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SAZETAK

Kako bi poduzece ¢ija je djelatnost strojna obrada ostalo konkurentno na trzistu, mora prilikom
izraCuna cijene koStanja za ponudu vrlo brzo i precizno odrediti vrijeme koje je potrebno za
izradu pozicije, odnosno komadno vrijeme izrade. Ve¢inom poduze¢a odreduju komadno

vrijeme iskustveno, na temelju znanja tehnologa i prethodno izradenim pozicijama.

Unutar diplomskog rada pod nazivom ,,Razvoj modela za procjenu komadnog vremena izrade
prvo se relevantnom literaturom prikazuju teorijske osnove strojne obrade i alatnih strojeva. U
nastavku se obraduje vaznost racunalnih sustava te se predstavljaju sli¢no izradeni modeli za
procjenu komadnog vremena. Konac¢no, razraduje se model unutar Excel aplikacije te se
provodi analiza to€nosti samog modela i vrijeme potrebno za provlacenje novog izratka na
temelju uzorka od Sest razli¢itih proizvoda (tri za glodanje i tri za tokarenje) koji su proizvedeni

u jednom domaéem poduzecu.

Kljuéne rijeci: strojna obrada, glodanje, tokarenje, busenje, obradni centar, komadno vrijeme
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SUMMARY

In order to stay competitive on the market, company whose activity is machining must very
quickly and precisely determine required production time for product, that, is production time
for one piece when calculating production cost for offer. Most companies determine production
time for one piece experientially, based on the knowledge of technologist and previous

produced positions.

Within graduate thesis entitled “Development of model for estimation of production time for
one piece”, firstly are presented theoretical foundations of machining and machine tools
through relevant literature. Furthermore, the importance of computer systems are discussed and
similar models for one piece time estimation are presented. Finally, model is elaborated within
the Excel application, then the accuracy of model itself and required time to go through model
with new workpiece are analyzed on a sample of six different products (three for milling and

three for turning) that were manufactured by a domestic company.

Key words: machining, milling, turning, drilling, machining centre, piece time
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1. UvOD

Globalizacija i novi trendovi u proizvodnim poduze¢ima, poput digitalizacije poslovnih i
proizvodnih procesa, izmedu ostalog donose i konkurentnost na domacim i stranim trzistima.
Konkurencija trziSta znaci da proizvodna poduze¢a moraju dodatno teziti izvrsno$¢u poslovanja
i kvaliteti proizvoda i usluga, ali i ,prilagodbi* cijena svojeg asortimana. Sto je raspon

asortimana veci to je i odredivanje cijena bitnije za poslovanje poduzeca.

Stoga je u poduzec¢ima koja su specijalizirana za strojnu obradu (metala, plastike ili drva)
odredivanje cijena proizvoda izrazito bitno za poslovanje i ugovaranje projekata, posebice ako
su to poduzeca koja rade pojedinacne pozicije (proizvode) ili manje serije za razlicite industrije,
poput auto-industrije, avio-industrije, nuklearne industrije ili mehanic¢ke dijelove strojeva.
Velika vecina industrije u uvjetima diskretne proizvodnje nema dovoljno moguénosti i
kapaciteta za samostalnu izradu pozicija (odredenih komponenti nekog proizvoda, strojnih
dijelova i sl.), ili ¢ak nemaju uopce svoje glodalice i tokarilice. Takva poduzeca su primorana
slati upite za izradu Zeljenih pozicija vanjskim kooperantima, odnosno poduze¢ima

specijaliziranim za strojnu obradu.

U takvim situacijama poduzec¢a za strojnu obradu moraju posebnu paznju posvetiti ranije
spomenutoj ,,prilagodbi“ cijena asortimana, odnosno poduze¢a moraju u §to kracem vremenu
analizirati tehni¢ku dokumentaciju 1 donijeti odluku o cijeni izrade razli¢itih pozicija
(proizvoda), Sto predstavlja 1 veliki izazov. Najc¢esce poduzeca za strojnu obradu nemaju
aplikaciju/model po kojoj bi precizno ustanovili stvarnu cijenu izrade. Iz tog razloga poduzec¢a
ponekad izraduju proizvode i s gubitkom ili s ,,nulom®, a ponekad i s prevelikim profitom u

odnosu na realne troskove 1 Zeljenu zaradu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROBLEMATIKA PROCJENE KOMADNOG VREMENA

Prilikom zaprimanja upita od strane kupca, poduzeca specijalizirana za strojnu obradu nastoje

biti jeftinija od ostatka konkurencije (¢est je slu¢aj da se upit za izradu ponude $alje na nekoliko

Prilikom izracuna cijene pojedina¢nih pozicija, poduze¢a u svojim kalkulacijama najéesce

uzimaju u obzir [1]:

1) Cijenu sirovog (utroSenog) materijala (€/kg) — rauna se s obzirom na trazene gabarite
pozicije, odnosno s obzirom na sirovac iz kojeg ¢e se strojno obradivati pozicija.

2) Cijenu pripremno-zavr$nog vremena, tp; (€/h) — ukljucuje pripremu rada stroja, potrebnih

alata za izradu pozicije te dovodenje stroja u red za kasniji rad.
3) Cijenu komadnog vremena izrade, t (€/h) — komadno vrijeme ukljucuje:

» Pomoc¢no vrijeme, tp — ukljuCuje sve manipulativne radnje stroja koje omogucéuju
izvodenje tehnoloskih aktivnosti, odnosno radnje u kojima nema dodira alata s

obratkom.
= Tehnolosko vrijeme, ti — vrijeme koje ukljucuje samu strojnu obradu, odnosno vrijeme
u kojem je alat u zahvatu (dodiru) s obratkom. Tehnolosko vrijeme predstavlja efektivno
vrijeme (prema NC programu) obrade.
4) Dodatne troskove (€/h) — dodatni troSkovi ukljucuju:
= Cijenu radnika (tehnologa, operatera).
= Trosak stroja (trosak hladnog pogona, trosak stroja u radu) i trosak alata.
= Tro$ak pomoc¢nih aktivnosti — meduskladiStenje, kontrola kvalitete, intralogisticke
aktivnosti, transport i sl.
5) Trosak vanjskih usluga (najées¢e €/kg ili €/m®) — odnosi se na one pozicije koje nakon
strojne obrade idu kooperantima na toplinsku zastitu (npr. pobolj$avanje, kaljenje i sl.) ili

povrsinsku zastitu (npr. eloksiranje, plastifikaciju, cin¢anje, niklanje, oksidaciju i sl.).

TroSkove utroSenog materijala, dodatne troskove, trosak vanjskih usluga, pa ¢ak i procjenu
pripremno-zavr$nog vremena (obi¢no se za tp; uzima 15-30-45-60 minuta, ovisno o broju alata
koji Ce se koristiti) tehnolozi vrlo kratko i jednostavno procjenjuju, dok s druge strane procjena

komadnog vremena cesto i nije toliko jednostavna.
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2.1.  Vainost modela za brzu procjenu komadnog vremena

S obzirom na navedene faktore koji definiraju cijenu proizvoda, najizazovniji dio procjene i
analize, odnosno cijene izrade, uz pripremno-zavrsno vrijeme (tp; ) otpada upravo na pomoénim
vremenima (tp) te tehnoloskim vremenima (t) pojedinih operacija, odnosno na komadnom

vremenu (tx) (1).

U praksi i literaturama se Cesto uz komadno vrijeme veze i dodatni koeficijent (Kq), Koji u
ukupnom radnom vremenu predstavlja pauzu za radnike, poput pauze za obrok ili krace

odmore, te on iznosi = 15% (pri izradi modela u sklopu ovoga rada k¢ se ne¢e uzimati u obzir)
[1].

Na ukupnu cijenu ¢e znatno utjecati i pripremno-zavr$no vrijeme (tpz) prilikom pojedinacne
proizvodnje pozicija ili manje seriji proizvoda (n — broj komada u seriji). Naime, cijena
pripremno-zavr$nog vremena se u izra¢unima cijene dijeli s brojem komada u seriji, dok se
pomoc¢no i tehnoloSko vrijeme mnoze s brojem komada. Pripremno-zavrsno (podijeljeno s
brojem komada u seriji), pomoc¢no te tehnolosko vrijeme zajedno ¢ine ukupno vrijeme obrade

jednog komada (2).

tk = th +>8) X (1 +ka) (1)
tik = B2+ ty 0
n
Gdje je: tx — komadno vrijeme izrade [min],

tp — pomoc¢no vrijeme izrade [min],

tr - tehnolosko vrijeme izrade [min],

tpz — pripremno-zavrsno vrijeme [min],

n — broj komada u seriji,

tuk — ukupno vrijeme izrade proizvoda [min].

Odredivanje komadnog vremena predstavlja za poduzece i izazov jer se on0 najéesce definira
iskustveno, odnosno u vecini poduzeca specijaliziranim za strojnu obradu definira se u ovisnosti
0 iskustvu tehnologa i sli¢nim prije izradenim pozicijama (proizvodima). Razli¢iti modeli za
procjenu komadnog vremena izrade mogu olaksati formiranje cijena proizvoda, stoga ¢e u

okviru ovog rada biti razvijen i predstavljen model koji procjenjuje tehnolosko i komadno
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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vrijeme te koji pravilnom upotrebom moze pomoc¢i poduze¢ima prilikom izra¢una cijena i

izrade ponude za kupca.

2.2. Projektiranje tehnoloskih procesa

Navedeni model izveden je iz osnovnih formula koje se koriste prilikom standardne razrade i
projektiranja tehnoloskih procesa. Projektiranje tehnoloSkih procesa (PTP) je prema definiciji
tijek planiranja procesa i operacija kojim se odreduje kako ¢e neki proizvod biti proizveden.
PTP je klju¢ni element unutar proizvodnih procesa u strojnoj obradi. PTP ima i vaznu ulogu u
odredivanju troSkova izrade pozicija te utjeCe na svaku aktivnost unutar poduzeca,

kompetitivnost, pracenje proizvodnje, kontrolu proizvodnje, efikasnost i kvalitetu proizvodnje

[1].
Opcenito govoreci, u cilju dobivanja dobrih znacajki proizvodnje, proizvodni proces mora uzeti
u obzir razlicite discipline, poput [1]:
= Definiranja proizvoda i specifikacija.
» Projektiranja/konstruiranja proizvoda.
= Planiranja procesa i kretanja alata.
= Planiranja proizvodnje.
= Pracenja proizvodnje.
= Planiranja resursa.
» Nabave.
= Upravljanja i kontrole zalihama.

* Pracenja troskova.

Projektiranim tehnoloskim procesom se jasno definira proces transformiranja pocetnog
materijala (sirovca) u oblik trazenih svojstava i dimenzija. Projektiranje tehnoloskih procesa je

definiran tijek koji ukljucuje desetak aktivnosti [1]:

= QOdabir primarnog procesa izrade (primarni procesi su npr. oblikovanje iz taline,
oblikovanje deformiranjem, oblikovanje odvajanjem cestica, oblikovanje sklapanjem

itd., prema Halevi, ASM i sli¢ni metodama).
= QOdabir polaznog materijala.

= QOdabir redoslijeda operacija (tokarenja, glodanja, busenja, brusenje itd.).
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= QOdabir radnog mjesta (stroj na kojem ¢e se proizvodnja odviti).

= Qdabir alata i drzac¢a za izabrano radno mjesto.

= Qdabir stezne naprave (amerikaner, naprava za glodanje i sl.).

= QOdabir mjernog alata (npr. pomi¢no mjerilo, mjera¢ hrapavosti, stroj za precizno 3D
mjerenje i sl.).

= QOdabir rezima rada (snaga stroja, brzina, dubina i posmak rezanja, broj okretaja, broj
prolazaisl.).

» lzracun tp, tp i t;, roka isporuke i troskova izrade.

= Predlaganje eventualnih optimizacija unutar tehnoloskog procesa [Slika 1.] [1].

Obrada Odabi I Odabir
odvajanjem el — redoslijeda

L materijala .
cestica operacija

Odabir radnog
mjesta

Odabir reZima Odabir mjernog Odabir stezne Odabir drzaca i

rada stroja alata naprave alata

Izra€un vremena Analiza roka Proracun i analiza Prijedlog

izrade 7, 1, i ¢, isporuke troSkova optimizacije

Slika1.  Aktivnosti PTP-a [1]

Diplomski rad se bazira na pozicijama kojima je primarni proces izrade obrada odvajanjem
Zestica (OOC). PTP se u proizvodnim poduzeé¢ima specijaliziranima za strojnu obradu vrsi od
strane voditelja proizvodnje, inzenjera, programera ili tehnologa. U idealnim uvjetima bi se
PTP trebao izvoditi detaljno po koracima opisanima gore, medutim, zbog obujma posla kojeg
takva poduzeca imaju ili zbog hitnosti izrade ponuda i trazenih pozicija, PTP se naj¢esce
tijekom izrade ponude (odredivanja cijene proizvoda) ,,djelomi¢no* odraduje. Najcesce se

prilikom izrada ponuda analiziraju i uzimaju u obzir:
= QOdabir polaznog materijala (trosak materijala).
* Procjena tp, tp i tt na osnovu iskustva i prijasnje sli¢nih izradenih pozicija.
= Dodatni troskovi.

= Analiza roka isporuke.
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Prilikom odabira polaznog materijala i analize roka isporuke se rjede dogadaju pogreske,
medutim, prilikom odredivanja (procjene) komadnog vremena ceste su i grube pogreske,
posebice pri procjeni vremena kod vec¢ih i kompleksnijih pozicija koje znaju biti na stroju i po
nekoliko sati. 1z navedenog razloga ¢e se razvijenim modelom nastojati olaks$ati rad, ali i
doprinijeti preciznijoj procjeni prilikom izrac¢una cijene izrade razlicitih rotacijskih i plosnatih
dijelova koji su izvedeni na tokarilicama i glodalicama, odnosno CNC strojevima i obradnim

centrima.

Ako ponuda cjenovno odgovara kupcu, poduzecée dobiva narudzbenicu, spusta se radni nalog i

tek onda se odvija priprema i planiranje procesa, odnosno ostatak aktivnosti PTP-a, i to redom:

= QOdabir redoslijeda operacija.

= QOdabir radnog mjesta (stroja).

» (Qdabir drzaca i alata.

= Odabir stezne naprave.

= QOdabir mjernog alata.

= (dabir rezima rada (prilikom programiranja NC koda).

» Proracun i analiza troskova (povezano i s prijedlozima optimizacije).

Nakon §to se model (koji unutar svojih modula sadrzi neke od znacajki PTP-a) za procjenu
komadnog vremena razvije i predstavi, analizirat ¢e se i usporediti rezultati sa stvarnim
tehnoloskim vremenima dobivenim programiranjem u programu SolidCAM te procijenjenim
komadnim vremenima prilikom izra¢una ponude. Neke od spomenutih aktivnosti PTP-a u
sklopu modela su: odabir polaznog materijala (dimenzije sirovca), odabir redoslijeda stezanja i
operacija, odabir radnog mjesta (stroja i njegove snage) te odabir rezima rada. Nakon ispravnog
unoSenja navedenih podataka u model, prikazati ¢e se procijenjeno vrijeme tehnoloSko i

pomoc¢no vrijeme, odnosno komadnog vrijeme izrade.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Karlo Dokmani¢ Diplomski rad

3. OBRADA ODVAJANJEM CESTICA

Govoreéi u uzem smislu, proizvodnja je prema jednoj od definicija pretvorba iz sirovog
materijala (pripremka/sirovca) u koristan proizvod. Jedna od ¢estih proizvodnih tehnologija je
obrada odvajanjem ¢&estica (OOC). Proizvodni proces obrade odvajanjem Gestica se moZe
promatrati kao objedinjeni sustav koji se sastoji od ulaza (pripremak/sirovac), unutarnjih
elemenata sustava (obradak, reznog alata, alatnog stroja, SHIP-a (sredstva za hladenje,
ispiranje i podmazivanje) posluzitelja, radionickog nacrta, CAD modela te izlaza
(izratka/obradenog dijela [Slika 2.] [2] [3]. Unutarnji elementi su medusobno povezani te je

proces rezanja definiran suceljem alata i obratka [2] [3].

Nacrti, CAD modeli,
program

Obradak

Alatni stroj

Posluzitelj

Slika2. 0OC kao sustav [2] [3]

Pipremak Izradak

(obradeni dio)

(sirovac)

Prema DIN 8580, postupci obrade odvajanjem Cestica se dijele na [4]:

* Rucne - rucni alati: turpijanje, busenje, piljenje i ru¢no glodanje.

= Strojne - rezni alati s oStricom i rezni alati bez ostrice [Slika 3.]. [4]
Nadalje, rezni alati s oStricom se dijele na [Slika 3.] [4]:

» Geometrijske definirane ostrice.

= Geometrijski nedefinirane oStrice.
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STROJNI POSTUPCI
0oc€

REZNI ALAT S REZNI ALAT BEZ
OSTRICOM OSTRICE

Geometrijski Geometrijski Elektroerozija — EDM

def. ostrica nedef. o3trica Elektrokemijska
obrada — ECM

Obrada laserom
Obrada plazmom
Obrada vodenim

Brusenje
mlazom

Superfinis

Tokarenje
Glodanje
Busenje

Honanje
Upustanje Lepanje
D;unjnﬂje

ELE

Slika3. Podjela OOC-a prema DIN 8580 [4]

lako su u industriji postupci reznog alata s i bez oStrice, isto kao i postupci s geometrijsko
definiranom 1 nedefiniranom oStricom ¢esto nadovezuju¢i, odnosno nakon jednog postupka
slijedi drugi, najzastupljenije tehnologije obrade odvajanja Cestica su upravo tokarenje,
glodanje i obrada provrta (busenje, upustanje i sl.). Takoder, bitno je napomenuti da danas
postoji i niz drugih novih tehnologija koje se obi¢no javljaju pod zajednickim nazivom —
aditivne tehnologije, ili Cesto i eng. Rapid prototyping. Aditivne tehnologije se jo$ uvijek
pretezito koriste za izradu prototipova, iako je ve¢ zna€ajna i primjena u manjim serijama izrade
plasti¢nih i metalnih pozicija. Glavni nedostatak aditivne proizvodnje je joS uvijek visoka cijena
opreme, ograni¢enost broja materijala koji se mogu uspjesno koristiti, mehanicka svojstva,
to¢nost, hrapavost povrSina, dimenzije itd. [z navedenih razloga, za pojedina¢nu proizvodnju i
manje serije je i dalje najpogodnija tehnologija obrada odvajanjem Cestica, iako i ona sama ima

svoje prednosti i nedostatke [Tablica 1.] [2] [3].
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci OOC [2] [3]

PREDNOSTI NEDOSTACI

cima zahtijeva i

3.1.  Alatni strojevi

Alatni strojevi su strojevi koji se primjenjuju za izradu dijelova i pod sklopova svih ostalih
strojeva i uredaja. Cesta je i izreka: ,,Alatni strojevi su jedini strojevi koji mogu izradivati sami

sebe®.

Opcenito, gibanja na alatnim strojevima izmedu reznog alata i obratka moZemo podijeliti na
rotacijska (kruzna) te na translacijska (pravocrtna). | rotacijska i translacijska gibanja mogu biti
kontinuirana i diskontinuirana. Tokarenje, glodanje, busenje i upuStanje Su primjeri

kontinuiranih obrada, dok je primjer diskontinuiranog gibanja — okvirno piljenje. Takoder,
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gibanje alatnih strojeva mozemo podijeliti i na glavno te pomo¢no (odnosno posmi¢no i
dostavno) gibanje [Slika 4.] [5].

Glavnim gibanjem je odredena brzina rezanja (vc). Prilikom glavnom gibanja se stvara odvojena
Cestica i tada se tro$i najveci dio snage za gibanje. Posmi¢nim gibanjem je odredena posmi¢na
brzina (vi), odnosno posmak rezanja (f) i broj okretaja (n), a njime se dobiva stalnost, odosno
kontinuitet procesa obrade odvajanjem Cestica. Dostavnim gibanjem je odredena dubina rezanja
(ap). Dostavno gibanje je gibanje izvan obrade, odnosno gibanje kada nema dodira alata i

obratka. Njime se zauzima dubina rezanja na nacin da se alat primice i odmice [5].

GIBANJA ALATNIH

STROJEVA

~—
| —

Brzina rezanja

Posmicno Dostavno
gibanj gibanje

(ve)

Posmicna Dubina rezanja
brzina (vy) (ap)

Slika4. Gibanja alatnih strojeva [5]

Na alatnim strojevima se obradom sirovaca ostvaruje zadani oblik izratka, potrebna to¢nost
dimenzije oblika, hrapavost obradene povrSine te traZzena kakvoca povrSinskog sloja. Prema
postupku obrade odvajanjem Cestica, strojevi poprimaju imena prema nazivu postupka, pa je
tako primjerice [5]:

= Stroj za tokarenje — tokarilica.

= Stroj za glodanje — glodalica.

= Stroj za buSenje — busilica.

= Stroj za brusenje — brusilica.
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Pojavom novih trendova posljednjih desetlje¢a, poput globalizacije i jatanja konkurencije na
trziStu, stvorila se potreba za unaprjedenjem alatnih strojeva. Konkretno, trazila su se rjeSenja
vezano za povecanje proizvodnosti (produktivnosti strojeva) i veli¢ina serije. Danas se klasi¢ni
i numeric¢ki upravljani (NU) alatni strojevi sve rjede koriste. NU strojevi podrazumijevaju NC
I CNC alatne strojeve. NC strojevi su strojevi kod kojih se sve geometrijske i tehnoloske
informacije i naredbe potrebne za obradu nekog strojnog dijela u¢itavaju u upravljacku jedinicu
pomocu buSene trake, kartice ili diskete. CNC ima upravljanje pomoc¢u kodiranih naredbi
programskog jezika (G naredbe) koje su programirane na racunalima. Program se onda dalje
prenosi u upravljacko racunalo alatnog stroja pomoc¢u mikroprocesora te se onda sa stroja dalje

upravlja njegovim radom.

Danas su sve &eséi i raireniji obradni centri i fleksibilne obradne éelije (FOC). Glavna razlika
NU alatnog stroja i obradnog centra je to Sto obradni centar podrazumijeva i automatsku
izmjenu alata (AlA), ¢ime se ostvaruje visestrani¢na i razli¢ita operacijska obrada u jednom
stezanju obratka, visoka medudimenzionalna to¢nost izratka te se skracuje vrijeme izrade
dijelova. Obradni centar moze biti tokarski (TOC) i gloda¢i (GOC). Kod GOC-a automatska
izmjena i spremiste alata moze biti lan¢ano, kazetno, kruzno ili s polugom [Slika 5.], a kod

TOC-a je to najcesce zakretna revolverska glava [5] [Slika 6.]. U nastavku, odnosno prilikom

razvoja modela, analizirati ¢e Se vremena upravo na obradnim centrima s AlA.

i

Slika5.  Kruzno (lijevo) i lan¢ano (desno) spremiste glodala i svrdla - GOC
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Slika6.  Zakretna revolverska glava za mirujuée i pogonjene alate - TOC

Veliki napredak u industriji strojne obrade je pojava 5-osnih GOC-a. Prije njihovih pojava,
zahtjevne 1 kompleksne pozicije (npr. obrada povrSina i provrta pod kutovima) su se
kompenzirale na 3-osnim (X, y i z osi) strojevima sa raznim specijalnim alatima, steznim
napravama i prihvatima obratka. Tadasnji vrhunac strojne obrade je danas postao standard
medu tehnolozima, ali i konstruktorima. 5-osna obrada je u nekim primjerima danas i jeftinija
od 3-osne i opcenito se skracuje vrijeme obrade. Primjerice, mogu se odraditi tri povrSine s
jednim stezanjem, umjesto 3 stezanja na 3-osnoj glodalici [Slika 7.] [5]. Takoder, veéa je i
preciznost, posebice kod izrade usko toleriranih oblika i polozaja. 5-osni GOC moze biti

izveden na dva nacina (uz x, y i z translacijske osi, odnosno putanje alata) [5]:

a) Rotacija alata (horizontalna ili vertikalna rotacija glavnog vretena) + rotacija stola,

odnosno obratka na rotacijskom stolu.

b) Rotacija okretno-nagibnog stola, odnosno obratka oko dviju osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Karlo Dokmani¢ Diplomski rad

3-osni glﬂ(fﬂél’ SFBZI‘IHJE 2 SIBZHHJB SFEZI‘IHJE

obradni centar
Vise stezanja % g S

Rotacija stola  Rotacija stola
5-osni glodaéi - isto stezanje - isto stezanje

obradni centar — — —
1. stezanje

Slika 7.  Usporedba 3-osnog i 5-osnog glodanja [5]

Takoder, napredak je ostvaren i u podrucju rotacijske obrade — tokarenja, pa tako danas postoje
i 3-osni TOC, koji moze biti izveden na dva nacina (uz x i z translacijske osi, odnosno putanje

alata) [5]:
a) Dodatna translacijska os, odnosno y os.
b) Rotacijska os oko translacijske z osi.

Karakteristika 3-osnog TOC-a je da se elementarne povrsine za obradu izraduju i miruju¢im —
tokarskim nozevima i pogonjenim alatima — svrdla i glodala (kod 2-osne klasi¢ne tokarilice se

upotrebljavaju samo mirujuéi alati) [Slika 8.] [5].

— 1|

e S S8 % R e

Mirujuci i pogonjeni alati

Slika 8.  Mirujuéi i pogonjeni alati kod TOC-a [5]
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Fleksibilna obradna c¢elija je NU alatni stroj koji uz automatsku izmjenu i spremiste alata
posjeduje i automatsku izmjenu i spremi§te obratka. Takoder, FOC ima pranje, sudenje i
hladenje obratka, integrirani mjerni sustav za obratke te nadzor alata (troSenje alata,
zaustavljanje prilikom loma i sl.). FOC proizvodnim poduzeéima omoguéava autonoman rad u

tri smjene, vikendima i praznicima [5].

3.2.  Obrada rotacijskih dijelova — tokarenje

Tokarenje je postupak obrade odvajanjem Cestica pretezito rotacijskih povrSina (najcesce
okruglih i simetri¢nih), gdje nastaje trakasto odvojena Cestica. Tokarenje se izvodi na alatnom
stroju — tokarilici (TOC), a rezni alat je tokarski noz. Tokarski noz sadrzi jednu ostricu koja ima
odredenu reznu geometriju, odnosno ima odredene rezne kutove i povrsine [6]. Tokarski nozevi
se razlikuju prema nekoliko kriterija, primjerice prema vrsti obrade (za grubu, polugrubu i finiju
obradu), prema orijentaciji vrha alata (lijevi i neutralni tokarski noz), prema polozaju tokarenja

(vanjsko i unutarnje), prema navoju (vanjski i unutarnji navoj) itd. [Slika 9.].

Slika9.  Primjer tokarskih noZeva

Iako je od prve verzije tokarilice proslo 1 dvjesto godina, tokarski nozevi se i dan danas
usavr$avaju, pa se tako danas koriste (pocevsi od ¢vrsc¢ih 1 zilavijih materijala do otpornijih na

troSenje 1 s ve¢im moguénostima brzine rezanja i otpornosti na visoke temperature) [6]:

» Alatni ¢elici (Celici s 0,6-1,5% ugljika) — do brzine 10 m/min i temperature izdrzljivosti
do 300 °C.
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* Brzorezni ¢elici (legirani s kromom, volframom, kobaltom, vanadijem i molibdenom)
— do brzine 40 m/min i temperature izdrzljivosti do 600 °C.

= Tvrdi metali — sinterirani od tvrdih metalnih karbida (volfram, titanij i tantal) i veziva.

» Prevuceni brzorezni i tvrdi metali — TIN presvlaka, Al.O3, CVD i PVD postupci
prevlaéenja.

= Sitno-zrnati tvrdi metali.

= Keramike — oksidne na bazi Al.Oz i nitridne na bazi SizNia.

= PCD - polikristalni dijamant itd.

Prilikom tokarenja glavno gibanje je kruzno, kontinuirano i pridruzeno je obratku — rotacija
obratka. Glavno gibanje odreduje brzinu rezanja (V¢) i ovisno je o promjeru obratka (Do) i
ucestalosti vrtnje obratka (no) (3). Posmi¢no gibanje je pravolinijsko kontinuirano i u ravnini
koja je okomita na pravac brzine glavnog gibanja te je pridruzeno alatu. Posmi¢no gibanje
odreduje posmicnu brzinu (Vf) i ovisno je o posmaku alata () i uCestalosti vrtnje obratka (no)
(4). Bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja, os okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj
polozaj prema obratku. Dostavno gibanje sluzi za zauzimanje dubine rezanja tokarskog noza

(ap) [5] [Slika 10.] [6].

1000 X Ve [ﬁ] = Do [mm] X 7 X no [Min] ©)
1000 X vi [ﬁ] = fi [mm/okr] X no [min] 4)

B Ve
/ / / G;(;t—'n; N_ﬁ\

gibanje/ A

v |
[ x

Posmicno
gibanje

Dostavno
gibanje

Slika 10. Gibanja i pripadajuée brzine prilikom tokarenje [6]
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Tokarenje se moze podijeliti na osnovu nekoliko kriterija [Slika 11.] [6]:

1) Prema trazenoj i proizvedenoj kvaliteti obradene povrsine — grubo, zavr$no (polugrubo)

i fino tokarenje.

2) Prema kinematici postupka — uzduzno (aksijalno), popre¢no (radijalno, ¢eono),
kombinacija (y os kod TOC-a).

3) Prema polozaju obradene povrsine — vanjsko tokarenje i unutarnje tokarenje.

4) Prema obliku obradene povrsine, tj. elementarne povrsine — okruglo tokarenje, plansko
tokarenje, konusno tokarenje, profilno tokarenje, oblikovno tokarenje, tokarenje navoja

i neokruglo tokarenje.

£ B

Uzduine vanjsko tokarenje Uzduine unutarnfe tokarenje Poprecno tokarenje
Konusne tokarenje Profilno tokarenje (utor) Tokarenje naveja

Slika 11. Primjeri podjele postupka tokarenja [6]

Na tokarilicama se moze izradivati i postupak rovaSenja. RovaSenje je proces utiskivanja na
okrugle (rotacijske) povrsine koje se najceSc¢e primjenjuju kako bi se olaksalo rukovanje sa
strojnim dijelovima, a ponekad 1 zbog povecanja promjera dijela radi utiskivanja u druge
dijelove. Takoder, rovaSenje se radi i na dijelovima radi boljeg vizualnog efekta povrsine, a

postoje razliciti profili tekstura na alatima kojima se rovasi povrsina [Slika 12.] [6].
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Slika 12. Rovasenje okruglih povrsina [6]

3.3. Obrada kutijastih dijelova — glodanje

Glodanje je postupak obrade odvajanjem Cestica povrSina proizvoljnog oblika, prvenstveno
kutijastih (plo¢e 1 razni profili), gdje nastaje odlomljena Cestica (nije trakasta kao kod
tokarenja). Glodanje se izvodi na alatnim strojevima — glodalicama (GOC), a alat za glodanje
je glodalo. Glodalo sadrzi vise reznih ostrica koje su definirane geometrije reznog dijela. Rezne
otrice se nalaze na zubima glodala i mogu biti smjestene ili na obodnoj ili na obodnoj i ¢eonoj
plohi glodala. Glodanje moze biti obodno ili ¢eono, a pri obodnom glodanju razlikujemo
protusmjerno (glodanje suprotno od smjera posmaka) i istosmjerno (glodanje u smjeru pomaka)
glodanje [Slika 14.] [6]. Rezne ostrice periodi¢no ulaze i izlaze iz zahvata, stoga im je
dinamicko opterecenje jedno od osnovnih obiljeZja. U zahvatu s obratkom je u isto vrijeme
samo nekoliko reznih oStrica, ali Sto je viSe reznih oStrica u zahvatu s obratkom to je onda i

mirniji rad samog glodala [6].

Postoje razna glodala (valjkasto, valjkasto ¢eono, prstasto, glodalo za ozubljenje, glodalo za
navoje, vretenasto, plocasto, profilno, pilasto, modulno, konusno, specijalna glodala,...) [Slika
13.] koja se izraduje kao i tokarski nozevi — od materijala znatno veée tvrdo¢e u odnosu na
materijal koji se obraduje. Glodala i rezni dijelovi se takoder dan danas usavrSavaju, a za rezni

dio glodala se najcesée koriste [5]:

= Alatni Celici (Celici s 0,6-1,5% ugljika) — do brzine 10 m/min i temperature izdrzljivosti

do 300 °C.
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Brzorezni ¢elici (legirani s kromom, volframom, kobaltom, vanadijem i molibdenom)
— do brzine 40 m/min i temperature izdrzljivosti do 600 °C.

Tvrdi metali i prevuceni tvrdi metali - TiN presviaka, Al,0s, CVD i PVD postupci
prevlacenja.

Cermet — ljjevanje ili sinteriranje keramicke 1 metalne smjese u praSkastom obliku.
Keramika - oksidna na bazi Al2Os i nitridna na bazi SizNia.

Kubni nitrid bora — spoj bora i dusika.

i
. M
i
)
(

.

\
\

|

|

\
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Slika 13. Primjer razli¢itih glodala

Prilikom glodanja glavno (rezno) gibanje je kruzno, kontinuirano i pridruzeno alatu — glodalu.

Glavno gibanje odreduje brzinu rezanja (Vc) i ovisno je o promjeru alata (Dg) i ucestalosti vrtnje

alata (ng) (5). Posmi¢no gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera te pridruzeno

obratku. Posmi¢no gibanje odreduje posmic¢nu brzinu (Vf) i ovisno je o posmaku alata (fg),

odnosno o posmaku po zubu — ostrici (fz), broju zuba - ostrica (z) i ucestalosti vrtnje alata (ng)

(6). Bez obzira na smjer brzine posmi¢nog gibanja, 0s okretanja glavnog gibanja zadrzava svoj

polozaj prema alatu. Dostavno gibanje sluzi za zauzimanje dubine rezanja glodala odnosno

reznih ostrica (ap) [Slika 14.] [6].
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1000 X V¢ [ﬁ] = Dy [Mm] X 7 X ng [Min] (5)
1000 X vs [ﬁ] = fg [mm] X ng [min"}] =f, [mm] X z X ng [Min] (6)

Glavneo
gibanje
Dostavne
gibanje

Vv
S
Posmicno gibanje Posmiéne gibanje
(protusmjerno glod.) fistosmjerne glod.)

Slika 14. Gibanja i pripadajuée brzine prilikom obodnog glodanja [6]
Glodanje se moze podijeliti na osnovi vise Kriterija, i to prema [6]:

1) Proizvedenoj kvaliteti obradene povrSine — grubo, zavrsno (polugrubo) i fino glodanje.
2) Kinematici postupka rezanja — istosmjerno i protusmjerno glodanje [Slika 14.]. [6]
3) Polozaju reznih ostrica — obodno i ¢eono glodanje.

4) Obliku obradene povrsine — ravno (plansko) glodanje, okretno (okruglo i neokruglo)
glodanje, profilno (utori raznih profila, modulno glodanje) glodanje, odvalno glodanje,
oblikovno glodanje itd.
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Glodanje raznih profila

konaéne dubine (dZepovi) Glodanje profilnih

Glodanje raznih utora povrsina

Glodanje
vanjskih i
unutarnjih
navoja

Plansko glodanje
kosina

Ceono glodanje
ravnih povr§ina

,‘/

Slika 15. PovrSine na obratku pogodne za glodanje [5]

Glodanje uvrta i provrta
(kruZnom interpolacijom)

Operacije, tj. povrsine pogodne za glodanje prikazane na [Slika 15.] [5] prilikom strojne obrade

imaju prioritete izvodenja, odnosno prilikom izrade ¢e se najprije izvoditi:

3.4.

N oo g > w N

Glodanje ravnih povrsina (obodno i ¢eono glodanje).
Glodanje kosina.

Izrada uvrta/provrta.

Izrada raznih utora.

Izrada dzepova (profila konac¢ne dubine).

Glodanje 3D (profilnih) povrSina.

Izrada vanjskih i unutarnjih navoja.

Obrada provrta

Na glodalicama se prilikom izrade uvrta i provrta, raznih profila (dzepova) ili unutarnjih navoja

cesto

prethodno izraduje pripremna rupa, tj. radi se obrada provrta — zabuSivanjem, buSenjem,

upustanjem i razvrtavanjem po potrebi. Razlog toga je geometrija oStrice (raznih svrdla i

upustala) funkcionalnost, ali i odvodenje Cestica, koje s obodnim glodalom ne bi imale kako

iza¢i, dok alati za obradu provrta imaju definiranu geometriju na nacin da ostavlja mjesta za

odvo

denje odvojenih Cestica.
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3.4.1. BuSenje

Busenje je postupak obrade odvajanjem cCestica povrSina na kojima se buse provrti manjih
promjera ili se proSiruju provrti na ve¢e promjere. BuSenje se izvodi na alatnim strojevima —
buSilicama i glodalicama (pri automatskoj izmjeni alata — GOC). BuSenju prethodi
zaubusSivanje kako bi se svrdlo prilikom busenja centriralo i pravilno vodilo. Alat za busenje je
svrdlo s dvije glavne rezne oStrice i jednom popre¢nom ostricom (koja ustvari otezava samu
obradu). Geometrija reznog dijela je definirana na nacin da je moguée odvodenje odvojenih
Cestica prilikom rada. Busenje karakterizira i promjenjiva brzina rezanja i promjenjivi kutovi
rezanja duz glavne oStrice, kao i mala krutost sustava. Svrdla se naj¢esce izraduju iz brzoreznih
Celika, tvrdih metala (Cesto i prevuceni) ili s reznim plo¢icama od tvrdog metala [Slika 16.] [5],
a dijele se na: spiralna svrdla, svrdla za srediSnje uvrte te posebna svrdla za duboko busenje

(topovska svrdla) [6].

Slika 16. Svrdla za busenje [5]

Prilikom busenja glavno gibanje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje je pravolinijsko
kontinuirano. Posmi¢no gibanje se izvodi isto kad i glavno, a oba gibanja su pridruzena alatu.
Glavno gibanje odreduje brzinu rezanja (Vc) i ovisno je o promjeru alatu (Ds) 1 ucestalosti vrtnje
(ns) (7). Posmi¢no gibanje odreduje posmi¢nu brzinu (vf) i ovisno je o posmaku alata (fs) i
ucestalosti vrtnje (ns) (8) [6] [Slika 17.] [5].

1000 X V¢ [ﬁ] = Ds [mm] X 7 X ns [min'!] (7
1000 X v [ﬁ] = fs [mm] X ns [min™] 8
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Posmiéno
gibanje

#—._  Glavno
2 gibanje

Slika 17. Gibanja prilikom busenja [6]

3.4.2. Upustanje

Upustanje je postupak obrade odvajanjem cCestica koji se izvodi nakon buSenja. UpuStanjem se
postiZe tocniji oblik ili se proSiruje 1 oblikuje ve¢ izbuSen provrt. Upustanje se izvodi na alatnim
strojevima — busilicama i glodalicama (pri automatskoj izmjeni alata — GOC). Prilikom
upustanja, kao 1 kod busenja, glavno gibanje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no gibanje je
pravolinijsko kontinuirano. Posmi¢no gibanje se izvodi isto kad 1 glavno, a oba gibanja su
pridruZena alatu. Alat za upuStanje je upustalo, a sadrZi viSe od dvije glavne rezne oStrice s
definiranom geometrijom reznog dijela. UpuStanje se najceS¢e izvodi kao konic¢no ili

cilindri¢no [Slika 18.] [6].

=

7 A W\

Slika 18. Prikaz koni¢nog i cilindri¢nog upustanja [6]
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3.4.3. Razvrtavanje

Razvrtavanje je postupak obrade odvajanjem Cestica koji se izvodi nakon busenja radi
postizanja finije i preciznije obrade ranije izbusenih provrta. Razvrtavanje se izvodi na alatnim
strojevima - busilicama i glodalicama (pri automatskoj izmjeni alata — GOC). Prilikom
razvrtavanja, kao 1 kod buSenja i upustanja, glavno gibanje je kruzno kontinuirano, a posmi¢no
gibanje je pravolinijsko kontinuirano. Posmi¢no gibanje se izvodi isto kad i glavno, a oba
gibanja su pridruzena alatu. Alat za razvrtavanje je razvrtalo, a sadrzi vise od dvije glavne rezne
ostrice (najces¢e 6 do 12 ostrica) s definiranom geometrijom reznog dijela. Razvrtavanjem se
dobiva kvalitetniji i to¢niji provrt, a najéescée se upotrebljava radi postizanja tolerancijskog polja
H [Slika 19] [6].

Slika 19. Prikaz razvrtavanja [6]
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4. CA SUSTAVI

Azijski institut za tehnologiju o proizvodnji kaze: “Djelatnost kojom se generira blagostanje
naroda je upravo proizvodnja, a ako se Zeli posti¢i visoka produktivnost proizvodnje, onda
proizvodnja podrzana ra¢unalom — CAM nema alternative. 1z tog razloga, za gospodarski rast

nacije je neophodna radna snaga s dobrim temeljima u CAD/CAM tehnologiji.* [7]

CAD (eng. Computer aided design) i CAM (eng. Computer aided manufacturing), odnosno
oblikovanje pomocu racunala i proizvodnja podrzana ra¢unalom, dio su Sireg tehnickog rjesenja
— tehnologija podrzanih racunalima (CAx), ili CA sustava. CA sustavi podrazumijevaju
upotrebu (podrSku) racunalnih tehnologija u konstruiranju, analizi i proizvodnji raznih
proizvoda. Danasnji napredniji CA sustavi se spajaju kroz razli¢ite aspekte kako bi postigli
kompletno upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda, §to osim konstruiranja, analize i

proizvodnje ukljucuje i metodu konac¢nih elemenata, planiranje proizvodnje i sl. [7].

Cesto se CA sustavi automatski zamjenjuju s CAD softverima. CA sustavi, kao §to je
spomenuto, obuhvacaju razliite racunalne tehnologije, a osim CAD i CAM sustava se uz
proizvodne djelatnosti vezu i [7] [8]:

= CAE (eng. Computer aided engineering) — inZenjerstvo podrzano ra¢unalom.
= CAQ (eng. Computer aided quality) — upravljanje kvalitetom podrzano ra¢unalom.

= CAPP (eng. Computer aided process planning) — planiranje proizvodnje podrzano

racunalom (mozemo reci i projektiranje tehnoloskih procesa podrzano racunalom).

= CIM (eng. Computer integrated manufacturing) — integrirana proizvodnja podrZana

raCunalom.

Za ovaj rad su znacéajni CAD (MCAD — Mechanical CAD) i CAM sustavi, stoga je u daljnjem
nastavku prikazana kratka povijest, odnosno kljuéni dogadaji, metode i inovacije koje su
doprinijele evoluciji tih tehnologija kakvima ih danas poznajemo. U nastavku se takoder
ukratko predstavljaju i ostale ranije spomenute CA tehnologije.
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4.1. Povijest CAD/CAM sustava

Razvoj CA sustava, odnosno CAD-a, direktno je povezano s razvojem grafickih ra¢unalnih
sustava. Tek se s pojavom grafickih sustava otvorila moguénost razvoja i racunalnih sustava za
oblikovanje (konstruiranje) krutih tijela. Prvi grafi¢ki sustav je kreiran sredinom 1950. godine
pod nazivom Semi Automatic Ground Environment, koje je razvilo ameri¢ko zrakoplovstvo na
MIT-u. Ono je ukljucivalo prikaz raCunalno obradenih radarskih podataka na starim
monitorima s katodnim cijevima. 1960. godine se dogodio prvi znacajan korak prema razvoju
CAD sustava. Naime, I. Sutherland je u MIT laboratorijima razvio Sketchpad, kojim je prema

mnogima obiljeZen pocetak racunalne grafike [8].

Jedan od najranijih CAD sustava razvijen je tijekom Sezdesetih godina pod imenom Design
Automated by Computer, kojeg je kreirao Patrick J. Hanratty — ¢esto spominjan i kao ,,otac*
CAD/CAM sustava. Takoder, Hanratty je tada radio za General Motors pa je to ujedno i prvi
graficki interaktivni program koji se koristio u proizvodnji. Kasnije je Hanratty osnovao vlastitu
tvrtku pod nazivom MCS (Manufacturing and Consulting Services), koja je izradivala
programske kodove za Unihraphics, danas poznatiji pod nazivom Siemens NX (Next
Generaton), Computervision, Autotrol i Control Data. Procjenjuje se da ¢ak 70% danasnjih
CAD/CAM programskih rjesenja i dalje koristi dijelove originalnog MCS koda. 1968. godine
Computervision je prodao prvu komercijalnu CAD programsku aplikaciju tvrtki Xerox [8].

CAM se javlja u priblizno isto vrijeme kada i CAD, a motivacija inZenjerima za CAM je bio 1
pocetak uporabe prvih NC strojeva koji su 50-ih i 60-ih godina bili razvijeni. CAD i CAM su
se u pocecima razvijali odvojeno, iako su tada ostvarivali znacajna povecanja u€inkovitosti,
njihov nezavisan razvoj je ograni¢io moguca poboljSanja kroz faze izrade, odrzavanja i oporabe,
odnosno upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda. Do 80-ih godina ta komunikacija izmedu
CAD-a i CAM-a postaju usko grlo u pogledu daljnjeg poveéanja ucinkovitosti prilikom izrade
diskretnih proizvoda [7].

Tijekom 70-ih godina teziste razvoja je bilo na automatizaciji izrade 2D crteza. 1973. godine
Auto-trol prezentirao je prvi Auto-Draft grafi¢ki sustav — sustav koji je tada predstavljao
kljucnu inovaciju u napretku. 1977. godine je kreirana preteca danasnje programske aplikacije

CATIA, jedne od danas najraSirenije CA aplikacije u svijetu.

Pocetkom 80-ih godina pojavljuje se nekoliko programskih rjeSenja vezano za samu

proizvodnju (odnosno CAM), koja su automatizirala odredene postupke, a posebno vazno za
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napredak je automatizacija upravljanja NC strojeva. Bitno je za naglasiti kako je razvoj 80-ih
godina bio ubrzan, no najveca prepreka je bila to §to je tipicna ra¢unalna konfiguracija za CAD
kostala ¢ak $125.000, a najcesée racunalo je zahtijevalo 16 bita sa do maksimalno 512 Kb RAM
memorije te 20 do 300 Mb diska. 1981. godine Unigraphics je pod imenom UniSolids razvio i
prezentirao prvu programsku aplikaciju za modeliranje proizvoda uporabom krutih tijela.
Takoder, u razdoblju 80-ih godina osnovan je i Autodesk, danas jedna od najjacih globalnih
kompanija koja razvija i prodaje softverska rjeSenja za razlicite industrije, pa tako i1 za
inzenjerstvo te proizvodnju. Vrlo brzo Autodesk je prezentirao AutoCAD za 2D crteze.
Istovremeno, na trzistu se pojavljuje i tvrtka CADKEY koja razvija softvere za rad u prostoru,

odnosno 3D wireframe.

1983. godine poceo je i razvoj standarda za razmjenu podataka medu CAD aplikacijama —
STEP (STandard for the Exchange of Product model data). Prvi Siroko dostupan STEP
translator je objavila kompanija Unigraphics 1991. godine. 1988. godine kreCe prava
komercijalna upotreba 3D modeliranja krutih tijela kada se na trzi$tu pojavljuju Pro/Engineer

(danas Creo) i Parasolid od kompanije Shape Data.

90-¢ godine su razdoblje u kojem se ostvaruju najveéi dosezi u MCAD/CAM podrucju. 1990.
godine kompanija Spatial Technologies je prezentirala ACIS, - prvi sustav za podrSku
modeliranja krutih tijela koji je podrzavao zajedni¢ku bazu koja se moze dijeliti medu razli¢itim
dijelovima programskih aplikacija, poput izrade dijelova, sklopova, CNC koda, 2D crteza itd.
90-ih godina objavljeni su mnogi CAD/CAM programski paketi koji su danas jedni od

najrasirenijih u svijetu — CATIA, SolidWorks, Fustion, Inventor i mnogi drugi [8].

4.2. Computer Aided Design - CAD

Pojam CAD podrazumijeva tehnologije — rac¢unalne alate koje koriste arhitekti, dizajneri i
naravno inzenjeri Strojarstva, tj. konstruktori za kreiranje, modeliranje, analizu, testiranje i
izradu modela i tehnicke dokumentacije. U Sirem smislu, CAD se odnosi na sve aktivnosti u
fazi projektiranja i konstruiranja podrzano racunalom. CAD racunalni alati variraju od alata
koji su orijentirani manipulaciji geometrijom pa do alata koji su prilagodeni rjesavanju

specifi¢nih konstrukcijskih problema [7] [8].
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CAD se moze prevoditi i kao ,,computer-assisted, odnosno potpomognuto ra¢unalom ili kao
,computer-aided”, odnosno rac¢unalom podrzano (zato se Cesto brka i s CA sustavima).

Akronimi koji se upotrebljavaju su i [8]:
= CAAD (Computer Aided Architectural Design).
= CADD (Computer Aided Design and Drafting).
= CAID (Computer Aided Industrial Design).

U osnovni su navedeni pojmovi sinonimi, medutim, danas postoje odredene manje razlike u

znacenju i primjeni [8].

4.3. Computer Aided Manufacturing — CAM

Pojam CAM podrazumijeva tehnologije — raCunalne alate koji automatizirano radne
(operativne) informacije iz raunala predaju izravno proizvodnoj opremi, strojevima, robotima
i sl. U sirem smislu, CAM se odnosi na sve tehnologije orijentirane uporabi racunala u
planiranju, upravljanju i kontroli aktivnosti (operacija) za izradu odredenog proizvoda. CAM
tehnologija se razvila iz NC strojeva, ¢ijim se radom do tada upravljalo pomocu niza kodiranih
naredbi na buSenim karticama ili vrpcama. DanaSnje tehnologije mogu upravljati radom
razli¢itih robota, glodalica, tokarilica, busilica, brusilica, strojevima za zavarivanje itd.
transportirajuci obratke od stroja do stroja. Navedeni sustavi mogu reprogramirati kodove brzo

i jednostavno, §to omogucuje i brze promjene konstrukcijskih rjesenja [7] [8].

Iako je mnogo sustava koji sadrze samo CAM (ili CAD) modul, danas se najéesc¢e koriste
napredniji sustavi, odnosno sustavi koji su integrirani i s CAD-om. Na taj na¢in CAM Kkoristi
geometrijske i ostale podatke iz CAD sustava [Slika 20.] [9]. Takvi sustavi mogu upravljati,
rasporedivati i izmjenjivati alatima te simulirati i vizualizirati odredene operacije nad obratkom,
Upravo to povezivanje CAD-a i CAM-a s dodatnim znacajkama je osnova za ostvarivanje
automatizacije cjelokupnog sustava projektiranja, konstrukcije, programiranja i izrade
proizvoda, odnosno ostvarenja CIM-a (vise o CIM-u u nastavku). Povezivanjem i integriranjem
fleksibilne CAD/CAM proizvodnje s racunalskim alatima prodaje i distribucije nastaje jeftina

I serijska proizvodnja ,,polu prilagodenih“ proizvoda [7].
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Slika 20. Model izmjene podataka kod CAD/CAM sustava [9]

Podrucje NC-a je najceSc¢e obradivan dio CAM-a. Kao $to je ve¢ spomenuto, NC je tehnologija
u kojoj se koriste programi za upravljanje proizvodnim strojevima (alatnim strojevima), na
primjer  tokarilicama, glodalicama, busSilicama, savijaica limova, brusilicama,
konvencionalnim i nekonvencionalnim strojevi za rezanje (laser, plazma, voda) itd. Postoje

dvije primarne vrste NC-a koje se razlikuju po metodi pohranjivanja programa [10]:

= CNC (Computer Numerical Control) — upravljacki sustav alatnog stroja je izravno
povezan s lokalnim upravljatem (ra¢unalom), gdje se sprema stvarni program. CNC

upravljanje se jo$ naziva i indirektno upravljanje.

= DNC (Distributed Numerical Control) — moderniji pristup kojeg karakterizira
fleksibilno distributivno upravljanje (racunalo) koje je povezano s vise alatnih strojeva.
Racunalo je onda zajednicki centar, a ovakav suvremeniji pristup se jo§ naziva i direktno

upravljanje.
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Bezicni LAN

Slika 21. DNC sustav upravljanja [7]

Alati za izradu postprocesora koji su najcesce koristeni kod CNC-a i DNC-a kao dio CAM-a
omogucuju prijenos geometrijskih podataka koji definiraju putanje alata u G kod Kkoji je
prihvatljiv za sustav upravljanja pripadajucih alatnih strojeva. Takoder, tzv. biblioteke
postprocesora za koriStenje upravljackih sustava i modula za simulaciju omoguéuju animaciju
proizvodnog procesa (tokarenja, glodanja i sl.) te na taj nacin tehnolog/programer moze uvijek
provjeriti proces odredenih operacija (pa tako i komadno vrijeme koje ¢e se koristiti u kasnijim
analizama) koje ¢e se izvoditi na strojevima. Prednost navedenih metoda je i ta da se kolizije

(slu¢ajni sudari) mogu vidjeti na animaciji i prije pustanja rada u stroj [10].

Zakljuéno, suvremeni CAM programi i CNC/DNC tokarilice i glodalice su neizostavni dio
svakog poduzecéa Cija je osnovna djelatnost strojna obrada, ukoliko se Zeli posti¢i visoka
konkurentnost na trzistu. lako se na taj nain postize i visoka automatiziranost proizvodnje,
potreba za znanjima i radnicima je ustvari veca. Takoder, smanjuje se vrijeme izrade proizvoda,
koriste se spomenute simulacije za pregled vremena rada, moguéih kolizija, uskih grla itd., te
se smanjuje Skart jer je 1 manji utjecaj ljudskog faktora. Naravno, postoje 1 neki nedostaci
prilikom implementacije suvremenih CAM sustava — potrebna je velika investicija, edukacija

je dugotrajna, a specijaliziranih radnika je ¢esto manjak.
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4.4.  Computer Aided Engineering - CAE

Pojam CAE podrazumijeva tehnologije — racunalne alate koji su podr$ka inZenjerima u
konstruiranju, dijagnostikama i analizama proizvoda prije nego li su oni i proizvedeni. CAE
omogucava razliCite simulacije samog proizvoda s ciljem da se fizicki prototip ne mora
prethodno proizvesti kako bi se na njemu izvodila razna testiranja. CAE je nadogradnja i analiza
CAD geometrije, a ovisno o programskim rjeSenjima, mogu se ispitivati kinetika, dinamika,
statika - FEM (eng. Finite Element Method — Metoda kona¢nih elemenata) analiza proizvoda,
kao i analiza raznih strujanja - CFD (eng. Computational Fluid Dynamics — Racunalna
dinamika fluida) [8].

CAE sustavi na taj na¢in smanjuju troSkove proizvodnje, omoguéavaju da se proizvodi plasiraju
ranije na trziSte, rjeSavaju kompleksne matematicke probleme automatizirano, dodaju

vrijednost proizvodu itd.

4.5.  Computer Aided Process Planning - CAPP

Projektiranje tehnoloskih procesa (PTP) moze biti ru¢no (tradicionalno) i uz pomo¢ naprednijih
racunalnih alata (CAPP) za planiranje procesa (projektiranja tehnoloskih procesa). Razvoj
CAPP-a se dogadao paralelno s razvojem CAM-a, iako su prvi komercijalni sustavi
predstavljeni tek krajem 70-ih godina te je nakon toga krenuo njihov snazniji razvoj. CAPP je
jo$ 90-ih bio definiran kao rac¢unalna funkcija unutar proizvodnje koja utvrduje koji procesi i
parametri ¢e se koristiti, kao i strojevi koji mogu obavljati te procese, a sve da bi se iz sirovog
materijala dobio gotovi izradak opisan tehnickim crtezom ili modelom uz §to veéu

ekonomicnost i konkurentnost [11].

Glavna ideja CAPP sustava je da se prilikom definiranja tehnoloskog postupka obrade iskoriste
geometrijski podaci iz nekog od CAD programa. Na taj nacin CAPP ustvari postaje poveznica
integriraju¢ih CAD i CAM sustava. Ovisno o metodi odlucivanja (definiranja), CAPP sustavi

se mogu podijeliti u tri grupe [12]:
= Varijantni CAPP sustavi.
= Generativni CAPP sustavi.

= Semi-generativni CAPP sustavi.
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Varijantnom pristupu PTP-a je temelj metoda skupnih tehnologija, odnosno pozicije koje treba
proizvesti se klasificiraju u familiju proizvoda s obzirom na njihove karakteristike i atribute. Za
svaku familiju proizvoda se izraduje standardni procesni naputak koji sadrzi sve tehnoloske
operacije za tu familiju proizvoda i koji je pohranjen u bazu podataka. Nova pozicija koja se
ide izradivati se najprije svrstava u unaprijed odredenu familiju proizvoda koja sadrzi
standardni procesni naputak, tj. kod. Taj standardni naputak planer/tehnolog onda prilagodava
novoj poziciji u ovisnosti o dimenzijama i tolerancijama modificiranjem, dodavanjem ili
brisanjem odredenih operacija. Na taj nacin racunalni program je samo alat koji se koristi za
planiranje tehnoloskih procesa, no konacni program i kvaliteta procesa ostaje ovisna o

tehnologu [12].

Kod generativnog PTP-a plan procesa i kod su automatski generirani iz specifikacija proizvoda
I opisnih informacija na temelju znanja o proizvodima i proizvodnim postupcima. Kod
generativnih racunalnih alata koristi se znanje programa i vizualizacija proizvoda. Znanje se
generira iz raznih algoritama, formula i geometrijskih podataka te se koristi logika odlucivanja
i sve prisutnija umjetna inteligencija i njene grane. Za razliku od varijantnog pristupa, kod
generativnog pristupa se procesni plan i kod generiraju bez tehnologa i bez ikakvih prijasnjih
znanja i iskustava, odnosno nije potrebno u tolikoj mjeri znanje i iskustvo planera. Takoder,
generativni CAPP sustavi su dosta fleksibilni, pa tako ako se primjerice generira kod za stroj
koji je ipak zauzet, sustav moZe modificirati kod za slobodan stroj koji mozda ima i drugacije
kapacitete (npr. snaga stroja). Specifikacije proizvoda se najéesc¢e izuzimaju iz CAD modela,
gdje CAD ima mogucénost prepoznavanja strojnih oblika pozicije (npr. provrti, utori, pera i sl.).
Nakon specifikacije proizvoda se transformiraju kodirani i opisni podaci u plan procesa,
odnosno definiraju se materijal, alati, stezanja, operacije, rezimi obrade itd. Na taj nacin
generativni CAPP sustav je u prednosti nad varijantnim jer je visoko automatiziran, fleksibilan
(svaki proizvod se procjenjuje zasebno i laka je prilagodba kod promjene asortimana) te je

neophodan dio efikasnog CIM sustava u poduzec¢ima koja se bave strojnom obradom [12].

Takoder, postoji i semi-generativni CAPP koji je kombinacija varijantnog i generativnog
CAPP-a. Prednost ovog pristupa je Sto koristi prednosti i jednog i drugog, odnosno u pocetku
¢e sustav funkcionirati kKao generativni - generirajuci plan procesa, a kasnije onda tehnolog po

potrebi prilagodava operacije prema svojem znanju i iskustvu [12].
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Od spomenutih pristupa, generativni (semi-generativni) pristup je podosta kompleksan i
zahtijevan, a baza podataka koja detaljno poznaje tehnoloske procese je neophodna. Posljednjih
godina uloZen je znacajan trud u razvoj CAPP-a, razliciti istrazivaci su inovirali 1 implementirali
razli¢ite napredne tehnologije koje se baziraju na ekspertnim sustavima, umjetnoj inteligenciji,
neuronskim mrezama i sl. pa tako se danas sve vise upotrjebljuju tzv. dinamicki CAPP. Sve
naprednije prepoznavanje znacajki i specifikacija proizvoda utjecu na dodatnu efikasnost i
efektivnost te smanjenje ljudskih pogresaka izmedu konstruiranja i planiranja proizvodnje, §to

rezultira manjim brojem stezanja i izmjena alata, odnosno nizim troskovima izrade [11].

4.6. Computer Integrated Manufacturing — CIM

Pojam CIM pokusava ,,objediniti* i integrirati sve aspekte (ili ve¢inu) procesa u proizvodnji
kako bi se postigao ucinkoviti i produktivan proces proizvodnje [Slika 22.] [1]. CIM
podrazumijeva tehnologije — racunalne alate poput CAD-a, CAM-a, CAE, CAPP-a i sl. s
neinzenjerskim podru¢jima — raCunovodstva, logistike, skladiStenja itd. pa je ¢esto unutar CIM
integriran i npr. ERP (eng. Enterprise Resource Planning). Glavni cilj CIM-a je optimizacija i
automatizacija procesa proizvodnje, a podrucja u kojima se primjeéuju ustede su razvoj

proizvoda, smanjenje Skarta, povecanje produktivnosti, jacanje na trzistu itd. [8] [12].

Slika 22. Integrirani CIM [1]
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5. PREGLED SLICNIH MODELA PROCJENE

Za proces planiranja i projektiranja tehnoloSkih procesa neki ¢e re¢i da se gleda kao umjetnost,
a ne kao znanost. Istrazivanja u tom podruc¢ju ustvari prikazuju raznolikost osobnih stru¢nih
znanja i iskustava $to u konacnici rezultira i razli¢itim tro$kovima i cijenama proizvoda,
odnosno vremenima rada. Kod djelatnosti strojne obrade, odredivanje vremena izrade je
najbitnija stavka prilikom kalkuliranja cijene proizvoda, stoga su se razli€iti pristupi i modeli
razvijali koji su nastojali matematicki do¢i do Sto blizeg rjeSenja kod procjene vremena

(komadnog) izrade nekog proizvoda.

Podrugje procjene komadnog vremena izrade na alatnim strojevima moze biti izrazito detaljno
i kompleksno, a dokazana je i mogucnost kvantificiranja vremena izrade pomocu statistickih

metoda, regresijske analize, neuronskih mreza i slicnim tehnologijama [13].

U nastavku su opisana dva modela procjene koji su pokazali vrlo dobre rezultate kada su se
usporedivali sa stvarnim vremenima izrade na strojevima te Kkoji su dokazali prethodno

postavljene hipoteze o novim moguc¢nostima procjene izrade u strojnoj obradi.

5.1. Primjer modela 1.

Ovaj model bio je inspiracija i razlog zasto je i autor ovog rada nastojao napraviti vrlo slican
model - s obzirom na ulazne parametre, ali koji je primjenjiv na sve vrste proizvoda za procese

tokarenja i za procese glodanja.

Autor primjera modela 1. je Tihomir Opetuk, docent na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
Sveucilista u Zagrebu. Njegova aplikacija je izradena samo za rotacijske dijelove (i to za
vanjsko tokarenje), odnosno osovine, a sama aplikacija je izradena u Microsoft Office Excel-u.
Razlog izrade aplikacije je isti kao i kod autora ovoga rada, a to je brza i jednostavna procjena
komadnog vremena kako bi u slucaju rada poduzeca specijaliziranog za strojnu obradu moglo
S ve¢om sigurnos$cu, brze i efikasnije procijeniti vrijeme izrade osovina, a samim time i cijena
kostanja. Precizno odredivanje i brzo odgovaranje kupcima na njihov upit jedni su od temelja
konkurentnosti na trzistu. Metodologija rada, ovisno o vrsti obrade, bazirala se na aplikaciju u

kojoj se unose najcesce sljedeci podaci (ulazni parametri) [12]:

= Maksimalna brzina vretena [min™].
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= Maksimalna brzina pogonjenih alata [min™].
= Brzina brzog hoda [m/min].

= Vrijeme stezanja obratka [s].

= Trajanje izmjene alata [s].

» Brzina rezanja [m/min].

= Posmak [mm].

* Duljina povrSine obrade [mm].

» Pocetni promjer obrade [mm)].

= ZavrS$ni promjer obrade [mm].

= Dubina rezanja [mm].

Autor je prije izrade aplikacije definirao i stroj te alate 1 drzace (i njihovo uparivanje). Takoder,
osim izrade aplikacije, prethodno se napravio model i crtez u SolidWorksu te tehnoloski proces
(program) za svaku pojedinu osovinu u CAMWorks-u. Nakon izrade programa, unosili su se
podaci o stroju i ulazni podatci - parametri obrade za standardne operacije obrade osovina,
poput ¢eone obrade, obrade srediSnje uvrta, profilne obrade, obrade utora, obrade radijusa i
obrade navoja. Za dobivanje parametara obrade u ovisnosti o0 vrsti alata i materijalu koristio se
Global WINTOMS. Nakon $to bi se za svaku od pojedinih operacija upisali ulazni podaci i
rezimi obrade, Excel bi izracunao vrijeme obrade po operaciji, odnosno u konaénici i komadno

vrijeme [12].

Na kraju se napravila analiza u kojoj su se za svaku pojedinanu operaciju usporedila vremena
po programu i prema aplikaciji. Profilna obrada - fina pokazala se kao operacija koja je u
prosjeku davala najloSije rezultate, medutim, ukupno tehnolosko vrijeme je odstupalo svega
3,33 sekunde u prosjeku (odnosno 1,2% u ukupnom komadnom vremenu), a pomoéno vrijeme
nije imalo odstupanja [Slika 22.] [12], ¢ime se ovaj model pokazao kao vrlo prihvatljiv za
procjenu komadnog vremena u realnim okruzenjima za odredivanje cijene osovina slicnih

geometrijskih i konstrukcijskih rjesenja.
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Slika 23. Prosje¢na razlika vremena [s] kod primjera modela 1. [12]

5.2.  Primjer modela 2.

Drugi model koji ¢e se ovdje opisati je magistarski rad koji je kasnije nadograden doktorskim
radom od strane Drazena Antoli¢a, bivSeg doktoranda Fakulteta strojarstva i brodogradnje,
Sveucilista u Zagrebu [13] [14].

Glavna svrha magistarskog rada po imenom ,,Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim
modelima“ bila je potvrditi da postoje odredene veze izmedu (tehnoloskih i konstrukcijskih)
karakteristika crteZa proizvoda i potrebnih vremena izrade. Te veze su se izrazile jednadZbama
na temelju kojih se s zadovoljavaju¢om to¢no$¢u projektirao novi pojam u podruéju procjene
vremena za proizvodnju u strojnoj obradi, pod nazivom ,,osnovni tehnoloski proces® (OTP).
Metodologija rada se temeljila na prethodnom istrazivanju uzoraka razlicitih pozicija, prilikom
Cega su svi relevantni podaci bili pohranjivani u relacijsku bazu podataka koju je autor
prethodno razvio. Podaci su onda bili detaljno obradeni, dok su za procjenu vremena izrade bili
oblikovani regresijski modeli koji su ve¢inom bili temeljeni na podacima iz uzorka razgranate

strukture. OTP povezuje tehnoloSka znanja iz zajedni¢ke baze podataka koja je upotpunjena s
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novim elementima, metodama za klasifikaciju dijelova i s procijenjenim vremenima izrade
proizvoda. Takoder, pretpostavka autora je bila da se OTP moze u potpunosti automatizirati jer

je temeljen na dovoljno pouzdanim obrascima odluc¢ivanja koji su brzi i jednostavni.

Regresijske jednadzbe koje su se izvele predstavljaju novo i inovativno rjesenje u podrucju
racunalnog podrzavanja i odlu¢ivanja u PTP-u. Takoder, autor je ponudio i novo rjeSenje za
razvijanje tzv. metode klasificiranja dijelova na temelju njihovih karakteristika na crtezu, ¢ime

se svakom dijelu moze pridruziti odgovarajuci tip ili grana OTP-a [13].

Rezultat ovoga rada - povezivanja tehnoloskih znanja, modelirane regresijske jednadzbe i
utvrdeni klasifikatori zajedno s mogucnosti procjene vremena izrade (s pogreSkom manjom od
10%), omogucuju definiranje svih tehnoloskih postupaka koji su potrebni, ali i njihov redoslijed
u procesu proizvodnje. Konac¢ni rezultat modela je definiranje osnovnih parametara
tehnoloskog procesa, odnosno OTP-a koji onda omogudéuje i precizniju procjenu vremena
izrade proizvoda razli¢itih sloZenosti. Takoder, OTP je element koji povezuje CAD modele i

plan proizvodnje (tehnoloske procese) — CAPP automatizirano[Slika 23.] [13].

CAD

OTP

CAPP

Slika 24. Veza OTP-a, CAD-a i CAPP-a

Doktorski rad po nazivom ,,Algoritam za tehnolosku klasifikaciju na temelju CAD 3D modela
izratka® istrazivao je mogucénosti automatizacije tehnoloske klasifikacije na temelju modela
proizvoda iz CAD programa. Autor je doktorski rad nadovezao na magistarski rad, odnosno
svrha doktorskog rada bila je da projektiranje OTP-a (odnosno troskova izrade proizvoda) ucini
automatizirano na nacin da automatizira tehnolosku klasifikaciju proizvoda iz koje onda
proizlazi OTP i njegovi parametri te redoslijed tehnoloskih postupaka, a sve s ciljem da se
iskljuci rad tehnologa/prodaje iz bilo kojeg dijela procesa. Glavna pretpostavka rada je bila da

se u CAD 3D modelu mogu izvu¢i odredene znacajke izratka temeljem kojih se onda mogu
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definirati i tehnoloski tipovi proizvoda. Kada je definiran tehnoloski tip proizvoda, model onda

moze definirati i tehnoloski postupak izrade [14].

Metodologija rada bila je temeljena na ,,prepoznavanju* skupine kojoj pripada neki izradak.
Tehnoloski tip izratka se definirao u obliku koda s 14 kodnih mjesta. Svako kodno mjesto je
jedan jednoznamenkasti broj, od ¢ega su devet kodnih mjesta brojevi 1-9, a pet kodnih mjesta
su brojevi 0-9. Nadalje, tehnoloskim kodom se definira 16 osnovnih elemenata tehnoloskog
procesa. Definiranih 16 osnovnih elemenata tehnoloskog procesa se onda opisuju sa Sest kodnih
mjesta, a svako od tih kodnih mjesta moze poprimiti vrijednost od 0-8 (cjelobrojni broj). Za
potrebe istrazivanja se razvila posebna baza podataka te racunalna aplikacija za povezivanje
nove baze podataka s CAD alatom. Tehnoloske znacajke 3D modela se automatizirano
dohvacdaju pomocu racunalne aplikacije te zapisuju u bazu podataka. Set podataka je
standardiziran pa ga je mogucée onda i iz baze podataka iskoristiti kao ulazne podatke za neki
drugi softver. Kona¢ni rezultat rada ispao je i bolji od o¢ekivanog — ostvarena je mogucénosti
»prepoznavanja‘ tipa proizvoda (izratka) egzaktnim kodiranjem 14 znamenki koda, bez uzorka
i statistickih metoda za kvantificiranje. Za svaku vrstu tehnoloske obrade se uspjelo odrediti je
li potrebna u odredenom tehnoloSkom procesu za izradu nekog proizvoda ili ne (ovo je i glavna
potvrda uspjes$nosti automatizacije ovoga modela). Takoder, rad je razvio i neka od dodatnih
neplaniranih rjesenja, poput racunalne aplikacije s brojnim funkcijama uz samo povezivanje
3D modela i baze podataka [14].
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3D MODEL
TABLICA KVANTIFICIRAMIH
Ut JEEE?NEE'E;'NT&NI;EE 30 _ ALGORITAM ZA IZDVAJANIE N ZNACAJKI
ZNACAJKI 30 MODELA 30 MODELA
MODELA q—\
1.TIP IZRATKA
PRED DEFINIRAMI TIPOVI ALGORITAM ZA ODREDIVANJE 2. MATERIJAL IZAATKA
IZRATHA TIPA IZRATHA ANELICINA IZRATKS
4 SLOZENOST IZRATKA
5 ZAHTIJEVNOST IZRATKA
1. OBLIK POLAZNOG
PAED DEFINIRANI OSNOWVNI ALGORITAM ZA IZBOR OSNOVNOG MATERIJALA
TEHNOLOSKI PROCESI 7| | TEHNOLOSKOG PROCESA (OTP-a) | | L_p/2. POTREBNI TEHNOLOSKI
POSTUPCI
1IZMIERE MATERIJALA
ALGORITAM Z4& KVANTIFICIRANJE
OSHNOVNI UZORAK > PARAMETABA OTE-a » 2. VEIJEME IZRADE

—T

1. TROSAK MATERIJALA
ALGORITAM Z4 KVANTIFICIRANJE _|2. TROSAK USLUGA
TROSKOWA IZRADE 3. TROSAK RADA

PREDDEFINIRANE CIIENE

h 4

Slika 25. Koraci automatizacije PTP-a kod primjera modela 2. [14]

Ovakva inovativna vrsta automatizacije projektiranja (osnovnih) tehnoloskih procesa
predstavlja se kao jednog od mogucih rjeSenja Sire pri¢e, odnosno racunalnih sustava koji su
spomenuti ranije — CAPP. Cilj ovog modela bilo je brzo, to¢no i automatizirano odrediti cijenu
kostanja nekog proizvoda, a upravo to upotpunjuje glavnu ideju CAPP sustava — efikasno
integriranje CAD-a i CAM-a radi smanjenja vremena projektiranja, kalkulacija i rokova

isporuka, odnosno troSkova navedenih aktivnosti.

Autor je ostavio prostora i za konacni razvoj ovog inovativnog modela preko znanstvenih,
razvojnih i stru¢nih projekata. Daljnji koraci bi imali krajnji cilj komercijalizacije racunalne
aplikacije koju je autor razvio i predstavio, a koraci koji bi slijedili su osjen¢ani na sivoj povrsini
[Slika 23.] [14].
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6. SELA PROIZVODNJA D.O.O.

Nakon izrade modela za procjenu komadnog vremena, prikazati ¢e se za odabrane pozicije
usporedna analiza vremena izrade prema modelu te stvarnog vremena izrade na strojevima.
Odabrane pozicije prethodno su strojno izradene u poduzeéu Sela proizvodnja d.o.o. te je
primjena navedenih pozicija (proizvoda) u razliCitim industrijama — strojni dijelovi i

mehanizacija, auto-industrija, avio-industrija i nuklearna industrija [15].

Slika 26. Logo Sela proizvodnje [15]

Sela proizvodnja d.o.o. posjeduje dva medunarodna certifikata — ISO 9001:2008 Sustav
upravljanja kvalitetom i ISO 14001:2015 Sustav upravljanja okolisem te certifikat o
sposobnosti za izvodenje zavarivackih radova prema HRN EN ISO 383 4-2:2007 [15].

6.1. Lokacija i organizacijska struktura

Sela proizvodnja d.o.o. nalazi se u gradu Zagrebu, na adresi Stefanovec 39. Poduzeée na adresi
ima 2 objekta (uredi i proizvodna hala u jednom te skladiSte materijala i bravarija u drugom

objektu), dva kombija i kamion te parkirna mjesta za zaposlenike i goste.

Slika 27. Lokacija Sela proizvodnje
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Sela proizvodnja danas broji 50-ak zaposlenika unutar $est razli¢itih odjela [Slika 26.]:

= Komercijalni poslovi — briga o nabavi potrebnih sredstava, kontaktiranje trenutnih te

potencijalnih kupaca, prodaja (izvoz).

» Tehnicki ured — primanje upita, izrada ponuda za kupce, komunikacija s
kooperantima, 2D crtanje i 3D modeliranje, nabava materijala, tehnoloska priprema,

izrada i spusStanje radnih naloga.

» Proizvodnja — djelatnosti strojne obrade (programiranje NC koda, rad na glodalicama i

tokarilicama) i izrade metalnih konstrukcija (bravarija).

= Kontrola kvalitete — ulazna kontrola sirovih materijala, fazna kontrola tijekom

proizvodnje, izlazna kontrola, 3D precizno mjerenje.

= Ostali poslovi — odrzavanje informacijskih sustava, zastita na radu, vodenje zastite

okolisa, odrzavanje strojeva i ostale opreme (npr. alati i uredaji).

* Financije 1 raCunovodstvo.

DIREKTOR/UPRAVA

v ¥ ¥ ¥ ¥

Tehnicki

Komercijalni Kontrola Ostali Financije i

poslovi

Proizvodnja i . .
kvalitete poslovi racunovodstvo

ured

VODITELJ VODITELJ VODITELJ

VODITELJ Zastita na VODITELJICA
radu

Strojna

\ELEVE] Kalkulacije
Prodaja Tehnoloska
priprema

Uvoz-izvoz

obrada

okolisa
strojeva i
Mjerni Informatika

uredaji

Bravarija

1
yiiii i

Transport

Skladistenje

opreme

Slika 28. Organizacijska i kadrovska struktura
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6.2. Djelatnost i proizvodni program

Sela proizvodnja d.o.o. poduzeée ima preko 110 godina tradicije u industriji obrade metala i
metalnih konstrukcija. U svojem modernije obliku posluje od 1947. godine, a danas se bavi
djelatnostima strojne obrade metala i plastike te izradi metalnih konstrukcija, odnosno

bravarijom. Aktualni proizvodni program sastoji se od:

CNC strojna obrada obradnim centrima.

Bravarija (crna, inox i aluminij).

Izrada kocione opreme.

Vulkanizacija (vlastiti pogon za produkciju proizvoda od poliueretana i gume).

Mijerenje i testiranje gotovih proizvoda tehnologijom najnovije generacije.
Strojni park sastoji se od:

= Cetiri 5-osnih i pet 3-osnih glodaéih obradnih centara te jedna klasi¢na vertikalna

glodalica.

Dva 3-osna i jedan 2-osni tokarski obradni centar te dvije klasi¢ne horizontalne

tokarilice.

Dvije stupne busilice.

Jedna klasi¢na brusilica za ravno obodno brusenje.

Tri pile za tra¢no 1 jedna za okvirno piljenje.

Dva stola te brojni ru¢ni uredaji za zavarivanje

Navedeni gloda¢i obradni centri marke su Hurco, Microcut 1 Haas, dok su tokarski obradni

centri marke EMCO, Microcut i Doosan Puma.
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7. MODEL ZA PROCJENU KOMADNOG VREMENA IZRADE

Kao $to je ve¢ spomenuto, poduzeca koja su specijalizirana za djelatnost strojne obrade u
najcesce slucajeva (posebice pojedinacna i maloserijska proizvodnja) nemaju kadar 1 vrijeme
koje si mogu priustiti da bi za svaku pojedinu poziciju koju dobiju na upit projektirali tehnoloski
proces. Cinjenica je i da industrija strojne obrade u Hrvatskoj ne prati trendove Industrije 4.0 s
kojima bi ucinila pripremu proizvodnje integriranom i digitalnom, poput implementacije

CAPP-a, §to i je temelj Industrije 4.0 — automatiziranost i povezanost radnih aktivnosti.

Iz navedenih razloga, procjena vrijeme izrade za pozicije se procjenjuje sukladno prijasnje
sli¢nim izradenim proizvodima i iskustvu tehnologa. Cesto poduzeéa razviju i svoju internu
aplikaciju za izraCun cijene kos$tanja ili koriste neke od digitalnih alata, poput Excel-a ili
prilagodenih MES (eng. Manufacturing Execution System) sustava, ali i oni prakti¢ni nikada
nemaju nekakvu dodatnu ,,funkciju‘ procjene vremena u odnosu na gabarite proizvoda i rezima

pod kojima bi se pozicija izradivala.

U nastavku rada ¢e se prikazati ulazni parametri te ¢e se predstaviti model za procjenu
komadnog vremena koji je univerzalan za sve vrste proizvoda i materijala. Pretpostavka
uspjesnog rada u ovom modelu je da osoba koja ga koristi razumije proces tehnoloSke obrade
na alatnim strojevima te kako se iz pocetnog sirovog materijala (ploce ili Sipke) s ve¢im brojem

stezanja poluproizvoda te operacijama nad njime izvede trazeni proizvod.

U ovom slucaju rije¢ je o proizvodnji na modernim obradnim centrima (GOC i1 TOC) s
automatskom izmjenom alata (AlA), a sami model je baziran na izvedenim matematickim
formulama koje se primjenjuju i na studijskim programima poput Fakulteta strojarstva i
brodogradnje [1].

7.1.  Ulazni parametri i model glodanja

U modelu se najprije upisuju informativni podaci, poput Sifre i ime pozicije, materijal proizvoda
(kvaliteta materijala te postupak proizvodnje) i ime stroja. Kao ulazni podatak stroja upisuje se
njegova snaga, P [kW], odnosno maksimalna brzina vrtnje, nmax [min]. Nadalje, upisuju se

sljedec¢i podaci [Tablica 2.]:

» Brzinarezanja, vc [m/min].
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» Posmi¢na brzina, vf [m/min] (posmicna brzina se automatski izratuna unutar Excel-a).
= Posmak po zubu alata (glodala, svrdla, ureznikai sl.), f ; [mm].

= Broj zuba na glodalu.

= Aksijalna dubina rezanja, ap [mm].

= Aksijalna dubina odvajanja Cestica, h [mm].

» Radijalna dubina rezanja, a. [mm].

* Radijalna dubina odvajanja Cestica, b [mm].

= Potreban broj prolaza, i (raCuna se automatski u Excel-u pomocu (9)).

= Duljina obrade (dodir alata i obratka), L [mm].

= Promjer alata, D [mm].

= Broj okretaja (glodala, svrdla, ureznika i sl., ratuna se automatski unutar Excel-a),

n [min?].
= Dimenzije sirovca [mm].

U modelu se za vc i vs koriste formule (5), (6), (7) i (8). Za potreban broj prolaza (i) koristi se:
i= L x 2 ©)

Dok se za automatizirano ra¢unanje tehnoloskog vremena izrade koristi:

t = Lt [s] (10)

n X fz xbroj zubi

Prilikom upisivanja pomo¢nog vremena (tp) uzima se obzir vrijeme stezanja obratka (tso),
trajanje izmjene alata (tia), vrijeme za primak/odmak alata do i od radne tocke (tpo) te vrijeme

otpustanja i skidanja obratka (tos):
tp = tio + tia + tpo tos [3] (11)
S obzirom na analize i mjerenja pojedinih vremena prilikom izrade, u modelu ¢e se koristiti:
"t = 60 sekundi.

» tia= 5 sekundi (glodaci obradni centri — GOC s automatskom izmjenom alata - AlA).
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" tpo = 3 (primak) + 3 (odmak) sekunde (kra¢i primaci/odmaci nisu urac¢unati u kalkulaciju

pomoc¢nog vremena).
»  tos = 15 sekundi.

U konacnici, za automatski izratun komadnog vremena se koristi (1) (bez koeficijenta Kkg).
Takoder, u modelu se izracunava i tzv. MRR (eng. Material removal rate), odnosno koli¢ina

volumena koja je odstranjena unutar izratunatog tehnoloskog vremena:

Vpocetni—Vkonacni
tt

MRR = [mm?/min] (12)

Za kona¢ni volumen proizvoda potrebno je otvoriti prozor Mass properties unutar SolidWorksa.

U modelu [Tablica 2.] je trenutno moguce opisati dva stezanja sa po najvise deset operacija.
Toliko je bilo potrebno da se izvedu svi izabrani proizvodi, no za veéi broj stezanja i operacija

vrlo je jednostavno prosiriti tablicu proracuna.

DR_FSB_01 DR_FSB_02

DR _FSB_03

Slika 29. lzabrani proizvodi za model glodanja

Pozicija DR_FSB_01 izradena je iz nehrdajuceg celika kvalitete 1.4301, pozicija DR_FSB_02
izradena je iz Celika kvalitete 1.0038, dok je pozicija DR _FSB 03 izradena iz aluminija

kvalitete 3.3547 [Slika 29.].
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Tablica 2. Model za izra¢un komadnog vremena — glodanje

cija: GLODANJE

Eifra nacrta [ime pozidje)

Materijal profrvoda

Ime stroja (broj osi)

Snaga stroja, P [kw]

aksimalna brzina vrinje, n ., [min"]

Naziv operadje [opoonalno)

w.) VL) VIL)  WIL) I} 0)

Brzina rezanja, v . [m/min]

Posmitna brzina, v, [my/min]

Posmak po zubu, . [mim]

Broj zuba na glodalu

Aksijalna dubina rezanja, a, [mm]

Aksijalna dubina cdvajanja festica, h [mm]

Radfijalna dubina rezanja, a, [mm]

Radijalna dubina odvajanja festica, b [mm]

Potreban broj prolaza, i

Dudjina obrade, L [mm]

Promjer alata, D [mim]

Broj okretaja glodala i svrdla, n [min™]

Tehnologko vrijeme, t, [sek]

Promjena alata prije operadje (da/ne)

Pomodno vrijeme, t, [sek]

| : 111, V) v.) VL) WL WL 1K) 9}

Naziv operadje [opoonalno)

Brzina rezanja, v . [m/min]

Posmitna brzina, v, [m/min]

Posmak po zubu, . [mim]

Broj zuba na glodalu

Aksijalna dubina rezanja, a, [mm]

Aksijalna dubina cdvajanja festica, h [mm]

Radfijalna dubina rezanja, a, [mm]

Radijalna dubina odvajanja festica, b [mm]

Potreban broj prolaza, i

Duljina obrade, L [mim]

Promjer alata, D [mm]

Broj okretaja glodala i svrdla, n [min™]

TehnoloSko wrijeme, t, [sek]

Promjena alata prije operadje [da/ne)

Pomodno vrijeme, t, [sek]
Ukupno tehnolos j ] e
Ukupno ko wrij [sek] o0
Dimenzije sirowca [0 x b x c) [mm]

Potetni wolumen sirovca [mm’]
Konatni volumen proizvoda [mm']
MRR [’ min]
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7.2.  Analiza to¢nosti modela za glodanje

U nastavku se analiziraju i prikazuju dobiveni rezultati modela (za detaljnije rezultate vremena
po pojedinim stezanjima i operacijama prema Excel tablici vidi PRILOG 3) za izabrane izradke
iz poduzeca Sela proizvodnje. Usporeduje se tehnolosko vrijeme prema modelu, tehnolosko
vrijeme prema izradenom programu od strane programera te komadno vrijeme procijenjeno od
strane Sela proizvodnje prilikom kalkulacije, odnosno izratuna cijene proizvoda [Tablica 3].
Prema programu SolidCAM-a izabrana je opcija da se prilikom simulacije operacije po

operaciju prikazuje tehnolosko vrijeme, odnosno efikasno vrijeme dodira alata s obratkom.

Tablica 3. Analiza rezultata modela za glodanje

1%

tt

tt model Razlika Razlika tk model Razlika Razlika MRR

Pozicija y
] program [s] [%] kalkulacija [s] [%] [mmé/min]

[s] s [s]

DR_FSB_01

DR_FSB_02

DR_FSB_03

Iz prikazanih rezultata zakljucuje se da je neto¢nost tehnoloskog vremena modela na uzorku
triju izabranih pozicija u prosjeku 6,1%. Takoder, komadna vremena modela su u prosjeku
manja za 22,4% u odnosu na vremena pretpostavljena prilikom kalkulacije i sastavljanja
ponude, tj. cijene izrade za izabrane pozicije. Kao $to je ranije spomenuto, OVOM vremenu se
prilikom kalkulacije nadodaje i cijena pripremno-zavr$nog vremena (tp;), troSak materijala,
logistike, transporta itd.). Odstupanje od 21,4% je u ovome slucaju pozeljan jer on predstavlja
marzu poduzeéu za izradene pozicije, a istovremeno iznos nije toliko velik zbog ¢ega bi

poduzeée mozda izgubilo projekt za izradu tih proizvoda.

MRR bi u pravilu trebao biti najvec¢i za aluminij (8848,1), potom za Celik (2549,9), a tek onda
za nehrdajudi celik (5721,8). Razlog ovakvim rezultatima je to $to su operacije na aluminiju i
nehrdaju¢em celiku bile vrlo sli¢ne, dok se na ¢eliku puno vremena utrosilo na izradu usko

tolerirane konture (6,05 + 0 do 0,05 mm).
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7.2.1. Prikaz vremena, odabir alata i reZima rada u SolidCAM-u

U nastavku je prikazan primjer odabira alata i rezima rada unutar SolidCAM-a za jednu
operaciju po izboru, odnosno za Eetvrtu operaciju drugog stezanja [Slika 30.] (,,gornje fino

obodno plananje®) pozicije DR_FSB_01 - proizvoda izradenog iz nehrdajuceg Celika.

Simulation Data
Name Value
X 11,1714
3 § -10.0100
z 34,5000
Feed 35559.999
Spin 2228.169
Step &
Time 0:00:51
Compensation Of
< >

Slika 30. Vrijeme izrade operacije ,,gornje fino obodno plananje*

Prema [Slika 31.] se vidi da je procijenjeno tehnolosko vrijeme prema modelu (tw) za navedenu

operaciju 1,6 sekundi krace u odnosu na simuliranu vrijednost prema programu.
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Gornje fino
Naziv operacije (opcionalno) obodno
plananje
Brzina rezanja, v, [m/min] 70,0
Posmiéna brzina, v; [m/min] 445,9
Posmak po zubu, f, [mm] 0,05
Broj zuba na glodalu 4
Aksijalna dubina rezanja, a, [mm] 0,2
Aksijalna dubina odvajanja cestica, h [mm] 0,2
Radijalna dubina rezanja, a, [mm] 5
Radijalna dubina odvajanja cestica, b [mm] 5
Potreban broj prolaza, i 1
Duljina obrade, L [mm] 367,1
Promjer alata, D [mm)] 10
: . e =
Broj okretaja glodala ili svrdla, n [min ] 2229,3
Tehnolosko vrijeme, t, [sek]
Promjena alata prije operacije (da/ne) da
Pomocno vrijeme, t, [sek] 11
Slika 31. Primjer izra¢una vremena za proizvoljnu operaciju
Diameter® | Description TA Number Turret Station/Position :
18 S  spinde 1 (Station_1) 0 Mounting >>
Description Colc
12mm KIRNER-12 -
GL-10FEF B
6 mm TRKAC-6
8mm GLSFER M Topology ] Tool Datal iDataI Holder] Shapel Coolaml Tool Pneset] Tool Messagel
8 mm GL-8-FE-F Tool parameters
12mm GL-12FER
12mm GL-12FEF Mm Diameter (D):
3.7mm SV-3.7-TM Inch Shoulder diameter (SD):
i iz e Arbor diameter (AD):
465mm  SV-4.65TM ,
5mm M5-UV Length
5.55 mm SV-5,55-TM Mm Total (TL):
6 mm M6-UvV Inch Outside holder (OHL):
10 mm GL-10FER Shoulder length (SL):
10 mm GL-10-FE-F
Shoulder angle (SA):
S mm SV-9-TM
Cutting (CL):
10 mm M10X1
63mm GL-63-INOX Hiength:
= S Rough  Number of flutes:
10 mm KIRNER-10

Slika 32. Odabir alata za izradu

Prema [Slika 32.] izabran je alat za fino glodanje s Cetiri zuba (number of flutes) promjera (D -

diameter) 10 mm.
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------ @ Geometry
..... _-il‘ Tool

Prema [Slika 33.] postavljeno je da glodalo prilikom prolaska odvaja Cesticu radijalnom

Technologyl Contour] Open pod<et| Advanced]

Technology
Contour .

Qverlap

(® % of tool diameter

Ovake
Equal step over
Rest material\Chamfer

None v

Use fillet size for last cut

Internal: 0
External: o
[Jcomplete zdevel

Offsets

Wall offset:
Island offset:
Floor offset:
Finish
CJwal
Wall finish
Number of passes:

On
Geometry

Depth
Total depth

wall finish only

lil

[CIFioor

Offset

Each step down

[[] compensation of Rough passes

Compensation of Finish passes

Slika 33. Odabir radijalne dubine rezanja

dubinom (ae) u iznosu od 50% promjera glodala, odnosno 5 mm.

Feed
(OF (mm/min)
Feed XY:
Finish feed XY: O
Feed Z:

Feed Lead In, %:

Feed Lead Out, %:

[CIFeed z for penetration only

Prema [Slika 34.] posmak po zubu (f;) iznosi 0,05 mm, brzina rezanja (v¢) 70 m/min, dok se

[Joffsets
Diameter offset number:

Length offset number:

Tool Data I Coolantl Tool change posiﬁonl

(® FZ (mm/tooth)

0.

o
-

100
100

18
18

<

“r

Spin
Spin rate
S (rpm) ®V (mj/min)
Gear#1(0- 12000rpm, 15kW) v
[ spin finish
S {rpm) V {m/min
2228.17 70

Gear=1(0- 12000rpm, 15k\)

Spin direction

®@cw Ocew

Cutting conditions...

Slika 34. Odabir posmaka po zubu i brzine rezanja

broj okretaja glodala (n) onda u ovom slu¢aju izraCunava automatski, kao i u modelu.
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&> Geometry

P ol
. _il Levels

g Technology
PE Link

l‘__,] Motion control

gk Misc. parameters

Tool Data | Coolantl Tool change posit'onl
Feed
(® F {(mm/min) (OFZ (mm/tooth)
Feed XY: -
Finish feed XY: }45.634
Feed Z: 891.268 |
Feed Lead In, %: [E =
Feed Lead Out, %: [& >
[C]Feed z for penetration only
[Joffsets

Diameter offset number:

Length offset number:

Spin
Spin rate

Os (rpm)
| 70
Gear#1(0- 12000rpm, 15kW)

O Spin finish

S (rpm) V (m/min

Gear# 1{0- 12000rpm, 15kW)

Spin direction

®@cw Ocew

Cutting conditions...

Slika 35. Odabir posmi¢ne brzine

@V (m/min)

|

v

Prema [Slika 35.] SolidCAM automatski rac¢una posmi¢nu brzinu (vf) ukoliko ju programer sam

ne definira, kao i u modelu.

Ukupno tehnolosko vrijeme, t, . [sek]

255,8

Simulation Data
Name Value
X -26.1000
Y -8.4000
7 4,2000
Feed 530.516
Spin 6631.456
Step )
Time 0:04:35
Compensation O
<

Slika 36. Usporedba vremena iz SolidCAM-a i modela

Prema [Slika 36.] ukupno tehnolosko vrijeme (twk) SOlIdCAM simulacije iznosi 275 sekundi,

dok je prema Excel modelu ono 255,8 sekundi (za detaljnije izracune vidi PRILOG 3).

Fakultet strojarstva i brodogradnje

50



Karlo Dokmani¢ Diplomski rad

7.3.  Ulazni parametri i model tokarenja

U modelu se, kao i kod prethodnog prikaza za proces glodanja, najprije upisuju informativni
podaci — $ifra i ime pozicije, materijal proizvoda (kvaliteta materijala te postupak proizvodnje)
i ime stroja. Kao ulazni podatak stroja upisuje se njegova snaga, P [KW], odnosno maksimalna

brzina vrtnje, Nmax [Min™]. Nadalje, upisuju se sljedeé¢i podaci [Tablica 4.]:
= Brzina rezanja, vc [m/min].
» Posmicna brzina, vf [m/min] (posmicna brzina se automatski izratuna unutar Excel-a).

= Posmak alata, fi [mm] — ukoliko se operacija izvodi pogonjenim alatima onda se umjesto
fr upisuje posmak po zubu pogonjenog alata f, [mm], broj zuba te promjer pogonjenog

alata Dp [mm].
» Dubina rezanja, ap [mm].
= Pocetni promjer obrade, D [mm]
= Konaéni promjer obrade, d [mm].
= Potrebna dubina odvajanja Cestica, b [mm].
= Duljina obrade (dodir alata i obratka), L [mm].
= Potreban broj prolaza, i (ra¢una se automatski u Excel-u pomocu (13)).
= Broj okretaja (raduna se automatski unutar Excel-a), n [min™] .
= Dimenzije sirovca [mm].

U modelu se za vc i vs koriste formule (3) i (4). Za potreban broj prolaza (i) koristi se:

= — (13)
ap
Dok se potrebna dubina odvajanja Cestica naj¢es¢e racuna prema:
D-d
h==—-% (14)

Pocetni promjer je umanjen za konac¢ni promjer 1 podijeljen s 2 jer u jednom prolazu noz skida
materijal s ,,obje strane obratka. Problem kod izrauna h je $to se on mora ru¢no unositi za

operacije s pogonjenim alatima te za tokarenja ¢ela (Sto je vrlo jednostavno za izracunati — D/2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Karlo Dokmani¢ Diplomski rad

Tehnolosko vrijeme se racuna automatizirano nakon unosa pomocu formule:

LXi

= [s] (15)

nxft

Odnosno, za ra¢unanje tehnoloskog vremena za pogonjene alate prema (10).

Prilikom upisivanja pomo¢nog vremena (tp) uzima se obzir vrijeme stezanja obratka (tso),
trajanje izmjene alata (tia), vrijeme za primak/odmak alata do i od radne tocke (tpo) te vrijeme

otpustanja i skidanja obratka (tos), 0dnosno primjenjuje se (11).

S obzirom na analize i mjerenja pojedinih vremena prilikom izrade, u modelu ¢e se koristiti

navedena vremena isto kao i za proces glodanja:
Bty = 60 sekundi.
» tia= 5 sekundi (tokarski obradni centri — TOC s automatskom izmjenom alata - AlA).

" tpo = 3 (primak) + 3 (odmak) sekunde (kra¢i primaci/odmaci nisu urac¢unati u kalkulaciju

pomoénog vremena).
"t = 15 sekundi.

Na kraju se automatski izra¢una i komadno vrijeme pomocu (1) (bez koeficijenta kq). Model

takoder izracunava MRR prema (12).

U modelu [Tablica 4.] je trenutno moguce opisati dva stezanja sa po najvise deset operacija.
Toliko je bilo potrebno da se izvedu svi izabrani proizvodi, no za ve¢i broj stezanja i operacija

vrlo je jednostavno prosiriti tablicu proracuna.

DR _FSB 04

DR _FSB_05 DR FSB 06

Slika 37. Izabrani proizvodi za model tokarenja

Pozicija DR_FSB 04 izradena je iz nehrdajuceg Celika kvalitete 1.4435, pozicija DR_FSB_05
izradena je iz Celika kvalitete 1.0038, dok je pozicija DR _FSB 03 izradena iz aluminija

kvalitete 3.3206 [Slika 37.].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Karlo Dokmani¢ Diplomski rad

Tablica 4. Model za izra¢un komadnog vremena - tokarenje

Dperacija: TOKARENIE
Eifra nacrta (ime pozidje)

Materijal proizvoda

Ime stroja [broj osi)

Snaga stroja, P [kw]

Maksimalna brzina vrinje, n .. [min~]

I : L) V) V) V) VI VL)) X

Naziv operadje |opoonalno)

Brzina rezanja, v . [m,/min]

Posmitna brzina, v [m/min]

Posmak alata, f, [mm]

Posmak po rubu pogonjencg alata, f, [mm]
Broj zuba pogonjency alata

Promjer pogonjencg alata, D, [mim]
Dubina rezanja, a, [mm]

Pocetni promjer obrade, D [mm]

Konaini promjer obrade, d [mim]

Potrebna dubina odvajanja festica, b [mm]
Dudjina obrade, L [mim]

Potreban broj prolaza, i

Broj okretaja, n [min™]

Tehnolosko vrijeme, t, [sek]

Promjena alata prije operadje [da/ne)
Pomodno vrijeme, t, [sek]

11} stezanje

I : L) V) V) V) VI VL)) X

Naziv operadje |opoonalno)

Brzina rezanja, v . [m/min]

Posmitna brzina, v [m/min]

Posmak alata, f, [mm]

Posmak po zubu pogonjencg alata, f, [mm]
Broj zuba pegonjencg alata

Promjer pogonjencg alata, D, [mim]
Dubina rezanja, a, [mm]

PoCetni promjer obrade, 0 [mm]

Konaini promjer obrade, d [mim]

Potrebna dubina odvajanja festica, b [mm]
Dudjina obrade, L [mm]

Potreban broj prolaza, i

Broj okretaja, n [min™]

Tehnolosko vrijeme, t, [sek]

Promjena alata prije operadje (da/ne)
Pomodno vrijeme, t, [sek]

o0

Ukupno teh '
Ukupno ko e, t, .4 [5ek] o0

Dimenzije sirowca (D x [) [mim]

Pofetni volumen sirovea [mm]

Konatni volumen proizveda [mm’]
MRR [mm’ /min]
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7.4. Analiza to¢nosti modela za tokarenje

U nastavku se analiziraju i prikazuju dobiveni rezultati modela (za detaljnije rezultate vremena
po pojedinim stezanjima i operacijama prema Excel tablici vidi PRILOG 3) za izabrane izradke
iz poduzeéa Sela proizvodnje. Za razliku od modela za glodanje (gdje se s programom
tehnologa usporedivalo tehnolosko vrijeme modela), u ovom slu¢aju se usporeduje komadno
vrijeme modela, komadno vrijeme simulacije programa na samom stroju te komadno vrijeme
procijenjenim od strane Sela proizvodnje prilikom Kalkulacije, odnosno izraduna cijene

proizvoda [Tablica 5].

Naime, za razliku od glodanja, tokari Sela proizvodnje programe rade ruéno na obradnom
centru, stoga kada se pokrene simulacija, vrijeme koje stroj prikaze na ekranu je komadno
vrijeme, odnosno vrijeme dodira alata s obratkom, vrijeme izmjene alata te sva vrijeme svih
pomoc¢nih gibanja, ali bez vremena stezanja i otpustanja obratka. Komadno vrijeme modela
koje uzima u obzir i vrijeme stezanja te otpustanja (U iznosu od 150 sekundi) se usporeduje s

procijenjenim vremenom prilikom kalkulacije.

Tablica 5. Analiza rezultata modela za tokarenje

tklnodel ) tk : _
tkstrm Razlika REVED tklﬂodel REVED Razlika MRR

(hoite) | [s] [%] [s] kalkg]amja [s] [%]  [mm%min]

Pozicija

DR_FSB 04 5260,5

DR_FSB_05 152,6 140 +12,6 9,0 302,6 480 -177,4 58,6 7824,2

DR_FSB_06 331,2 344 -12,8 3,8 481,2 600 -118,8 24,7 60879,2

Iz prikazanih rezultata zakljucuje se da je netocnost komadnog vremena modela na uzorku triju
izabranih pozicija u prosjeku 5,9%. Takoder, komadna vremena modela su manja u prosjeku
za 35,3% u odnosu na pretpostavljena vremena prilikom kalkulacije i sastavljanja ponude, tj.
cijene izrade za izabrane pozicije. Kao i za kalkulaciju cijene prilikom glodanja, ovom vremenu
se nadodaje i cijena pripremno-zavrsnog vremena (tp;), troSak materijala, logistike, transporta
itd.). Odstupanje od 35,3% je nesto veci naspram glodanja (21,4%), ali je i dalje takva procjena

pozeljna jer predstavlja marzu poduzecu za izradene pozicije.
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MRR prati obradljivost materijala, odnosno MRR je najveci za aluminij (60879,2), pa za Celik
(7824,2) i na kraju za nehrdaju¢i celik (5260,5). Kod aluminija je taj iznos znatno veci
prvenstveno jer je aluminij lako obradljiv, a brzine rezanja i okretaji obratka mogu biti i do
nekoliko puta veéi za razliku od nehrdajuceg ili obi¢nog celika. Takoder, DR _FSB 06 je
volumno veéi naspram pozicija DR_FSB 04 i DR_FSB 05, odnosno skida se velika koli¢ina

materijala.

7.5.  Ogranifenja modela za procjenu komadnog vremena glodanja i tokarenja

Ovako razvijen 1 predstavljen model ima nekoliko ogranicenja zbog kojih ili nije primjenjiv za

kompleksnije pozicije ili unos (racunanje) odredenih podataka nije automatizirano:

1) Prilikom upisivanja podataka za glodanje ravnih povrSina (obodno i ¢eono glodanje)
ukoliko putanja alata nije pravocrtna, procjena duljine obrade L koju alat prolazi je ¢esto

tesko procijeniti.

2) Prilikom glodanja 3D (profilnih) povrSina procjena duljine obrade L kojom alat

obraduje obradak takoder nije jednostavna za procijeniti te oduzima vrijeme.

3) Prilikom operacije glodanja kod kojih se bira broj okretaja alata n (npr. za izradu upusta
ili skoSenja), potrebno je ,traziti“ ispravnu vrijednost brzine rezanja vc jer se unutar

Excel-a broj okretaja racuna automatski prema (5) i (7) — preko brzine rezanja.

4) Prilikom popre¢nog tokarenja (npr. tokarenje ¢ela) i profilnog tokarenja (npr. tokarenje
utora) potrebno je ruéno upisati dubinu odvajanja Cestica h, koja se inace unutar Excel-

aracuna prema (14).

5) Prilikom operacija unutarnjeg tokarenja (npr. uzduzno unutarnje tokarenje) i upisa
vrijednosti u model pocetni promjer D postaje ustvari kona¢ni promjer (jer je veci), a
konacni promjer obrade d postaje ustvari pocetni promjer (jer je manji) kako bi se

automatski izracunala potrebna dubina h prema (14).

6) Prilikom operacija na TOC-u kod kojih obradak miruje, odnosno prilikom operacija
koje izvrSavaju pogonjeni alati, potrebno je ru¢no upisivati podatke koje se inace

prilikom operacija s miruju¢im alatima automatski izraCunavaju unutar Excel modela.
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7.6. Moguénost primjene u poduzecu

Glavna svrha izrade gore predstavljenog modela je bila da se na ,,jednostavan‘ nac¢in omogucéi
relativno kratka i to¢na procjena tehnoloskog i pomo¢nog vremena, odnosno komadnog
vremena izrade proizvoda koji se izraduju glodanjem i tokarenjem. Pridjev ,,jednostavan® je
ovako naznacen iz razloga $to tehnologu/programeru koji koristi model i procjenjuje komadno
vrijeme (Sto je bitna stavka prilikom kalkulacije cijene proizvoda) tocnost najvise ustvari ovisi
o iskustvu radnika (odabir redoslijeda operacija, odabir rezima rada itd.) i odabiru
najprikladnijeg stroja za izradu. Moze se dogoditi da je prilikom kalkulacije cijene i koristenja
modela radnik zamislio da ¢e se pozicija odraditi na stroju 1, a za nekoliko dana kada poziciju
treba staviti na stroj kako ne bi bilo kaSnjenja s rokom isporuke, taj stroj bude zauzet. U tom
slucaju se proizvodnja mora staviti na stroj 2 koji mozda nema istu snagu stroja ili maksimalni

broj okretaja vretena.

Opcéenito govoredi, poduzeéa ¢esto imaju promjene planova izrade i rasporeda izrade pozicija
na strojevima. Radna okolina je dinamicna i ¢esto se dogadaju situacije koje nisu bile planirane.
Iz svega navedenog, moZe se re¢i da je odstupanje modela (6,1% za glodanje te 5,9% za
tokarenje) prihvatljivo 1 da bi se ovakav model mogao koristiti u poduze¢ima kod odredivanje
cijene proizvoda, i za manje serije (pojedinacna proizvodnja), ali i vece serija. Primjerice, na
500 komada nekog proizvoda ako je razlika u cijeni jednog komada svega 1€ u odnosu na
procjenu konkurencije, cijela serija ¢e biti skuplja za 500€, a zna se da je cijena kostanja jedne
minute rada glodanja oko 1€. S druge strane, kod manjeg broja komada ¢e na cijenu dosta
utjecati i pripremno-zavr$no vrijeme, posebno kod pojedina¢ne proizvodnje. Takoder, model
se moze koristiti i selektivno na nacin da se izraCunaju vremena izrade samo za odredene

operacije koje se izvode, ne nuzno za svaku pojedinu operaciju izrade.

Ovako predstavljen model je vrlo jednostavan za koriStenje ukoliko osoba koja ga koristi
poznaje mogucnosti izrade te adekvatan izbor redoslijeda operacija, alata 1 rezima rada. U tom
slucaju, upis potrebnih podataka i izracun vremena izrade po operaciji se moze napraviti i za
manje od minute, a ako se radi o npr. izradi konture ili slozenijeg profila moze trajati i duze
kako bi se $to preciznije procijenila duljina obrade (L). Dakle, u prosjeku treba oko minuta za
upis 1 izracun jedne operacije, a kako bi se kroz model provukao novi izradak s 12 do 13
operacija, koliko je bio i prosjecan broj operacija za izabranih Sest proizvoda, potrebno je isto

toliko minuta, dok bi programeru za izradu programa trebalo tri do Cetiri puta vise.
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8. ZAKLJUCAK

Ovako predstavljen model za procjenu komadnog vremena izrade je jednostavan nacin kojim
bi poduzeca specijalizirana za strojnu obradu mogla izracunati vrijeme izrade, 0odnosno cijenu
kostanja prilikom izrade ponude za kupca. U odnosu na druge modele i aplikacije koje su se
razvile, ovaj model je primjenjiv za svaku vrstu materijala i za razli¢ite tehnologije obrade
odvajanja Cestice — glodanje, tokarenje, busenje, upustanje itd. Model ima svoje nedostatke i
ograniCenja zbog kojih njegovo koriStenje moze trajati duze od ocekivanog ili ¢ak dati Krivi
rezultat. Takoder, model je na uzorku od Sest izabranih pozicija pokazao pogresku u iznosu od
6,1% za glodanje (tehnolosko vrijeme izrade) te 5,9% za tokarenje (komadno vrijeme izrade).
Za usporedbu, primjer modela 1. za rotacijske proizvode je imao pogresku u prosjeku od svega

1,2%, ali je model sloZeniji te se moze koristiti samo za vanjsko tokarenje osovina.

S obzirom da se dinamika rada i planiranje proizvodnje po strojevima vrlo ¢esto mijenjaju u
stvarnosti, model bi unato¢ navedenoj pogresci davao dobre rezultate u realnim uvjetima.
Razli¢iti strojevi i alati mogu dati i razlicite rezultate zbog performansi, a te razlike onda imaju
najCesce vece razlike u vremenima od pogreske ovog modela. Procijenjeno vrijeme za
provlacenje jedne pozicije je okvirno jednako broju operacija koje su potrebne za izradu. Ako
je za izradu potrebno 20 operacija, radniku koji koristi model treba priblizno 20 minuta da sa
sigurno$c¢u unesu sve trazene podatke iz kojih se onda automatski racunaju preostali rezimi rada
1 u konacnici potrebno vrijeme izrade na stroju. Kada bi se usporedivalo to vrijeme s viemenom

koje je potrebno programeru da napravi program, dobila bi se usteda vremena za 3 do 4 puta.

Model se moze poboljsati tako da se ranije navedena ograni¢enja detaljnije obrade i da se za
njih napravi odvojeni dio unutar modela koji bi takoder automatski racunao preostali dio
podataka koji se inace ne unosi ru¢no. Kompletan unos svih potrebnih podataka se ne moze ni
na koji nacin automatizirati, ali bi nastavno na ovaj diplomski rad bila moguca automatizacija,
tj. razrada programa koji bi s obzirom na tehnicki nacrt ili CAD model prepoznao osnovne
oblike proizvoda, a samim time i potrebne operacije. Taj bi program bilo najbolje iskoristit na
nacin da se poveze s modelom za procjenu ili da se isprogramira integrirana aplikacija s bazom

podataka 1 razli¢itim znacajkama.
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PRILOG I. OBRADNI CENTRI ZA PROIZVODNJU IZABRANIH POZICIJA

Slika 38. Haas VF-2SS

Slika 39. Microcut V-26
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Slika4l. EMCO Concept Turn 46
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