zajedno s tvrtkom i mogu se
prilagodavati njezinim proizvodnim zahtjevima. Interakciju sustava za upravljanje reznim
alatima prikazuje Slika 30.
Komisioniranje robe, alatni sklopovi, liste

alata, mjerenje i inspekcija opreme i
stezaca

Primljena roba
Noviunosi

{( .

minimalna dosegnuta
irazina zaliha -
izahtjev za narudibu

(K- 4 Odriavanje
b

Slika 30. Prikaz sustava za upravljanje reznim alatima

7.1. Tool Data Management softver

Tool Data Management (TDM) je cjeloviti program za upravljanje alatima. Cilj TDM-a je
ubrzati vrijeme potrebno za pripremu alata i automatizaciju procesa obrade. Na taj nacin se
povecava ucinkovitost u proizvodnji. TDM program se nalazi na trzistu od 1989. godine 1

konstantno se unapreduje u suradnji s klijentima. Najvaznije mogucénosti TDM-a su:
e Puna automatska generacija 2D/3D prikaza alata
e Integracija viSe od 50 kataloga

e Koristenje kroz cijeli pogon
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e Kontrola procesa pomocu skeniranja barkoda
e Skalabilnost modula i radnih stanica

TDM mozZe obavljati viSe administrativnih funkcija ali njegov temelj je baza podataka koja se
moze koristiti za upravljanje tehnickim podacima alata i proizvodne opreme, planovima
izgradnje sklopova alata i podacima o dobavljacima za svu proizvodnu opremu. Mnoga sucelja
za CAD/CAM sustave omogucuju samo s jednim programom organiziranje proizvodne opreme
od skladiStenja, odrzavanja do postavljanja na stroj. TDM ima veoma jednostavno sucelje za
koriStenje i podijeljen je u module koji omogucavaju koriStenje razli¢itih radnih metoda na

razli¢itim radnim mjestima. Za svako radno okruzenje moze se izabrati odgovarajuca

kombinacija modula [16]. Izgled TDM softvera prikazuje Slika 31.
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Slika 31. TDM softver

7.1.1. TDM baza podataka

TDM je sustav upravljanja alatima temeljen na oracle bazi podataka. Baze podataka sluze za
prikupljanje 1 organiziranje informacija. To mogu biti informacije o ljudima, proizvodima,
narudzbama ili neCemu drugom. Baze podataka ¢esto zapocinju kao popisi u programima za

obradu teksta ili kao proracunske tablice. Kako popis raste tako se zahtjevi za korisnika
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povecavaju. S vremenom se popis mora mijenjati, odredeni dijelovi se briSu, modificiraju i
dodaju novi. Zbog toga se u podacima pojavljuju nejasnoée i praznine. Lista postaje sve
zahtjevnija za shvatiti 1 sa njom upravljati. Kada se pojave ti problemi dobro je prenijeti podatke
u bazu podataka koja je stvorena pomocu sustava za upravljanje bazama podataka (eng.
Database Management System DBMS). Jedna baza podataka moze sadrzavati vise od jedne
tablice. To znaci da sustav koji prati inventar i koristi tri tablice nema tri baze podataka ve¢
jednu bazu podataka koja sadrzi tri tablice. Tablice u bazi podataka mogu imati razlicite
strukture 1 razli¢ito povezivati svoje informacije ovisno o zahtjevima koji se pred njih
postavljaju. Svaka tablica ima klju¢na polja (eng. key fields). Ona se dijele na primarna (eng.
primary key) i strana (eng. foreign key). Klju¢na polja sluze za nedvosmisleno identificiranje
podataka. Kada se odnosi izmedu tablica definiraju, upiti (eng. query) u bazu podataka mogu
dati rezultate iz viSe tablica.

Upiti u bazi podataka se rade u standardnom programskom jeziku SQL (eng. Standard Query
Language) koji omogucava da se upiti iskazuju u tekstualnom obliku. Najjednostavniji upiti u
bazu podataka se izvode tekstualno ali to je nedovoljno dobro za kompliciranije upite. Korisnik
kada trazi podatke Zeli da mu dodu u uredenom obliku.

Baza podataka su velike i sadrze mnogo razli¢itih vrsta informacija. Razni korisnici koriste
razli¢ite vrste informacija u svom poslu. Zbog toga je korisnicima omogucen pristup samo
maloj koli¢ini podataka. Samo administratori baze podataka ili korisnici sustava koji su odradili
posebni trening i zaduZeni su za odrzavanje baze podataka imaju pristup svemu. Zbog toga
TDM nudi razne module na koriStenje 1 aplikacija se moze prilagoditi radnom okruzenju tvrtke

[16].

7.1.2.  Vrste TDM modula

Tool data management sustav se koristi sa puno razli¢itth modula. Na ovaj nacin se moze
prilagoditi potrebama razli¢itih proizvodnih pogona. Teh-Cut se sluzi sa TDM Base Module,
TDM Tool Crib Module, TDM Ordering Module i TDM System Module. TDM Base Module
omogucava graficko sucelje programa i osnovne mogucénosti kao $to je baza podataka alata i
upravljanje montazom alata. TDM Ordering Module ili ORD biljeZi zahtjeve za alatima 1
automatski omogucava izvrSavanje narudzbi prije nego Sto dode do zastoja u proizvodnji. TDM
Tool Crib Module ili LGM daje cjelokupni prikaz alata na svim lokacijama, njegove koliCine,

dostupnost i ostale procjene. Sa LGM modulom lako se automatizira upravljanje zalihama alata.
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TDM System Module ili TMS se koristi za administraciju sustav i za moguce podesavanje
korisni¢kog sucelja [16].

TDM Base Module je osnova za cijeli TDM sustav. Razli¢ita sucelja mu omogucuju da
razmjenjuje podatke sa sustavima za planiranje kao Sto su ERP, CAD i CAM 1 sa sustavima za
proizvodnju kao Sto su skladi$ni sustav, sustavi za prednamjestanje alata i obradnim strojevima.

Na slici 32 se prikazuju moguénosti i struktura podataka u TDM Base Module.

Tool item

TDM

Tool sheet

Allocations

Crib/Order information
Inventory/History
Graphics/Images
Feeds & Speeds
Suppliers
Bill of Materials
Information/Documents

Tool assembly

3D assembly
Crib

‘Tool sheet

CAM systems

Master Data

Inventory/History
Graphics/Images
Feeds & Speeds
Billing of Material

Tool lists

Log file

Graphics
Positions detailed
Positions

Master Data

Information/Documents
NC product documents
NC documents

Master Data
Radna i podatkovna struktura TDM Base Module

Slika 32. TDM Base Module[17]

7.2. Kardex Remstar

Kardex je globalna tvrtka koja pruza intralogisticke usluge 1 jedna je od vodec¢ih dobavljaca
automatskih skladi$nih sustava i sustava za rukovanje materijalom. Kardex grupa sastoji od
dvije divizije a to su Kardex Remstar i Kardex Mlog. Kardex Remstar proizvodi, razvija i
odrZzava dinamic¢ne sustave za komisioniranje i izuzimanje alata. Kardex Mlog svojim kupcima
nudi usluge integriranih sustava rukovanja materijalom 1 automatska visoko kapacitativna

skladista [18].
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U Teh-Cut postrojenju alati se ve¢inom pohranjuju u Kardex dizalu, ali se mogu naéi po cijelom
pogonu. Dizalo je opremljen sa kontrolerom C2000 koji je spojen na glavno ra¢unalo (TDM)

sa RS232 kabelom [19].

- Kolitina

- Lokacija
skladista

- broj artikla
- opis

TDM korisnik

Potvrda
rezervacije

Kardex
1za TDM

Slika 33. TDM i Kardex sustav [20]

Povezanost TDM 1 Kardex sustava omogucava upravljanje alatima s visokom dostupnosc¢u 1
uStedom prostora, Slika 33. TDM organizira, konfigurira i upravlja radnim stanicama i
raspodjelom alata u pogonu. Ovo omogucava Kardex sustavu da automatski izvrsi sve naredbe

1 kretnje po uputama koje je izdao TDM [20].

7.2.1. Vertical Lift Module Kardex Remstar

Teh-Cut koristi Kardexov vertikalni podizni modul Shuttle XP. Vertikalni podizni moduli (eng.
Vertical Lift Module VLM) su vertikalni automatski modularni uredaji opremljeni modernim
elektronickim upravljackim sustavom. Sastoje se od dvije paralelne kolone s fiksnim policama
u kojima su uskladiSteni spremnici (kutije ili ladice) 1 srediSnjeg prolaza za dizalo (shuttle) koje
vr§i odlaganje, izuzimanje i transport spremnika. Vertikalni podizni moduli su dinamicki

sustavi s principom “roba k Covjeku” Sto zna¢i da radnici obavljaju komisioniranje na
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stacionarnim mjestima dok roba dolazi k njima. Na ovaj na¢in nema praznog hoda. Ovi uredaji
iskoristavaju prostor od poda do stropa Sto omogucuje ustedu do 85% povrsine skladista.
Prednja 1 straznja kolona se koriste za skladiStenje robe i1 funkcioniraju kao police za
pojedinacne skladiSne lokacije. SrediSnja kolona sluzi za vertikalno kretanje dizala koje
odlaze/izuzima robu sa polica, Slika 34 [21].
Prednosti VLM uredaja su:

e uSteda vremena

e uSteda prostora

e poboljSana ergonomija

o fleksibilnost i prilagodljivost

e zaStita robe

Slika 34. Prikaz smjera kretanja dizala unutar modula [21]

Slika 35 prikazuje izgled tri vertikalna podizna modula u nekom postrojenju.
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Slika 35. Vertikalni podizni moduli [21]

Uz osnovni paket Kardex nudi dodatne opcije za savrSenu izvedbu. To je ekstraktor koji
omogucava brzi transport polica na odgovarajucu skladi$nu lokaciju. Vrata su podizna, da bi se
zatitili ljudi, strojevi 1 roba te smanjila buka i propuh. Moduli tra¢nica polica koji mogu pruZiti
dvije police u isto vrijeme. Sigurnosna svjetlosna barijera, ako je ukljucena, zaustavlja gibanja

da bi zastitila operatera i inventar [22].

7.3. Uredaj za prednamjeStanje alata Zoller

U svakom postrojenju najvazniji resurs je vrijeme. Prilikom izrade pozicije veliki udio vremena
odlazi na pripremu alata. Uredaji za prednamjestanje alata (eng. Presetting tool PST) smanjuju
vrijeme mirovanja obradnog stroja sa brzim, preciznim, ponovljivim i offline mjerenjem reznog

alata. To znaci da se ove operacije obavljaju izvan obradnog stroja [23].
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U proslosti je namjeStanje alata zahtijevalo dosta sloZzenih ru¢nih operacija. Takoder su se
koristili raznoliki alati i metode razli¢itih preciznosti za dobivanje mjera. Jedna od tih metoda
je lasersko mjerenje alata u stroju. S uredajem za prednamjestanje alata ove metode su proslost.
Obradni stroj sada ¢ita informacije o alatu iz njegovog barkoda prilikom ubacivanja alata u
stroj. To znaci da je pripremno vrijeme svedeno na minimum i skoro nepostojece. Operateri
mogu postavljati alate dok stroj radi. Bitne karakteristike uredaja za namjestanje alata su:

e Preciznost - u industriji 4.0 za precizna mjerenja potrebno je koristiti opticke mjerne

uredaje koji su precizniji od indikatorskih

e Ponovljivost — rezultati mjerenja moraju biti pouzdana

e Kapacitet — stroj mora imati mogucnost izmjeriti najveci alat koji postoji u pogonu

e Lakoca upotrebe — zaposlenicima treba biti jednostavno koristiti novi stroj
Uredaji za prednamjestanje alata su odli¢ni za manje proizvodne pogone koji rade vise razli¢itih
proizvoda. Takvi proizvodni pogoni koriste viSe razlicitih alata u obradi i uredaj koji smanjuje
opce pripremno vrijeme je njima puno korisniji nego pogonu koji proizvodi vise istih proizvoda.

Teh — Cut koristi uredaj za prednamjeStanje alata od njemacke tvrtke Zoller, Slika 36.

Slika 36. Uredaj za prednamjeStanje alata Zoller

Sve upute za prednamjestanje alata se ucitavaju iz TDM-a. Ovo se odvija putem sucelja izmedu
TDM i Zoller softvera. TDM je izvor za nominalne vrijednosti alata. Razlike izmedu stvarnih 1
nominalnih dimenzija izmjerenih alata se automatski spremaju u TDM bazu podataka. Nakon
zavrSetka mjerenja razlike se mogu formatirati za daljnje upravljanje strojem. Na slici 37 je
graficki prikazano izmjenjivanje podataka izmedu TDM baze podataka 1 uredaja za

prednamjestanje alata [19].
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o
TDM Nominalne vrijednosti
Database '

Stvarne vrijednost

Generiranje razlike
u dimenzijama
alata
(necbavezno)

i

Slika 37. TDM i PST sustav [24]

Ovaj sustav sluzi za prijenos individualnih podataka za alatne sklopove 1 podatke o drza¢ima
alata iz TDM baze podataka do sustava za prednamjeStanje alata. Uz to sluZi za ponovni
prijenos stvarnih vrijednosti alata u TDM po alatu ili za sve alate iz alatne liste. Prednosti ovog

sustava su:
e Izravna komunikacija iz baze podataka
e nema suviSnih podataka ili neuskladenosti podataka o alatima
e prednamjestanje sa toénim nominalnim podatcima iz TDM-a
e povecana produktivnost
e usteda na vremenu i novcu
e smanjenje zastoja stroja

Zahvaljujuéi povezanosti ova dva sustava osigurava se pravilna priprema i to¢nost dimenzija

alata unutar dozvoljenih tolerancija [24].
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8. TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE KALUPNOG ULOSKA

Pred suvremeno trziste tehnologije obrade odvajanjem cestica, postavljeni su zahtjevi obrade
povrSina komplicirane geometrije, proizvodnje malih serija visoke kvalitete, velike
fleksibilnosti obrade 1 obrade novih, modernih materijala.

Postupak proizvodnje zapocinje sa izradom CAD modela predmeta. Teh-Cut koristi CATIA
softver za konstruiranje kalupnog uloska.

Planiranje 1 organizacija proizvodnje su veoma bitni za proizvodnju proizvoda. Optimalnom
razdiobom resursa mogu se posti¢i znacajne ustede u proizvodnom procesu. Koordinacija
proizvodnje izmedu odjela je jedna od najtezih zadaca sustava za organizaciju proizvodnje.
ERP sustav evidentira podjelu zadataka izmedu odjela tj. ima podatak tko konstruira pomocu
racunala, tko proizvodi pomocu racunala a tko proizvodi na CNC stroju kalupni ulozak. Uz to
ERP sustav evidentira prodaju, ra¢unovodstvo i narudzbe vezane za robu tj. sirovac. Zna kada

sirovac dolazi u poduzece, kada treba krenuti proces proizvodnje i zavrsiti se. Izgled obratka

nakon termicke obrade prikazuje slika 38.

Slika 38. Obradak kalupnog uloska nakon termicke obrade
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Za proces proizvodnje potrebno je programirati CNC stroj pomocu racunala. CAM sustav
omogucuje izvrsnu kontrolu nad proizvodnim procesom, smanjuje troskove rada, integriran je
sa CAD i1 ERP sustavima i najvaznija mogucénost je, s obzirom na izgled kalupnog uloska,
obrada predmeta komplicirane geometrije. Kalupni ulozak kroz proizvodnju prolazi kroz vise
procesa obrade. Proces proizvodnje pocinje stezanjem sirovca u nul tocki gdje ¢e on biti
ucvrséen tijekom cijelog procesa obrade. Proizvodnja se sastoji od obrade odvajanjem Cestica
na 5D vertikalnom gloda¢em obradnom centru i elektroerozijskom obradom na EDM (eng.
Electrical Discharge Machining) stroju. Elektroerozijska obrada je nekonvencionalni proces
obrade koji se moze odvijati sa zigom ili zicom. Obrada se odvija iskrenjem izmedu alata

(elektrode) i obratka dok su uronjeni u dielektri¢nu tekucinu.

Tehnoloski postupak odreduje redoslijed i nacin obavljanja operacija za dobivanje proizvoda

odredenih svojstava. Slike 39, 40 i 41 prikazuju tehnoloski postupak izrade kalupnog uloska.
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TEHNOLOSKI POSTUPAK Druckdatum
29112021
Radni naleg: 4813-01-02-004 1 kom Rok: 19.11.2021
Kupac:
Sifra/Opis: Gravurni uloZak_IS_B
Projekt-pozicija:  4813-013 Materijal: 1.2343ESU
Br. nacrtainey.: Dim. pozicije: 340x400x239.3
lzradio: Dodatna obrada: Kaljenje 46-48
Br.nar. kupca: NAPOMEMNA:
Arbeitsplatz Friprema (m) lzrada (m) | Trajanje
10 CAM_7_IMa 400,0 0,0 6,67 Std.
CAM Datum Kalicina Polpis
8369°
oP 20 Arbeitsplatz Priprema (m}) Izrada (m) | Trajanje
104 Mikron HPM 13500 90,0 400,0 8,17 5td.
‘ | | ‘ H | ST1 Datum | Kolicina
*104238371*°
op 30 Arbeitsplatz Priprema (m} lzrada (m) Trajanje
104 Mikron HPM 13500 0,0 600,0 10,00 Std.
|| ‘ H | 5T2 Datum ruDlIcing Potpis
*104238372°
oP 40 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) | Trajanje
104 Mikron HPM 13500 60,0 200,0 433 5td.
3T3 Diatum Haolicina Potpis
*104238373°
opP 50 Fremdbearbaitung Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
Firma: CTO d.o.o. 24000 0,0 40,00 Std.
‘ H KALITI | MAPUSTITI NA 4542HRC Datum Kolicina Polpis
*104238375°
oP 60 Arbeitsplatz Priprema (m}) Izrada (m) | Trajanje
10 CAM_7_IMa 200,0 0.0 3,33 5d.
|| ‘ H CAM KSTOKST1 Datum Kolicina Potpis
104238377
oP T0 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) | Trajanje
10 CAM_7_IMa 1200,0 0.0 20,00 Std.
ULTLE ] =
*104238378°
oP 80 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) | Trajanje
104 Mikron HPM 13500 90,0 300,0 6,50 Std.
KSTO-1 Datum Holicina Polpis
*104238379°
oP a0 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) | Trajanje
100 DMG 105V Linear 0.0 400,0 6,67 Std.
KST1-1 Datum | Kolicina Patpis
*104238380°
VinpiaserFAURER AGADDOMNAEPORT _delDD Customen TEH-CLIT_Workplan_Sngepart RPT

Slika 39. Tehnoloski postupak obrade
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TEHNOLOSKI POSTUPAK Druckdatum
Radni nalog: 4813-01-02-004 1 kom Rok: 19.11.2021
Kupac:
Sifra/Opis: Gravurni uloZak_IS_B
Projekt-pozicija:  4813-013 Materijal: 1.2343E8U
Br. nacrtairev.: Dim. pozicije: 340x400x239.3
lzradia: Dodatna obrada:  Kaljenje 46-48
Br.nar. kupca: NAPOMEMA:
OP 100 Asbeitsplatz Priprema (m) lzrada (m) Trajanje
115 Mikron MILL PB0OOU - 2 90,0 8000 14,83 Std.
KST2-1 T = -
"104238381"
Op 110 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
115 Mikron MILL PBOOU - 2 0,0 600,0 10,00 Std.
KST2-2 - . =
1042383827
oF 120 Aubeitsplatz Priprema (m}) Izrada (m) | Trajanje
115 Mikron MILL PB0OU - 2 0,0 1600,0 26,67 Std.
| ‘ KST2-3 o T o :
*104238383°
OP 130 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
115 Mikron MILL PB0OOU - 2 0,0 1200 2,00 Std.
KST2-4 Datum o P
*104239087
Op 140 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
115 Mikron MILL PBOOU - 2 0,0 4000 6,67 Std.
KST2-5 o . =
*104239086°
oP 150 Arbeitsplatz Priprema (m}) Izrada (m) | Trajanje
115 Mikron MILL PB0OU - 2 0,0 120,0 2,00 Std.
| ‘ KST2-6 o T o -
*104239088°
OP 160 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
400 EDM Wire Fanuc Alfa 11 E 200,0 1200,0 23,33 Std.
| ‘ ERODIRAMJE TOL. PROVRTA Datum Kol P
104238384
Op 170 Arbeitsplatz Priprema (m}) lzrada (m) Trajanje
10 CAM_8_IMu 200,0 0.0 3,33 Std.
‘ | ‘ CAM ELEKTRODE " " -
*104238385°
oP 180 Arbeitsplatz Priprema (m} lzrada (m) | Trajanje
113 HSC55 LINEAR 90,0 400,0 8,17 Std.
‘ | ‘ PRIPREMA | GLODAMJE ELEKTRODA Datum . -
*104238386°
WrptasenF AUSER AGADDOMREPDRT_del D0 Cuslomen TEH-CLT_Workplan_Snglepart RPT

Slika 40. Druge stranica tehnoloS§kog postupka obrade
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TEHNOLOSKI POSTUPAK Druckdatum
Radni nalog: 4813-01-02-004 1 kom Rok: 19.11.2021
Kupac:
Sifra/Opis: Gravurni uloZak_|S B
Projekt-pozicija:  4813-013 Materijal: 1.2343E50U
Br. nacrtairev Dim. pozicije: 340x400x239.3
lzradia: Dodatna obrada:  Kaljenje 46-48
Br.nar. kupca: MNAPOMEMA:
oF 190 Arbeitsplatz Priprema (m}) Izrada (m) | Trejanje
407 EDM FORM P300 60,0 700,0 12,67 Std.
‘ | | ‘ ERODIRANJE : -
*104238387
OP 200 Asbeitsplatz Priprema (m) lzrada (m) Trajanje
800 Priprema reznog alata 30,0 0,0 0,50 Std.
PRIPREMA ALATA IS Ee— Potoic
*104238388° ‘ |
0P 210 Arbeitsplatz Priprema {m} lzrada (m} | Trajanje
600 GOM 155,0 0,0 2,58 Std.
‘ | | ‘ SCAN D F
104238389

WrptasenF AUSER AGIADDOMREPDRT_del D0 Curstomen TEH-CLT_Workplan_Snglepart RPT

Slika 41.

Treéa stranica tehnoloskog postupka obrade
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U tehnoloskom postupku pisu kratice za opis redoslijeda i nac¢ina obavljanja operacija. Takoder
piSe ime stroja na kojem se odredena operacija izvrSava. Kratica ST znaci stezanje, a kratica
KST znaci stezanje nakon kaljenja. Skracenica CAM oznaCava programiranje pozicije za
obradu na stroju 1 prva je operacija u tehnoloskom planu. Nakon nje slijedi operacija ST1 koja
zapocCinje sa grubom obradom gornjeg dijela obratka s dodatkom i izradom novih steznih
(tocaka) pozicija sustava stezanja u nul tocki. Na sljedecoj operaciji naziva ST2 izvodi se gruba
obrada donje strane obratka, buSenje dubokih provrta i1 izrada navoja i ostalih provrta
netoleriranih mjera. Izgled obratka u ovom polozaju se vidi na slici 43 samo §to se u tom slucaju
radi fina obrada. Zadnja operacija prije kaljenja je ST3 gruba obrada ostatka gornje strane i
busenje. Sve ove operacije se odvijaju na Mikron HPM 1350U 5D vertikalnoj glodalici. Nakon
ova tri stezanja obradak izgleda kao na slici 38 s iznimkom da nije proSao termicku obradu.
Obradak se termicki obraduje kaljenjem.

Nakon termicke obrade slijedi KSTO-1 operacija u kojoj se opet mora pripremiti sustav za
stezanje u nul to¢ci na Mikron HPM1350U stroju. Obrada zapocinje nakon Sto se obradak

stegne sa magnetom, slika 42.

Slika 42. Stezanje obratka magnetom
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Operacijom KST1-1 na DMG 105V Linear se radi fina obrada donje strane obratka i izraduju

se provrti na H toleranciju, slika 43.

Slika 43. Fina obrada donje strane obratka i izrada provrta na H toleranciju
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Sljedece operacije su KST2-1 do KST2-6 i sve se izvode na Mikron Mill PSOOUD. Tu se radi
fina obrada gornje strane obratka na paleti koriste¢i se automatiziranim obradnim ¢elijama. Sve
tolerirane mjere stroj obraduje sam, mjeri povrSinu i korigira alat kako bi dobio povrSinu u

toleranciji. Fina obrada se radi kuglastim i torusnim glodalima koriste¢i 5-osne simultane

operacije, slika 44.

Slika 44. Fina obrada gornje strane obratka
Zadnje dvije operacije su elektroerozijska obrada Zicom (erodiranje zicom) na EDM Wire
Fanuc Alfa 1i E stroju i elektroerozijska obrada Zigom (erodiranje zigom) na EDM Form P900
stroju. Erodiranje Zicom se koristi za izradu nedostupnih toleriranih provrta konvencionalnim
obradnim metodama. Priprema reznog alata u tehnoloSkom postupku oznacava pripremno
vrijeme alata tako da ne bi bilo praznog hoda u procesu proizvodnje. Zadnja operacija u

tehnoloSkom postupku je odvodenje izratka na kontrolu kvalitete skeniranjem na GOM uredaju.
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Na slici 45 se moze vidjeti 5D vertikalna glodalica Mikron HPM 1350U na kojoj se obavlja

veliki dio operacija u tehnoloskom planu.

Slika 45. 5D vertikalna glodalica Mikron HPM 1350U
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Fina obrada odvajanjem Cestica se radi na 5D vertikalnom obradnom centru Mikron Mill P800
UD 1 procesom se upravlja pomocu Soflex sustava za fleksibilnu proizvodnju. Slika 46

prikazuje Mikron Mill P 800 UD stroj za strojnu obradu 1 unutar njega kalupni uloZak koji je

zavrS$io sa obradom dok slika 47 prikazuje kalupni uloZak nakon zavrSetka strojne obrade.

Slika 46. Mikron Mill P 800 UD stroj za strojnu obradu
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Slika 47. Kalupni uloZzak nakon strojne obrade

Slika 48. prikazuje izgled kalupnog uloska pri¢vrs¢enog na paletu na stanici za punjenje i

praznjenje (set up station) i SOFLEC-PCS sustav na monitoru.
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Slika 48. Kalupni uloZak na set up stationu

Operateru u pripremi alata i u procesu proizvodnje pomaze TDM softver. U TDM softveru se
nalazi baza podataka alata koji se koriste u poduzecu. Tehnolozi se koriste tom bazom alata pri
programiranju procesa obrade u programu Tebis. Takoder TDM baza podataka olaksava

operaterima pripremu alata za obradu. TDM Global Line obavlja proces montaze 3D alatnih
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sklopova zbog Cega se operateru skracuje pripremno vrijeme alata i smanjuje mogucénost
pogreske. Sa TDM softverom je povezan i Kardex skladisni sustav koji organizira i upravlja
radnim stanicama i raspodjelom alata u pogonu, Slika 49. Na taj nacin operater ima uvid koji

alati su mu na raspolaganju u skladiStu 1 brzo im moze pristupiti.

Slika 49. Vertikalni podizni modul Kardex
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Za pocetak strojne obrade potrebno je provjeriti odgovaraju li stvarne dimenzije alata
nominalnim koje su zapisane u TDM softveru. Za to se koristi uredaj za prednamjestanje alata

od tvrtke Zoller, Slika 50.

” OE -

K

Slika 50. Uredaj za prednamjeStanje alata Zoller
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Operater pricvrsti alat s HSK drzacem u odgovarajuéi konus uredaja za prednamjestanje alata,
Slika 50. Zatim namjesti dvije ruke sa senzorima da dodu u ravninu s vrhom reznih ostrica alata.
Zumira se taj vrh alata 1 njegov izgled se prikaZe na bijelom ekranu iza njih. Uredaj izmjeri
stvarne dimenzije alata 1 isprinta 2D barkod koji se zalijepi na drZa¢ alata, Slika 51. Time je taj

rezni alat prednamjesten.

Slika 51. 2D barkod alata
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Barkod sadrzi informacije o nominalnim i stvarnim dimenzijama alata i potrebno ga je skenirati
na magazinu alata stroja Mikron Mill P800 UD, Slika 52. Operater se koristi suceljem za sve
operacije na magazinu alata ali prethodno mora otkljucati vrata magazina alata i tek ih onda
ru¢no otvoriti. Stavlja unutra u magazin prednamjeStene alate, zatvara ih 1 onda stroj o€itava

2D barkod, prikazan na slici 51, i tako dobiva sve potrebne informacije o tom alatu.

Slika 52. Magazin alata stroja Mikron Mill P800 UD
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Slika 53 prikazuje hibridni uredaj FPC 700/1400 koji manipulira obratkom, odnosno pomoc¢u

gripera koji drzi obradak, kroz straznja vrata stroja Mikron Mill P 800 UD, puni stroj obratcima.

Slika 53. Hibridni uredaj FPC 700/1400 i straZnja vrata stroja Mikron Mill P800 UD
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Kada su zadovoljeni svi uvjeti kao §to su popunjenost magazina alata odgovaraju¢im alatima,
manipulator je stavio obradak u stroj i postojanost CAM programa, onda je stroj spreman za
obradu kalupnog uloska. Operater je odvojen od proizvodnog procesa i omogucen je neprekidan
rad u tri smjene. Soflex upravljacki sustav upravlja sa obradnom ¢elijom i kontrolira proces
obrade. On omogucava automatizaciju proizvodnog pogona i neprekidnu proizvodnju s
velikom produktivnoscéu. Sredi$nja je spona izmedu organizacijskih sustava kao §to su ERP,
CAD i1 CAM 1 sustava za proizvodnju kao $to su strojevi za elektroeroziju i glodac¢i obradni
centar. Nakon Sto obrada zavrsi, Soflex upravljacki sustav daje naredbu hibridnom uredaju da
transportira obradak na paletu unutar obradne éelije.

Zadnje dvije operacije u tehnoloskom postupku su erodiranje sa zicom i zigom nakon kojih je
izradak spreman za kontrolu kvalitete. Na slici 54 se vidi stroj EDM Wire Fanuc Alpha 1i E na

kojem se odvija elektroerozijski proces obrade Zicom. Na njemu se erodiranjem izraduju

tolerancije provrta.

Slika 54. EDM Wire Fanuc Alpha 1i E
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Sljedeca operacija je erodiranje zigom. Slika 55 prikazuje taj postupak dok je obradak potpuno

uronjen u dielektrik.

Slika 55. Proces obrade kalupnog uloska
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Na slici 56 su prikazani obradak i alat dok ne traje obrada. Na njoj se moze jasno vidjeti polozaj

obratka i alata s definiranim razmakom tijekom procesa elektroerozije. Razmak se uobicajeno

kre¢e od 0,2 za finu obradu do 0,35 mm za grubu obradu.

Slika 56. Izgled kalupnog uloska bez dielektri¢ne tekuéine
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Slika 57 prikazuje kalupni ulozak iz drugog kuta gledanja u odnosu na sliku 56. Na njoj se vidi

kako dielektricna tekuéina istjece iz stroja i obrada prestaje. Kada se zeli nastaviti s obradom,

ta tekucina se vrati nazad u prostor za obradu stroj 1 proces se moze nastaviti.

Slika 57. Izgled kalupnog ulo$ka dok dielektri¢na tekuéina istjece
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Na slici 58 se vidi cijeli EDM Form P900 stroj na kojem se obavljao proces elektroerozije

prikazan na slikama 55, 56 1 57.

Slika 58. EDM Form P900 stroj
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Kontrolom kvalitetom poduzece nastoji odrzati ili poboljsati kvalitetu proizvoda. Kontrola
kvalitete testira izradak i odlucuje na temelju tehnickih zahtjeva ispunjava li propisane zahtjeve
kvalitete. Koordinatnim mjernim uredajem 1 GOM skenerom se provodi kontrola kvaliteta
proizvoda.

Slike 59 1 60 prikazuju 3D sken izratka i usporedbu s 3D modelom. Zelenom bojom je oznacen
dio izratka koji je napravljen u odgovaraju¢im tolerancijama, plavom bojom je oznacen dio
izratka gdje postoji manjak materijala a crvenom bojom je oznacen dio izratka gdje se nalazi
viSak materijala. Kada postoji viSak materijala na izratku potrebno ga je odnijeti na dodatnu
obradu. U ovom slucaju viSak materijala je samo u kanalima za odzracivanje koji nisu najbitniji
dio uljevka te ih ne treba dodatno obradivati. Do manjka materijala dolazi kada se pretjerano
erodira ili gloda. S obzirom da odstupanje nije preveliko za kona¢nu upotrebu izratka ne treba

ga se slati na dodatne operacije i moze se reci da je proSao kontrolu kvalitete.

[mm]

Slika 59. Usporedba 3D skena s 3D modelom
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Slika 60. Drugi pogled na usporedbu 3D skena s 3D modelom
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9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu se opisalo projektiranje tehnoloskog postupka izrade kalupnog
uloSka u okruzenju industrije 4.0. Objasnila se vaznost CAD i CAM sustava na proces
projektiranja, konstrukcije 1 izrade proizvoda te njihova povezanost u tom procesu. Planiranje
1 organizacija proizvodnje je takoder jako bitna za optimalan proces proizvodnje. Najcesce se
provodi pomoc¢u ERP sustava koji radi u sinergiji s CAM i CAD programima. ERP je sustav
koji omogucava evidentiranje i analizu svih poslovnih dogadaja u poduzecu. Kupci imaju sve
vece zahtjeve za proizvode koje kupuju i proizvodaci se tome prilagodavaju primjenom novih
1 modernih tehnologija za postizanje u¢inkovitije proizvodnje. Fleksibilni proizvodni sustav je
proizvodna metoda koja je dizajnirana da se Sto lakse prilagodi na tip i koli¢inu proizvoda koji
se proizvodi. Soflex upravljacki sustav je softver koji omoguéava visoko produktivan rad i sluzi
za kontrolu 1 organizaciju automatiziranih proizvodnih pogona u tom sustavu. Eliminira se
operatera iz proizvodnog procesa 1 omogucava rad u tri smjene. On je srediSnja tocka izmedu
strojeva i sustava razlicitih proizvodaca.

Ucinkovito upravljanje i organizacija reznih alata je veoma zahtjevan proces jer svi potrebni
alati moraju biti na pravom stroju u pravo vrijeme. Svi ukljuceni sustavi moraju medusobno
komunicirati 1 za to je potrebna jedinstvena baza podataka. TDM je program za upravljanje
alatima 1 on ispunjava tu funkciju. Moze se koristiti s puno razli¢itih modula i na ovaj nacin se
mozZe prilagoditi potrebama razli¢itih proizvodaca. TDM je povezan s dinami¢nim skladi§nim
sustavom Kardex, ¢ime se omogucava upravljanje alatima s visokom dostupnos¢u i uStedom
prostora. Veliki udio vremena u izradi se tro$i na pripremu alata, a uredaji za prednamjestanje
alata znatno skracuju to vrijeme. Uredaj za prednamjeStanje alata je povezan s TDM sustavom
1 sve upute dobija od njega. Zadnji korak u procesu proizvodnje je kontrola kvalitete. Kontrola
kvalitete je proces u kojem tvrtka odrzava ili poboljSava kvalitetu izratka. Provodi se testiranjem
izradaka i odluc¢ivanja ispunjavaju li propisane zahtjeve kvalitete.

Tehnoloski postupak odreduje redoslijed 1 nacin obavljanja operacija za dobivanje proizvoda
odredenih svojstava. U ovom diplomskom radu se opisao tehnoloski postupak 1 svi uvjeti koji
se trebaju zadovoljiti za njegovo uspjesno provodenje. Opisala su se potrebna stezanja i
operacije koje se rade na strojevima da bi se dobio izradak. Za dobivanje kalupnog uloska
obrada se radi na novim, modernim strojevima, a to su dva 5D vertikalna glodaca obradna

centra 1 dva stroja za elektroeroziju zigom 1 Zicom.
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