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1. UVOD

Osnova svake proizvodnje koja ¢e omoguciti ostvarenje traZzenih znacajki jest tehnoloski proces.
Dio je proizvodnog procesa koji se odnosi na promjenu oblika, dimenzija, kemijskih i fizikalnih
svojstava materijala te stanja povrSine od ulaznog materijala do gotovog proizvoda. Jednom
definirani tehnoloski proces ne predstavlja kona¢nu, nepromjenjivu verziju, ve¢ je podlozan
promjenama 1 poboljSanjima sukladno novim tehnoloskim spoznajama kroz duzi vremenski
period. Projektiranje tehnoloskog procesa temeljna je aktivnost tehnoloske pripreme proizvodnje.
Njime se utvrduju nacini i metode izrade/proizvodnje odredenog dijela/proizvoda koji ukljucuju
odredeni broj koraka/operacija pri pretvaranju ulaznog materijala u gotov proizvod. Predstavlja
poveznicu izmedu konstrukcije proizvoda i proizvodnje. Tako projektirani tehnoloski proces mora
osigurati izradu proizvoda u odgovarajucoj kvaliteti, u potrebnoj koli¢ini, u trazeno vrijeme i po
optimalnim troskovima. Treba naglasiti kako na navedeno ne utje¢e samo tehnoloski proces, ve¢
1 odgovaraju¢e konstrukcijsko rjeSenje konkretnog proizvoda. Konstrukcija proizvoda imat ¢e
kljuénu ulogu u ekonomic€nosti proizvodnje. Mora biti takva da osigura minimalno vrijeme izrade
s minimalno potrebne proizvodne opreme uz minimalan utroSak materijala. Ekonomicnost
konstrukcijskog rjeSenja posti¢i ¢e se bliskom suradnjom konstruktora i tehnologa ve¢ u fazi
projektiranja i konstruiranja proizvoda. Klju¢no je konstrukciju proizvoda podvrgnuti tehnoloskoj
analizi kako bi se dobila informacija o tehnologi¢nosti proizvoda koju se proucava sa stanovista
proizvodnje pojedinih dijelova i sa stanovista montaze. TehnoloSka analiza dati ¢e informacije o
potencijalnim problemima u konstrukciji dijela, njegovoj proizvodnji te u konacnici montazi. Zato
se tehnoloska analiza smatra polaziStem za projekitranje tehnoloSkog procesa. Tehnologi¢nost
dijelova proizvoda direktno utjece na ekonomicnost , a na nju utjecu konstrukcijsko-tehnoloske
karakteristike: materijal izratka, konfiguracija izratka, dimenzije i dozvoljena odstupanja,

dozvoljena odstupanja oblika i poloZzaja i kvaliteta obradenih povrsina.

Transportna kola u industriji sluze kako bi se transportirali razni oblici proizvoda s jednog mjesta
na drugo. Fokus ovog diplomskog rada upravo je transportno kolo D179 koje sluzi za transport
medicinskih boc€ica promjera @ = 22 mm s jednog mjesta proizvodne linije na drugo. Rotacijom
transportnog kola u horizontalnoj ravnini omogucen je transport 27 bocica u jednoj rotaciji od
360°. Ugradnjom transportnog kola u proizvodne linije znatno se ubrzao proces punjenja i
transporta medicinskih bocica, a samim time poboljSala se protocnost farmaceutske proizvodne

industrije.



Kroz ovaj diplomski rad pod nazivom ,,Projekt tehnoloskog procesa transportnog kola D179
detaljno ¢e se razraditi tehnoloski proces izrade transportnog kola D179 strukturiranjem operacija
1 definiranjem svih elemenata operacija sa odgovarajuéim nacrtima proizvoda, potrebnom
dokumentacijom i kalkulacijom troska za proizvod u zadanoj godisnjoj koli¢ini od 500 kom./god.
Na temelju razrade tehnoloskog procesa izrade proizvoda provela se ratunalna simulacija obrade
transportnog kola koriStenjem programskog paketa Mastercam. Takoder se koriStenjem
programskog paketa Solidworks izradio 3D model transportnog kola, ulaznog materijala te stezne

naprave. Rad je izraden u suradnji s tvrtkom Elcon Geraetebau d.o.o.

Diplomski rad koncipiran je u 9 poglavlja:

Prvo poglavlje pruza uvodne informacije, drugo poglavlje odnosi se na tehnolosku analizu
proizvoda s konstrukcijskog i1 tehnoloskog stanovista, tre¢e poglavlje odnosi se na odabir ulaznog
materijala, ¢etvrto poglavlje donosi strukturiranje tehnoloskog procesa izrade transportnog kola
D179. Peto poglavlje donosi detalju razradu tehnoloskog procesa izrade transportnog kola. Sesto
poglavlje odnosi se na tehnolosku dokumentaciju dok se sedmo poglavlje odnosi na simulaciju
procesa obrade transportnog kola koriste¢i programski paket Mastercam. U osmom poglavlju

vrsena je analiza troSkova za proizvodnju transportnog kola te deveto poglavlje donosi zakljucak.



2. TEHNOLOSKA ANALIZA

2.1. Analiza s konstrukcijskog stajalista

2.1.1. Materijal izratka

Aluminijska legura pod nazivom ALU 6082 ili Al SilMgMn koristi se kao materijal izrade
transportnog kola D179. Pripada seriji 6000 aluminijskih legura pod nazivom ALU 6000. ALU
6000 serija sastoji se od sljedecih legura: A6005, A6026, A6061, A6063, A6082, A6262, M82 i
SIGMACHIP A6. Sve vrste unutar serije sadrZze magnezij i silicij tvore¢i magnezijev silikat koji
omogucava toplinsku obradu legure. ALU 6082 srednje je ¢vrsta legura s odli¢nom otpornoséu na

koroziju. Kemijski sastav legure prikazan je u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Kemijski sastav ALU 6082 [1]

ALU 6082 — kemijski sastav [%]

Mn Fe Mg Si Cu Zn Ti Cr ostalo
min. 0,4 0 0,6 0,7 0 0 0 0 0
max. 1 0,5 1,2 1,3 0,1 0,2 0,1 0,25 0,15

Od svih legura iz obitelji 6000, ALU 6082 ima najvecu cvrstocu te dobro podnosi velika dinamicka
optere¢enja. Zbog toga je joS poznata kao konstrukcijska legura. Dolazi u obliku Sipki, ploca,
tankostijenih ploca ili cijevi. Pogodna je za oblikovanje te se zato najceSc¢e koristi kao materijal
prilikom strojne obrade. Primjena legure takoder je vrlo Cesta u izgradnji mostova, dizalica,
reSetkastih struktura te opéenito u uvjetima visokih naprezanja. PovrSina materijala nije toliko fina
Sto ga ¢ini manje esteticnim materijalom od ostalih u seriji.[1]. Obzirom na nacin formiranja legure

1izvedenog starenja materijala nakon obrade razlikuju se tri tipa ALU 6082 legure:

e 7arena kovana legura
e T4 - legura toplinski obradena; prirodno starenje

e T6 - legura toplinski obradena; umjetno starenje

Mehanicka svojstva za tri tipa legure razlicita su te su prikazana u tablici 2.2 uz pripadajuce
vrijednosti. Fizikalna svojstva prikazana su u tablici 2.3. Moguénost primjene 1 ponasanje legure

u razli¢itim uvjetima obrade prikazno je u tablici 2.4.



Tablica 2.2. Mehanicka svojstva ALU 6082 [1]

Mehanicka svojstva

(0] T4 T6
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 130 260 340
Posmicna ¢vsto¢a [MPa] 85 170 210
Granica elasti¢nosti [MPa] 60 170 310
Produljenje A50 [%] 27 19 11
Tvrdoca (Vickers) [HV] 35 75 100

Tablica 2.3. Fizikalna svojstva ALU 6082 [1]

Fizikalna svojstva

Svojstvo Vrijednost
Gustoca 2710 kg/m?
Taliste 555°C
Modul elasti¢nosti 70 GPa
Elektri¢ni otpor 0,038x10°° ohm.m
Toplinska provodljivost 180 W/mK
Toplinska dilatacija 24x10¢ /K

Tablica 2.4. Mogucnost primjene i ponasanje prilikom obrade ALU 6082 [1]

Ponasanje prilikom obrade

Obrada Ocjena
Obradivost (na hladno) Dobro
Strojna obrada Dobro
Zavarivanje plinskim plamenom Dobro
Elektrolu¢no zavarivanje Dobro
Elektrootporno zavarivanje Dobro
Tvrdo lemljenje Dobro
Meko lemljenje Dobro




2.1.2. Konfiguracija izratka

Konfiguracija izratka znaCajno utjeCe na tehnologi¢nost izratka zbog svog utjecaja na
ekonomicnost proizvodnje. Konfiguracija izratka utjeCe na izbor nacina izrade, posljedicno na
koli¢inu skinute strugotine i vrijeme obrade, odabir proizvodne opreme, krutost izratka te na izbor

baza prilikom obrade dijela.

Transportno kolo je rotaciono-simetri¢no geometrijsko tijelo velikog promjera, a male duzine.
Promjer transportnog kola iznosi 179 mm, a duzina 18 mm. Izraduje se iz Sipke, takoder rotaciono-
simetri¢nog geometrijskog tijela velikog promjera, a male duzine. Promjer Sipke iznosi 180 mm,
a duzina 23 mm. Obzirom na malu duZzinu izratka, opcija otkivka kao ulaznog materijala u proces
obrade kojim bi eventualno dobili manju koli¢inu skinute strugotine i viSe neobradivanih povrSina,

nije bila moguca.

Sve cilindri¢ne povrsine su koncentri¢ne, a ravne plohe okomite su na os rotacije.

Sve konture koje je potrebno glodati nalaze se u istoj ravnini kao i provrti koje je potrebno probusiti
Sto znaci da ¢e se time smanyjiti vrijeme izrade dijela te povecati tocnost obzirom da nece biti
znacajnih promjena poloZaja alata ili podeSavanja stroja koje bi dovelo do potencijalnih pogreski.
Vanjski promjer transportnog kola obraduje se glodanjem radi stvaranja 27 polukruznih kontura
rasporedenih na 360° (razmak izmedu srediSta dvije polukruzne konture iznosi 13,333°). Za

formiranje tih kontura koristi se zamisljeni promjer $189,5 mm.

Svi provrti koji se izraduju busenjem nalaze se pod kutem od 90°. Sest provrta na promjeru
$60 mm i Sest provrta na promjeru @148 mm nalaze se pravilno rasporedeni na 360° $to znaci da

je izmedu dva provrta razmak 60°. Svi provrti buseni su po cijeloj visini transportnog kola.

Sve povrsine koje ¢e se koristiti za stezanje izratka prilikom obrade mogu osigurati sigurno i
jednostavno stezanje. Sve povrsine su lako dostupne za izradu i ¢is€enje. Na svim povrSinama

ostvarit ¢e se lagan izlazak alata iz zahvata.

SkosSenja rubnih kontura izvode se na C0,2 tokarenjem i CO0,1 glodanjem ¢ime je zadovoljen
zahtjev s nacrta koji glasi da sva skoSenja moraju biti izvedena u minimalnoj mjeri od 0,1 mm te

maksimalnoj 0,5 mm. Dva skoSenja su zasebno navedena na nacrtu:



e skosenje na promjeru @80 mm koje iznosi 2 mm x 45°,

e skoSenje konture dZzepa 1 mm x 15°.

2.1.3. Dimenzije i dozvoljena odstupanja

Na slici 2.1. prikazan je polozaj tolerancijskih polja u odnosu na nul-liniju.
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Slika 2.1. Polozaj tolerancijskih polja u odnosu na nul-liniju [2]

Konstrukcijske dimenzije transportnog kola pravilno su unesene i rasporedene $to je ujedno i
preduvjet za preglednost i Citkost nacrta. Za svaku dimenziju na kojoj nije posebno navedeno
dozvoljeno odstupanje vrijedi propis o odstupanju slobodnih mjera prema ISO 2768-mK. Norma
se odnosi na linearne mjere i skoSenja. ,,M* klasa specificirana je s ISO 2768-1, a ,,K* klasa u ISO
2768-2 koja ukljucuje H, K i L tolerancije. U prilogu 1 i 2 nalaze se navedene tablice. U tablici
2.5. prikazane su sve tolerancije zadane na nacrtu. Sto su zahtjevana odstupanja manja, troskovi
proizvodnje su veci. Bitnu ulogu u funkcioniranju izratka imaju tehnoloske dimenzije koje se
ostvaruju tehnoloskim procesom. Prilikom njihove kontrole mogu se izvesti zakljucci o

funkcionalnosti izratka 1 kvaliteti izrade.



Tablica 2.5. Zadane tolerancije

Dozvoljeno odstupanje
Nazivna mjera
Minimalno Maksimalno
10 H7 0 +0,15
@179 mm -0,1 +0,1
?189,5 mm -0,1 +0,1
5 -0,1 +0,1
8 0 +0,1

2.1.4. Dozvoljena odstupanja oblika i polozaja

Strojni dijelovi uglavnom sadrze veci broj obradivanih povrSina. Sve su te povrsine vrlo ¢esto
razli¢itog gemetrijskog oblika. Proizvodnja je takva da je vrlo tesko ili gotovo nemoguce ostvariti
to¢an geometrijski oblik kakav se predvida konstrukeijskim nacrtom. Upravo u tim slu¢ajevima se
propisuju dozvoljena odstupanja geometrijskih oblika te se kao takva unose na konstrukcijski
nacrt. Prema njima se onda prilagodava razrada tehnoloskog procesa izrade proizvoda. Potrebno
je naglasiti da se dozvoljeno odstupanje oblika treba primjeniti na povrSinama vaznim za funkciju
dijela, ali je pozeljno takva odstupanja ne primjenjivati na slobodne odnosno neobradivane
povrSine. Odstupanja oblika uvelike ¢e utjecat na pravilno funkcioniranje dijela u sklopu,

brtvljenje, trajnost dijela, ispravnost vodenja i sli¢no.

U konstrukcijskom nacrtu transportnog kola nalaze se sljede¢a dozvoljena odstupanja oblika:

e Ravnost povrsine (vanjska povrSina 80 mm) — tolerirana povrs$ina mora lezati izmedu
dvije paralelnih ravnina razmaknutih za t = 0,1 mm.

e (C—zahtjev za kruznost povrsine. Ovaj zahtjev trazi da se povrSina obradi tokarenjem kako
bi se postigla trazena kvaliteta povrSine. Glodanjem povrSine ovaj se zahtjev ne bi mogao

ispuniti.

2.1.5. Kvaliteta obradenih povrSina

Povrsine strojnih dijelova dobivaju se obradom odvajanjem cestica ili obradom bez odvajanja

Cestica. Zbog razli€itih opterecenja koja djeluju tijekom obrade, a kasnije i tijekom eksploatacije,
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dolazi do troSenja dijelova. Najznacajnija opterecenja za pojavu troSenja su mehanicka i kemijska.
Takve povrSine nisu idealno glatke — gledano pod mikroskopom mogu se uociti neravnine
razli¢itih dimenzija, rasporeda i oblika. Iz toga slijedi da se kvaliteta obradenih povrSina
manifestira u obliku mikrogeometrijske nepravilnosti na povrsini izratka. Kvaliteta obradenih

povrsina odreduje se prema stupnju hrapavosti povrsine. [4]

Obrada povrSina moze se podijeliti na grubu, Cistu, finu i specijalnu. Stvarna dodirna povrSina
izmedu dva strojna dijela ponekad iznosi mali dio geometrijeske povrSine upravo zbog
nesavrsenosti na svakoj od njih. Stvarna dodirna povrSina izmedu dijelova obradenih tokarenjem
ili glodanjem iznosi 20%. Taj postotak se podize na 40-50% ako se povrSine obrade brusenjem.
Najveca stvarna dodirna povrSina ostvaruje se obradama poput honanja, lepanja, superfinisa ili
poliranja. Zahtjevi za kvalitetom obradenih povrSina ovisit ¢e o ulozi i funkciji dijela u njegovoj

eksploataciji.

Za definiranje traZzene kvalitete obradenih povrSina koriste se oznake IT koja oznacava stupanj
tolerancije, N stupanj povrsinske hrapavosti prema normi HRN M.A0.065., Ra koji predstavlja
srednje artimeticko odstupanje profila ili Rz koji ozna¢ava maksimalnu visinu profila. Na slici 2.2.

prikazana je korelacija izmedu klasa i stupnjeva povrsinske hrapavosti.

Stupanj povrsinske | Oznaka klase Najveda Najveéa Priblizno
hrapavosti HRN vrijednost vrijednost odgovara staroj
HRN M.A0.065 M.A1.021 R, R. oznaci
1 0,012 0,05
N1 2 0,025 0,10
N2 3 0,050 0,20 VVVV
N3 4 0,100 0,40
N4 5 0,200 0,80
N5 6 0,400 1,6 \AAY
N6 7 0,800 3.2
N7 8 1.6 6,3
N8 9 3,2 12,5 VAY
N9 10 6,3 25
NI10 11 125 50
N1l 12 25 100 \%
N12 13 50 200
14 100 400

Slika 2.2. Korelacija izmedu klasa i stupnjeva povrsinske hrapavosti [4]

Na slici 2.3. prikazani su znakovi za oznacavanje kvalitete povrSine.




Osnovni znak koji se upotrebljava samo onda kada mu je znacenje
objaSnjeno napomenom

Povrs$ina obradena odvajanjem Cestica

PovrSina koja ostaje u stanju koje rezultira 1z prethodnog proizvodnog
procesa, dakle nije dopusteno skidanje materijala

Znak koji se upotrebljava kada treba oznaciti specijalne karakteristike
povrsine

a — vrijednost hrapavosti Ra u mikrometrima ili kvalita hrapavosti
b — metooda proizvodnje, postupak ili prevlaka

¢ —referentna duzina

d — pravac prostiranja neravnina

e — dodatak za strojnu obradu

f — druge vrijednosti hrapavosti (Rz, Rmax)
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Slika 2.3. Znakovi za oznacavanje kvalitete povrsine [4]

Na nacrtu je zadano kako sve povrsine treba izvesti sa Ral,6 osim na pozicijama na kojima je
oznaceno Ra2,5. Te vrijednosti se vrlo ¢esto primjenjuju za klizne povrsine i prisne dosjede. Prema
slici 2.2. vidljivo je kako to oznacava stupanj povrSinske hrapavosti N7 odnosno N8 te predstavlja
Cistu obradu. Postoji korelacija izmedu tolerancije i stupnja hrapavosti povrSine stoga je bitno
naglasiti da se ne moze propisati fina tolerancija za grubo obradene dijelove. Na nacrtu

transportnog kola ispoStovano je takvo pravilo.

2.1.6. Osvrt na konstrukeijski nacrt

Konstrukcijski nacrt transportnog kola izraden je sa svim potrebnim elementima za njegovu ¢itkost
1 razumljivost. Sve dimenzije transportnog kola pravilno su unesene i rasporedene. Nacrt sadrzi
sve potrebne presjeke i detalje sa jasno i pravilno rasporedenim kotama. Oznake stupnja
povrsinske hrapavosti pravilno i jasno su unesene. Materijal je propisno unesen. Termicka obrada
ili povrSinska zaStita nije predvidena nakon obrade. Sve potrebne informacije iznesene su u
tehnoloSkoj analizi transportnog kola. Na temelju toga slijedi koncipiranje tehnoloSkog procesa

izrade transportnog kola D179.



2.2. Analiza s tehnoloSkog stajaliSta

Izrada transportnog kola moze se posti¢i primjenom klasi¢nih postupaka jer ne postoje zahtjevi za
uvodenje specijalnih postupaka obrade. Izradak je rotaciono-simetrian te ¢e se konstrukcija

posti¢i postupcima:
e tokarenja
e glodanja
e busenja

e urezivanja navoja

Na nacrtu ne postoje zahtjevi za termickim postupcima niti za postupcima zavr$ne obrade.
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3. ODABIR ULAZNOG MATERIJALA

Pri odabiru ulaznog materijala potrebno je u obzir uzeti konstrukcijske i proizvodne zahtjeve te
temeljem toga odabrati optimalan ulazni materijal. Paznju treba posvetiti kvaliteti, obliku i
dimenzijama ulaznog materijala kako bi se pravilno izvrSio odabir. Konstrukcijski zahtjevi
transportnog kola izneseni su u poglavlju 2. Za odabir ulaznog materijala za izradu transportnog

kola u obzir treba uzeti i zahtjev za koli¢cinom od 500 kom./god.

3.1. Kvaliteta ulaznog materijala

Konstrukcijski zahtjevi zadani na nacrtu transportnog kola odreduju kvalitetu materijala. Nacrtom
je zadano kako transportno kolo mora biti izradeno od ALU 6082. Rije¢ je o slitini aluminija
AlSi1MgMn sa sastavom prikazanim u tablici 2.1. Mehanicka 1 fizikalna svojstva prikazana su u

tablici 2.2.12.3.

3.2. Oblik ulaznog materijala

Nakon definiranja kvalitete ulaznog materijala razmatra se oblik ulaznog materijala. Prilikom
odabira oblika ulaznog materijala u obzir se uzima konfiguracija izratka i slijedom toga troskovi
izrade. Razlicite varijante oblika ulaznog materijala dostupne su za strojnu obradu te je potrebno

odabrati optimalnu varijantu obzirom na postavljene zahtjeve.

Transportno kolo rotaciono je simetri¢an komad. Kao ulazni materijal za izradu transportnog kola
odabrana je puna Sipka. Obzirom na zahtjev od 500 kom./god., ekonomski optimalni odabir
takoder je bila Sipka. Da bi se transportno kolo izradilo iz Sipke potrebno je bilo punu Sipku pilati

na odredenu mjeru, tokariti, glodati, busiti te urezati navoje.

3.3. Dimenzije ulaznog materijala

Dvije glavne dimenzije koje definiraju transportno kolo su vanjski promjer 179 mm te duzina 18
mm. Obzirom na predvidene postupke obrade potrebno je osigurati dodatke za obradu. Sipka ée

zbog toga imati dimenzije @180 mm i duzinu 23 mm. Odredeno je da ¢e dodatak za obradu po

duZini iznositi ukupno 5 mm, a promjer Sipke ¢e se uvecati za 1 mm.
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4. STRUKTURIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE
TRANSPORTNOG KOLA D179

Strukturiranje tehnoloskog procesa izrade dijela najvaznija je faza projektiranja tehnoloskog
procesa. Za njegovo strukturiranje koriste se podaci zadani projektom. Polazni parametar prilikom
strukturiranja tehnoloSkog procesa je koli¢ina izradaka koju je potrebno proizvesti na godi$njoj
razini. Za transportno kolo to iznosi 500 komada. Prema koli¢ini moze se zakljuciti da se radi o

pojedinacnoj proizvodnji.

Na temelju prethodne tehnoloske analize moze se zakljuciti da se radi o sloZenom komadu koji ¢e

se obradivati na CNC obradnim strojevima.

Za potrebe strukturiranja formiran je nacrt s broj¢anim oznakama dijelova transportnog kola koje

¢e se koristiti kod formiranja naziva zahvata i operacija (Slika 4.1).
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Slika 4. 1. Brojcane oznake dijelova transportnog

kola
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4.1. Struktura tehnoloSkog procesa izrade transportnog kola

Za izradu transportnog kola prema zadanim konstrukcijskim zahtjevima, u zadanim dimenzijama

1 trazenoj kvaliteti i koli¢ini, potrebne ¢e biti sljedece operacije:

Vrsta Radno
Operacija Skica operacije
operacije mjesto
23
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. &

10 Piljenje - s
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4.2. Izbor baza

Tehnoloske baze oznacene su u skicama koje prikazuju strukturu tehnoloSkog procesa izrade
transportnog kola. Od tehnoloskih baza polazi se prilikom rada u odredenoj operaciji na
transportnom kolu. Preko njih se komad oslanja na oslone elemente steznog pribora odnosno preko
njih se odreduje polozaj djela u radnom prostoru stroja. Od tih povrSina, linija ili tocki unose se

kote za proizvodnju.[4]

4.3. Izbor proizvodne opreme

Za piljenje ulaznog materijala koristila se PE-TRA POWER DC 420 CNC - potpuno automatska

1 visokoproduktivna tra¢na pila prikazana na slici 4.2.

Slika 4.2. PE-TRA POWER DC 420 CNC [5]

Operacije tokarenja vrSile su se na Mazak QUICK TURN 200MY tokarskom centaru,
viskoproduktivnom, tehnoloski napredanom i s odli¢nim rezultatima po kvaliteti obrade komada

(Slika 4.3.).

Slika 4.3. Mazak QUICK TURN 200MY [6]
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Slika 4.4. prikazuje revolversku glavu Mazak QUICK TURN 200MY s 12 pozicija alata.

Slika 4.4. Revolverska glava (12 pozicija alata)

Glodanje i buSenje izvodilo se na Hermle C30U 5-osnom vertikalnom obradnom centru (Slika
4.5.). Opremljen je upravljackom jedinicom Heindenhain. U radu se pokazao stabilan, pouzdan 1
visokoproduktivan uz visoku tocnost pozicioniranja. Transportno kolo bilo je moguce izraditi na
3-osnom stroju, ali zbog zauzetosti svih kapaciteta unutar tvrtke, izradivao se na 5-osnom. Ovakve

situacije se inace izbjegavaju zbog vecih troskova koje nosi obrada na 5-osnom stroju.

Slika 4.5. Hermle C30U [7]
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5. RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE TRANSPORTNOG
KOLA

U ovom poglavlju detaljno je razraden tehnoloski proces izrade transportnog kola, sve operacije i
zahvati uz sve pripadajuce informacije. Za razradu tehnoloSkog procesa potrebno je poznavati i
sukladno time izracunati odredene vrijednosti. Prvo je potrebno poznavati brzinu rezanja na

temelju koje se izraCunava brzina vrtnje:

_D-n-n £ 1
V= 1000 G-1)

gdje je:
v — brzina rezanja [m/min.]
D — promjer izratka [mm]

n — brzina vrtnje [1/okr.]

Brzina vrtnje izraCunava se na temelju brzine rezanja i promjera prema formuli:

_1000-v 5 5
n= D (5.2)

Hod alata izra¢unava se prema formuli:
L=1,+1+ (5.3)
gdje je:
L —hod alata [mm)]
[, — duljina ulaza alata [mm]

[ — duljina zahvata alata i izratka [mm)]

l; — duljina izlaza alata [mm)]

Vremena koja ¢e se raCunati tijekom razrade tehnoloskog procesa su:

ts — strojno vrijeme [min]
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tsr — strojno radno vrijeme [min]

tsp — strojno pomoc¢no vrijeme [min]
t, — vrijeme radnika [min]

tpz — pripremno-zavrsno vrijeme [min]
t; — vrijeme izrade [min]

tq — dodatno vrijeme [min]

t, — vrijeme operacije [min]

Strojno vrijeme racuna se prema formuli 5.4. 1 predstavlja vrijeme potrebno za obavljanje svih

funkcija stroja.
ts = tg + top (54)

Strojno radno vrijeme racuna se prema formuli:

L-i
=— (5.5)

gdje:

s — posmak [mm/okr.]

1— broj prolaza

1 predstavlja vrijeme potrebno da se izvede radni hod alata odnosno da funkcije koje se izvode
rezultiraju kvalitativnim promjenama . Za svaki radni zahvat koji se izvodi strojno izraCunava se

strojno radno vrijeme.

Strojno pomo¢no vrijeme odnosi se na izvodenje automatskih strojnih pomo¢nih aktivnosti poput
primicanja i odmicanja alata, izmjene alata, izmjene izratka ili okretanje revolverske glave. Na
neautomatiziranim strojevima ovo vrijeme iznosi 0 min dok na automatskim strojevima ovisi o
karakteristikama samog stroja , ali 1 konfiguracije izratka koji je potrebno izraditi. Danas je teznja

da strojno pomo¢no vrijeme bude $to krace.

Vrijeme radnika t,. predstavlja vrijeme direktnog angazmana radnika od aktivnosti rukovanja
izratkom, ruc¢ne izmjene alata, aktiviranje stroja, pisanje programa, ru¢no skidanje ivica ili ru¢ni

zahvati kontrole.
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Vrijeme izrade t; predstavlja efektivno vrijeme potrebno za izvodenje operacije. Ra¢una se prema

formuli:

ti= ts+ t; (5.6)
Vrijeme operacije t, predstavlja vrijeme izrade uve¢ano za dodatno vrijeme t4. Dodatno vrijeme
predstavlja gubitke nastale tijekom izvodenja operacije zbog zamora radnika, ozljede, zastoja
stroja. Rac¢una se prema formuli:

to =t + tg (5.7)
pri ¢emu se #q raCuna prema formuli:

tq = (ts +t) kg (5.8)
gdje je:
kq — koeficijent dodatnog vremena (0,12....0,18)

Pripremno-zavr$no vrijeme t,, predstavlja vrijeme potrebno za upoznavanje s dokumentacijom,
upoznavanje s izratkom, upoznavanje s uputama za izradu, nabavu materijala i alata za radno
mjesto, pripremu radnog mjesta, spremanje i dovodenje radnog mjesta u prvobitno stanje.
5.1. Operacija 10: Piljenje ulaznog materijala
Kako bi dobili ulazni materijal za obradu na tokarilici i glodalici potrebno je bilo piliti Sipku
?»180 mm na mjeru 23 mm. Piljenje se izvodilo na potpuno automatskoj tra¢noj pili PE-TRA
POWER DC 420 CNC.

Rezimi obrade:

Brzina vrtnje v =120 m/min

Posmak s = 1 mm/okr
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Na slici 5.1. prikazano je postavljanje Sipke na stroj.

Slika 5.1. Postavljanje Sipke na pilu

U procesu piljenja koristila se emulzija kako bi se istovremeno hladilo (Slika 5.2.), ali i Stitilo
materijal pile. Potrebno je bilo prije samog koriStenja emulzije provjeriti njenu kvalitetu (omjer

ulja 1 vode) kako ne bi sadrzavala previse ulja.

Slika 5.2. Hladenje pile
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Potrebno je bilo piliti Sipku na mjeru 23 mm na nacin da se postavi nula od koje ¢e se racunati 23

mm (Slika 5.3). Slika 5.4. prikazuje Sipku ispiljenu na mjeru 23 mm

Slika 5.3. Postavljanje nule u procesu Slika 5.4. Piljena Sipka na 23 mm duzine
piljenja

Ukupno vrijeme za piljenje jednog komada iznosilo je 1,54 min. Potrebno je nakon zavrSetka
piljenja provjeriti postignute dimenzije. Za to se koristilo pomi¢no mjerilo. Na slikama 5.5.1 5.6.

prikazane su provjere duZzine i Sirine prepiljenog Sipke.

Slika 5.5. Kontrola dimenzije promjera Sipke

Slika 5.6. Kontrola dimenzije duzine

prepiljene Sipke

Vidljivo je iz slika 5.5. 1 5.6. kako ¢e biti potrebno prije obrade tokarenjem pripremiti ulazni

materijal na trazene mjere promjera $180 mm i duzine 23 mm.
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5.2. Operacija 20: Priprema ulaznog materijala za tokarenje strane 100 i strane 200

Zbog trazene konfiguracije transportnog kola potrebno je bilo napraviti pripremu kako bi tijekom
tokarenja strane 100 i strane 200 izradak bio $to stabilniji. Priprema se radila tokarenjem na stroju
Mazak QUICK TURN 200MY. Program potreban za pokretanje obrade pisao se direktno na

upravljackoj jedinici stroja. Tijekom obrade na CNC tokarilici koriStena je emulzija MS.

Pripremno-zavr$no vrijeme iznosilo je t,, = 16 min i to:

e upoznavanje s dokumentacijom — 5 min

e priprema radnog mjesta — 5 min

e nabava alata — 0 min. (jer tvrtka ima vlastitu alatnicu sa svim potrebnim alatima)
e zaduZivanje alata — 1,5 min

e spremanje radnog mjesta i dovodenje u prvobitno stanje — 3 min

e razduzivanje alata — 1,5 min

Navedeno pripremno-zavrsno vrijeme odnosi se na sve tri operacije (operacija 20, operacija 30,

operacija 40) izvedene na Mazak QUICK TURN 200MY.

Zahvat 1: Podignuti i stegnuti ulazni materijal

Alat: Stezna glava s 3 celicne Celjusti (Slika 5.7)

Slika 5.7. Stezanje ulaznog materijala za pripremu za tokarenje strane 100
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Ru¢no vrijeme:

uzimanje izratka 0,15 min
stezanje izratka 0,50 min
centriranje 0,90 min
Ukupno vrijeme radnika:
t:= 1,55 min

Zahvat 2: Poravnati ¢elo na mjeru 23 mm

Prije zahvata izradio se program na upravljackoj jedinici stroja. Potrebno vrijeme za izradu

programa iznosio je:

=2 min

Alat: Walter tools

Drza¢: PDJNR2525M15
Ploc¢ica: DNMG 150608-MF-2025

Slika 5.8. Alat za vanjsko grubo tokarenje - PDJNR2525M15
Rezna plocica tokarskog noza za vanjsko grubo tokarenje prikazana je na svim skicama zahvata
isprekidanim linijama obzirom da se u prikazanim pogledima ona nalazi sa suprotne strane noza

gdje se ne vidi u cijeloj svojoj geometriji.
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Slika 5.9. Operacija 20 — zahvat 2

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =200 m/min
e dubina rezanja a; = 0,6 mm

e posmak s = 0,2 mm/okr
e broj prolaza i=1

CNC tokarilica dopusta odrzavanje konstantne brzine rezanja. To znaci da ¢e brzina vrtnje varirati
izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti. Budu¢i da se radi o ¢eonom tokarenju potrebno je
izraCunati brzinu vrtnje za najveéi promjer, di 1 najmanji promjer, d>. Slijedom toga potrebno je

izraunati srednju brzinu vrtnje, ns prema formuli:

nq + n,
Ngr = 2

Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:
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~1000-v 1000 - 200

= = =354 1
T T /okr
Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:
_1000-v 1000-200 1721 1/
ny = d, m  37-m okr

Srednja brzina vrtnje iznosila je:

n+n,  354+1721

n= =10375 1/, .

2 2
Hod alata iznosi:
[, =1 mm
[ =715 mm
[; = 0 mm

L=1,+l+=14+715=725mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  725-1
n-s 1037,5-0,2

tSI‘ -

=0,07min=5s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tg, = 0,07 + 0,1 = 0,17 min
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Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=2+0,17 = 2,17 min

Zahvat 3: UzduZzno vanjsko tokariti promjer 179, 3 mm

Alat: Walter tools
Drza¢;: PDJNR2525M15
Ploc¢ica: DNMG 150608-MF-2025

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =250 m/min.
e dubina rezanja a; = 0,35 mm
e posmak s = 0,2 mm/okr.
e broj prolaza i=1

—

—

Slika 5.10. Operacija 20 — zahvat 3

Brzina vrtnje iznosi:

Pres jek A-A
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_1000-v 1000 - 250

— — — 1
"TThx 807~ 2 Vokr
Hod alata iznosi:
[, =1 mm
[ =9,5mm
[; = 0 mm

L=0l,+0l+]=1+95=105mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 105-1
n-s 442-0,2

tSI‘ -

= 0,118 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,05 min

Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tsr +tsp = 0,118 + 0,1 = 0,218 min
Vrijeme izrade iznosi:
ti=t-+t;=0+0,218 = 0,218 min = 13 s

Zahvat 4: BuSiti provrt 101 (37 mm
Alat: Walter tools

Drzac¢: D4120-02-37.00F40-P46
Ploc¢ica: WOEX 030204 F
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Slika 5.12. Operacija 20 — zahvat 4

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =70 m/min.

e posmak s = 0,05 mm/okr.

Brzina vrtnje iznosi:

1000-v 1000-70
D1 37 .11 okr
Hod alata iznosi:
[, =1 mm
[ =23 mm
[; =1 mm

L=0l,+1l+]=1+23+1=25mm

Strojno radno vrijeme iznosi:
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L-i  25-1
n-s 602-0,06

=0,69min =41,4s

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tgr + tsp = 0,69 + 0,1 = 0,79 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t.+t;=0+0,79 = 0,79 min = 47 s

Zahvat 5: UzduZno unutarnje tokariti provrt 101 (347 mm)

Alat: Walter tools
Drzac: A25T-PWLNR 08
Plo¢ica; WNMG 080404-PMC 4415

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =200 m/min.

e dubina rezanja a, = 1,5mm, a, = 0,5 mm
e posmak s = 0,2 mm/okr.

e broj prolaza i=4
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Slika 5.13. Operacija 20 — zahvat 5
Brzina vrtnje iznosi:

1000-v 1000200 1
n= = =1721 1/

D1 37 .17 okr
Hod alata iznosi:
[, =1 mm
[ =23 mm
[; =1 mm

L=0l,+1l+]=1+23+1=25mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  25-4
n-s 1721-0,2

=0,29min=17,4s

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,05 min
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Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,05+ 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ts = tsr + tsp = 0,29 + 0,1 = 0,39 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t.+t; =0+ 0,39 = 0,39 min = 23,4 s

Stegnuti izradak na kraju operacije 20 prikazan je na slici 5.14.

Zahvat 6: Skinuti i odloZiti obradak

Nakon obrade potrebno je bilo skinuti izradak te ga ocistiti od emulzije. Ukupno vrijeme radnika:

=1 min

Postignuta konfiguracija ulaznog materijala u operaciji 20 prikazana je na slici 5.15.
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Slika 5.15. Transportno kolo nakon zavrsetka operacije 20
5.2.1. Ukupno vrijeme operacije 20
Vrijednost koeficijenta dodatnog vremena iznosit ¢e kroz cijeli rad 0,12.
Ukupno vrijeme izrade operacije 20 iznosilo je:
tio = 1,55+2,17+ 0,218 + 0,79 + 0,39 + 1 = 6,118 min

Dodatno vrijeme iznosilo je:

tazo = 0,12 - tj50 = 0,12- 6,118 = 0,734 min
Vrijeme operacije 20 bilo je:

tOZO == tizo + tdzo == 6,118 + 0,734’ = 6,852 mll’l

5.3. Operacija 30: Tokarenje strane 100
Prije pocetka operacije 30 potrebno je bilo izraditi tri aluminijske ¢eljusti koje ¢e sluziti za stezanje
tijekom tokarenja strane 100. Celjusti su bile namijenjene za promjer izratka 150 mm, a
pripremljeni ulazni materijal za operaciju 30 imao je promjer 180 mm. Potrebna dubina zahvata
celjusti trebala je iznositi 7,2 mm u operaciji 30. Zato je bilo potrebno tokariti ¢eljusti na promjer
?180 mm te ih produbiti na dubinu 7,2 mm . Ukupno trajanje pripreme ¢eljusti za operaciju 30

iznosilo je 2:58 min. Na slici 5.16. prikazana je pripremljena stezna glava s aluminijskim

celjustima.
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Slika 5.16. Stezna glava s aluminijskim celjustima za operaciju 30

Zahvat 1: Podignuti i stegnuti izradak

Alat: Stezna glava s tri aluminijske celjusti

Slika 5.17. Stezanje ulaznog materijala za operaciju 30

Ru¢no vrijeme:

uzimanje izratka 0,15 min
stezanje izratka 0,20 min
Ukupno vrijeme radnika:
= 0,35 min

35



Zahvat 2: Grubo poravnati ¢elo na mjeru 22.1 mm

Potreban program za tokarenje strane 100 napisao se prije izvodenje obrade tokarenjem u
programu Mazatrol direktno na upravljackoj jedinici stroja. Potrebno vrijeme za pisanje programa
iznosilo je:

=3 min

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko grubo tokarenje: PDJINR2525M15

Ploc¢ica: DNMG 150608-MF-2025

) E————8)
— 1

ce,l

R90

R23,5

Slika 5.17. Operacija 30 — zahvat 2

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =250 m/min

e dubina rezanja a; = 0,9 mm
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e posmak s = 0,2 mm/okr

e broj prolaza i=1
Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000v _1000-250 _ 1
M4 T 180w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

_1000-v  1000-250 1669 1/
ny = d, m . 47-m okr
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
o npt+n, 442+1669 1
n=——-= 5 = 1055 */,1r

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ = 66,5 mm
[; = 0,5mm

L=1l,+1+1;=05+665+0,5=67,5mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

Li  675-1
n-s 1055-0,2

tSI‘ -

= 0,32 min = 19s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
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Strojno vrijeme iznosi:

ty = ter + tgp = 0,32 + 0,1 = 0,42 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t;=3+042 = 3,42 min

Zahvat 3: UzduZno vanjsko srubo tokariti promjer 3179, 1 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko grubo tokarenje: PDJINR2525M15
Ploc¢ica: DNMG 150608-MF-2025

14,7

RE
R89,955

Slika 5.18. Operacija 30 — zahvat 3

Rezimi obrade:
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e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; = 0,1 mm
e posmak s = 0,2 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje iznosi:

_ 1000-v _ 1000300 _ .. 1
"= Tpx T 1793-7

okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ = 14,7 mm
[; = 0 mm

L=1l,+1+1];=05+14,7+ 0 =152 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 152-1
n-s 533-0,2

tSI‘ -

= 0,143 min =9s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,143 + 0,1 = 0,243 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0243 = 0,243 min = 15 s
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Zahvat 4: Poprec¢no grubo unutarnje tokariti dzep 102 (¥159,9 mm)

Alat: Walter tools

Drza¢ za unutarnje grubo tokarenje: A25T-PWLNR 08
Plo¢ica: WNMG 080404-PMC 4415

300.0

825
!

A25T-PWLNRO8

Slika 5.19. Alat za unutarnje grubo tokarenje - A25T-PWLNR 08

Rezimi obrade:

e brzina rezanja
e dubina rezanja
e posmak

e broj prolaza

) 4
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Slika 5.20. Operacija 30 — zahvat 4

v =200 m/min
a; = 1,5 mm,
s = 0,2 mm/okr
i=2
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Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000-v 1000-200 1336 1/
nm = d,m _ 47-m okr
Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:
_1000-v  1000-200 398 1/
T T 15991 okr
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
_ mpt+n, 398+1336 1
n=——-= 5 =867 */ ks

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l = 56,45 mm
[; = 0 mm

L=1,+1+1;=05+5645+0=5695mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

. L-i 56952
S' " p.s 867-0,2

= 0,66 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Zamjena alata:0,09 min
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min

Strojno vrijeme iznosi:
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ty = te + tgp = 0,66 + 0,19 = 0,85 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+0,85=0,85min =51s

Zahvat 5: UzduZno srubo unutarnje tokariti provrt 101 (47,9 mm)

Alat: Walter tools
Drza¢ za unutarnje grubo tokarenje: A25T-PWLNR 08
Plo¢ica: WNMG 080404-PMC 4415

(o) \
|y [ A A25T-PWLNR 08
I I {
o9\=h \
Li lu
A
ce,l
Slika 5.21. Operacija 30 —zahvat 5
Rezimi obrade:
e brzina rezanja v =200 m/min

¢ dubina rezanja a; = 0,45 mm,



e posmak s = 0,2 mm/okr

e broj prolaza i=1
Brzina vrtnje iznosi:

B 1000'17_1000'200_13551/
n= D-w 47 -1 okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =19,2 mm
[; = 0,5mm

L=1l,+1+1;=05+19,2+0,5= 20,2 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  202-1
n+s 1355-0,2

tSI‘ -

= 0,074 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,074 + 0,1 = 0,174 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0174=0,174min = 10's
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Zahvat 6: Grubo tokariti utor

Alat: Walter tools
Drza¢ za izradu utora: MSS-E251L.00-2525L
Plocica: GX16-1E200N020-GD3-WSM33

145.5

26
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31

MSS-E25L00-2525L

Slika 5.22. Alat za izradu utora - MSS-E25L00-2525L
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Slika 5.23. Operacija 30 — zahvat 6

Rezimi obrade:

44



e brzina rezanja v =100 m/min

¢ dubina rezanja a, = 0,25 mm, a, = 0,15 mm
e posmak s = 0,06 mm/okr
e broj prolaza i=6

Brzina vrtnje iznosi:

_ 1000-v 1000100 1
"= Tpx T 17917 okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =5,8 mm
[; = 0 mm

L=1l,+1l+;=05+4+58+0=63mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L'i 636
n-s 178-0,06

tSI‘ -

= 3,5 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Zamjena alata:0,09 min
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = ter + tgp = 3,5+ 0,19 = 3,69 min

Vrijeme izrade iznosi:

45



ti =t +t; =0+ 3,69 = 3,69 min

Zahvat 7: Fino poravnati ¢elo na mjeru 22 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

150 |

Q
qﬂ

©

25
52

SVJBR2525M16

Slika 5.24. Alat za vanjsko fino tokarenje

Rezna plocica tokarskog noza za vanjsko grubo tokarenje prikazana je na svim skicama zahvata
isprekidanim linijama obzirom da se u prikazanim pogledima ona nalazi sa suprotne strane noza

gdje se ne vidi u cijeloj svojoj geometriji.

SV JBR2525M16

R79,95
R89,55
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Slika 5.25. Operacija 30 — zahvat 7

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min
e dubina rezanja a, = 0,1 mm,
e posmak s = 0,1 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000-v_1000:300_ ...y,
Mg 1791w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

~1000-v 1000 - 300

= = =597 1
=Ty T 15991 Jokr
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
_ng+n, 533+597 1
n= > = > = 565 /okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =10 mm
[; = 0,5mm

L=1l,+1+1];=05+10+0,5=11mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 111
n-s 565-0,1

tSI‘ -

= 0,195 min = 11,7 s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
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Zamjena alata:0,09 min
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,195+ 0,19 = 0,385 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t; = 0+ 0,385 = 0,385 min

Zahvat 8: UzduZno fino vanjsko tokariti promjer 179 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

N
——> | svJsreS2sMI6

8179
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Slika 5.26. Operacija 30 —zahvat 8

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min
e dubina rezanja a; = 0,05 mm,
e posmak s = 0,1 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje iznosi:

_ 1000-v _ 1000300 _ .. 1
"= Tpx T 17917 okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ = 14,7 mm
[; = 0 mm

L=1,+1+1;=05+14,7+ 0 =152 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 152-1
n-s 533-0,1

tSI‘ -

= 0,285 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,285 + 0,1 = 0,385 min

Vrijeme izrade iznosi:
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ti=t +t;=0+0,385=0,385min = 23 s

Zahvat 9: Izraditi skoSenja 0.2 x 45°

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

0
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Slika 5.27. Operacija 30 —zahvat 9

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min
¢ dubina rezanja a; = 0,05 mm,
e posmak s = 0,1 mm/okr
e broj prolaza i=2

Brzina vrtnje iznosi:

_1000-v _ 1000 - 300

— — — 1
n D'm 179w >33 /okr




Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =0,308 mm
[; = 0 mm

L=1,+1+1;=05+0,308+ 0 = 0,808 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

. L-i 08082
S' "p.s  533-0,1

= 0,03 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,03+ 0,1 = 0,13 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+013 =013 min =85

Zahvat 10: UzduZno fino unutarnje tokariti dzep 102 (0160 mm)

Alat: Garant
Drza¢ za unutarnje fino tokarenje: E12M-SDUCR-07
Ploc¢ica: VCGT110302-PM-WXN10
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Slika 5.28. Alat za unutarnje fino tokarenje

Rezimi obrade:

e brzina rezanja
e dubina rezanja
e posmak

e broj prolaza

Brzina vrtnje iznosi:

c,9

¢

@2 )

RE0

A L

Slika 5.29. Operacija 30 — zahvat 10

v =100 m/min
a; = 0,05 mm,
s = 0,07 mm/okr
i=1
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_1000-17_1000-100_2001/
n= Dm  159-m okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =2,9mm
[; = 0 mm

L=1l,+l+=05+29+0=34mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

Li 341
n+-s 200-0,07

tSI‘ -

= 0,25 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Zamjena alata:0,09 min
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = ter + tgp = 0,25 + 0,19 = 0,44 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+044 = 044 min = 265

Zahvat 11: Uzduzno fino unutarnje tokariti provrt 101

Alat: Garant
Drza¢ za unutarnje fino tokarenje: E12M-SDUCR-07



Plo¢ica: VCGT110302-PM-WXN10

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =100 m/min

e dubina rezanja a; = 0,05 mm,
e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1
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Slika 5.30. Operacija 30 —zahvat 11
Brzina vrtnje iznosi:

_1000-17_1000-100_665 1/
n= D-m  479-m okr

Hod alata iznosi:
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[, =0,5mm
[ =19,2 mm
[; = 0,5mm

L=1l,+1+1;=05+19,2+0,5= 20,2 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  202-1
n-s 665-0,07

tSI‘ -

= 0,43 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = tor + tgp = 0,43 + 0 = 0,43 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+043 =043 min = 265

Zahvat 12: Poprecno fino unutarnje tokariti dzep 102

Alat: Garant
Drza¢ za unutarnje fino tokarenje: E12M-SDUCR-07
Ploc¢ica: VCGT110302-PM-WXN10

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =100 m/min

¢ dubina rezanja a, = 0,1 mm,

e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1
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Slika 5.31. Operacija 30 —zahvat 12

Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000-v_ 1000100 _ o0y,
Mg T 160w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

_1000-17_1000-100_663 1/
ny = d,m  48-m okr

Srednja brzina vrtnje iznosila je:

n,+n, 199+ 663

_ - — 1
n=— > =431/ 1;

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
[ =56 mm
[; = 0 mm

L=1,41+1=05+56+0=565mm
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Strojno radno vrijeme iznosi:

Li  565-1
n+-s 431-0,07

tSI‘ -

= 1,87 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tgr + tsp = 1,87 4+ 0,1 = 1,97 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+197 = 1,97 min

Zahvat 13: Fino tokariti utor

Alat: Walter tools
Drza¢ za izradu utora: MSS-E251L.00-2525L
Plocica: GX16-1E200N020-GD3-WSM33

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =100 m/min

¢ dubina rezanja a; = 0,05 mm,
e posmak s = 0,06 mm/okr
e broj prolaza i=1
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Slika 5.32. Operacija 30 — zahvat 13

Brzina vrtnje iznosi:

_ 1000-v 1000100 _ . 1
"= "px T 17617 okr

Hod alata iznosi:

[, = 0 mm
[ =6mm
[; = 0 mm

L=0l,+1l+]=0+6+0=6mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 61
n-s 181-0,06

= 0,553 min

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Zamjena alata:0,09 min
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Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tgr + tsp = 0,553 + 0,19 = 0,743 min
Vrijeme izrade iznosi:

tj=t, +t; = 0+ 0,743 = 0,743 min

Zahvat 14: Skinuti i odloziti izradak

Nakon obrade potrebno je bilo skinuti izradak te ga ocistiti od emulzije.

Ukupno vrijeme radnika:

=1 min

Izradak nakon operacije 30 prikazan je na slici 5.33.

Slika 5.33. Transportno kolo nakon operacije 30
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Zahvat 15: Kontrolirati

Zadnji zahvat operacije 30 bila je kontrola (Slika 5.34.). Obzirom da se kontrolirala slobodna
mjera, potrebno je bilo zadovoljiti zahtjeve za dozvoljenim odstupanjem za nazivne dimenzije

prema ISO 2768. Potrebno vrijeme za izvrSiti kontrolu bilo je 0,13 min.

=3
=F

Slika 5.34. Kontrola dimenzije transportnog kola nakon operacije 30

Kontrolirala se dimenzija 3 mm te prema standardu ISO 2768, koji zahtjeva da dimenzije od 3 mm

imaju dopusteno odstupanje +0,1 mm, vidljivo je kako je tokarenjem postignut trazeni zahtjev.

5.3.1. Ukupno vrijeme operacije 30

Ukupno vrijeme izrade operacije 30 iznosilo je:

tizo = 0,35+ 3,42 + 0,243+ 0,85+ 0,174 + 3,69 + 0,385 + 0,385 + 0,13 + 0,44 + 0,43
+1,97+ 0,743+ 1+ 0,13 = 14,34 min

Dodatno vrijeme iznosilo je:

taso = 0,12 - tizp = 0,12 - 14,34 = 1,72 min
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Vrijeme operacije 30 bilo je:

tozo = tizp + tazo = 14,34 + 1,72 = 16,06 min

5.4. Operacija 40: Tokarenje strane 200

Nakon operacije 30 potrebno je bilo ponovno pripremiti iste tri aluminijske &eljusti. Celjusti su se

morale produbiti s 7,2 mm na 11 mm kako bi omogucile stezanje za obradu strane 200. Vrijeme

za tokarenje Celjusti bilo je 2:00 min.

Zahvat 1: Podignuti i stegnuti izradak

Alat: Stezna glava s tri aluminijske celjusti (Slika 5.35.)

Slika 5.35. Stezanje ulaznog materijala za operaciju 40

Ru¢no vrijeme:

uzimanje izratka 0,15 min

stezanje izratka 0,20 min

Ukupno vrijeme radnika:
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t:= 0,35 min

Zahvat 2: Grubo poravnati ¢elo na mjeru 18.1 mm

Potreban program za tokarenje strane 200 napisao se prije izvodenje obrade tokarenjem u
programu Mazatron direktno na upravljackoj jedinici stroja. Potrebno vrijeme za pisanje programa

iznosilo je:
t: =2 min
Alat: Walter tools

Drza¢ za vanjsko grubo tokarenje: PDJINR2525M15
Ploc¢ica: DNMG 150608-MF-2025
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Slika 5.36. Operacija 40 — zahvat 2

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =200 m/min

¢ dubina rezanja a; = 0,9 mm, a, = 0,3 mm
e posmak s = 0,2 mm/okr

e broj prolaza i=5
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Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000-v_ 1000200 _ .y,
M 1793w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

~1000-v 1000 - 200

= = = 1326 1
M2 d, m 48 -1 /okr
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
_ng+n, 355+1326 1
n=——-= 5 =841 /1.

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l = 65,65 mm
[; = 0,5mm

L=1,+1+1;=05+6565+0,5=66,65mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

Li 66,655
n-s 841-0,2

= 1,98 min

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp, = 1,98 + 0,1 = 2,08 min
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Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t; =2+ 2,08 = 4,08 min

Zahvat 3: Grubo poravnati ¢elo na mjeru 12.2 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko grubo tokarenje: PDJINR2525M15
Plo¢ica: DNMG 150608-MF-2025

Slika 5.37. Operacija 40 — zahvat 3

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; = 1,5mm, a, = 1,4mm
e posmak s = 0,2 mm/okr

e broj prolaza i=4
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Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:

_1000-v_ 1000300 _ ...y,
M 1793w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

~1000-v 1000 - 300

= = =1192 1
=T T 801 x foke
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
_ mp+n, 533+1192 1
n=——-= 5 =1725 */ 1r

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l = 49,6 mm
[; = 0 mm

L=1,+1+1;=05+49,6 +0=50,1 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 5014
n-s 1725-0,2

tSI‘ -

= 0,58 min =35s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tgp, = 0,58 + 0,1 = 0,68 min
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Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+068=068min=41s

Zahvat 4: Fino poravnati ¢elo na mjeru 18 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

SV JBR2525M16

R40,05

Slika 5.38. Operacija 40 —zahvat 4

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; =0, mm

e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:
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~1000-v 1000 - 300

e TR RE S Yokr
Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:
_1000-v  1000-300 1
2 = d,m 48w 1989 /okr
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
. ny -; n2 _ 1192 ;— 1989 _ 1591 1/Okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l= 16,05 mm
[; = 0,5mm

L=1,+1+1;=05+16,05+0,5= 17,05 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 17,05-1
n-s 1591-0,07

tSI‘ -

= 0,153 min =9s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Zamjena alata:0,09 min
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,09 + 0,05 + 0,05 = 0,19 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,153 + 0,19 = 0,343 min
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Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t;=0+0343 = 0,343 min = 20,6 s

Zahvat 5: Izraditi skoSenje 2x45°

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

o)
-
>
n
a
Tg)
I\
2%
/M
-
>
2

cx495°

Slika 5.39. Operacija 40 — zahvat 5

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; =0, mm

e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje iznosi:



_ 1000-v 1000300 ”
"="p.x T 8017 okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l= 3mm
[; = 0 mm

L=1,+1l+[;=05+34+0=35mm

Broj prolaza:

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  35-1
n-s 1192-0,07

= 0,036 min =2s

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min

Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,036 + 0,1 = 0,136 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0136=0,136 min = 8s

Zahvat 6: Fino poravnati ¢elo na mjeru 12 mm

Alat: Walter tools
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Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

SVJBR2525M16
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Slika 5.40. Operacija 40 — zahvat 6

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; =0,2 mm

e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje na promjeru d1 iznosila je:
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_1000-17_1000-300_533 1/
= d,-m 179w okr

Brzina vrtnje na promjeru o> iznosila je:

~1000-v 1000 - 300

= = =1192 1
=T T 801 n foke
Srednja brzina vrtnje iznosila je:
_ mp+n, 533+1192 1
n=——-= 5 =863/ 1r

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l = 49,45 mm
[; = 0,5mm

L=1,+1+1;=05+4945+ 0 = 4995 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  4995-1
n-s 863-0,07

= 0,826 min =50 s

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min
Odmicanje alata 0,05 min
tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,826 + 0,1 = 0,926 min
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Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0926 = 0,926 min = 56 5

Zahvat 7: UzduzZno fino vanjsko tokariti promjer 80 mm

Alat: Walter tools
Drza¢ za vanjsko fino tokarenje: SVIBR2525M16
Ploc¢ica: VCGT160402-PM2-WXN10

SV JBR2525M16
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Slika 5.41. Operacija 40 — Zahvat 6

Rezimi obrade:

e brzina rezanja v =300 m/min

e dubina rezanja a; =0, mm

e posmak s = 0,07 mm/okr
e broj prolaza i=1

Brzina vrtnje iznosi:



_ 1000-v 1000300 ”
"“"prx T 801-nm okr

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l =4 mm
[; = 0 mm

L=1,+0l+=05+44+0=45mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  45-1
n-s 1192-0,07

tSI‘ -

= 0,054 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,05 min

Odmicanje alata 0,05 min

tsp = 0,05 + 0,05 = 0,1 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,054 + 0,1 = 0,154 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0154=0,154min =9s

Zahvat 8: Skinuti i odloziti izradak

Nakon obrade potrebno je bilo skinuti izradak te ga ocistiti od emulzije.

Ukupno vrijeme radnika:

=1 min
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Transportno kolo nakon operacije 40 prikazano je na slici 5.42.15.43.

| AR BB PR
Slika 5.42. Transportno kolo nakon Slika 3.43. Transportno kolo nakon

operacije 40-1 operacije 40-2

Zahvat 9: Kontrolirati
Zadnji zahvat operacije 40 bila je kontrola (Slika 5.44.). Obzirom da se kontrolirala slobodna
mjera, potrebno je bilo zadovoljiti zahtjeve za dozvoljenim odstupanjem za nazivne dimenzije

prema ISO 2768. Potrebno vrijeme za kontrolu iznosilo je 0,13 min.

Kontrolirala se dimenzija 6 mm te prema standardu ISO 2768, koji zahtjeva da dimenzije od 6 mm

imaju dopusteno odstupanje +0,2 mm, vidljivo je kako je tokarenjem postignut traZeni zahtjev.

Slika 5.44. Kontrola dimenzije transportnog kola nakon operacije 40
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5.4.1. Ukupno vrijeme operacije 40

Ukupno vrijeme izrade operacije 40 iznosilo je:

tiszo = 0,35+ 4,08 + 0,68 + 0,343 + 0,136 + 0,926 + 0,154 + 1 + 0,13 = 7,8 min

Dodatno vrijeme iznosilo je:

taso = 0,12 - tigo = 0,12 - 7,8 = 0,936 min

Vrijeme operacije 40 bilo je:

t040 - ti40 + td40 - 7,8 + 0,936 - 8,736 mln

5.5. Priprema stezne naprave

Stroj: Hermle C30U

tpz = 30 min
Za operaciju 50, u kojoj se izradak obraduje glodanjem i buSenjem, potrebno je bilo pripremiti
steznu napravu. Naprava se izraduje od ploce 183x183 mm materijala ALU 6082. Pomocu nje

izvoditi ¢e se dvije vrste stezanja (Slika 5.45):

Stezanje A — stezanje pomocu steznih vilica (stega za stezanje na stolu) i 2 vijka M8

Stezanje B — stezanje vijcima M4 (6x)
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Slika 5.45. Vrste stezanja za operaciju 50

Zahvat 1: Podignuti i stegnuti ulazni materijala naprave

Uzimanje izratka 0,15 min

Stezanje izratka 1 min

Ukupno vrijeme radnika:

t=1,15 min

Slike 5.46. 1 5. 47. prikazuju skicu i stvarno stezanje ulaznog materijala za izradu stezne naprave.

7AY
183
v v
g
A A

Slika 5.47. Stvarno stezanje ulaznog

Slika 5.46. Skica stezanja ulaznog

. materijala za obradu naprave
materijala za obradu naprave
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Zahvat 2: Umjeriti nul-tocke ulaznog materijala

Umjeravanje nul-tocke izratka prikazano je na slici 5.48.

Slika 5.48.Umjeravanje nul-tocke izratka

Ukupno vrijeme:

=1 min

Zahvat 3: Glodati rupu 80 mm dubine 6 mm - grubo

Alat: ISCAR
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: ERC120E25-3C12

83.00 -

é] - 37-00 - Chx450
. 25.00 _

oY
i
a

@12.00
@12.00

Slika 5.49. Glodalo ®12 za grubo glodanje
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Slika 5.50. Priprema stezne naprave-zahvat 3

e broj zubi z=3

e posmak po zubu FPT=0,0321 mm/zub

e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s =0,0963 mm/okr

e posmicna brzina ve= 674 mm/min

e brzina rezanja ve =264 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=1

Hod alata teSko se mogao izracunati obzirom da se putanja alata vr$ila na temelju krivulja koje su
generirane u programu Mastercam. Zbog toga se vrijednost hoda alata prepisuje iz Mastercam-a
te iznosi:

| = 2444 mm
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Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  2444-1
n-s 7000-0,0963

= 3,63 min

tSI‘

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tgp = 3,63 + 0,16 = 3,79 min

Vrijeme izrade iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

ti=t.+t;s =0+ 3,79 min

Zahvat 4: BuSiti provrt 6, 8 mm (2x)

Alat: Walter tools
Drzag¢: HSK 63-2/16-100
Svrdlo: A1149-6,8

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata

e broj prolaza

z=2

FPT = 0,09 mm/zub

n =2000 okr/min

s = 0,081 mm/okr

ve= 162 mm/min

ve =43 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=2
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Slika 5.51. Priprema stezne naprave-zahvat 4

Hod alata iznosi:

Strojno radno vrijeme iznos

tSI‘

[, =1 mm
[ =17 mm
[; = 0 mm

L=0l,+1l+=1+17+0= 18 mm

1:

L-i 18-2

n-s_ 2000-0,081

=0,2min =13s
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Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Strojno vrijeme iznosi:

Vrijeme izrade iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

ty = ter + tgp = 0,2 + 0,16 = 0,36 min

ti=t +t;=0+0,36 = 0,36 min

Zahvat 5: BuSiti provrt 3,3 mm (6x)

Alat: Garant
Drzac¢: HSK 63-2/16-100
Svrdlo: 114500 3,3

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata

e broj prolaza

z=2

FPT = 0,09 mm/zub

n =2000 okr/min

s = 0,081 mm/okr

ve= 162 mm/min

ve =20 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=6
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Slika 5.45. Priprema stezne naprave-zahvat 5

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
[ =20,5 mm
[; = 0 mm

L=I[,+1l+];=1+205=21,5mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  215-6
n-s 2000-0,081

tSI‘ -

= 0,796 min = 48 s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
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Strojno vrijeme iznosi:

ty = to + tgp = 0,796 + 0,16 = 0,956 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t; =0+ 0,956 = 0,956 min

Zahvat 6: Urezati navoj M8 (2x)

Alat: Yamava Japan
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Ureznik: 3103101079

18
) S 1 =
00
A3
0
=
Slika 5.46. Ureznik M8
Rezimi obrade:
e broj zubi z=3
e posmak po zubu FPT=0,3 mm/zub
e broj okretaja n =500 okr/min
e posmak po okretaju s = 0.9 mm/okr
e posmicna brzina v =400 mm/min
e brzina rezanja ve =13 m/min
e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=2
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Slika 5.47. Priprema stezne naprave-zahvat 6

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
[ =17 mm
[; = 0 mm

L=l,+1l+];=1+17=18mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  18-2
s 500-0,9

= 0,24 min = 14,4 s

tsr =
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Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tsr +tsp = 0,24 + 0,16 = 0,4 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t; =0+ 0,4 = 0,4 min

Zahvat 7: Urezati navoj M4 (6x)

Alat: Yamava Japan
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Ureznik: 3103101043

4.5
4

Slika 5.48. Ureznik M4
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Slika 5.49. Priprema stezne naprave-zahvat 7

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata

e broj prolaza

Hod alata iznosi:

z=3

FPT=0,3 mm/zub

n =500 okr/min

s = 0,9 mm/okr

v =400 mm/min

ve =7 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=6

[, =1 mm

[ =20,5mm
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[; =1mm

L=1l,+1+1];=1+205+1=225mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 2256

n_S=500_0'9=0,3m1n=18s

lsr =

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,08 min

Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tg, = 0,18 + 0,16 = 0,34 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t; =0+ 0,34 = 0,34 min

5.5.1. Ukupno vrijeme pripreme stezne naprave

Ukupno vrijeme izrade stezne naprave iznosilo je:

tin =115+1+3,79+ 0,36 + 0,956 + 0,4 + 0,34 = 8 min

Dodatno vrijeme iznosilo je:

tan = 0,12 t;; = 0,12 - 8 = 0,96 min

Vrijeme operacije pripreme stezne naprave bilo je:

ton = tin + tan = 8 + 0,96 = 8,96 min



5.6. Umjeravanje alata

Stroj: Zoller Smile 400

Prije operacija glodanja i busenja izratka potrebno je bilo umjeriti alate kako bi se dobile njihove
stvarne mjere koje ¢e se onda koristiti u radu. Za glodala vrSeno je mjerenje duzine i promjera
glodala dok je za svrdlo mjerena samo duzina obzirom da ono izvodi samo pravocrtno gibanje.
Umjeravanje jednog od alata prikazano je na slici 5.50. Dobivene dimenzije potom su se unosile

u stroj putem upravljacke jedinice kako bi se pravilno izvrsila kompenzacija alata.

Slika 5.50. Umjeravanje alata

5.7. Operacija 50: Glodanje i buSenje strane 100

Stroj: Hermle C30U

Program u kojem su formirani zahvati koji su se izvodili u operaciji 50 pisan je u programu
Mastercam. Temljem njega generirao se NC kod za upravljacku jedinicu Heindeinhain. Potrebno

vrijeme za pisanje programa bilo je 3 sata. Sva prikazana vremena rezultat su stvarnog mjerenja

vremena zahvata.
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Zahvat 1: Podignuti i stegnuti ulazni materijal

Ru¢no vrijeme:

uzimanje izratka 0,15 min
stezanje izratka 3 min
Ukupno vrijeme radnika:
t=3,15 min

Zahvat 2: Umjeriti nul-tocke izratka

Umjeravanje nul-tocke izratka prikazano je na slici 5.51.

Al ” &

Slika 5.51. Umjeravanje nul-tocke izratka

Ukupno vrijeme:

=1 min

Zahvat 3: ZabuSiti 4 mm za provrte 111-116

Alat: Walter tools
Drzag¢: A201M.0.50.092.13
ZabuSivac: A1115-5
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Slika 5.53. Operacija 50 - zahvat 3

Rezimi obrade:

e broj zubi z=2

e posmak po zubu FPT = 0,045 mm/zub

e broj okretaja n =2000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,09 mm/okr

e posmicna brzina ve= 180 mm/min

e brzina rezanja ve =55 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
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e broj prolaza i=6

e stezanje A

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
[=2mm
[; = 0 mm

L=0l,+1l+=14+2+4+0=3mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  3-6
n-s 2000-0,09

tsr =0,1min=6S5

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,08 min

Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tgr +tsp = 0,6 + 0,16 = 0,26 min
Vrijeme izrade iznosi:
ti=t+t;=0+0,26=0,26 min =16

Zahvat 4: BuSiti provrte 111-116 (¢4, 5 mm
Alat: Walter tools

Drzag¢: A201M.0.50.092.13
Svrdlo: A1148-4.5



Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata
e broj prolaza

e stezanje A

Hod alata iznosi:

Pres jek A-A
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Slika 5.54. Operacija 50 - zahvat 4

z=2

FPT= 0,036 mm/zub
n = 2500 okr/min

s = 0,072 mm/okr
ve= 180 mm/min

ve = 35,344 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=6
[, =1 mm
[ =18 mm
[; = 0 mm

L=1l,+l+=1+18+0=19mm
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Zbog toga $to je izlaz alata /; iznosio 0 mm potrebno je odstraniti tanki sloj materijala nakon
zahvata koji je preostao odnosno koji nije bio probuSen svrdlom kako bi se dobio Zeljeni promjer
?4,5 mm.

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  19-6
n+-s 2500-0,072

tSI‘ -

= 0,63 min = 38 s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tsr +tsp = 0,63+ 0,16 = 0,79 min = 48's

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;s=0+0,79=0,79 min =47,4s

Zahvat 5: Glodati rupe 121-126 - fino

Alat: Garant
Drza¢: HSK 63A — DIN 69893 (WE06.63A065)
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 202510 6
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Slika 5.55. Glodalo @6 za finu obradu

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

Slika 5.56. Operacija 50 - zahvat 5

z=4

FPT= 0,021 mm/zub
n = 7000 okr/min

s = 0,084 mm/okr
ve= 588 mm/min

ve =132 m/min
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e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu

e broj prolaza i=6

Hod alata prepisan iz Mastercam-a iznosi:

[, =1 mm
[=11mm
[; = 0 mm

L=l,+l+=1+11+0=12mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  12-6
n-s 7000-0,084

tSI‘ -

=0,12min=7s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=012+016=028min=17s

Zahvat 6: Skinuti stezne plocice i stegnuti vijke M4

Na slici 5.53. prikazan je zahvat 6 u kojem je bilo potrebno promjeniti stezanje A u stezanje B.
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Vrijeme zahvata 6 iznosilo je:
t, = 5 min

Zahvat 7: Glodati vanjsku konturu - grubo

Alat: ISCAR
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: ERC120E25-3C12

Rezimi obrade:

e broj zubi z=3

e posmak po zubu FPT=0,0321 mm/zub

e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s =0,0963 mm/okr

e posmicna brzina ve= 675 mm/min

e brzina rezanja ve =264 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=2

e stezanje B

Slika 5.53. Operacija 50 - zahvat 6
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Slika 5.57. Operacija 50 - zahvat 7

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
l=225-27+2-27 =675 mm
[; = 0,5 mm

L=1,+1+1;=05+675+0,5=676 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:
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_Lei 676:2
" n-s  7000-0,128

= 1,5 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Strojno vrijeme iznosi:

Vrijeme izrade iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

ty = ter + tg, = 1,5+ 0,16 = 1,66 min

ti=t +t;=0+1,66=1,66min

Zahvat 8: Glodati dZepove 131-136 - srubo

Alat: ISCAR
Drzac¢: HSK 63-2/16-100

Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: ERC120E25-3C12

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata
e broj prolaza

e stezanje B

z=3

FPT=0,0375 mm/zub

n = 7000 okr/min

s=0,1125 mm/okr

v =790 mm/min

ve =264 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=6
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Slika 5.58. Operacija 50 - zahvat 8

Iznos hoda alata prepisan je iz Mastercam-a te iznosi:
[, =0,5mm
[ =986,5 mm
[; = 0,5 mm

L=1,+1+1=05+9865+ 0,5 = 987,5 mm



Strojno radno vrijeme iznosi:

Li 98756
n-s 7000-0,1125

tSI‘ -

= 7,52 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tgr +tsp = 7,52 + 0,16 = 7,68 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t; =0+ 7,68 = 7,68 min

Zahvat 9: Glodati dZepove 141-146 — srubo

Alat: ISCAR
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: ERC060E13-3C06

57.00

- -

. .21.00_

(S}
> 13.0
| k) ~ _ 0.4x45
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26.00

Member IMC Group

@6.00

ERCO60E13-3C06

Slika 5.59. Glodalo 96 za grubu obradu
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Slika 5.60. Operacija 50 - zahvat 9

Rezimi obrade:

e broj zubi z=3

e posmak po zubu FPT=0,0286 mm/zub

e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,085 mm/okr

e posmicna brzina ve= 600 mm/min

e brzina rezanja ve =132 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=6

e stezanje B

Hod alata prepisan je iz Mastercam-a te iznosi:

[, =1 mm

[ =181 mm
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[; = 0 mm

L=1,+1+];=1+181+0=182mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  182-6
n-s 7000-0,085

tSI‘ -

= 1,84 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = tor + tgy = 1,84 + 0,16 = 2 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+2 =2min

Zahvat 10: Glodati dZep 161 — grubo

Alat: ISCAR
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: ERC060E13-3C06

Rezimi obrade:

e broj zubi z=3

e posmak po zubu FPT=0,0286 mm/zub
e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,085 mm/okr

e posmicna brzina ve= 600 mm/min
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e brzina rezanja ve =132 m/min
e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=9

e stezanje B

Slika 5.61. Operacija 50 - zahvat 10

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
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_2:1,9-7m-90°

== 4+2:7+2-1=28mm

[; = 0 mm

L=1l,+l+=1+28+0=29mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

Li 299
n-s 7000-0,085

tSI‘ -

= 0,43 min = 26 s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,43 + 0,16 = 0,59 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+0,59 =0,59min =35s

Zahvat 11: ZabuSiti za provrte 151-156 (4 mm)

Alat: Garant
Drza¢: ISO 12164-1-A (420.5031.322)
Zabusivac: 11200 4

Rezimi obrade:

e broj zubi z=2
e posmak po zubu FPT = 0,045 mm/zub
e broj okretaja n = 2000 okr/min
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e posmak po okretaju s = 0,09 mm/okr

e posmicna brzina ve= 180 mm/min

e brzina rezanja ve =31,42 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=6

e stezanje B
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Slika 5.62. Operacija 50 - zahvat 11
Hod alata iznosi:
[, =1 mm
[=2+8=10mm
[; = 0 mm
L=l,+1l+;=14+10+0=11mm

Strojno radno vrijeme iznosi:
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tSI‘ -

L-i  11-6
n-s 2000-0,09

= 0,367 min = 22s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Strojno vrijeme iznosi:

Vrijeme izrade iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

ty = to + tgp = 0,367 + 0,16

ti=t. +t; =0527min =325

Zahvat 12: BusSiti provrte 151-156 (94,2 mm)

Alat: Walter tools
Drza¢: ER16.63A.080
Svrdlo: A1211TIN-4.2

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmicna brzina

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata
e broj prolaza

e stezanje B

z=2

FPT= 0,036 mm/zub

n =2000 okr/min

s = 0,072 mm/okr

ve= 150 mm/min

ve =33 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=6
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Slika 5.63. Operacija 50 - zahvat 12

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
l=(2+8+5)-2=30mm
[; = 0,5 mm

L=1,+41+15=1+30+05=315mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  315-6
n+s 2000-0,072

tSI‘ -

= 1,3 min

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
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Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tgy = 1,3+ 0,16 = 1,46 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti =t +t; =0+ 1,46 = 1,46 min

Zahvat 13: Glodati vanjsku konturu - fino

Alat: Garant
Drza¢: ER16.63A.080

Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 202510 12

100
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Slika 5.64. Glodalo 912 za fino glodanje

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT = 0,05 mm/zub

e broj okretaja n = 6000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,2 mm/okr

e posmicna brzina ve= 1200 mm/min

e brzina rezanja ve =262 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
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e broj prolaza i=1

e stezanje B

Slika 5.65. Operacija 50 - zahvat 13

Hod alata iznosi:

[, =0,5mm
1=225:274+2:27 =675 mm
[; = 0,5 mm

L=1,+1+[;=05+675+0,5=676 mm
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Strojno radno vrijeme iznosi:

Li  676-1
n-s 6000-0,2

tSI‘ -

= 0,56 min = 34s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:

ty = te + tgp, = 0,56 + 0,16 = 0,72 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+072=072min=432s

Zahvat 14: Glodati dZepove 131-136 - fino

Alat: Garant
Drza¢: ER16.63A.080
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 202510 12

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT = 0,05 mm/zub

e broj okretaja n = 6000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,2 mm/okr

e posmicna brzina ve= 1200 mm/min

e brzina rezanja Ve =262 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=6
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e stezanje B

Pres jek C-C

A |

o NN gt\\;\w [ I\
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Slika 5.66. Operacija 50 - zahvat 14
Hod alata prepisan je iz Mastercam-a te iznosi:
[, =0,5mm
[ =119 mm
[; = 0,5 mm

L=1l,+1+1=05+119+05= 120 mm
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Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  120-6
n-s 6000-0,2

= 0,6 min = 36s

tSI’

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

Strojno vrijeme iznosi:

ty = tor + tgp = 0,6 + 0,16 = 0,76 min = 45,6 5

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+0,76 = 0,76 min = 45,6 s

Zahvat 15: Glodati dZep 161-fino

Alat: Garant
Drza¢: ER16.63A.080
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 202510 6

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT=0,0375 mm/zub

e broj okretaja n = 6000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,15 mm/okr

e posmicna brzina v =900 mm/min

e brzina rezanja ve =113 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=1
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e stezanje B

Slika 5.67. Operacija 50 - zahvat 15
Hod alata iznosi:

[, =1 mm
I=M-4+2-7+2-1=28,5mm
360°
[; = 0 mm
L=1l,+1+1];=1+285+0=295mm
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Strojno radno vrijeme iznosi:

oL 2951 o
ST T s 6000-0,15 o= es

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,03 4+ 0,16 = 0,19 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+019=019min=11,4s

Zahvat 16: Glodati dZepove 141-146 — fino

Alat: Garant
Drza¢: ER16.63A.080
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 202510 6

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT=0,0375 mm/zub
e broj okretaja n = 6000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,15 mm/okr

e posmicna brzina ve =900 mm/min

e brzina rezanja ve =113 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu



e broj prolaza i=6

e stezanje B

Pres jek A-A
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Slika 5.68. Operacija 50 - zahvat 16

Hod alata prepisan je iz Mastercam-a te iznosi:

[, =1 mm
[ =47,5mm
[; = 0 mm

L=1l,+1+1];=1+475+0=485mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i 48,56

ty = — = = 0,32 min = 19,2
TS s T 6000015 Do min s
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Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,32+ 0,16 = 0,48 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t,+t;=0+048 =048 min = 29s

Zahvat 17: Izraditi skoSenje 1x15° na dZepu 161

Alat: Garant
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 207032 6

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT = 0,057 mm/zub

e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,23 mm/okr

e posmicna brzina ve= 1600 mm/min

e brzina rezanja ve =132 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=17

e stezanje B
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Slika 5.69. Operacija 50 - zahvat 17

Hod alata iznosi:

[, =1 mm
1_2-4,5-n-90°
B 360°

4+2-7+2-1=4427 mm

[; = 0 mm

L=1,+1+0l=1+4427+0=4527mm

Strojno radno vrijeme iznosi:
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. _Lei 44,27-17
S' " p.s 7000-0,23

= 0,467 min = 28 s

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,467 + 0,16 = 0,627 min
Vrijeme izrade iznosi:

ti=t +t;=0+0,627 = 0,627 min = 38 s

Zahvat 18: Izraditi skoSenje 0.1x45°na vanjskoj konturi

Alat: Garant
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 208070 4

Rezimi obrade:

e broj zubi z=4

e posmak po zubu FPT = 0,054 mm/zub

e broj okretaja n = 7000 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,22 mm/okr

e posmicna brzina ve= 1500 mm/min

e brzina rezanja ve =88 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=1

e stezanje B
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Slika 5.70. Operacija 50-zahvat 18

Hod alata iznosi:

[, =1 mm

22-m-111°

=W-27+2-27=629mm
[; = 0 mm

L=1l,+1+1]j=1+629 =630 mm
Strojno radno vrijeme iznosi:

Li  630-1
n-s 7000-0,22

tSI‘ -

= 0,41 min = 25 s
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Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:

Strojno vrijeme iznosi:

Vrijeme izrade iznosi:

Zahvat 19: Izraditi skoSenje 0.1x45°na dZepovima 131-136 i 141-146

Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min

ty = te + tg, = 0,41+ 0,16 = 0,57 min

ti=t.+t;=0+0,57 = 0,57 min

Alat: Garant
Drzac¢: HSK 63-2/16-100

Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Glodalo: 208070 4

Rezimi obrade:

e broj zubi

e posmak po zubu

e broj okretaja

e posmak po okretaju
e posmak stola

e brzina rezanja

e smjer rotacije alata
e broj prolaza

e stezanje B

z=4

FPT = 0,054 mm/zub

n = 7000 okr/min

s = 0,22 mm/okr

ve= 1500 mm/min

ve =88 m/min

CW —u smjeru kazaljke na satu

i=12
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Slika 5.71. Operacija 50 - zahvat 19

Hod alata prepisan je iz Mastercam-a te iznosi:

[, =1 mm
[=4754+119 = 166,5 mm
[; = 0 mm

L=1l,+l+}=1+1665+0=1675mm

Strojno radno vrijeme iznosi:
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L-i 167,512
n-s 7000-0,22

= 1,297 min

tSI’

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min
Odmicanje alata 0,08 min
tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tor +tsp = 1,297 + 0,16 = 1,457 min

Vrijeme izrade iznosi:

ti=t.+t; =0+ 1,457 = 1,457 min

Zahvat 20: Urezati navoj M5 na provrtima 151-156

Alat: Yamava Japan
Drza¢: HSK 63-2/16-100
Prihvat glodala: Elasti¢na ¢ahura

Ureznik: 3103101049

]

0

Slika 5.72. Ureznik M5
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Slika 5.73. Operacija 50 - zahvat 20

Rezimi obrade:

e broj zubi z=3

e posmak po zubu FPT=0,3 mm/zub

e broj okretaja n =500 okr/min

e posmak po okretaju s = 0,9 mm/okr

e posmicna brzina v =450 mm/min

e brzina rezanja ve =8 m/min

e smjer rotacije alata CW —u smjeru kazaljke na satu
e broj prolaza i=6

e stezanje B

Hod alata iznosi:

[, =1 mm

[ =9mm
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[; =1mm

L=0l,+1l+]=1+9+1=11mm

Strojno radno vrijeme iznosi:

L-i  11-6
n-s 500-0,9

= 0,15min =9s

lsr =

Strojno pomo¢no vrijeme iznosi:
Primicanje alata 0,08 min

Odmicanje alata 0,08 min

tsp = 0,08 + 0,08 = 0,16 min
Strojno vrijeme iznosi:
ts = tg + tsp = 0,15+ 0,16 = 0,31 min
Vrijeme izrade iznosi:
ti=t+t; =0+ 0,31 = 0,31 min
Zahvat 21: Skinuti i odloZiti izradak
Nakon obrade potrebno je bilo skinuti izradak te ga ocistiti od emulzije. Na slici 5.74. prikazana

je skica izratka stegnutog u steznu napravu po zavrSetku njegove obrade u operaciji 50. Stvarni

prikaz stegnutog izratka po zavrSetku operacije 50 prikazan je na slici 5.75.
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Slika 5.75. Stvarni prikaz stegnutog izratka po zavrsetku operacije 50
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Ukupno vrijeme radnika:

t-=1,5 min

5.7.1. Ukupno vrijeme operacije 50

Vrijeme izrade operacije 50 iznosilo je:

tiso =3,15+1+0,26+0,79+0,28+5+ 1,66+ 7,68+ 2+ 0,59 + 0,527 + 1,46 + 0,72
+0,76 + 0,19 + 0,48 + 0,627 + 0,57 + 1,457 + 0,31 + 1,5 = 31,011 min

Dodatno vrijeme iznosilo je:

taso = 0,12 - tiso = 0,12 31,011 = 3,721 min

Vrijeme operacije 50 bilo je:

toso = tiso + taso = 31,011 + 3,721 = 34,732 min

5.8. Operacija 60: Ruc¢no skidanje srhova

Mjesto rada: Radni stol

Alat: Alat za skidanje srhova

Slika 5.76. Operacija 60-Rucno skidanje srhova
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Skidanje srhova izvodilo se na vanjskoj konturi i na dZzepovima 131-136 kao S§to je prikazano na

skici na slici 5.76.
Vrijeme izrade operacije 60:
ti60 == 10 min
Dodatno vrijeme iznosilo je:
td60 = 0,12 * ti60 S 0,12 ' 10 == 1,2 min
Vrijeme operacije 60 bilo je:
t060 = ti60 + td60 =10+ 1,2 = 11,2 min
5.9. Operacija 70: Zavrsna kontrola
Stroj: Hexagon TIGO SF
Zavr$na kontrola transportnog kola vrsila se pomoc¢u koordinatnog mjernog uredaja ili CMM-a
(engl. Computer Measuring Machine) Hexagon TIGO SF (Slika 5.77.). IzvrSena je provjera
promjera §60, 948, 1601 P189,5 mm kao i kuteva 60° i 13,333° te su rezultati kontrole
prikazani u prilogu 4. Takoder su pomoc¢u kontrolnika kontrolirane dvije mjere - 10H7 tolerancija
dzepa (Slika 5.78.) 1 M5 navoj (Slika 5.79.). Ukupno vrijeme trajanja operacije 70 iznosilo je 15

minuta.

Transportno kolo zadovoljilo je provjere u zavr$noj kontroli te je time zaklju€en tehnoloski proces

izrade transportnog kola.
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Slika 5.77. Zavrsna kontrola transportnog kola Slika 5.78. Zavrsna kontrola pomocu

(CMM) kontrolnika 10H7

e
1

Slika 5.79. Kontrola navoja M5 (,,I1de* (D), ,,Ne ide* (L))
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5.9. Ukupno vrijeme izrade transportnog kola D179

Tablica 5.1. Vremena operacija tehnoloskog procesa izrade transportnog kola D179

Operacija Vrijeme trajanja
10 2,28 min
20 6,852 min
30 16,06 min
40 8,736 min

Priprema stezne naprave 8,96 min

50 34,732 min
60 11,2 min
70 15 min

UKUPNO 103,58 min - 1 sat i 44 minute
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6. TEHNOLOSKA DOKUMETACIJA

Tehnoloskom dokumentacijom opisuje se cijeli tehnoloski proces izrade dijela. Sadrzi sve
potrebne informacije o tehnoloskom procesu koje onda omogucuju pripremu i odvijanje

proizvodnje. Postoje odredeni zahtjevi koji se odnose na tehnoloske dokumente kao $to su njihova:

e strucnost

e razumljivost
e preglednost
e ispravnost

e cjelovitost

Samo takva tehnoloSka dokumentacija moze biti prikladna za sve sudionike tehnoloSkog procesa
izrade dijela. Takoder vrlo vaZzan zahtjev jest da tehnoloSka dokumentacija mora biti prikladna za

elektronicku obradu informacija.

U praksi se, od svih oblika tehnoloske dokumentacije, najvise koriste:

® popis operacija
e operacijski list
e popis alata

e popis strojeva

¢ konstrukcijski nacrti specijalnih alata

Operacijski list temeljni je dokument tehnoloSkog procesa kojim se definiraju svi elementi jedne
operacije. Sadrzi neophodne informacije za kvalitetno, sigurno i ekonomi¢no izvrSenje operacije
koje ¢e biti potrebne radniku koju tu operaciju izvodi. Nepotrebne informacije u operacijskom listu
treba izbjegavati kako ne bi doslo do nesporazuma i poskupljenja pripreme proizvodnje. Klju¢no
je da se operacijski listovi unutar jedne tvrtke standardiziraju kako bi se olaksala njihova izrada,
se preglednost i protocnost informacija. Operacijski listovi moraju biti formirani na nac¢in da brzo
1 jasno daju potrebne informacije radniku te se njihova distribucija vrs$i u smjeru tehnoloska
priprema proizvodnje>radnik , ali originalni primjerak ¢uva se u arhivi tehnoloske pripreme

proizvodnje.
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Popis operacija sadrzi popis svih operacija poredanih po redoslijedu njihovog odvijanja. Sadrzi

samo osnovne podatke o operacijama te o izratku kao §to su:

e naziv operacije

e trajanje operacije

e naziv stroja na kojem se operacija izvodi
e tip stroja na kojem se operacija izvodi

e pripremno-raspremno vrijeme stroja
Popis alata sadrzi popis svih alata i pribora sa njihovim osnovnim podacima. Grupirani su prema
vrsti 1 operacijama. Tri glavne skupine alata su stezni alati, rezni alati i mjerni alati. Sve oznake

alata unose se prema normama DIN ili HRN te prema kataloskim oznakama.

Popis strojeva sadrzi popis svih strojeva na kojima se izvode operacije izrade dijela. Na popis se

unose naziv 1 tip stroja te osnovni podaci za svaki od njih.
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Popis operacija

Popis operacija nalazi se u prilogu 5.
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Operacijski listovi

Operacijski listovi nalaze se u prilogu 6.
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Popis alata

Popis alata nalazi se u prilogu 7.
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Popis strojeva

Popis strojeva nalazi se u prilogu 8.
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7. SIMULACIJA IZRADE TRANSPORTNOG KOLA D179 POMOCU
PAKETA MASTERCAM

Programski paket Mastercam omogucuje izradu simulacije obrade izratka te prac¢enje klju¢nih
informacija tehnoloSkog procesa. Prije same izrade simulacije potrebo je stvoriti ili ucitati 3D
model previdenog izratka. Prva mogucnost je modeliranje 3D modela izratka unutar Mastercam-a
koji ¢e onda sluziti kao baza za pocetak izrade simulacije obrade. Druga moguénost je ucitavanje
gotovog 3D modela izratka izradenog u drugim programima poput Solidworks-a, Catie, Inventora
ili slicno. Za izradu simulacije izrade transportnog kola D179 ucitan je 3D model prethodno

izraden u Solidworks-u kao $to je prikazano na slici 7.1.

Slika 7.1. 3D model transportnog kola D179

7.1. Simulacija tokarenja transportnog kola D179

7.1.1. Definiranje koordinatnog sustava

Programski paket Mastercam omogucuje izradu simulacije obrade izratka te pracenje klju¢nih
informacija tehnoloskog procesa. Prije same izrade simulacije potrebo je stvoriti ili ucitati 3D
model previdenog izratka. Prva moguénost je modeliranje 3D modela izratka unutar Mastercam-a
koji ¢e onda sluziti kao baza za pocetak izrade simulacije obrade. Druga moguénost je ucitavanje

gotovog 3D modela izratka izradenog u drugim programima poput Solidworks-a, Catie, Inventora
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ili slicno. Za izradu simulacije izrade transportnog kola D179 ucitan je 3D model prethodno

izraden u Solidworks-u kao $to je prikazano na slici 7.2.

DHE &8 ¢

— P2 Open (Ctrl+0)

™
.‘E e Open an existing file.
My cer

Paste . - v 4 o
O Copy Image i l ;E,

Slika 7.2. Ucitavanje CAD modela u Mastercam

Nakon ucitavanja 3D modela potrebno je definirati koordinatni sustav. Kako bi ga definirali u

alatnoj traci odabire se kartica Transform, a zatim opcija Dynamic

DHE-8W

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art

[ 28] ] Vi it | [H Geometry Nesting I
7oA MO X 7 Woel bl A B =

2 Rectangular Array
Dynamic Translate Translate Rotate Project Moveto Mirror Roll Entity Chains Stretch S

to Plane Origin H} Distribute

Position Offset Layout Size

7 & [ Dynamic v & x

Manipulate geometry
orientation and location with an
interactive gnomon. You have
access to translate, translate to
plane, and rotate all within one

function. -

Slika 7.3. Definiranje koordinatnog sustava (transform = dynamic)

Sljedec¢i korak bio je odabrati model na koji ¢e se koordinatni sustav primjeniti. Odabir se vr$i na
nacin da se oznaci zeljeni model te potvrdi pomocu opcije End selection—>Yes kako je prikazano

na slici 7.4.

o | | Select entities to move/copy B AusaCirsor = s % ’x

® e T T
e
L

Top

Slika 7.4. Odabir modela za definiranje koordinatnog sustava
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Kada se odabere model potrebno je kursorom odrediti pravilan poloZzaj koordinatnih osi

pozicioniraju¢i gnomon §to bliZze Zeljenom ishodiStu koordinatnog sustava (Slika 7.5.).

Tuming  Miling  Routing

X
30.713, 50.843, 0.000)

Axes ~

a

Toolpaths  Solids Planes Levels | Dynamic Top

Slika 7.5. Pozicioniranje gnomona

Nakon pozicioniranja gnomona potrebno je kliknuti na ikonicu kojom se odreduje transformira 1i

se gnomon ili model (Slika 7.6.)

Slika 7.6. Promjena ikonice za transformaciju gnomona ili modela

Potrebno je aktivirati ikonicu na nacin prikazan na desnoj strani slike 7.6. Nakon odredivanja da
se transformacija odnosi na gnomon moguce je manipulirati i premjestati osi. Po zavrSetku
potrebno je ikonicu ponovno pritisnuti kako bi se deaktivirala transformacija gnomona (prikazano

na lijevoj strani slike 7.6.) te u Dynamic prozoru pod Axes i Origin pritisnuti opciju World 1
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World kako bi se model transformirao u ishodiste globalnog koordinatnog sustava kao Sto je

prikazano na slici 7.7. Nakon toga koordinatni sustav je definiran.

Dynamic

@o0®

["] Both directions

Type: @ Single
Instances: |1 :
O Multiple
Selection )
Origin )
[ Cplane ][ World ]
[ Tplane I wcs ]
Axes )
[ Cplane I[ World ] §
[ Tplane I[ wcs ]
Toolpaths Solids Planes Levels | Dynamic E

Slika 7.7. Konacno definiranje koordinatnog sustava

Na slici 7.8. prikazan je definirani koordinatni sustav za operaciju glodanja i buSenja.

Slika 7.8. Koordinatni sustav transportnog kola D179
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7.1.2. Definiranje postprocesora

Obzirom da se NC kod za obradu tokarenjem nije generirao iz Mastercam-a, kao §to je slucaj s
glodanjem, simulacija obrade vrsi se na Default postprocesoru (Slika 7.9. i slika 7.10). Za njegovo

definiranje potrebno je bilo pod karticu Machine odabrati opciju Lathe.

> , -
OH =1 : F:\faks\S.godina\Diplomski\Mastercam\tokarenje.emcam* - Mastercam Learning Edition 2023 Lathe
Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art View Turning Milling Routing
¥ ¥ b 5 O ¥ N~ . ¥ | @ imagecapture T ILBackplot / /3 ATP Current File
an | e, T = &l & a Y G1 g &0 7
& vl L EJ Clear Image List T3 Verify IB. ATP Reports
Mill | Lathe |Mill-Tum Wire Router Design  Control Machine Material Mill Tool = Backplot Verify Simulate Generate —Create Run ATP
- - - - - Definition Definition Manager # ATP Options
Derautt e Job Setup Simulator 5 Post Setup Sheet Machine Simulation & Automatic Toolpathing
1
Toolp Manage List... v 32X A MiaCurenr -+

Slika 7.9. Definiranje postprocesora

Toolpaths

[=)-m, Machine Group-1

----- » Tool settings
‘.. Stock setup

Slika 7.10. Definirani postprocesor

Nakon definiranja postprocesora otvara se menadzer Toolpaths u kojem ¢e se tijekom izrade
simulacije prikazivati operacije po redoslijedu njihovog izvodenja. Izmedu ostalog nalazi se i

definicija stroja koja onda nudi opciju definiranja sirovca §to je bio sljede¢i korak (Slika 7.10.)

7.1.3. Definiranje sirovca

U stablu prikazanom u menadzeru Toolpaths nalazi se kartica Stock setup kao Sto je prikazano
na slici 7.10. unutar koje se definira sirovac. Klikom na karticu otvara se prozor prikazan na slici
7.11. unutar kojeg se definiraju sve potrebne informacije za potpunu definiciju sirovca. 1z slike
7.11. vidljivo je kako je za operacije tokarenjem potrebno definirati sirovac (engl. Stock) 1 stezne
celjusti (engl. Chuck Jaws). Pod Stock se odabire Left Spindle te se dalje definira sirovac klikom

na karticu Properties.
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Machine Group Properties X
Files  Tool Settings Stock Setup

Stock Plane

= | [T
Stock
& ﬂ Properties...
(@ Left Spindle (O Right Spindle Delete
(Defined) (Not Defined)

Chuck Jaws

&, @ Properties...

(@ Left Spindle (O Right Spindle L=:
(Defined) (Not Defined)

Tailstock Center Steady Rest

Properties... Properties...

Delete Delete
(Not Defined) (Not Defined)

Display Options
Left stock Right stock Al
Left chuck Right chuck

Tailstock Steady rest

None

Shade boundaries

] Fit screen to boundaries

Qe
Slika 7.11. Definiranje sirovca

Ulaskom u karticu Properties otvara se prozor na slici 7.12. unutar kojeg se definira promjer i
duzina sirovca. Sirovac za obradu tokarenjem imao je promjer 180 mm koji se definira pod OD

(engl. Outer Diameter) te duzinu 24 mm koja se definira pod Length.

Nakon definiranja sirovca potrebno je bilo definirati stezne ¢eljusti klikom na opciju Properties
pod Chuck Jaws. Odabrane stezne ¢eljusti definirane su kao Left Spindle. Potom je potrebno bilo
pod karticom Parameters definirati dubinu na kojoj stezne celjusti stegnu sirovac. Zato se pod
Position odabire From stock te se pod Grip Length upisuje 5 mm S§to je znacilo da su stezne

celjusti stegnule sirovac 5 mm od njegovog pocetka (Slika 7.13.).
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Machine Component Manager - Stock

drmé !

Name: |5t00k (Left Spindle)

Geometry | Position/Orientation On Machine

Geometry:
Color:
Chord tolerance:

Position Along Axis

w29

[JUse Margins

Translucency
Solid Translucent

Slika 7.12. Definiranje sirovca

Machine Component Manager - Chuck Jaws

‘ol[ol[e]

Oré !

Name: |Chud( Jaws (Left Spindle)

Geometry

Clamping Method
(®Outside diameter (OD)
(O lnside diameter (ID)

Reference Point

Posttion
From stock
[]Grip on maximum diameter
Grip length:
r_r User Defined Position

Diameter.
180.0

Z

Select... /|Z only

[A Display chuck jaw
[ Display boundary
[ Display reference point

‘oj[o][e]

Slika 7.13. Definiranje steznih celjusti
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7.1.4. Definiranje konture

Kako bi se stvorile linije po kojima ¢e se definirati putanja alata tijekom tokarenja potrebno je od
3D modela stvoriti 2D profil. Pod karticom Wireframe odabire se opcija Turn Profile (Slika
7.14.).

D H P v Q F-,l 9 > s F:\faks\S.godina\Diplomski\Mastercam\tokarenje.emcam* - Mastercam Learning Edition 2023 Lathe
Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Routing
+ '@' /‘*’ /7 Line Parallel @ 4 Arc 3 Points / I:I A @ E ﬁ p, % Raster to Vector ¢
o= + |, Line Perpendicular " Arc Tangent [™, stair Geometry
Point Bolt Line . Circle 4~ . Spline Rectangle Create Bounding Silhouette Turn Relief C
Position~ Circle = Endpoints ~- Line Closest = Center Point (_/ Circle Edge Point ~ ' Manual - - Letters Box  Boundary Profile Groove [0] Door Geometry — oOn
Points Lines Arcs Splines Shapes
Levels v o X & Turn Profile
- . Create a 2D profile from an
+ Q § z o a @ existing model. The profile will
. " be created in the Top view of
Nu... a Visble Name Level Set Entities the active WCS.

4 [ T —y a

Slika 7.14. Definiranje konture

Nakon odabira 3D modela potrebno je definirati nacin stvaranja 2D profila u prozoru Turn Profile
pod opcijom Entity. Mastercam pruza dvije metode za stvaranje profila — Spin i Slice. Obzirom
da se radi o rotaciono simetricnom komadu koji ima jednak profil s obje strane simetrale odabire

se metoda Spin (Slika 7.15.).

Turn Profile

(©)

Basic
Entity
Method: ® Spin
O Siice
Selection
Reselect |
Auxis of Rotation

s |

Tessellation

Tolerance: 0.02

Profile

® Upper profile
O Lower profile
O Full profile

Settings
[ Join curves into entity

¥

e

Toolpaths Solids Planes Levels | Turn Profile

Slika 7.15. Stvaranje 2D profila
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Stvoreni 2D profil prikazan je na slici 7.16.

Tup
(WCs,C.T)

Slika 7.16. Stvoreni 2D profil

7.1.5. Operacija 10: Poravnanje ¢ela na mjeru 23 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 10 bira se pod karticom Turning te prozorom General i obrada Face kako bi se

¢eono tokarilo sirovac (Slika 7.17.).

D H ‘ v 5 R '9 0 s F:\faks\5.godina\Diplomski\Mastercam\tokarenje.emcam* - Mastercam Learning Edition 2023 Lathe
File Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Routing
. . /' /
= o B Wl 6 = = & BY o BRI o . AP S
. - - Stock
Rough Finish Drill Face i Face Cont... C-axis Con... Cross Con.. FaceDrill ~ Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran... Chuck s Model
General C-axis Part Handling Stock

Toolpaths Face v R X

X ¥+ .| &= w. . == | Quickly clean the face of the part. Select
>‘ 3 T’ Tx Ead & W& | two points or use the stock boundary.

BxR|lvano$ G

Slika 7.17. Vrsta obrade (OP10)

Definiranje geometrije
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Geometriju nije bilo potrebno definirati jer se radilo o ¢eonom tokarenju pa tako Mastercam sam
prepoznaje putanju alata. Medutim kod definiranja putanje alata, obzirom da se tokarilo samo dio

ceone povrsine sirovca, definirale su se pocetna i krajnja tocka putanje alata.

Definiranje alata i rezima rada

Nakon definiranja vrste obrade potrebno je bilo definirati alat i rezZime rada (Slika 7.18.).

o Lathe Face X

Toolpath parameters  Face parameters

A Tool number: I:l Offset number:
Station number: I:l Tool Angle...

v

§ T0101 RS.
DESNI VANJSKICN...  NEUTRAL VANJSKIRC...

Feed rate: @mm/rev O mm/min microns

[C]Finish feed rate: mm/rev (_)mm/min microns

0.1
Spindle speed: @CSS ORPM
1000

[Finish spindle speed: Css RPM

Max. spindle speed: Coolant... (%)

. T0101 Re.
DESNI VANJSKICN... NEUTRAL VANJSKIRC... -
Home Position

X125. Z:250. From Machine v Define
[[JForce tool change [JTo batch
v
< > Comment:
Show library tools Right—click for options Operacia 10:Ceono tokart]
Select library tool.... Tool Fitter...
Axis Combination / Spindle Origin -
L Left/Upper Misc values... Stock Update... O Ref point...
Spindle origin: Lathe upper left  Z0. Tool Display... Canned Text...
Generate toolpath 0 0 9

Slika 7.18. Definiranje alata i rezima rada(OP10)
1z slike 7.18. vidljivo je kako je odabrani alat desni vanjski CNMG tokarski noz. Njegova daljnja

geometrija definirala se desnim klikom te odabirom opcije Edit Tools. Potrebno je bilo definirati

plocicu te drzac alata kako bi simulacija obrade odgovarala stvarnoj obradi tokarenja (Slika 7.19.).
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## Define Tool - Machine Group-1 X ;;! Lathe Tool Setup X

Mounting Position

Type - General Tuming Inserts  Holders  Parameters Save To Library... Turmet
Select Catalog... [(athe mmtooldb [ Fiterinsert shape in catalog Draw Todl... I @ Vertical
Get Insett... Save Insert Delete Insert... Metric Values SehpiToo N ®Top
Insert Name: TodCode:| ] N O Horizontal 4‘!) ﬁ
Insert Material | Carbide v (O Bottom
Shape Relief Angle “ [ Reverse tool
L\:\\ Tool Angle Default Active Spindle

A Q) g B=

Cross Secti
T (triangle) R (round) foss ecton ,/? V
~
mim| (mim [5,
<> Plunge Direction... Feed Direction... ! )
- S o e
C (80 deg. D (55 deg.
diamond) diamond) v v
- * Spindle Rotation Home Position

IC Dia. / Length Thickness Comer Radius
R R— @ @ D

& o g [THR A .
@ccw Ocw P
ollolle Q|0
Slika 7.19. Definiranje plocice (OP10) Slika 7.20. Definiranje drzaca (OP10)

Nakon definiranja alata u potpunosti, definirali su se rezimi rada kao na slici 7.18 1 to:
e posmak (engl. Feed Rate): 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje (engl. Spindle Speed): 200 okr!
e maksimalna brzina vrtnje (engl. Max. spindle speed): 5000 okr!

Maksimalna brzina vrtnje ostaje nepromjenjena za sve daljnje operacije.

Definiranje putanje alata

Pod karticom Face parameters definirala se putanja alata (Slika 7.21). Pod Entry Amount
upisuje se duljina ulaza alata koja je iznosila 0,5 mm. Obzirom da je duzina sirovca iznosila 24
mm, a potrebno je bilo sirovac obraditi na mjeru 23 mm, dubina rezanja iznosila je 1 mm te se
upisala pod Finish stepover. Dubina rezanja od 1 mm ostvarit ¢e se u jednom prolazu te se 1

prolaz upisuje pod opciju Maximum number of finish passes.
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o Lathe Face X

Toolpath parameters Face parameters
Tool Compensation

Compensation type:
Compensation
© [soearan.. | i
et d
O s ok Roll cutter around
comers:
" / EIORoudm stepover: _PI o
Finish stepover: Maximum number of finish passes:
[10 | [1 |
Overcut amount:
:
Retract amount:
NS -
k Stock to leave: O
=/ ] T

Clc mastom st ]
Dooscneinect
=
O

[ Generate tookpath @llallal
Slika 7.21. Definiranje putanje alata (OP10)

Putanja alata ogranicila se na odredeni dio ¢eone povrsine i to od promjera 180 mm do promjera

?»37 mm (Slika 7.22.) klikom na opciju Select Points.

Slika 7.22. Definiranje putanje alata (OP10)
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Vrijeme obrade

Na slici 7.23. prikazana je opcija koja nudi moguénost pracenja vremena obrade pod nazivom

Backplot selected operations.

=~ . ¥ " =
‘nJ v ?{5 Gl 1= 7 |@»

E (ch ol ~ L,
Backplot selected operations

)

> K4

-1
Slika 7.23. Backplot selected operations

Klikom na Backplot selected operations dobiveno je vrijeme operacije 10 koje je iznosilo 42,13
sekunde (Slika 7.24.).

Details Information

Cyde Time
Feed £5) 40.54s
Rapid E—E) 0.58s
Total £5) 42.13s
Path Length
Feed & 81.3
Rapid & 519.81468
Minimum/ X 17.2 ¢
Maximum
(Tool Plane
coordinates) z 0.
Minimum/ 0. 7]
Maximum
Feedrate

| ©

Slika 7.24. Vrijeme operacije 10
7.1.6. Operacija 20: Uzduzno vanjsko tokarenje promjera $179,3 mm

Definiranje vrste obrade
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Za operaciju 20 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish kako bi se

uzduzno tokarilo sirovac (Slika 7.25.).

D FI g v B R '(7 O' s F:\faks\5.godina\Diplomski\Mastercam\tokarenje.emcam - Mastercam Learning Edition 2023 Lathe
Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Routing
General - - . /-
® = = & . P va DI 4+ | AP
= o~ |B- I | - . o :
Face Cont... C-axis Con... Cross Con.. FaceDrill ~ Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran... Chuck s
Rough Finish Drill Face Coaxis Part Handling
v s n
H» Finish v 3 x
Cutoff Grod Follows the contour of the chained
geometry.
a=n =

Slika 7.25. Vrsta obrade (OP20)

Definiranje geometrije

Definirana geometrija prikazana je na slici 7.26.

“H Chain Manager

+] chain 1
>

Slika 7.26. Odabir geometrije (OP20)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat isti je kao za operaciju 10 — TO101 R0,8 desni vanjski CNMG. Rezimi rada iznosili

Su:

e posmak: 0,2 mm/okr
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e brzina vrtnje: 250 okr!

Definiranje putanje alata

Pod karticom Finish parameters definirala se putanja alata (Slika 7.27). Pod Finish stepover
upisala se dubina rezanja koja je iznosila 0,35 m. Dubina rezanja od 0,35 mm ostvarit ¢e se u
jednom prolazu te se 1 prolaz upisuje pod opciju Number of finish passes. Dodatak za obradu
iznosio je 0,15 mm po X-osi te se upisao pod Stock to leave in X. Obzirom da je putanja alata bila
skra¢enja u odnosu na definiranu geometriju, potrebno je bilo pod kartcom Lead In/Out definirati

ulaz i izlaz alata (Slika 7.28.17.29.).

I Lathe Finish X

et Finish p

oolpath p

Tool Compensation

Tool back offset number 1

Compensation type:
Optimize cutter comp
Finish stepover: Number of finish passes: in control
{0.35)] 1 Compensation
direction:
Right v b
Stock to leave in X:
Roll cutter around
. comers:
Al v
Stock to leave in Z:
I O | ComerBreak
Finish Direction O Down cutting
Lead In/Out...

v
Plunge Parameters...

D Filter

[ | Tool Inspection

O Chip Break
Extend contour to stock

Adjust Contour Ends...

Qe
Slika 7.27. Definiranje putanje alata (OP20)

Generate toolpath

Putanja alata na njegovom ulazu produzila se za 1 mm pod opcijom Extend/Shorten start of
contour. Obzirom da je putanja alata kraca od same definirane geometrije, izlaz alata skratio se
za 2,5 mm pod opcijom Extend/Shorten end of contour §to je znacilo da ¢e 2,5 mm prije kraja

oznacene konture alat zavrsiti svoju putanju.
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4 Lead In/Out % 4 Lead In/Out X
Leadin  Lead out leadin Lead out
Adjust Contour Entry Vector Adjust Contour Exit Vector
[/ Extend / shorten start of contour Use entry vector Extend / shorten end of contour Use exit vector
Fixed Direction o Fixed Direction
(@ Extend @N -[25 Extend (@ None
-[10 lone Amount: |2.
Aot O Shaten g 2] Ot
O Pemendicular O Perpendicular
O Add Line... < O Add Line... - )
Angle: |180.0 El — Angle: {900 = —
O Entry Arc... Length: Resolution (deg.): O Exit Arc Length: Resolution (deg.):
Feed rate nteliSet | Feed rate InteliSet
02 mm/rev mm/min Auto-caleulate vector 02 mm/rev mm/min Auto-calculate vector
[J Automatically calculate entry vector [] Automatically calculate exit vector

Use rapid feed rate for vector moves
Same as toolpath

Minimum

vector length: |2.0

Use rapid feed rate for vector moves
[ Same as toolpath

Minimumn vector length: 2.0

‘oj[olle

©0 0]

Slika 7.28. Definiranje ulaza alata (OP20)

Slika 7.29. Definiranje izlaza alata (OP20)

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade provjerilo se na nacin prikazan na slikama 7.23. 1 7.24 te je iznosilo 11 sekundi.

7.1.7. Operacija 30: Busenje provrta 101 (@37 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 30 bira se pod karticom Turning te prozorom C-axis obrada Face Drill kako bi se

busio provrt @37 mm (Slika 7.30.).

Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning
= = | ¢ D) b D]
A=
0O = = ® AR

Face Cont... C-axis Con... Cross Con... | Face Drill Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran...
ge = ) 9
- — Face Drill

C-axis Drill ~ Cross Drill Drill holes in the face of the part. This

toolpath uses live tooling on a
stationary part and you can use it to drill
holes that are not on the centerline.

Slika 7.30. Vrsta obrade (OP30)

Lathe
Milling Routing
_ Stock ¢
Chuck M Shading Di

oA

151



Definiranje geometrije

Kako bi se dobila kontura koja ¢e se oznaciti kao geometrija prema kojoj ¢e se vrSiti busenje,
potrebno ju je bilo stvoriti klikom na karticu Wireframe i opciju Curve All Edges. Stvorena

kontura i definirana geometrija prikazana je na slici 7.31.

- ) Wl s \faks\S.godina\Diplomski\Mastercam\tokarenje.emcam* - Mastercam Learning Edition athe
DHE-8W F:\faks\S.godina\Diplomski\Mastercam\tok Mastercam L Edition 2023 Lat
Home | Wireframe | Surfaces  Solids  ModelPrep  Mesh  Drafting  Transform At Machine  View  Tuming  Miling  Routing
+ f(:\/" /+ // line Parallel @ Arc3 Points ) EI A fm Eg /‘/> 0 Raster to Vector / & \\\ N \/ X Divide —
L + |, Line Perpendicular | Arc Tangent - X [, Stair Geometry / / 5% Join Entities
Point  Bolt Line Cirde - Spline | Rectangle Create Bounding Silhouette Turn Relief Curve Curve All Curve Slice  Trimto BreakTwo *, Fillet
Position~ Circle = Endpoints “)- Line Closest ~ Center Point (_J! Circle Edge Point ~ ' Manual ~ v Letters Box  Boundary Profile Groove [0] Door Geometry | OneEdge Edges byPlane - Entities~ Pieces~ 7 Modify Length = Entities~
Points Lines Arcs Splines Shapes Curves Modify
Toolpath Hole Definition 7 x ~

e i S ~ [
Select one or more entities to add to or remove from the Features list. ke

® o®

- [Ctrl+dlick] to select all matching radius solid features.
B Advanced

- [Ctrl+Shift+dlick] to select all matching radius solid features on the same vector as the initial selection.
- [Double-click] to select a solid hole.

Gt & - [Ctrl+Double-click] to select all solid holes of the same type.
*/ Type Diameter - Click on a selected solid feature's arrow to change direction.
[solid Arc 1 las.0 |

Depth Filters ~
® Use highest Z depth
) Use lowest Z depth

) Off
Sort ~
} k Selected Order v
v S T —

Selected Sort ~
Insert point: O Top of list

® Bottom of list

O Above selected ——
2D Sort v i —
Rotary Sort O

Cross Sort v I
X

Slika 7.31. Odabir geometrije (OP30)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat i rezimi rada prikazani su na slici 7.32. Obzirom da u ponudenim alatima nije bilo

svrdla @37 mm, odabrano je svrdlo @25 mm te mu je promjer promijenjen u @37 mm. Rezimi

rada iznosili su:

e posmak po zubu (FPT): 0,05 mm/zub

e posmicna brzina (Feed rate): 30,1 mm/min
e brzina vrtnje (Spindle speed): 602 okr/min
e brzina rezanja (CS): 70 m/min
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B C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill

BRI

Toolpath Type

Status  ToolNumber AssemblyN... ToolName  HolderName Diameter CornerRadius Length Flutes
Holder T 3 GLODALO 6 6.0 0.0 w00 2
M & 2 SVRDLO 25 37.0 0.0 1200 1
Cut Parameters
= Linking Parameters
Tip Comp
Home / Ref. Points
Planes
Coolant < >
Canned Text
Misc Values [Filter active
=] Axis Control
Axis C Selectlibrary tool... Filter....
Rotary Axis Control
i . |370 adius: 0.0
Tool diameter: Corner radius: spinde direction:  |CW ‘
Feed rate 30.1 Spindle speed:
Quick View Settings -

Tool name: SVRDLO 37
Tool SVRDLO 25 ‘ | T e
Tool Diameter 37 - ng - Plunge rate: 50.0 Retract rate:

Corner Radius 0

FeedRate  30.1 et E' Diameter offset: | 2 [Force tool change Rapid retract
Spindle Speed 602

Coolant Off Comment

Tool Length 140 Operadija 30:Buienje

Length Offset 2

Diameter O... 2

Cplane /Tpl... Lathe upper|...
Axis Combi... Left/Upper
Tip comp On

[J1o batch

v =edited

@ - disabled [ Generate toolpath l O l Q ‘ o ‘ e

Slika 7.32. Definirani alat i rezimi obrade (OP30)

Definiranje putanje alata

Tocka pocetka obrade ili Top of stock postavljena je na 3 mm inkrementalno dok je krajnja tocka

obrade ili Depth postavljena na -15 mm inkrementalno (Slika 7.33.).

® " C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill
Vi

Toolpath Type
+ Tool
Holder

Cut Parameters 5

Tip Comp

Home / Ref. Points | dlearance... O Absolute
@ Incremental
Planes
Coolant
Canned Text
Misc Values

(- Axis Control | Retract... O Absolute

Axis Combination @ Incremental
Rotary Axis Control

[Juse dearance only at the start and end of operation

Quick View Settings
Tool SVRDLO 25 Top of stock.. O Absolute
Tool Diameter 37 @ Incremental
Corner Radius 0
Feed Rate 30.1
Spindle Speed 602 | Depth O Absolute
Coolant off @ Incremental
ToolLength 140
Length Offset 2
Diameter O... 2
Cplane /Tol.. Lathe upperl... [subprogram
Absolute Incremental

Axis Combi... Left/Upper
Tip comp On

v =edited

@~ disabled Meeearkat IL Q0
Slika 7.33. Definiranje putanje alata (OP30)

153



Kako bi bili isgurni da nakon obrade nece zaostati srhovi potrebno je bilo produziti putanju svrdla

za 1 mm pod karticom Tip compensation (Slika 7.34.).

Vrijeme obrade

¥ C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill

Y

HH

Toolpath Type
' Tool
Holder

Cut Parameters
-+ Linking Parameters
Home /Ref. Points

Planes

Coolant

Canned Text

Misc Values

Axis Control
Axis Combination
Rotary Axis Control

Quick View Settings

Tool SVRDLO 25
Tool Diameter 37
Corner Radius 0
FeedRate  30.1
Spindle Speed 602
Coolant off
ToolLength 140
Length Offset 2
Diameter O... 2

Axis Combi...  Left/Upper
Tip comp on

v =edited
© = disabled

Cplane /Tpl... Lathe upperl...

Tip Comp

1

<

Tool diameter

Breakthrough
amount

Tip length

Tip angle

37.0

11.115921

Generate toolpath

Q|00

Slika 7.34. Tip compensation

Vrijeme obrade provjerilo se na nacin prikazan na slikama 7.23. 1 7.24 te je iznosilo 58 sekundi.

7.1.8. Operacija 40: Uzduzno unutarnje tokarenje provrta 101 (@47 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 40 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish kako bi se

uzduzno tokarilo @47 mm (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Definirana geometrija prikazana je na slici 7.35.
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| “H# Chain Manager X
1»] Chain 2
A
v
4
=
Chaining tolerance:

Slika 7.35. Odabir geometrije (OP40)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu unutarnjeg grubog tokarenja prikazan je na slici 7.36. Vidljivo je kako je

njegov naziv T0202 R0,4 unutarnji CCMT12 te su rezimi rada iznosili:

e posmak: 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje: 200 okr!

l

+# Lathe Finish X
Toolpath parameters  Finish parameters
e " Tool number: E Offset number: D
Station number: |8 Tool Angle...
T0101 R6. T0101 R0.4
NEUTRAL VANJSKIRC... UNUTARNJICCMT12 R0.4
Feed rate: @mm/rev Omm/min - Omicrons
Spindle speed: @Css  ORPM
— .
Max. spindle speed: |5°00 l | Coolant... () ‘
T0202 R0.8 T0202 R0.4
NEUTRAL VANJSKI DN... UNUTARNJICCMT12 R0.4 Home Position
R:127. Z:254. From Machine v Define....
I e + | [Force tool change [JTo batch
< 2 Comment:
[ Show library tools Right-click for options -
| Select library tool... & | ToolFiter.. | v
Axis Combination / Spindle Origi
s Combination / Spinde Orgn [ Mscvales.. | [ Sock Update.. | ]| Refpoint. |

Left/Lower
Spindle origin: Lathe lower left  Z0. [ | Tool Display... Canned Text...

Gowseoowr | @ || © || © |

Slika 7.36. Definiranje alata i rezima obrade (OP40)
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Takoder je potrebno bilo definirati plo¢icu i drza¢ alata kako bi simulacija odgovarala stvarno

obradi tokarenja (Slika 7.37. 1 7.38.).

:;! Define Tool - Machine Group-1 X
Type - Boring bar Inserts  Boring Bars  Parameters Save To Library...
Select Catalog... | [[athe mmtooidb [ Fiterinset shape in catalog Draw Tool..
Get Insert... Save Insett Delete Insert... Metric Values Setup Todl..
Insert Name: [CCMT 1204 04 ToolCode:| |
Insert Material | Carbide v
Shape Relief Angle i 3
7 & 7 = 9l
Cross Section
B (82 deg. K (55 deg.
parallelogram) parallelogram) N Q "~
Q D — 1
W (80 deg. S (square)
trigon) v R T v
IC Dia. / Length nsert W Thickness Comer Radius
v] [ V]
,ﬁ\ <®> = I T A

Slika 7.37. Definiranje plocice (OP40)

Definiranje putanje alata

“# Lathe Tool Setup

Mounting Position

& O Vertical

S (® Horizontal

Tool Angle
4

Plunge Direction...

Spindle Rotation

J

@ccw

Tumet

4 OTop

78

[ Reverse tool
Default Active Spindle
Feed Direction... & a
O Right
Home Position

Select...

Qe

¢

Slika 7.38. Definiranje drzaca (OP40)

Dubina rezanja iznosila je 1,5 mm te je obrada vrSena u 7 prolaza. Dodatak za obradu iznosio je

0,5 mm. Obzirom da se radilo u unutarnjem tokarenju potrebno je bilo promjeniti smjer putanje

pod opcijom Finish Direction kako bi mastercam prepoznao da se radi o unutarnjem tokarenju

(Slika 7.39.). Ulaz i izlaz alata produzeni su za 1 mm na na¢in prikazan na slikama 7.28. 1 7.29.

:;! Lathe Finish

Toolpath parameters  Finish parameters

Finish Direction

Stock to leave in X:
Stack toleavein Z:

Tool Compensation

5
Tool back offset number L Compensation type
Optimize cutter comp
Finish stepover: Number of finish passes: in control
15 -_ Compensation
- direction:

Right

9 b

Roll cutter around

comers:

O
O

Al -

Comer Break
Down cutting

Lead In/Out...

Plunge Parameters...

O
O
O

Fiter.
Tool Inspection

Chip Break

Extend contourto stock

Adjust Contour Ends...

[ Generate toolpath

Qe

Slika 7.39. Definiranje putanje alata (OP40)
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Vrijeme obrade

Vrijeme obrade provjerilo se na nacin prikazan na slikama 7.23. 1 7.24 te je iznosilo 35 sekundi

7.1.9. Operacija 50: Grubo poravnanje ¢ela na mjeru 22,1 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 50 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Face. (Slika 7.17.)

Definiranje geometrije

Slika 7.40. Odabir geometrije (OP50)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.18. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje: 250 okr!

Definiranje putanje alata
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Dubina rezanja iznosila je 0,9 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je

0,1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 33 sekunde.
7.1.10. Operacija 60: Uzduzno vanjsko grubo tokarenje promjera @179,1 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 60 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

X

MNe<» =

Slika 7.41. Odabir geometrije (OP60)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.18. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!
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Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je

0,05 mm. Ulaz alata produzio se za 1 mm dok se izlaz alata skratio za 2,7 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 11,6 sekunde.

7.1.11. Operacija 70: Popre¢no grubo unutarnje tokarenje dzepa 102 (#159,9 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 70 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.42. Odabir geometrije (OP70)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.36. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
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e brzina vrtnje: 200 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 1,5 mm te je obrada vrSena u 2 prolaza. Dodatak za obradu po X-osi

iznosio je 0,05 mm dok je po Z-osi iznosio 0,1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 59 sekundi.

7.1.12. Operacija 80: Uzduzno grubo unutarnje tokarenje provrta 101 (947,9 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 80 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Definirana geometrija prikazana je na slici 7.43.

Slika 7.43. Odabir geometrije (OP80)
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Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.36. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje: 200 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,5 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je

0,1 mm. Ulaz alata i izlaz alata produzeni su za 1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 7,24 sekunde.

7.1.13. Operacija 90: Grubo tokarenje utora

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 90 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Groove. (Slika 7.44.)

OHAE-8k 9 =

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning ]
General —
‘ F
D = = @& . P va P |
= » BE- U
Face Cont... C-axis Con... Cross Con.. FaceDrill ~ Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran... C
ill F
bri ace C-axis Part Handling
m (BB ! - nx
Groove pynamic R... Thread i

Groove

Machines indented or recessed areas Operacdija 80: Tokarenje 47,¢ o
that are not otherwise machinable by
roughing toolpaths or tools.

Plunge Turn Contour R..;

Manual

Slika 7.44. Vrsta obrade (OP90)

Definiranje geometrije
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Slika 7.45. Odabir geometrije (OP90)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.46.

%! Lathe Groove (Chain) X

Toolpath parameters  Groove shape parameters Groove rough parameters  Groove finish parameters

~ Toolumber: 3 | Offsetrumber: 3|
Station number: ’12—| m

v

T0303R0.1 W1.85 T1313R0.3 W, Feedrate: 006 |@mmiev Ommimn microns
UTORNI VANJSKI W1... UTORNI VANJSKI W4 R0.3 DFrshfeodrate: 095 | @nmtev Omminin  rcons

Spindespeed: 10 |@Css  ORPM
. [ Frish spindle speed: Ocss  @RPM
Max. spindle speed:

T1414 R0.4 W6. T1515R0.1 W1.85

UTORNI VANJSKIWE R0.4  UTORNI UNUTAR... Postion

K% 2250 |FomMachne ~| [ESRET

e e

[JForce tool change [JTobatch
v

< > Comment:
[£1Show library tools Right-click for options -
| Selectibrarytoo.. | (4| ToolFiter.. | v
Axis Combination / Spindle Origin
E Lot/ Upper | Miscvalues.. | [ Stock Update... | []| Refpoint.. |

Sprdeaign Lathe perie 20.

Docaeooprr | @ || D [ Q|
Slika 7.46. Definirani alat i rezimi rada (OP90)
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Naziv alata bio je T0303 RO,1 utorni vanjski. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,06 mm/okr

e brzina vrtnje: 100 okr!

Definiranje putanje alata

Obzirom da se radilo o gruboj obradi utora potrebno je bilo ukljuciti karticu Groove rough
parametars te iskljuciti karticu Groove finish parameters. Potom se definirao dodatak za obradu
po X-osi i Z-osi za finu oibradu utora te su iznosili za X-0s 0,1 mm i za Z-os 0,15 mm ( Slika
7.47.). Odabrani smjer izrade utora bio je Bi-Directional, Alternating odnosno u oba smjera

gledano od ulaza u utor koji je bio u centru.

5;! Lathe Groove (Chain) X

Toolpath parameters  Groove shape parameters Groove rough parameters  Groove finish parameters

Rough Cut Direction: Retraction Moves
irection: ® Repid

Bi-Directional, Attemating v
(OFeedrate 0.01

mm/rev

mm/min
<[>
“ First Plunge Feed Rate

Do 5] O
mm/min

Stock clearance:

L

Rough step: T’
Percent of tool width v

mm/rev

[ Retract 0.2

0.0 mm/min
Dwell Time
(® None

_‘F 1.0 (O Seconds

Stock to leave in X:

(O Revolutions
Groove Walls
Backoff %: Stock to leave in Z: © Steps
= O Smooth
10.0
Parameters
Face Groove
) ) - [enonn
Maximum start diameter: ~ 5000.0 0 Mutiple Plunge
Minimum start diameter: O Peck Groove
Depth Cuts...
O Fiter.
D Tool Inspection

Generate toolpath G Q Q
Slika 7.47. Definiranje putanje alata

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 2 minute.
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7.1.14. Operacija 100: Fino poravnanje ¢ela na mjeru 22 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 100 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Face. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.48. Odabir geometrije (OP100)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Naziv alata bio je T0404 desni vanjski VNMG.
Ponovno je bilo potrebno definirati plocicu i drza¢ kako bi odgovaralo uvjetima u stvarnoj obradi

(Slika 7.50. i 7.51).
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¥ Lathe Face X

Toolpath parameters  Face parameters

’ ‘ " Tool number: D Offset number: D
Station number: Tool Andle...

T0303 R0.8 T0404 R0.8
DESNI VANJSKI VN... LWEVI VANJSKICN...
Feed rate: @mm/rev Omm/min microns
[JFinishfeed rate: 0.1 mm/rev mm/min microns
Y Spindespeed: 300 |@Css  ORPM
T0404 RO.4 T0505 R0.8 [Finish spindle speed: 1000 css RPM

DESNI VANJSKI VN... LIJEVI VANJSKI DN... Max. spindle speed: l Coolart... ()

Home Posttion

[x125. Z250. [From Machine  ~| | Define

T0606 R0.8
LWEVI VANJSKI VN... [[JForce tool change [JTo batch
v

< > Comment:
[A1Show library tools Right-click for options

Select lbrary tool... | | Tool Fiter... |
Axis Combination / Spindle Origin - .
L | Left/Upper Misc values... ‘ Stock Update... | [] Ref point...

,‘ Spindle origin: Lathe upper left Z0. | Tool Display... l Canned Text...

[ Generate toolpath » O ’ 0 e ‘
Slika 7.49. Definirani alat i rezimi rada (OP100)

Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,1 mm/okr

e brzina vrtnje: 300 okr!

## Define Tool - Machine Group-1 :x Lathe Tool Setup
Type - General Tuming  Insets  Holders  Parameters [Save T Mounting Posttion Tumet
Select Catalog... | [[athe mmtooldb [ Fiterinser shape in catelog | Daw I (® Vertical
To
Get Insert... [ Save Insert ‘ [ Delete Insert.... ‘ [ Metric Values l - @ 2
Insert Name: [VNMG 16 04 08 : :
Insert Name: I l Tool Code: I I — O Horizontal
Insert Material | Carbide v O Bottom
Shape Relief Angle L? [ Reverse tool
~

N (0deg) o
<> Q Tool Angle Default Active Spindle
Cross Section

E (75 deg. M (86 deg. }(/ V
diamond) diamond) C F A
D [ Plunge Direction... | | Feed Direction... ‘ ﬁ d
@ Left

<>,,) I e
16'6 Dia»/Lengthv ; Inset Width = Thickness . |04ComerRadiusv| Spindle Rotation Home Zo
& e B [UHR A @ @ 2

@ccw Ocw | Select... |
©/0] 9|0l e
Slika 7.50. Definiranje plocice (OP100) Slika 7.51. Definiranje drzaca (OP100)
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Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je 0

mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 19 sekundi.

7.1.15. Operacija 110: Uzduzno fino vanjsko tokarenje promjera @179 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 110 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.52. Odabir geometrije (OP110)

Definiranje alata i reZima rada
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Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,1 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,05 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je

0 mm. Ulaz alata produZen je za 1 mm dok je izlaz produzen za 2,7 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 22 sekunde.

7.1.16. Operacija 120: Uzduzno fino unutarnje tokarenje dzepa 102 (¢160 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 120 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.52. Odabir geometrije (OP120)

167



Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.53. Naziv alat bio je TO101 unutarnji DCMT RO,4.

Definirana ploc€ica i drza¢ alata prikazani su na slikama 7.54. 1 7.55. Rezimi rada iznosili su:

posmak: 0,07 mm/okr
brzina vrtnje: 100 okr!

«# Lathe Finish

Toolpath parameters  Finish parameters

~ Tool number: ‘:’ Offset number: C’
Station number: Tool Ange...
T0101 R0O.8 T0101 RO. Feed rate: @mm/rev Omm/min  (Omicrons
DESNIVANJSKICN...  UNUTARNJI DCMT11R0.4
Spindle speed: @®CSS  (ORPM
Max. spindle speed: Coolant... ()
Home Position
T0101 R5. T0 . 127, Z:254. From Machine v Define...
NEUTRAL VANJSKI RC... DESNI VANJSKICN...
. + | [JForce tool change [JTo batch
i 2 Comment:
[~1Show library tools Right-click for options
Select library tool... Tool Fitter....
Axis Combination / Spindle Origin ioc vaa 2 [ Stock Updat wr—
isc values... 0 e... oint...
Left/Lower = = B U i
. Spindle origin: Lathe lower left Z0. Tool Display... Canned Text...
Generate toolpath O 0 9

Slika 7.53. Definirani alat i rezimi rada

#¥ Define Tool - Machine Group-1
Type - Boringbar  Inserts  Boring Bars  Parameters Save To Library...
Select Catalog... | [Lathe mmtooidb ] Fiterinsert shape in catalog Draw Tool..
Get Insert... Save Insert Delte Insert... | (] Metric Values Setiplloo3
Insert Name: [DCMT 1173 04 ToolCode:[ |
Insert Material | Carbide v
Shape Relief Angle “
<> <> A C(7deg) v L'\
Cross Section
E (75 deg. M (86 deg.
diamond) diamond) N Q ~
D M ™
V (35deg. A (85deg.
diamond) parallelogram) v R T v
IC Dia. / Length Insert Width Thickness Comer Radius
R R—
P ]
6 o B [THR A

Slika 7.54. Definiranje plocice (OP120)

#H Lathe Tool Setup X
Mounting Position Tumret
& O Vettical
OTop
S (® Horizontal
(® Bottom
[ Reverse tool
Tool Angle Default Active Spindle
Plunge Direction... Feed Direction... ﬁ a
&a O
Spindle Rotation Home Position
X: (125.0
@ccw Ocw Select...

Slika 7.55. Definiranje drzaca (OP120)



Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,05 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu po Z-osi

iznosio je 0,1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 23 sekunde.

7.1.17. Operacija 130: Poprecno fino unutarnje tokarenje dzepa 102

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 130 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.56. Odabir geometrije (OP130)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.53. Rezimi rada iznosili su:
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e posmak: 0,07 mm/okr
e brzina vrtnje: 100 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrsena u 1 prolazu. Dodatak za obradu po X-osi 1

Z-o0si iznosio je 0 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 2 minute i 30 sekundi.

7.1.18. Operacija 140: Uzduzno fino unutarnje tokarenje provrta 101 (948 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 140 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.57. Odabir geometrije (OP140)
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Definiranje alata i rezima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.53. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,07 mm/okr

e brzina vrtnje: 100 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu po X-osi i

Z-o0si iznosio je 0 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 30 sekundi.

7.1.19. Operacija 150: Fino tokarenje utora

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 150 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Groove. (Slika 7.44.)

Definiranje geometrije

N

Slika 7.58. Odabir geometrije (OP150)
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Definiranje alata i rezima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.46. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,06 mm/okr

e brzina vrtnje: 100 okr!

Definiranje putanje alata

Obzirom da se radilo o finoj obradi utora potrebno je bilo ukljuciti karticu Groove finish
parametars te iskljuciti karticu Groove rough parameters. Potom se definirao dodatak za obradu
po X-osi i Z-osi za finu oibradu utora te su iznosili 0 mm ( Slika 7.59.). Dubina rezanja iznosila je

0,5 mm.

‘;! Lathe Groove (Chain) X

Toolpath parameters Groove shape parameters Groove rough parameters  Groove finish parameters

Tool Compensation

Finish [J Tool back offset number:
Compensation type:
Direction for 1st pass
g Ocew
u “ @cw Optimize cutter comp in control
Roll cutter around comers:
Retraction Moves Al o
(® Rapid
OFeedrate:  0.01 ey
Number of finish passes: mm/min
Comer Dwell Wall Backoff
Finish stepover: @® None H % of tool width v
) 0.0 (O Seconds I I
‘7 O Revolutions
Stock to leave in X: Overlap
(® Middle overlap
Stock to leave in Z: O Select overap w
Select Overap

[ lanore undercuts

Overlap between passes: Leadln..
o
Generate toolpath 0 0 e

Slika 7.59. Definiranje putanje alata (OP150)

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 24 sekunde.



7.1.20. Operacija 160: Promjena stezanja

Prethodne operacije tokarenja izvrSene su na strani 100. Sljedeci korak je bio okrenuti sirovac kako
bi se tokarila strana 200 (Slika 7.61.). To se izvr$ilo klikom na prozor Part Handeling unutar

kartice Turning te na opciju Stock Flip (Slika 7.60.)

‘cam\tokarenje.emcam* - Mastercam Learning Edition 2023 Lathe

ish Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Routing

- = & . P e P11 o+

... Cross Con.. FaceDrill ~ Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran... Chuck 5

C-axis Part Handling St

v o x Stock Flip

Qutput a comment and program stop in
the NC code, which lets the operator
manually remove the stock and
reposition (flip) it in the chuck.

Jzduzno tol &

Slika 7.60. Stock flip opcija

Slika 7.61. Pozicija u steznim celjustima za tokarenje strane 200
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Kako bi se prilagodila dubina zahvata u steznim celjustima potrebno je bilo pod karticu Lathe

stock flip unijeti podatke o promjeru i koordinati Z-osi (Slika 7.62.).

¥ Lathe Stock Flip %
Toolpath parameters  Lathe stock flip

Active Spindle Geometry
Level Options
Transfer geometry

ransier geometry Keep the same
: ] Select Copy to level 1

Blank original geometry

Stock Posttion Chuck Position
[] Diameter only

Transferred Posttion: Original Position: Final Posttion:

bln Bine

Select Select...
Select... Select...
O Custom Parameters
Generate toolpath O 0 9

Slika 7.62. Prilagodba steznih Celjusti za stezanje

7.1.21. Operacija 170: Grubo poravnanje ¢ela na mjeru 18,1 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 170 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Face. (Slika 7.17.)

Definiranje geometrije

Geometrija je definirana odabirom obrade Face $to znaci da je Mastercam prepoznao kako je

potebno tokariti ¢elo.

Definiranje alata i rezima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.18. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
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e brzina vrtnje: 200 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja za grubu obradu iznosila je 0,9 mm. Dubina rezanja postavljena za zadnji prolaz
pod Finish stepover iznosila je 0,3 mm. Pod Overcut amount kojim se sprjeava nastanak srha
tako Sto se produzi putanja alata na izlazu postavljeno je 0,5 mm. Dodatak za obradu iznosio je

0,1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 3 minute i 13 sekundi.

7.1.22. Operacija 180: Grubo poravnanje ¢ela na mjeru 12,2 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 180 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Rough. (Slika 7.63.)

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Ro
= ¢ P oda PRI T
— -
= e j] . ©® = = ) - i +
Rough Finish Drill Face v Face Cont... C-axis Con... Cross Con.. FaceDrill ~+ Stock Flip  Pickoff/Pul... Stock Tran... Chuck s
General C-axis Part Handling
'| Rough v o X

Quickly removes large amounts of stock
in preparation for a finish pass.
</

Slika 7.63. Vrsta obrade (OP180)

Definiranje geometrije
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Slika 7.64. Definirana geometrija (OP180)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.18. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,2 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja za grubu obradu iznosila je 1,5 mm. Dodatak za obradu po X-osi iznosio je 0,05
mm dok je za Z-os iznosio 0,2 mm. Potrebno je bilo pod Rough Direction/Angle odrediti

usmjerenje obrade (Slika 7.65).
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o Lathe Rough

Toolpath parameters Rough parameters

Tool Compensation

5 Overlap... Compensation type:
Depth cuts:
Computer
Ot
@® Equal steps Optimize cutter comp
O Incremental in control
) Compensation
_{ Depth of cut: direction:
] Increments of: |0.1 | Left v d
| Min cut depth: Roll cutter around
e comers:
Stock to leave in X: r
Entry amount: -
Stock to leave in Z: O Semi Finish...
— Exit amount: 2
| Lead In/Out..
Variable depth: )

Cutting Method:

iOneway v:

Vrijeme obrade

Plunge Parameters...

b

Filter...
Rough Direction/Angle

Angle...

a

[ | Tool Inspection...
v ' U | Chip Break..
a

Section tuming...

Stock Recognition
» Use stock for outer boundary >

Adjust Stock...
[[] Shorten pass

[“] Generate toolpath ’ 0 || 0 | g

Slika 7.65. Definirana putanja alata (OP180)

Vrijeme obrade iznosilo je 1 minutu i 29 sekundi.

7.1.22. Operacija 190: Fino poravnanje ¢ela na mjeru 18 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 190 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije
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Slika 7.66. Odabir geometrije (OP190)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,07 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je 0

mm. Ulaz i izlaz alata produzeni su za 1 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 14 sekundi.

7.1.23. Operacija 200: Izrada skoSenja 2x45°

Definiranje vrste obrade

178



Za operaciju 200 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.67. Odabir geometrije (OP200)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,07 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,1 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je 0

mm. Ulaz i izlaz alata produzeni su za 0,5 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 8 sekundi.
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7.1.24. Operacija 210: Fino poravnanje ¢ela na mjeru 12 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 210 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.68. Odabir geometrije (OP210)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Rezimi rada iznosili su:
e posmak: 0,07 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata

Dubina rezanja iznosila je 0,2 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je 0

mm. Ulaz alata produzen je za 0,5 mm.
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Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 1 minuta i 8 sekundi.

7.1.25. Operacija 220: Uzduzno fino vanjsko tokarenje promjera @80 mm

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 220 bira se pod karticom Turning te prozorom General obrada Finish. (Slika 7.25.)

Definiranje geometrije

Slika 7.69. Odabir geometrije (OP220)

Definiranje alata i reZima rada

Odabrani alat za obradu prikazan je na slici 7.49. Rezimi rada iznosili su:

e posmak: 0,07 mm/okr
e brzina vrtnje: 300 okr!

Definiranje putanje alata
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Dubina rezanja iznosila je 0,05 mm te je obrada vrSena u 1 prolazu. Dodatak za obradu iznosio je

0 mm. Ulaz alata produzen je za 0,5 mm.

Vrijeme obrade

Vrijeme obrade iznosilo je 9 sekundi.

7.2. Simulacija glodanja i buSenja transportnog kola D179

7.2.1. Definiranje koordinatnog sustava

Nakon ucitavanja 3D modela potrebno je bilo definirati koordinatni sustav za odabrani 3D model

(Slika 7.70). Koraci za definiranje koordinatnog sustava prikazani su na slikama 7.2.17.3.

Slika 7.70. Odabir modela za definiranje koordinatnog sustava

Na slikama 7.71. 1 7.72. prikazan je definirani koordinatni sustav za operaciju glodanja i buSenja.
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25.604 mm
Motrc

Slika 7.71. Koordinatni sustav transportnog kola D179 (top view)

P @ rensiuceney o]l [ @ Group k
) @ @ oo IS0 [ Muri-Thvesding [ Recent Functions

Outine Materi Advnced = Show

haded Mesh Facet Edges Display * i: Planes [tz At Axes * Gnomons.

12.385 mm
Mtk

Slika 7.72. Koordinatni sustav transportnog kola D179 (right view)

7.2.2. Definiranje postprocesora
Sljede¢i korak bio je odabir postprocesora koji ¢e omoguditi stroju Citanje NC koda koji ¢e se

generirati unutar Mastercam-a. Kako bi se odabrao potrebno je bilo otvoriti karticu Machine te

potom Mill. Tada se otvara padajuci izbornik u kojem postoji opcija odabira postprocesora Default
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te Manage list (Slika 7.73.). Pod Manage list odabran je stroj HERMLE C30U te njegov
postprocesor (Slika 7.74).

Model Prep Mesh Drat

OHAF-8W
Surfaces Solids

Home Wireframe
T L4 M IS T

e = =T =
Mill  Lathe Mill-Turn Wire Router Design Control Machine Material Mill Tool B
v v v v v Definition Definition Manager
Default chine Type Job Setup
T Manage List... v I
Slika 7.73. Definiranje postprocesora (Default/Manage list)
DHE-8W s
Model Prep Mes

Surfaces Solids

Home Wireframe
-4 W I 5

o B ok <o
Mill Lathe Mill-Turn Wire Router Design Control Machine Material Mi
v M v v Definition Definition M:

Job Setup

-

Machine Type

Toolpaths
>~x~ T’Tx‘!&?'g'@'?ﬁcﬂlo ? @
2 A‘ 7 o] - 4/}

XR VAL

=4, Machine Group-1
= Properties - Hermle C30U SPATIAL Function TCPM
¢ 17 Files

i & Tool settings

.. @ Stock setup
Slika 7.74. Definirani postprocesor

7.2.3. Definiranje sirovca

U stablu prikazanom u menadzeru Toolpaths nalazi se kartica Stock setup kao Sto je prikazano

na slici 7.74. kojom se definira sirovac. Klikom na karticu otvara se menadZer prikazan na slici

7.75. unutar kojeg se definiraju sve potrebne informacije sirovca.
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Machine Group Setup

Stock Setup

Selectior

Cybnancs

:
Stock Plase Transformaten v
Attrutes -
Color I I
Preview Setangs -
Show wireframe entitie
Show stock plane
-

Engeenng niemanon
ALUMINUM reen - 2024
n’) 00

5 00

F
L.,
Right

Slika 7.75. Definiranje sirovca

Sljede¢i korak je odabrati prozor Add from bounding box prikazan na slici 7.76. unutar kojeg se

definiraju daljnji podaci za sirovac.

——
]j q [ = E F{ s Mill
Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine View Toolpaths
b [ ] > N @ % image Capture ] FL Backplc
I - ;~ - & Al m ’ T I~ —| G‘] Fj o Image Captur "()‘ &= P
Lo a Bl ey == = 2 B clearimage it O T2 verity
Mill Lathe Mill-Turn Wire Router Design Control Machine Material Mill Tool = Backplot Verify Simulate Generate Create Run
v v v v v Definition Definition Manager
Machine Type Job Setup Simulator ~ Post Setup Sheet Machine Simulation
Machine Group Setup 7 ox

Stock Setup

il Selection )
& Cylindrical
7
&
$ —
n I3 /| | Add from a bounding box
N . Opens the Bounding Box function panel to create a boundary around
Stock Plane Transformation ¥) | selected entities in the graphics window.
= - Note: To edit a bounding box, right-click it in the Selection list and select
] Attributes A . .
Edit bounding box.
P color | R

Slika 7.76. Definiranje sirovca (Add from bounding box)

Potrebno je prvo odabirom All shown odabrati model koji se nalazi unutar radnog sucelja

Mastercam-a. Pod opciju Shape potrebno je odabrati Cylindrical obzirom da se radi o Sipki kao
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ulazno materijalu. Pod Origin bira se ploha od koje se dodaci za obradu dodaju modelu. Kao §to
je prikazano na slici 7.77. odabrala se donja povrsina. Opcijom Axis oznacuje se po kojoj osi ¢e
se ostvarivati visina cilindri¢énog ulaznog materijala. Odabrana os za transportno kolo bila je os Z.
Velic¢ina samih dodataka za obradu definira se pod Size. Potrebno je definirati radijus i visinu kako
bi se potpuno definirao sirovac. Vidljivo je kako su za potrebe izrade transportnog kola odabrani

radijus 89,5 mm i visina 18 mm.

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafti

- -
T = | [ | | = z
ale Py o, e o 4 = . > | a
Mill Lathe Mill-Turn Wire Router Design Control Machine Material Mill Tool Bac
- - - v - Definition Definition Manager
Machine Type Job Setup
Bounding Box 2 x
Basic [atelVETlel=Ve]
Entities &
Select: ® Manual: | [3
All shown
Shape ~
_) Rectangular
®) Cylindrical
Spherical
Wrap
Rectangular Settings v
Cylindrical Settings ~
Origin:
o)
Size:
Radius: 89.5 e
Height: [18.0 v3
Axis: (X
)Y
®©Z
[] Center on axis
Spherical Settings v
Wrap Settings v
Orientation ~

Auto
®) Construction plane
Face: [y
) Manual: lf::

Toolpaths Solids Planes Levels | Bounding Box

Slika 7.77. Definiranje sirovca

Na slici 7.78. 1 7.79 prikazan je konacni oblik sirovca koriste¢i naredbe Stock display i Stock
shading.
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Slika 7.78. Konacni oblik sirovca (right view) Slika 7.79. Konacni oblik sirovea (top view)

7.2.4. Operacija 10: Zabusivanje @4 mm za provrte 111-116

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 10 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Hole making obrada

Drill (busenje) $to je prikazano na slici 7.80.

DHE-8®W 9=

Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine

Mill

View | Toolpaths

= | e & 53 &8 b & ]
B A5 B 5 : e
I @b =] OptiRough  Pocket Project Parallel  + Curve  Swarf Milli..  Unified D
Contour Dl Dynamic..  Face » I
3 B & @ cax
Pocket  PeelMill  Area Mil )
Blend Mill Slot Mill Model Ch... Engrave -
% Iz
® % % M
FBMMill  Swept2D  Swept3D  Revolved
4
& N\
4
Lofted Ruled
Hole maling
- lo D179 (Transport wheel D178).H - Pri
i_ -~ -ii
i hd =~ &
Drill  ChamferD... Advanced... Circle Mil
Drill V lo D179 (Transport wheel D179).H - Pre
HelixB{ Create holes from selected points or iy B g [
arcs.
o:
=

Slika 7.80. Vrsta obrade (OP10)

Definiranje geometrije

Potrebno je nakon odabira obrade odrediti geometriju koja ¢e se njome obradivati. Ta geometrija

definira se putem lanaca Chains. Na slici 7.81. vidljivo je kako je odabrano 6 rupa promjera 8

mm.
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Bwﬁ@g.ﬁﬁiﬁ.bngga s T I '@aum-mz

Stock Stock  Tool  Probe Mulimis Tosipath

Contour Ovilt face ¢ OptiRough  Pocket Project Parabel ¢ Curve  Swarf MilL.  Unified ¥ shading, Moder~  Manager tnkng Transtorm 1 Nesting
o o Multants * Utiities.
iti " x
Toolpath Hole Definition Select one or more entities to add to or remove from the Features list.
® [2Y) || Click or window select solid holes, solid arc edges, wireframe arcs, lines, points or AutoCursor positions.
- [Ql+dick] to select all matching radius solid features.
Setection [N - [Ctrl+Shift+dick] to select all matching radius solid features on the same vector as the initial selection.
® - [Double-click] to select a solid hole.
— - [Ctri+Double-dick] to select all solid holes of the same type.
4/ Type Crameter - Click on a selected solid feature's arrow to change diredtion.
[Sokd Avc 1 o
Soid Arc 4 0
[Sobd Arc 6 lso
Sobd Arc 7 0
|Solid Arc & jso
|Sokd Arc 9 B0

(=] /i)
Depth Fiters ~
© Use highest 2 depth
O Use lowest 2 depth
D of
Sort ~
{\ Sebected Order
v

Selected Sort -~
Insart point: () Top of list

® Bottom of kst

") Above selected
20 Sort v
Rotary Sort v
Cross Sort v

Toolpaths Sobds Planes Levels | Toolpatn Hole Definition

Slika 7.81. Odabir geometrije (OP10)

Definiranje alata

Nakon odabira geometrije potrebno je definirati alat pod karticom Tools koji ¢e se koristiti kod
busenja. Za ucitati alat potrebno je pritisnuti opciju Select library tool kako bi se otvorili svi alati

koji se nalaze unutar knjizice alata. Odabir alata te njegovi rezimi obrade prikazani su na slici 7.82.

181 2D Toolpaths - Drill/Circles Peck drill - full retract X
VW
Toolpath Type ~
- Status  ToolNumber AssemblyN... ToolName  HolderName Diameter CornerRadius Llength Flutes A
Fiolder i v 4 = CB-10 = 50 0.0 %0 2
stock i v 4 CB.6 - 5.0 0.0 50 2
o CutParameters i v 4 - KUGLASTO-... - 6.0 3.0 500 4
- Tool Axis Control I v 3 - PUNTA4.2 - 4.2 0.0 500 2
e Limits 4 4 - PUNTA-4.5 - 4.5 0.0 500 2
~ Hole Segments i v 3 - SLIHTER-12 - 12.0 0.0 50.0 4
[ Linking Parameters i v 3 - SLIHTER-6 - 6.0 0.0 50.0 4 M
. [ - omree an an P cnn
@ Tip Comp < )
b Home /Ref. Points
L. Safety Zone [CFilter active
ArcFilter /Tolerance | Select ibrary tool... | | Eilter...
Planes
Coolant
Canned Text v || Tool diameter: Corner radius: 0.0 spindie direction:

e — N - Feed rate Spindle speed:

e

1
<

Tool C.B.-10

Lo Diameser : Tool Plunge rate: 7000.0 Retractrate: 9000.0
Corner Radius 0

FeedRate 120 Head = - B [Force tool change Rapid retract

Spindle Speed 2500

Coolant on Comment

Tool Length 50 ~
Length Offset 0

Diameter O... 0 ;
Cplane /Tpl... Top

Axis Combi... Default (1) 7o batch

Tip comp off

v =edited

© = dsad Beeenseets  [@ [ @ |[O][@]
Slika 7.82. Odabir alata (OP10)
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Odabire se zabusSiva¢ @5 sa sljede¢im rezimima rada:

Posmak po zubu (FPT): 0,024 mm/zub

Posmicna brzina (Feed rate): 120 mm/min

Brzina vrtnje (Spindle speed): 2500 okr/min
Brzina rezanja (CS): 39,27 m/min

Definiranje strategije obrade

Pod karticom Cut parameters definiraju se parametri vezani za strategiju obrade. Za ovaj zahvat

potrebno je bilo definirati nacin buSenja te je odabran nacin Peck drill. Odredeno je da se nakon

2 mm dubine busSenja (First peck) svrdlo izvlaci kako bi se odstranila strugotina i smanjila

tempertura prilikom obrade kao §to je prikazano na slici7.83.

Surfaces

=
= ]

Solids Model Prep Mesh Drafting Transform

S & 5 S

Art

Mill

Machine View Toolpaths

&

Cyde

b, PeckDrill

First peck ‘E
Sbmpmipms (30
Peck dearance E
Retract amount l 0.0 ]
Ovel [ee ]
shift [00

[ Apply custom drill parameters

0.0

0.0

DHE-8W s
File Home Wireframe
mE & B
# ' 2D Toolpaths - Drill/Circles Peck drill - full retract
SEIET =
Toolpath Type ~
Tool
Holder
g
Stock
& Tool Axis Control
Limits
Hole Segments
- Linking Parameters
@ Tip Comp
Home /Ref. Points
Safety Zone
Arc Filter / Tolerance
Planes
Coolant
Canned Text v
< >
Quick View Settings
Tool C.B.-10
Tool Diameter 8
Comer Radius 0

Feed Rate 120
Spindie Speed 2500
Coolant On
ToolLength 50

Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top

Axis Combi... Default (1)
Tip comp off

v =edted
@ = disabled

0.

0.

ril parameter #¢ 0

[ Generate toolpath

© 0|00

T T O SO Rampy WS TP (TR TOT

Parameters

Slika 7.83. Definiranje parametara rezanja (OP10)

Definiranje dubine obrade
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Pod karticom Linking parameters definira se tocka pocetka obrade (Top of stock-ToS) i krajnja
dubina obrade (Depth). Obzirom da se u stvarnosti dodatak za obradu nije nalazio tamo gdje je
Mastercam-om predvideno jer se prethodno obradio tokarenjem, ToS se odredio inkrementalno
od visine 0 mm. Zbog toga Sto se radi o zabuSivanju gdje krajnja dubina ne treba biti tocno
odredena, ona se takoder odredila inkrementalno do dubine -4 mm kao $to je prikazano na slici

7.84.

DRAE-8& s Mill
Home  Wireframe  Surfaces  Solids  ModelPrep  Mesh  Drafting  Transform At Machine  View  Toolpaths
7 =, & = . 245
= h &8 5 . ) 9 35 S & & 2
# " 2D Toolpaths - Drill/Circles Peck drill - full retract

 VE e

I:Z}Dam Tree Q Calculate incremental values from holesfines
Holder [ Automatic linking
E 1
Arc fit maximum radius 12.0
Stock ! u
Cut Parameters [Joutput feed move 13000.0
- Tool Axis Control
Limits O Cearance... 125.0 Absolute
Hole Segments Incremental S
S Liking Parameters PR ) : @
@ Tip Comp S v
Home /Ref. Points Use dearance only at the start and end of operation
Safety Zone Retract... -2.0 O Absolute
ArcFilter / Tolerance @© Inaremental ) 7 @
Planes O Assodiative 3 ¥
Coolant
Canned Text v
< >
Quick View Settings
Tool C.B.-10 Top of stock... O Absolute
Tool Diameter 8 @© Incremental o @
Corner Radius 0 O Associative : :
FeedRate 120
Spindle Speed 2500 Depth... O Absolute
Coolant on @ Incremental .
ToolLength 50 = O Associative / a @
Length Offset 0 Caluiate depth from top of stock
Diameter O... 0
= Subprogram
Cplane /Tol.. Top Check Collsions a = ‘
A it Absolute Incremental
xis Combi... Default (1) [ bisplay colisions
Tip comp off
v =edited

@ = disabled [ Generate toolpath (v) Q (+) (2]

Slika 7.84. Definiranje dubine obrade (OP10)

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 10 prikazano je na slici 7.85. 1 iznosi 9,64 s.

Details Information

Cyde Time ~

Feed 5 8.64

Rapid £5) 0.00s

Total £5)9.6%

Path Length

Feed & 36.

Rapid & 258.
Minimum/ X 25.98085 2t
Maximum Y -30.
(Tool Plane z .

coordinates) .
Minimum/ 250.

- [eoe
Slika 7.85. Vrijeme obrade (OP10)

190



Simulacija obrade

Na slici 7.86. prikazana je simulacija obrade operacije 10.

£
L]
&

[ ~ ] ®
=T
e

Slika 7.86. Simulacija (OP10)

7.2.5. Operacija 20: Busenje provrta 111-116 (¢4,5 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 20 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Hole making obrada
Drill (busenje).

Definiranje geometrije

Geometrija se bira na isti na¢in kao u prethodnoj operaciji. Na slici 7.87. vidljivo je kako je

odabrano 6 rupa promjera 8§ mm.
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Select one or more entities to add to or remove from the Features list. E ks
Click or window select solid holes, solid arc edges, wireframe arcs, lines, points or AutoCursor positions.
- [Ctrl+dick] to select all matching radius solid features.
[Ctrl+Shift+dick] to select all matching radius solid features on the same vector as the initial selection.
- [Double-dick] to select a solid hole.
[Qirl+Double-dick] to select all solid holes of the same type.

Duameter Click on a selected solid feature's arrow to change direction. _

leo |

Jeo |

leo

leo

leo |

| Q

| [

[N

A \ © ©

Slika 7.87. Odabir geometrije (OP20)

Definiranje alata

Alat se bira na isti nacin kao u prethodnoj operaciji. Odabrani alat i rezimi rada su:

Odabire se svrdlo 04,5 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,024 mm/zub, posmi¢na

brzina: 120 mm/min, brzina vrtnje: 2500 okr/min i brzina rezanja: 35,344 m/min.

Definiranje strategije obrade

Strategija obrade jednaka je kao na slici 7.83.

Definiranje dubine obrade

Top of stock odabran je za zahvat 4 kao 0 mm inkrementalno, a dubina rezanja -16 mm

inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 20 iznosi 55 s.

Simulacija obrade

Na slici7.88. prikazana je simulacija operacije 20
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Slika 7.88. Simulacija (OP20)
7.2.6. Operacija 30: Glodanje rupa 121-126 - fino

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 30 obrada se bira pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Hole making

pod Circle mill §to je prikazano na slici 7.89.

Milling

m & B 3 2 8
ad 2 OptiRough  Pocket Pro,
Contour Drill Dynamic ... Face »
] ooy i1 .
> 3 (= .
| Dynamic C..  Pocket Peel Mill  Area Mill
@ O m =
Blend Mill  SlotMill  Model Ch..  Engrave
1, @
2 % %
FBM Mill Swept 2D Swept 3D Revolved
4
A\
4
Lofted Ruled
Hole making
’f =] ? lo D179 (Transport wheel D178).H - Pr¢
Drill ChamferD.. Advanced.. Circle Mill
§ 1 a Circle Mill
HelixBore Thread Mill FBMDrill  Autl Mill circular pockets based on a single
point. You can select either point entities
u@] or center points of arcs
Start Hole [y

Slika 7.89. Vrsta obrade (OP30)

Definiranje geometrije

Geometrija se bira na isti na¢in kao u prethodnoj operaciji.

Definiranje alata
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Alat se bira na isti nacin kao u prethodnoj operaciji. Odabire se glodalo za finu obradu @6 sa
sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,0143 mm/zub, posmi¢na brzina: 400 mm/min, brzina

vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 131,95 m/min.

Definiranje strategije obrade

Za operaciju 30 potrebno je bilo definirati veli¢inu dodatka za finu obradu koji ¢e se ostaviti na
zidovima odnosno podovima ( Stock to leave on walls/ Stock to leave on floors) kao Sto je
prikazano na slici 7.90. 1z slike je vidljivo kako su obje vrijednosti postavljene na 0 mm. Takoder
se definirala lijeva komenzacija alata. Pod Compensation type odabrana je opcija Computer

kojom se ne uzima u obzir istroSenost alata.

' 2D Toolpaths - Circle Mill X

ViH W

Toolpath Type A

+ Tool
Holder Compensation type [Joverride geometry diameter
8.0

Stock Compensation direction Left v d

- v Cut Parameters - W
& Roughing Tip compensation: Tip v Jl
= Finishing - Start angle
Transitions
& Depth Cuts
& Break Through
= Tool Axis Control
Limits
Hole Segments
= Linking Parameters
Home /Ref. Points
Safety Zone

v

< >
Quick View Settings
Tool SLIHTER-6
Tool Diameter &
Corner Radius 0 z Stock to leave on walls
Feed Rate 400
Spindle Speed 7000 Stock to leave on floors

Coolant off

Tool Length 75

Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top

Axis Combi... Default (1)

v =edited

@ = disabled Generate toolpath @ Q o e

Slika 7.90. Definiranje parametara rezanja (OP30)

Obzirom da se radilo o finoj obradi slijepe rupe iskljucuje se kartica Roughing te ukljucuje kartica

Finishing unutar koje se dalje definiraju parametri vezani za obradu.
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B 2D Toolpaths - Circle Mill

LA ]l

Toolpath Type A~
' Tool
Holder Finishing
Semi-Finish
Stock
=~ CutParameters Number
@ Roughing X
g Specrg
o Dep;?jzons Override Feed Speed
@ Break Through [JFeedrate
£ Tool Axis Control )
Limits [spindle speed
Hole Segments
=) Linking Parameters
Home /Ref. Points [rinish
safety Zone .
v dumbe
< > Spacing
Quick View Settings Spring passes 0
Tool SLIHTER-6
Tool Diameter 6 Override Feed Speed
Corner Radius 0 Feed rate L
Feed Rate 400 - 0
Spindle Speed 7000 Spinde speed
Coolant off
ToolLength 75 [JKeep tool down
Length Offset 0
Diameter O... 0
Cplane /Tpl... Top
Axis Combi... Default (1)
v = edited
@ = disabled

Finish passes

@ All depths

(OFinal depth

(O Defined by rough depth cuts

Add between 0

Per number of 0

Generate toolpath

Q|00

Slika 7.91. Definiranje parametara fine obrade (OP30)

Iz slike 7.91. vidljivo je kako ¢e se sve obraditi u 1 prolazu.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na 0 mm inkrementalno, a dubina rezanja -6,2 mm apsolutno §to znaci

da se obradom mora do¢i to¢no na tu dubinu.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 30 iznosi 4,25 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.92. prikazana je simulacija operacije 30.
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Slika 7.92. Simulacija (OP30)

7.2.7. Operacija 40: Skidanje steznih plocica i stezanje vijaka M4
Za operaciju 40 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Manual opcija Manual

entry (Slika 7.93.). Njome se omogucuje pisanje komentara koje se onda generirati u NC kodu te

prikazati kao posebni zahvat na upravljackoj jedinici stroja.

Manual En... Point

Manual Entry

Directly inserts text, comments, or
i | G-codes into your NC programs.
=

Slika 7.93. Manual entry

Komentari koji su uneseni za potrebe obrade transportnog kola prikazani su na slici 7.94. te se

odnose na korake potrebne za promjenu nacina stezanja.
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Manual Entry (STOP M5) X' Manual Entry (Stegni vijke M4 makni cape) X

Text source Text source
(® Enter text (3111 characters maximum) (® Enter text (3111 characters maximum)
STOP M5 Stegni vijke M4 makni cape
(O Use text file O Use text file
Select... Edit now... Edit a copy... Select... Edit now... Edit a copy...
NDEFINED [ONDEFINEL
Save in Mastercam file Save in Mastercam file
Read only when posting Read only when posting
NCI output method NCI output method
(O As Comment (® As Comment
@ As Code O As Code

Slika 7.94. Komentari

7.2.8. Operacija 50: Glodanje vanjske konture-grubo

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 50 obrada se bira pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling pod

opcijom Contour §to je prikazano na slici 7.95.

Milling
B 5 @
a =2
Contour Drill Dynamic ... Face
'_@ —1 —i
i 2> Contour
Dynamic | Remove material along a path defined )

by a chain of curves. Contour toolpaths
((Eg only follow a chain; they do not clean
out an enclosed area.

Blend M|

P® % % M

Slika 7.95. Vrsta obrade (OP50)

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.96. te se vidi da je to vanjska kontura komada.
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Definiranje alata

Odabire se glodalo za grubu obradu @12 sa sljede¢im rezimima rada: posmak po zubu: 0,025
mm/zub, posmi¢na brzina: 700 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 263,902
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D, lijeva kompenzacija
alata te dodatak za finu obradu na zidovima u vrijednosti 0,1 mm. Pod Compensation type u

ovom zahvatu odabrana je opcija Control kojom se u obzir uzima istroSenje alata (Slika 7.97.)
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|7 2D Toolpaths - Contour

¥ Al

Toolpath Type
Tool
Holder

g
- Depth Cuts
Lead InfOut

@ Break Through

@ Multi Passes
@ Tabs
=] Linking Parameters
Home /Ref. Points

ArcFilter / Tolerance

Planes

Coolant

Canned Text

Misc Values
< >
uick View Settings
Tool SROPER-12

Tool Diameter 12

Corner Radius 0

Feed Rate 700
Spindle Speed 7000
Coolant Oon
ToolLength 75

Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top

Axis Combi... Default (1)

/ =edited
2 = disabled

Contour type

Compensation direction Left v d

2D
Tip compensation Tip v ﬂ
[ Optimize cutter comp in control
Roll cutter
around corners Shap v
Infinite look ahead
Internal corner
rounding radius
External corner
break radius D
Maximum depth variance 0.05

Stock to leave on walls

oad
[JMaintain sharp corners m
Stock to leave on floors

Generate toolpath

o/[o/l0oe

Slika 7.97. Definiranje parametara rezanja (OP50)

Obzirom da se radi o vecoj koli¢ini materijala koji se skida potrebno je konturu obraditi u vise

prolaza s to¢no odredenim dubinama rezanja. Odabir se vrsi pod karticom Depths (Slika 7.98.).

Toolpath Type
Tool
Holder

=] Cut Parameters
i
Lead InfOut
@ Break Through
@ Multi Passes
@ Tabs
=] Linking Parameters
Home / Ref, Points.

Arc Filter / Tolerance
Planes

Coolant
Canned Text
Misc Values
< >
Quick View Settings
Tool SROPER-12

Tool Diameter 12

Corner Radius 0

Feed Rate 700
Spindle Speed 7000
Coolant Oon
ToolLength 75

Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top

Axis Combi... Default (1)

v =edited
@ = disabled

Depth cuts
Maximum rough step:
Finish
Number of cuts: D

s

Override Feed Speed
[JFeedrate 700.0
— Depth cut order

[spindie speed @By contour (O By depth
[[JKeep tool down [Jtapered walls
[ subprogram Taper angle 0.0

Absolute Incremental
Depth cut direction
@stepdown O sstepup
[Jundercut (undercut tool only)
oo [ @ ][0 ][0 1[0 ]

Slika 7.98. Definiranje dubine rezanja (OP50)

1z slike 7.98. vidljivo je kako ¢e se obrada vrSiti u viSe prolaza s dubinom rezanja od 7 mm.
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Definiranje dubine obrade

Top of stock odabran je za zahvat 5 kao 0 mm apsolutno, a dubina rezanja -12,1 mm apsolutno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 50 iznosi 2m:9s.

Simulacija obrade

Na slici 7.99. prikazana je simulacija operacije 50.

R EETE S

EEll 2 Tipe here tosearch

Slika 7.99. Simulacija (OP50)

7.2.9. Operacija 60: Glodanje dZzepova 131-136 -grubo (6x)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 60 obrada se bira pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling uz nacin

obrade Area mill $to je prikazano na slici 7.100.
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Milling

A

. &
f_ @ =, = @

=2 OptiRough  Pocket
Contour Drill Dynamic ... Face 3D
5 B @3 E -
Dynamic C... Pocket Peel Mill Area Mill )
v
ﬂ-«(( ;m B Area Mill
Blend Mill Slot Mill Model Ch... Engrav| Machine pockets, material that other

w

toolpaths leave behind, or standing
</¢ % m bosses or cores.

FBM Mill Swept 2D Swept 3D Revolved

Slika 7.100. Vrsta obrade (OP60)

Definiranje geometrije

Geometrija kod area mill opcije bira se pomocu dvije glavne opcije: Machining region i
Avoidance region Sto predstavlja podrucje obrade i podrucje izbjegavanja. Kao geometrija za

operaciju 60 odabiru se konture Sest velikih dZzepova kao Sto je prikazano na slici 7.101.

Chain Options X

Chain geometry

Automatic regions
o ™ & ®
Machining regions

® K ®

Machining region strategy

(@ Stay inside

(O From outside

Open chain extension to stock
None (ignore stock) v

Avoidance regions

@ hk ®
Clearance
Air regions
@ K ®
[JExpand region
Containment regions
o &k ®
Entry chain
o k ®

Preview chains H

Qe

Slika 7.101. Machining region/Avoidance region

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.102. te se vidi da je to kontura 6 manjih dZepova.
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Slika 7.102. Odabir geometrije (OP60)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za grubu obradu @12 sa sljede¢im rezimima rada: posmak po zubu: 0,025
mm/zub, posmicna brzina: 700 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/mini brzina rezanja: 263,902
m/min.

Definiranje strategije obrade

Dodatak za finu obradu na zidovima postavljen je u vrijednosti od 0,2 mm. Ostali parametri su

postavljeni po defaultu. (Slika 7.103.)
Obzirom da se radi o vecoj koli¢ini materijala koji se skida potrebno je geometriju obraditi u vise

prolaza s odredenim dubinama rezanja. Iz slike 7.104. vidljivo je kako ¢e se obrada vrsiti u vise

prolaza s dubinom rezanja od 7 mm.
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172D High Speed Toolpath - Area Mill

¥

E rs
Depth Cuts

@ Trochoidal Motion

@ Break Through

- Linking Parameters

Entry Motion

HST Leads

Home /Ref. Points

ArcFilter / Tolerance

Planes

Coolant

Canned Text v
< >
ick View Settings
Tool SROPER-12

Tool Diameter 12
Corner Radius 0
Feed Rate 700
Spindle Speed 7000

Coolant On
ToolLength 75
Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top
Axis Combi... Default (1)

7 =edited
2 = disabled

Cutting method |c|.,..b v/
Tip compensation [

[ Corner rounding
Maximurn radius 0.6

rofi

Stock to leave on walls

Stock to leave on fioors

Maximum
2 ]

Prof 0.12 OV\_ Opistance 120
st toerance 12 ® % of tool dameter

XY stepover
Percentage of diameter

Minimum

Keep tool down within

[ Generate toolpath

‘ej[ol[o]le

Slika 7.103. Definiranje parametara rezanja (OP60)

B 2D High Speed Toolpath - Area Mill

¥/ W

Toolpath Type ~
Tool
Holder

~@ Stock

=) Cut Parameters

-@ Trochoidal Motion
& Break Through

=) Linking Parameters

Entry Motion

HST Leads

Home /Ref. Points.

ArcFilter / Tolerance
Planes

Coolant

Canned Text v
< >

Quick View Settings

Tool SROPER-12
Tool Diameter 12

Corner Radius 0

Feed Rate 700

Spindle Speed 7000

Coolant On
ToolLength 75
Length Offset 0
Diameter O... 0

Cplane /Tpl... Top
Axis Combi...  Default (1)

v =edited
© = disabled

Depth cuts
Maximum rough step:
Finish
Number of cuts: D
Override Feed Speed
[CFeedrate ey

[Ispindle speed 7000

[Juse island depths

[Jsubprogram
Absolute Incremental

[island facing

Overlap, 0.0 % | 0.0

Depth cut order
(® By region OBy depth

[JTapered walls
aper angle 0.0
Island tape 0.0

Generate toolpath

‘o|/[ollo]e]

Slika 7.104. Definiranje dubine rezanja (OP60)

Definiranje dubine obrade

Top of stock odabran je za operaciju 60 kao -3 mm inkrementalno, a dubina rezanja -9,5 mm

inkrementalno.
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Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 60 iznosi 8m:29s.

Simulacija obrade

Na slici 7.105. prikazana je simulacija operacije 60

z28fe - =
..%E.l %ﬁ O B 4 =

9 w1 e §

Slika 7.105. Simulacija (OP60)

7.2.10. Operacija 70: Glodanje dzepova 141-146 -grubo (6x)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 60 obrada se bira pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling uz nacin

obrade Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.106. te se vidi da je to kontura Sest manjih dzepova.
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Slika 7.106. Odabir geometrije (OP70)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za grubu obradu @6 sa sljede¢im rezimima rada: posmak po zubu: 0,0286

mm/zub, posmic¢na brzina: 600 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 131,951

m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je na¢in Ramp s dubinom rampe

od I mm, lijeva kompenzacija alata te dodatak za finu obradu na zidovima u vrijednosti 0,1 mm 1

na ,,podovima‘“ 0,2 mm. Pod Compensation type odabrala se opcija Control. (Slika 7.107.)

1 2D Toolpaths - Contour

¥ H Wl

Lead InfOut
1@ Break Through
@ Multi Passes
@ Tabs
Linking Parameters
L Home /Ref. Points

Arc Filter /Tolerance
- Planes
- Coolant
Canned Text
Misc Values v

lick View Settings.

“ool SROPER-6

‘ool Diameter 6

“orner Radius 0

‘eed Rate 600
ipindle Speed 7000
Zoolant On
‘oollength 75

ength Offset 0
Jiameter O... 0

“plane /Tpl... Top

\xis Combi... Default (1)

| =edited
} = disabled

corsrantos
Gamos o
[ jon direction Left v =
Tip compensation Tip v m
Optimize cutter comp in control
Roll cutter
around comers
Infinite look ahead
Internal corner Ramp motion:
rounding radius Oange  @pepth  OPlunge
External corner Ramp angle 3.0
ity -m

oo

[[] one way ramping for open contours
[“IMake pass at final depth

Maximum depth variance 005

Stock to leave on walls - "
Linearize helixes
[IMaintain sharp corners m Linearization tolerance:
Stock to leave on floors
FaE e ‘o/[0]

Slika 7.107. Definiranje parametara rezanja (OP70)
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2D Toolpaths - Contour

VY HE =

definirati ulaz i izlaz alata pod karticom Lead in/ out. (Slika 7.108.)

Ioo:pam Type A Lead In/Out
szjer Enter/exit at midpoint in dosed contours [] Gouge check Overlap
Entry Exit
= Cut Parameters Line Line
Depth Cuts Perpendicular v Perpendicular v
Lead In/Out
& Break Through J 58.333333) % J 58.333333) %
@ Multi Passes i i
- Tabs Ramp height € Ramp height
inki A 4
= Linking Parameters Ramp angle 3.0 - Ramp angle 3.0
Home /Ref, Points
Arc Arc
o Radius 58.333333) %, Radius 58.333333) %,
Sweey Sweej
S ° 1 » » E
ight
< > «
uick View Settings Use entry point Use point depth =3 Use exit point Use point depth
Tool SROPERS [CJenter on first depth cut only [CJExit on last depth cut only
Tool Diameter 6 [JPlunge after first move [JRetract before last move
Corner Radius 0 [Joverride feed rate  500.0 [Joverride feedrate  g00.0
Feed Rate 600
Spindle Speed 7000 [[] Adjust start of contour » [[J Adjust end of contour
Coolant Oon
Toollength 75 Length 75.0 % | 4.5 «“ Length 75.0 % | 4.5
Length Offset 0
> Sho = Ex Shorte
Diameter O... 0 Extend horten 2 xtend horten
Cplane /Tpl... Top
Axis Combi... Default (1)
¢ =edited
2 = disabled Generate toolpath Q 0 Q 9

Obzirom da se radi o zatvorenoj konturi koja je svojom geometrijom vrlo uska potrebno je

Slika 7.108. Definiranje ulaza i izlaza alata (OP70)

1z slike 7.108. vidljivo je kako ¢e se ulaz i izlaz alata vrSiti u centru jer je uklju€ena opcija ulaza i

izlaz u centru unutar zatvorene konture (Enter/exit at midpoint in closed contours).

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je kao -3 mm apsolutno, a dubina rezanja -5 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 70 iznosi 1m:50s.

Simulacija obrade

Na slici 7.109. prikazana je simulacija operacije 70.
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Slika 7.109. Simulacija (OP70)

7.2.11. Operacija 80: Glodanje dzepa 161 -grubo

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 80 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nacin obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.110. te se vidi da je to kontura dzepa ,,H7*.

Slika 7.110. Odabir geometrije (OP80)
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Definiranje alata

Odabire se glodalo za grubu obradu @6 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,0286
mm/zub, posmi¢na brzina: 600 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 131,951

m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je na¢in Ramp s dubinom rampe
od 1 mm, lijeva kompenzacija alata te dodatak za finu obradu na zidovima u vrijednosti 0,1 mm i
na ,,podovima‘“ 0,2 mm. Pod Compensation type odabrala se opcija Control. Ulaz i izlaz alata

definiran je na isti nacin kao u prethodnom zahvatu.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na -3 mm apsolutno, a dubina rezanja -5,855 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operaciju 80 iznosi 24 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.111. prikazana je simulacija operacije 80.

Slika 7.111. Simulacija (OP80)
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7.2.12. Operacija 90: ZabusSivanje za provrte 151-156 (@4 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 90 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Hole making obrada

Drill.

Definiranje geometrije

Na slici 7.112. vidljivo je kako je odabrano 6 rupa promjera 5 mm.

Slika 7.112. Odabir geometrije (OP90)

Definiranje alata

Odabire se zabusivac @5 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,024 mm/zub, posmi¢na

brzina: 120 mm/min, brzina vrtnje: 2500 okr/min i brzina rezanja: 39,27 m/min.

Definiranje strategije obrade

Odabrana strategija prikazana je na slici 7.113. Obzirom da se busi na vecu dubinu potrebno je

bilo odrediti i Subsequent peck.
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{87 2D Toolpaths - Drill/Circles Peck drill - full retract X

LA =

Toolpath Type ~
Tool
© 3, Peck Dril v
ol =
—
Subsequent peck
e e Peck dearance
Linking Parameters Retract amount
@ Tip Comp
Ve et pans -
Safety Zone
B o]
ArcFilter /Tolerance
Planes
Coolant
Canned Text v [ Apply custom cril parameters
< >
2-Drill parameter #1 0.0 2-Drill parameter #6 0.0
Quick View Settings
2:Drill parameter #2 0.0 0.0
Tool cB.6
Tool Diameter 5 2-Drill parameter #3 0.0 0.0
Corner Radius 0
FeedRate 120 2-Drill parameter #4 0.0 0.0
Spindle Speed 2500 B
2-Drill parameter #5 2:Drill parameter #10
oot on 2-Drll parameter # 0.0 Orill parameter #1 0.0
Toollength 50
Length Offset 0
Diameter O... 0
Cplane /Tpl... Top
Axis Combi... Defauit (1)
Tip comp off

v =edited

Cp— seewen [@[O][O][@]
Slika 7.113. Definiranje parametara rezanja (OP90)

Definiranje dubine obrade

ToS=-5 mm inkrementalno te dubina rezanja od -10,5 mm apsolutno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 90 iznosi 44,5 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.114. prikazana je simulacija operacije 90.

= Mastcam Smubtor Otaae 2 - 3 x

el @y
[ =

Y
\4 A— PR L R — aaseiam

Slika 7.114. Simulacija (OP90)
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7.2.13. Operacija 100: Busenje provrta 151-156 (@4,2 mm)

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 100 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Hole making obrada
Drill.

Definiranje geometrije

Na slici 7.115. vidljivo je kako je odabrano 6 rupa promjera 5 mm.

HE-&& v ™ > KoncDesktopiTransporna kolo D179 (1

Fodh B =3 S

.....

Y 53 85 b & N ® TS T

Select one or more entities to add to or remove from the Features list.
Click or window select solid holes, solid arc edges, wireframe arcs, lines, points or AutoCursor positions.
[Crl +click] to select all matching radius solid features.
[Curl +Shift +click] to select all matching radius solid features on the same vedtor as the initial selection.
- [Double-dick] to select a solid hole.
- [Ctri+Double-dick] to select all solid holes of the same type.
- Click on a selected solid feature's arrow to change direction.

ove selectix
Rotary Sort ®
+ 21,004 mem
Top . Motrk
path: Sobd: Panes Levels | Toolpatn Hole Definition
FF SEUECT! T x 3 u "
'

Slika 7.115. Odabir geometrije (OP100)

Definiranje alata

Odabire se svrdlo 04,2 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,024 mm/zub, posmi¢na

brzina: 120 mm/min, brzina vrtnje: 2500 okr/min i brzina rezanja: 32,987 m/min.

Definiranje strategije obrade

Odabrana startegija jednaka je prethodnoj operaciji.
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Definiranje dubine obrade

ToS = -5 mm inkrementalno te dubina rezanja od -16 mm apsolutno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 100 iznosi 1m:31s.

Simulacija obrade

Na slici 7.116. prikazana je simulacija operacije 100.

Mastercam Siulator Dusersiwohos\Deskaoph ansporin ok D179 (Tansport whes] D17%) domaemesen - o x

S I G . e = g ez'a:f:x

==

Slika 7.116. Simulacija (OP100)

7.2.14. Operacija 110: Glodanje vanjske konture-fino

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 110 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nac¢in obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.117. te se vidi da je to vanjska kontura izratka.
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Slika 7.117. Odabir geometrije (OP110)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za finu obradu @12 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,0333
mm/zub, posmi¢na brzina: 800 mm/min, brzina vrtnje: 6000 okr/min i brzina rezanja: 226,2
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D, lijeva kompenzacija
alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o finoj obradi izratka. Pod Compensation
type odabrala se opcija Control. Obzirom da se radi o otvorenoj konturi iskljuc¢ena je opcija ulaska

alata u centar konture.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na 0 mm apsolutno, a dubina rezanja -12,1 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 110 iznosi 56,8s.
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Simulacija obrade

Na slici 7.118. prikazana je simulacija operacije 110.

.....

9 & =

Slika 7.118. Simulacija (OP110)

7.2.15. Operacija 120: Glodanje dZzepova 131-136 -fino (6x)

Definiranje vrste obrade

Za operacije 120 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nacin obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.119. te se vidi da je to kontura 6 velikih dZepova.
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Slika 7.119. Odabir geometrije (OP120)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za finu obradu @12 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,0333
mm/zub, posmi¢na brzina: 800 mm/min, brzina vrtnje: 6000 okr/min i brzina rezanja: 226,2
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D, lijeva kompenzacija
alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o finoj obradi izratka. Pod Compensation

type odabrala se opcija Control.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na -3 mm apsolutno, a dubina rezanja -9,3 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 120 iznosi 47,37s.
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Simulacija obrade
Na slici 7.120. prikazana je simulacija operacije 120.

Taraprt e O 7, dma s

m_.,L.).IZ. 2 )
o 255, 1 o o e,
py —

T

Slika 7.120. Simulacija (OP120)

7.2.16. Operacija 130: Glodanje dZepa 161 -fino

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 130 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nacin obrade
Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.121. te se vidi da je to kontura dzepa ,,H7*.

near =

Slika 7.121. Odabir geometrije (OP130)
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Definiranje alata

Odabire se glodalo za finu obradu @6 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,025
mm/zub, posmicna brzina: 600 mm/min, brzina vrtnje: 6000 okr/min i brzina rezanja: 113,1

m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D, lijeva kompenzacija
alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o finoj obradi izratka. Pod Compensation

type odabrala se opcija Control.

Obzirom da se radi o zatvorenoj konturi bitno je ukljuciti pod karticom Lead in/out opciju kojom

alat ulazi u centru zatvorene konture.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na -3 mm apsolutno, a dubina rezanja -11 mm apsolutno

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 130 iznosi 5,57 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.122. prikazana je simulacija operacije 130.

Slika 7.122. Simulacija (OP130)
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7.2.17. Operacija 140: Glodanje dzepova 141-146 -fino

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 140 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling na¢in obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.123. te se vidi da je to kontura Sest manjih dzepova.

Slika 7.123. Odabir geometrije (OP140)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za finu obradu @6 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,025
mm/zub, posmi¢na brzina: 600 mm/min, brzina vrtnje: 6000 okr/min i brzina rezanja: 113,1
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D, lijeva kompenzacija
alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o finoj obradi izratka. Pod Compensation

type odabrala se opcija Control.
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Obzirom da se radi o zatvorenoj konturi bitno je ukljuciti pod karticom Lead in/out opciju kojom

alat ulazi u centru zatvorene konture.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na -3 mm apsolutno, a dubina rezanja -5 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 140 iznosi 29,5 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.124. prikazana je simulacija operacije 140.

Slika 7.124. Simulacija (OP140)

7.2.18. Operacija 150: Izrada skoSenja 1x15° na dZzepu 161

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 150 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 3D i opcijom Finishing nacin obrade

Flowline.
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Roughing -
&« & 5 &5 25
Curve Swarf Milli...
iR¢ h Pock Proj Parallel
OptiRoug| ocket roject arallel Multi
Plunge Multisurfa... Area Roug...
Finishing
, Waterline Raster Equal Scall... Hybrid
¥y N & S
Pencil Blend Contour  Horizontal...
e & N S
Scallop Project Flowline Spiral
’ Flowline
Ic
Radial Follow the shape and direction of the
selection, and creates a smooth and

flowing toolpath motion.

Slika 7.125. Vrsta obrade (OP150)

Definiranje geometrije

Biranje geometrije zapo€inje odabirom lanca po kojem se vr$i putanja alata. Da bi se selektirao

lanac potrebno je kliknuti na opciju Flowline prikazanu na slici 7.126.

Toolpath/surface selection

Drive

® & |

© I(‘ADﬁe ||

o & |

Containment

o [N |

Slika 7.126. Flowline

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.127. te se vidi da je to kontura dzepa ,,H7* na kojem

je potrebno izvesti skosenje 1x15°.
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Slika 7.127. Odabir geometrije (OP150)

Definiranje alata

Odabrani alat te rezimi obrade prikazani su na slici 7.128.

Surface Finish Flowline X
Toolpath Surface Finish flowline parameters
Status  Tool Number Assembly Na... Tool Name Holder Name  Diameter Comer Radius Length  Flutes A
i v 4 - CB-10 - 5.0 0.0 250 2
i v 4 - CB6 - 50 00 250 2
Ul 4 - KUGLASTO... i 4
i v 3 - PUNTA42 - 42 00 500 2
i v 4 - PUNTA45 - 45 0.0 500 2
H v 3 - SLIHTER-12 - 120 0.0 50.0 4 v
< >
Seectbay .. O
Spindle direction:
Tool diameter: Comer radius:
Tool name: [KUGLASTO6R3 | epr 0037 | cs 131.951
Tool #: D Length offset: D Plunge rate: Retract rate:

Head #: Diameter offset: D ] Force tool change [ Rapid retract

Comment
Adis Combo's (Defaut (1)) Misc values... = O/ Refpont...
O Tobatch 0| Rotary axis... [ Panes.. | [ Cannedter... |

- _‘Generabetoobath ’QHQHQ‘

Slika 7.128. Odabir alata (OP150)

Odabire se kuglasto glodalo za izradu skosenja @6 sa sljedec¢im rezimima rada - posmak po zubu:
0,0397 mm/zub, posmicna brzina: 1111 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja:
131,951 m/min.
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Definiranje strategije obrade

Obzirom da se radi o izradi skoSenja, dodaci za finu obradu na zidu i na ,,podu* iznose 0 mm kao

Sto je prikazano na slici 7.129.

Surface Finish Flowline X
Toolpath Surface Finish flowline
[ | Clearance. 50.0 Tip comp Tip v L J
Absolute Incremental

Use clearance only at the k

start and end of operation Stock to leave
8)
250 on drive ®
v 1
Rotrct. Stock to leave ©
O Absolte @) Incremental on check
| Feed plane... Tool containment

Compensate to (V)
Obsolute @ Incremental Inside Center Outside

| Top of stock...| (0.0 Additional offset
Absolute Incremental

Regen... [J | Direction

Generate toolpath O 0 9

-7""17 - Contour (2D chamfer) - WCS: Tool - lTolane: Tool

Slika 7.129. Definiranje parametara rezanja (OP150)

Definiranje putanje

Pod Scallop height unosi se vrijednost koji oznacava visinu materijala koji ostaje netaknut izmedu

dva uzastopna prolaza alata. (Slika 7.130.)

— ————

Surface Finish Flowline X

Toolpath parameters  Surface parameters Finish flowline parameters

Cut control Stepover control
[ Distance 20 O Distance 20 Cutting method | Zigzag v

Totaltolerance... @ Scallop height (] inie row only

Check flowline motion for gouge

DR et [ | Depth mits Gap/ectinga)| [JAdvanced setiga

[ Generate toolpath & [x] (2]

Slika 7.130. Definiranje putanje (OP150)

222



Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 150 iznosi 30,91 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.131. prikazana je simulacija operacije 150.

Slika 7.131. Simulacija (OP150)

7.2.19. Operacija 160: Izrada skoSenja na vanjskoj konturi

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 160 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nac¢in obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.132. te se vidi da je to vanjska kontura izratka.

223



Slika 7.132. Odabir geometrije (OP160)

Definiranje alata

Odabire se glodalo za izradu skosenja @4 sa sljede¢im rezimima rada: posmak po zubu: 0,0357
mm/zub, posmi¢na brzina: 1000 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 87,967
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nacin 2D chamfer, lijjeva
kompenzacija alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o izradi skoSenja. Pod
Compensation type odabrala se opcija Computer.

Definiranje dubine obrade

Top of stock odabran je za zahvat 18 kao 0 mm apsolutno, a dubina rezanja 0 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 160 iznosi 41,1 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.133. prikazana je simulacija operacije 160.
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7.2.20. Operacija 170: Izrada skoSenja na dzepovima 131-136 1 141-146

Definiranje vrste obrade

Za operaciju 170 bira se pod karticom Toolpaths, prozorom 2D i opcijom Milling nacin obrade

Contour.

Definiranje geometrije

Odabrana geometrija prikazana je na slici 7.134. te se vidi da je to kontura Sest velikih dZzepova

izratka i Sest manjih dzepova.

£

(Glbdbb{ bbb bbb

Slika 7.134. Odabir geometrije (OP170)
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Definiranje alata

Odabire se glodalo za izradu skoSenja @4 sa sljede¢im rezimima rada - posmak po zubu: 0,0357

mm/zub, posmi¢na brzina: 1000 mm/min, brzina vrtnje: 7000 okr/min i brzina rezanja: 87,967
m/min.

Definiranje strategije obrade

Za potrebe obrade vanjske konture pod Contour type odabran je nain 2D chamfer, lijeva
kompenzacija alata te 0 mm dodataka za obradu obzirom da se radi o izradi skoSenja. Pod

Compensation type odabrala se opcija Computer.

Definiranje dubine obrade

Top of stock postavljen je na 0 mm apsolutno, a dubina rezanja 0 mm inkrementalno.

Vrijeme obrade

Ukupno vrijeme operacije 170 iznosi Im:12 s.

Simulacija obrade

Na slici 7.135. prikazana je simulacija operacije 170.

Slika 7.135. Simulacija (OP170)
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7.2.21. Provjera ispravnosti modela

Na slikama 7.136. 1 7.137. prikazana je provjera ispravnosti modela. Vidljivo je kako je odredeni
broj povrsina u plavoj boji §to bi signaliziralo da obrada nije dobro izvrSena, ali u ovom slucaju te
povrsine su prethodno obradene tokarenjem te uopce ne postoje u samom ulasku komada u
operaciju glodanja i buSenja. Zbog nemoguc¢nosti Mastercam-a da formira sirovac na nacin na koji
on stvarno izgleda, te povrSine oznacene su plavom bojom. Vidljivo je iz slika kako su povrSine
koje su se obradile glodanjem i busenjem oznacene zelenom bojom §to znaci da su obradene na

traZeni nacin i trazenu mjeru.

23.783 mm
1 1 [ [ I | [ [+]

Slika 7.136. Verifikacija modela

23.783 mm
1 1 I | LI | [} (-]

Slika 7.137. Verifikacija modela
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7.2.22. Ukupno trajanje izrade transportnog kola D179
Ukupno trajanje operacija glodanja i busenja iznosi 20 minuta i 56 sekundi. Uz operaciju tokarenja

koja je trajala 1001,97 sekundi tj. 16,7 minuta, ukupno vrijeme izrade transportnog kola D179

iznosilo je 37 minuta i 56 sekundi.
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8. EKONOMSKA ANALIZA

TroSkovi proizvodnje komada ovisit ¢e o politici tvrtke te vlastitim postavljenim cijenama rada.
Kako bi se izracunao troSak izrade transportnog kola prvo je potrebno bilo odrediti masu materijala
za izradu transportnog kola te za izradu stezne naprave. Kako bi se izracunala masa ulaznog
materijala potrebnog za izradu transportnog kola izracunao se njegov volumen tj. volumen pune

Sipke, Viipke [mm?®]. Volumen se ra¢unao prema formuli 8.1:

D?x*m
V§ipke = 4 * (8.1)

gdje je:

D - promjer Sipke, [mm]

[ - duljina Sipke, [mm]
Volumen stoga iznosi:

D?m 1802 - 1
Véipke:T'l: 4

-23 =585 278,711 mm?3

Isti postupak proveo se za izracun volumena ulaznog materijala za izradu stezne naprave te je

volumen iznosio:
Vstezna naprava = d * §+h = 183183 - 20 = 669 780 mm?*
gdje je:
d - duljina ulaznog materijala, [mm]
§ - Sirina ulaznog materijala, [mm]

h - visina ulaznog materijala, [mm]

Gustoc¢a aluminijske legure ALU 6082 iznosi p = 2710 kg/m3.
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Prema navedenim podacima i formuli 8.2. izracunala se masa ulaznog materijala potrebnog za

izradu transportnog kola i stezne naprave te je iznosila:
Masa ulaznog materijala iznosi:
m=Vsx*p (8.2)

Mipke = Vi * p = 585 278,711  107° * 2710 = 1,59 kg
Mstezne naprave = Ven * p = 669 780 * 1077 + 2710 = 1,85 kg

Kako bi se izracunala cijena jednog komada transportnog kola D179 koriStene su cijene prikazane

u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Prikaz cijena rada

Naziv Oznaka Vrijeme/koli¢ina Cijena

Cijena rada na pili Cp 0,034 h 10 €/h

Cijena rada na
tokarskom obradnom ct 0,528 h 35€/h

centru

Cijena rada na
vertikalnom obradnom Cq 0,579 h 60 €/h

centru

Cijena pisanja

Cpp - 50€
programa
Cijena izrade naprave Cn - 50€
Cijena pripreme radnog
mjesta za tokarenje Cpt 0,27 h 10 €
(samo za prvi komad)
Cijena pripreme radnog
mjesta za glodanje Cpg 0,5h 30€
(samo za prvi komad
Cijena jedinice mase 1,59 kg
. Calu 7 €/kg
materijala ALU 6082 1,89 kg
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Napomena: Cijena alata nije ukljucena obzirom da su se koristili isklju¢ivo standardni alati.

Njihova cijena uracunata je u cijeni rada na alatnom stroju.
Ukupna koli¢ina proizvedenih transportnih kola na godiS$njoj razini iznosi 500 komada. Cijena
pripreme radnog mjesta na tokarskom i vertikalnom obradnom centru ura¢unava se samo za prvi

komad. Cijena izrade stezne naprave i programa takoder se uraCunavaju samo jednom.

Proporcionalni troSak Sipke rac¢una se prema formuli :
Mprsipka = Calu * Maipke T tp " Cp + trok * Ct + tgloa "¢z (8.3)
gdje je:
Mprsipka - proporcionalni trosak Sipke, [€/kom]
tp - vrijeme piljenja, [h]
tok - vrijeme tokarenja, [h]
tglod - Vrijeme glodanja, [h]
te iznosi:
Mprsipka = 7 * 1,59 + 0,034 - 10 + 0,528 - 35 + 0,579 - 60 = 64,7 € /kom
Za prvi komad koji ukljucuje cijene dodatnih aktivnosti, troSak iznosi:
My = Mprsipka + Cpp + Cpt + Cpg = 64,7 +50 + 10 + 30 = 154,7 €
Ukupni tro§kovi za izradu transportnog kola na godis$njoj razini iznose:
Eq = My + Mpyrsipka " 2 = 154,7 + 64,7 * 499 = 32 440 €
gdje je:

z - broj izradaka, [kom]
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog diplomskog rada bilo je projektiranje tehnoloskog procesa transportnog kola D179
Sto je podrazumijevalo definiranje cijelog tehnoloSkog procesa izrade komada uz odgovarajucu
dokumentaciju. Postavljeni zahtjev na koli¢inu iznosio je 500 kom/god. Obzirom da se transportno
kolo izradivalo u suradnji s tvrtkom Elcon Geraetebau d.o.o svi prikazani podaci rezultat su stvarne
obrade transportnog kola. Izrada transportnog kola sastojala se od sedam operacija — Sest operacija
obrade te sedme operacije zavrSne kontrole. Svaka operacija sastojala se od odredenog broja

zahvata koji su rezultirali postizanjem zavr$ne konfiguracije transportnog kola.

Prvi korak projektiranja tehnoloSkog procesa transportnog kola bio je odabir ulaznog materijala —
Sipke - na temelju kojeg se pristupilo strukturiranju procesa te provodenju daljnje razrade
tehnoloskog procesa izrade transportnog kola. Razrada tehnoloskog procesa pruzila je podatke o
koriStenim alatima, reZimima obrade, vremenima zahvata te u konac¢nici o vremenima operacija.
Ukupno vrijeme za izradu jednog transportnog kola iznosilo je 1 sat i 44 minute. Na temelju
opsezne razrade izradila se tehnoloska dokumentacija koja se sastojala od operacijskih listova,
popisa operacija, popisa alata i popisa strojeva. Tehnoloska dokumentacija pruzila je cjelokupni
opis projekta tehnoloskog procesa izrade transportnog kola D179 sa svim potrebnim podacima za
njegovu provedbu. Projekt tehnoloskog procesa transportnog kola D179 popracen je izradom
racunalne simulacije obrade u programskom paketu Mastercam. U konacnici se izvrsila
ekonomska analiza troska proizvodnje transportnog kola pojedinacno i u koli¢ini od 500 kom/god.
TroSak proizvodnje jednog komada iznosio je 64,7 € dok bi za izradu 500 kom/god troSkovi

iznosili 32 440 €.

Tijekom izrade ovog diplomskog rada mogla sam zakljuciti o kompleksnosti rada tehnologa i
opseznosti posla potrebnog za tehnolosku pripremu proizvodnje te izradu jednog proizvoda.
Potrebna je bila kreativnost te znanje iz razli¢itih grana strojarstva kako bi se uspjesno strukturirao
proces izrade transportnog kola koji ¢e rezultirati Zeljenim dimenzijama. Nijedan proces izrade
nije jedinstven te stoga ne ¢udi da se jedan proizvod moze, ovisno o tehnologu, proizvesti na
razli¢ite nacine Sto dovodi do zakljucka da je svaki projekt tehnoloskog procesa proizvoda
podlozan poboljsanju. Cilj je formirati optimalan proces, pritom balansiraju¢i i ekonomske 1
tehnoloske faktore, ¢emu danas u prilog ide konstantni razvitak tehnologija koji takoder mora biti

popracen razvitkom i Zeljom za ucenjem i znanjem tehnologa.
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SAZETAK

U ovom radu prikazan je projekt tehnoloskog procesa transportnog kola D179 u godisnjoj koli¢ini
od 500 komada. Prvo je napravljena detaljna analiza sa konstrukcijskog i tehnoloSkog stajalista
gdje su utvrdeni konstrukcijski zahtjevi i tehnoloske moguénosti. Potom je napravljen odabir
ulaznog materijala na temelju postavljenih zahtjeva te je odabrana Sipka nakon ¢ega se strukturirao
proces izrade transportnog kola. Idu¢i korak bila je detaljna razrada tehnoloskog procesa izrade
kroz svih sedam operacija uz sve potrebne informacije o alatima, reZimima obrade, koriStenim
strojevima 1 skicama na temelju ¢ega se izradila tehnoloska dokumentacija — popis operacija,
operacijski listovi, popis alata i popis strojeva. Detaljna razrada pruzila je informacije o vremenima
svakog zahvata i operacije. Kako bi se provjerila kvaliteta izrade transportnog kola provedena je
zavr$na kontrola. Cjelokupni proces obrade popracen je simulacijom iste u programskom paketu
Mastercam. Na kraju je izvrSena analiza troskova proizvodnje jednog komada te 500 komada na

godisnjoj razini.

KLJUCNE RIJECI

Tehnoloski proces, transportno kolo, razrada tehnoloskog procesa, operacije, rezimi obrade,

zavrs$na kontrola, simulacija, analiza troskova
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SUMMARY

This master thesis presents the project of technological process planning of the transport wheel
D179 in the annual quantity of 500 pieces. The whole project started with the analysis from a
structural and technological point of view which resulted in the definition of the constructional
requirements and the technological possibilities of a transport wheel. The following step was
defining input material based on the conditions set at the beginning of the project. The defined
input material for the production of the transport wheel was a bar based on which the structure of
the technological process was formed. The next step was an in-detail overview of every operation
of the technological process which provided information on the tools used for production, cutting
data, used machines and sketches based on which technological documentation was formed. The
in-detail overview determined the time of each operation. To validate the successfulness of the
formed structure of the technological process, the final control was performed on the manufactured
transport wheel. The whole manufacturing process was simulated in the software Mastercam. The
final step was to perform the expense analysis of the production of one transport wheel and for the

annual quantity of 500 pieces.

KEYWORDS

The technological process, a transport wheel, an in-detail overview of the technological process,

an operation, the cutting data, the final control, a simulation, an expense analysis
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Prilog 1. DIN ISO 2768 [3]

General Tolerances to DIN ISO 2768

* The latest DIN standard sheet version applies to all parts made to DIN standards.
* Variations on dimensions without tolerance values are according to "DIN ISO 2768- mk".

GENERAL TOLERANCES FOR LINEAR AND ANGULAR DIMENSIONS (DIN ISO 2768 T1)

LINEAR DIMENSIONS:

Permissible deviations Tolerance class

in mm for ranges In designation (description)

nominal lengths 1 (fine) s " Py m— v (very coarse)
0.5upto3 +0.05 +0.1 +0.2 -
over3upto 6 10.05 0.1 =03 0.5
[over 6 up to 30 |[ =01 | +0.2 | 0.5 |l +1.0

over 30 up to 120 3015 0.3 =08 .5

over 120 up to 400 0.2 0.5 2 25

| over 400 up to 1000 |[ =03 | +0.8 | 220 | +4.0
over 1000 up to 2000 $0.5 .2 £3.0 6.0

over 2000 up to 4000 - 20 4.0 8.0

EXTERNAL RADIUS AND CHAMFER HEIGHTS

Permissible deviations Tolerance class

in mm for ranges In designation (description)

nominal lengths 1 (fine) m (middie) ¢ (coarse) v (very coarse)
05upto3 0.2 02 =04 0.4
over3upto 6 0.5 05 1.0 1.0

over 6 1.0 +1.0 20 2.0

ANGULAR DIMENSIONS

Permissible deviations Tolerance class

In degrees and minutes designation (description)

for ranges in nominal

lengths f (tine) m (middle) ¢ (coarse) v (very coarse)
upto 10 +1* 1! +1%30° £3?

over 10 up to 50 +0°30 +0°30' £1? =2

over 50 up to 120 =020 +0°20 +0'30° =1?
| over 120 up to 400 |[ =000 | +0°10' Il 015’ I +0'30°
{over 400 [| o5 | +0'S It 00" [ 020"
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Prilog 2. DIN ISO 2768 T2 [3]

GENERAL TOLERANCES FOR FORM AND POSITION (DIN ISO 2768 T2)

STRAIGHTNESS AND FLATNESS

Ranges in nominal Tolerance class
lengths in mm H ” K ” L
[up to 10 [ o002 || o005 || 01 |
over 10 up to 30 0.05 01 0.2
over 30 up to 100 0.1 0.2 0.4
over 100 up to 300 0.2 0.4 0.8
over 300 up to 1000 0.3 0.6 1.2
aver 1000 up to 3000 I 0.4 Il 0.8 [ 18
PERPENDICULARITY
Ranges in nominal | Tolerance class |
lengths in mm R K L
up to 100 02 04 0.6
[over 100 up to 300 [ o3 || o8 | 1 |
over 300 up to 1000 04 08 15
over 1000 up to 3000 05 08 2
SYMMETRY
Ranges in nominal Tolerance class
ths in mm
o H [k [ L
up to 100 05 06 06
over 100 up to 300 05 06 1
[over 300 up to 1000 [ os || o0& | 1.5 |
[over 1000 up to 3000 I 05 [ 1 I 2 |
RUN-OUT
Tolerance class
H K
0.1 0.2 0.5
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Prilog 3. Nacrt

@189,540,1

$17940,1

Pres jek A-A

i

3,2(6X0

9148
2160

21

Detalj A
e

-0.1
- 40,5
Kn 1S0_TOL.
0,15

/)

10H7 }T
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Prov jerio{ M 21
Daobrior
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b
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WRVATSIA
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Bro} crte2e

1
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Prilog 4. Mjerni protokol

At XD

PART NAME
NABER:

Pc

Lot -QRd

|woz2-are

+TOL

|10 -ario

TOU

Juoce -amas

| aveLs - To e

P-1

T

> A=

| a2 - Touna

“

T

LA
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Prilog 5. Popis operacija

Ulazni materijal

TEHNICKI FAKULTET

Mazak QUICK TURN 200MY

POPIS
Oznaka ALU 6082 RIJEKA
PovrSinska: | OPERACIJA |Komada: 500 |-t
Termigka: / kom/god Listova: 1
Oblik: Sipka Naziv dijela: Transportno kolo D179
Dimenzija: $180 x 23 mm Broj nacrta:
Operacija % .s?? t. km_i"
Radionica om Opis operacije
Stroj
10 | 2
. 228
Pilana Pilati prema operacijskom listu broj 10.
PE-TRA POWER DC 420 CNC
20 | 16
K 6,852
Strojna obrada Tokariti prema operacijskom listu broj 20.
Mazak QUICK TURN 200MY
30 | 16
: 16,06
Strojna obrada Tokariti prema operacijskom listu broj 30.
Mazak QUICK TURN 200MY
40 | 16
. 8,736
Strojna obrada Tokariti prema operacijskom listu broj 40.

so | 30
. 34,732
Strojna obrada Glodati i busiti prema operacijskom listu broj 50.
Hermle C30U
60 | 0
11,2
KStrojna obrada Skinuti srhove prema operacijskom listu broj 60.
Radni stol
70 | 0
15
Kontrola Kontrolirati prema operacijskom listu broj 70.
Kontrolni stol
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Prilog 6. Operacijski listovi

TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Naziv:Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: Pila Listova: 1
Oblik: Sipka Oznaka: PE-TRA POWER DC 420 CNC
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:3180 mm Radiona: Pilana OPERACIJA: 10
g ReZimi rada Vrijeme ) Alat ) .
Slals][i[v ts | tr Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
1 1 120 1,54(0,5 [Pilati Sipku Tragna pila
23
L
ts | tr ti td t0 tpz Izradio Ovjerio
UKUPNO:  [rs+ps pos s pas b |iererevmior

253



TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Naziv:Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC tokarilica Listova: 1
Oblik: Sipka Oznaka: Mazak QUICK TURN 200MY 20
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:¢180x23 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
H ReZimi rada Vrijeme Alat
2 - . - . ..
S lals] iJvin] thsmp]t Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
1 - - 3 I - | - 1,55 JPodignuti i stegnuti ulazni materijal Stezna glavas 3 |-
Celjusti
Alat za vanjsko |[Drzaé:
2 06 102 |1 RO0 10375 72,5 0,07/ JPoravnati ¢elo na mjeru 23 mm ferubo tokarenje [PDJNR2525M15
0,1 [Plo¢ica: DNMG
150608-MF-2025
3 0,35 102 |1 R50  H42 105 Jo,118/p Alat za vanjsko |Drzac:
0,1 [UzduZno vanjsko tokariti promjer ferubo tokarenje [PDJNR2525M15
19179,3 mm [Plo¢ica: DNMG
150608-MF-2025
_wrr™
4} 0,05 | o 02 ps  Jo69/ p Univezalno Drzaé: D4120- >
0,1 [Busiti provrt 101 (@37 mm) svrdlo 02-37.00F40-P46 [
IPlo¢ica: WOEX [
030204 F
5 1.5: 02 4 poo (1721 ps 0,29/ Alat za unutamje [Drzaé: A25T-
0,5 0,1 [UzduZzno unutamje tokariti provrt 101 ferubo tokarenje [PWLNR 08 =
(@47 mm) Plo¢ica: WNMG =
080404-PMC (
4415 -
6 I Lt b |1 :
Skinuti i odloziti obradak [
D>
L
ts | tr ti td t0 tpz Izradio Ovijerio
UKUPNO: 1,57 4,556,118 (0,734 |6,852 (16  |ime:Hana Vukoti¢ me:
- Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List:
RIJEKA Naziv: Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC tokarilica Listova: 2
0O C Oblik: Sipka Oznaka: Mazak QUICK TURN 200MY 30
PERA IJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:9179,3x23 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
g Rezimi rada Vrijeme Alat
] - . - . .e
S lal[ s i v]n[ 1Ifsm [t Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
1 3 - L I L I - 0,35 JPodignuti i stegnuti ulazni materijal |Stezna glavas 3 |-
Celjusti
Alat za vanjsko [Drzaé:
2 09 10,2 | R50 |1055 1675 032/ B Grubo poravnati ¢elo na mjeru 22,1 mm Jerubo tokarenje [PDJNR2525M15
0,1 IPlo¢ica: DNMG
150608-MF-2025
3 o1 p2 |t Boo P33 [152 Jo,143/ p Uzduzno grubo vanjsko tokariti promjer Alat za vanjsko [Drzaé:
0,1 19179,1 mm Jerubo tokarenje [PDJNR2525M15 N7 N8,
IPlo¢ica: DNMG .
150608-MF-2025
4 N5 p2 p poo [R67 156,95 Jo.66/ [Popreéno grubo unutarnje tokariti dzep 102 JAlat za unutamje [Drzaé: A25T- | k:
0,19 ©159,9 mm) ferubo tokarenje [PWLNR 08 - Ayl i
IPlo¢ica: WNMG > Yy 3
1080404-PMC 9
k415 2|
5 0,45 10,2 |1 RO0 1355 po2 0,074/ Alat za unutamje [Drzaé: A25T-
0,1 [UzduZzno grubo unutarnje tokariti provrt 101 ferubo tokarenje [PWLNR 08 v/}
©47,9 mm) Plo¢ica: WNMG .
1080404-PMC 3 3
14415 r —‘:
6 Jo2s; o6 6 oo 178 g3 Bs/ p Alat za izradu  [Drzaé: MSS- -

0,15 0,19 Grubo tokariti utor utora [E25L00-2525L L
Plogica: GX16- e
1E200N020-

IGD3-WSM33
7 o 1 o oo P65l Jo,195/ o Alat za vanjsko >/ I
0,19 Fino poravnati &elo na mjeru 22 mm fino tokarenje  |Drzaé: L
SVIBR2525M16 A 3
IPloéica: L 1147
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
8 0,05 0,1 1 BO0 P33 [152 J0,285/ P Alat za vanjsko
0,1 [Uzduzno fino vanjsko tokariti promjer fino tokarenje  [Drzaé:
19179 mm SVIBR2525M16
IPlo¢ica:
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
ts | t ti td to tpz |zradio Ovijerio
. r
UKUPNO: 0,86 14,48(14,34 [1,72 (16,06 (16 Ime: Hana Vukotic Ime:
Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 2
RIJEKA Naziv: Transportno kolo |kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC tokarilica Listova: 2
Oblik: Sipka Oznaka: Mazak QUICK TURN 200MY 30
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:9179,3x23 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
g ReZimi rada Vrijeme Alat
2 - . - . .s
S lal sl iJvin] 1hsm [t Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
9 0,05 10,1 R BOO 533 0,808 J0,03/ p Jlzraditi skodenja 0,2x45° Alat za vanjsko |Drzaé:
0,1 fino tokarenje  [SVJBR2525M16
IPlo¢ica:
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
10 0,05 10,07 |1 100 RO0 B4 0,25/ p zduzno fino unutarnje tokariti dzep 102 Alat za unutamje [Drza¢: E12M-
0,19 (@160 mm) fino tokarenje  [SDUCR-07
IPlo¢ica:
IVCGT110302- g,
IPM-WXN10 v
11 0,05 10,07 |1 100 665 02 043 P |Uzduzno fino unutarnje tokariti provrt 101 JAlat za unutamnje [Drzaé: E12M- 0
P48 mm) fino tokarenje  [SDUCR-07 -
IPlo¢ica: i
IVCGT110302- ~ 1
IPM-WXN10 3
12 0,1 10,07 |1 100 M31 56,5 1,87/ P [Popreéno fino unutarnje tokariti dzep 102 Alat za unutamje
0,1 fino tokarenje  |Drzaé: E12M-
SDUCR-07 d
Plo¢ica: — 9
IVCGT110302- sl
IPM-WXN10
13 0,05 10,06 |1 100 |I81 0,553/ )0 {Fino tokariti utor Alat za izradu  |Drzaé: MSS- 3
0,19 utora [E25L00-2525L ~
IPlo¢ica: GX16-
1E200N020-
IGD3-WSM33 *
14 - - - 3 F - 1 Skinuti i odloziti obradak a
15 0,13 |Kontrolirati
ts | t ti td to tpz Izradio Ovijerio
. r
UKUPNO: 0,86 4,48(14,34 [1,72 [16,06 |16  |Ime:Hana Vukolic Ime:
Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Naziv:Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC tokarilica Listova: 1
Oblik: Sipka Oznaka: Mazak QUICK TURN 200MY 40
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:¢179x22 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
g Rezimi rada Vrijeme Alat
§ - Opis zahvata - Ski ij
5] al| s il v n]| | hsp| tr pIS zanva Naziv Oznaka ICa operacije
1 3 - 3 I - 5 - 0,35 JPodignuti i stegnuti ulazni materijal Stezna glavas 3 |
Celjusti
IDrzaé:
2 09;: 102 5 200 B4l 66,65 1,98/ |2 (Grubo poravnati ¢elo na mjeru 18,1 mm Alat za vanjsko [PDJNR2525M15
0,3 0,1 ferubo tokarenje |Plo¢ica: DNMG
150608-MF-2025
315 2 M poo |1725 Iso,1 Jos8/ P Grubo poravnati ¢elo na mjeru 12,2 mm Alat za vanjsko [Drzaé:
4 0,1 ferubo tokarenje [PDJNR2525M15
Plo¢ica: DNMG
150608-MF-2025
4 0,1 10,07 |1 B00 (1591 (17,05 J0,243/p |Fino poravnati &elo na mjeru 18 mm Alat za vanjsko [Drzaé:
0,1 fino tokarenje  [SVJBR2525M16
Plo¢ica:
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
5 Joo 007 |1 Boo [1192 B5  Jo,036/p  [lzraditi skoSenje 2x45° Alat za vanjsko [Drzaé:
0,1 fino tokarenje  [SVJBR2525M16
IPlo¢ica:
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
6 02 0,07 |1 BOO [R63 14995 0,826/ [Fino poravnati ¢elo na mjeru 12 mm Alat za vanjsko [Drzaé:
0,1 fino tokarenje  |[SVJBR2525M16
IPlo¢ica:
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
7 0,1 10,07 |1 Boo (1192 45 Jo,054/p zduzno fino vanjsko tokariti promjer
0,1 P80 mm Alat za vanjsko |Drzaé:
fino tokarenje  |[SVJBR2525M16
Plogica: e
IVCGT160402-
IPM2-WXN10
8 3 - - I r 5 - 1 Skinuti i odloziti obradak
9 0,13 ontrolirati
ts | tr ti td [ to tpz Izradio Ovjerio
U KU PNO 4,32 3,48 7,8 0,936 I8’736 16 Ime: Hana Vukoti¢ Ime:
- Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List:
RIJEKA Naziv: Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC vertikalni obradni centar Listova: 2
Oblik: Sipka Oznaka: Hermle C30U 50
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:3179x18 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
g ReZimi rada Vrijeme Alat
2 - . i . ..
S lals[ i vin[ 1l [t Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
1 - - 3 B 3 3 - B.15 JPodignuti i stegnuti ulazni materijal |Stezna naprava |-
2 3 - L - 3 1 0 [Umjeriti nul-to¢ke izratka Mjemo ticalo 9169,50,)
817920,1
Pres jek A-A
3 0,09 6 55 R000 13 X 0 |Zabusiti @4 mm za provrte 111-116 JZabusivad IA1115-5
: 7
4 ko2 B534 500 19 o3/ p |Busiti provrte 111-116 (94,5 mm) [Svrdlo IA1148-4.5 ~ %
0,16 Detal) A 2 26
s h 10,084 |6 132 [1000 12 Jo,12/ p  |Glodati rupe 121-126 - fino Glodalo 202510 6 |
0,16 J o
—t a +— 3
-
6 3 - 3 R F 3 0 o] [Skinuti stezne plo€ice i stegnuti vijke M4
Glodalo [ERC120E25-
7 F  poseap  pe4 [7000 6765 1.5/ P |Glodati vanjsku konturu-grubo BC12
0,16 7
22
b 1125 Glodalo ERC120E25-
g p 196 ped 1000 0875 17,52/ 0 |Glodati dzepove 131-136 - grubo BC12
0,16
Glodalo [ERCO60E13-
9 | lo,085 |6 132 [7000 182 |84/ p  |Glodati dzepove 141-146 — grubo 3C06
0,16
Glodalo [ERCO60E13-
10 h 0,085 19 132 [1000 bo o043/ p  |Glodati dzep 161 - grubo 3C06
0,16
.09 Jzabusivac 11200 4
1 R8s 6 31,42 RO0O |11 Jo367/ P [Zabusiti za provrte 151-156 (04 mm)
0,16
12 pisphor 6 p3 0 RO0O Bis iy fvrdlo A1211TIN-4.2 be -
0,16 Busiti provrte 151-156 (84,2 mm) 10H7 IT
ts |t i td to tpz Izradio Ovjerio
. r
UKUPNO R1,3619,65 1,011 [3,721  B4732  Bo Ime: Hana Vukoti¢ Ime:
Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List:
RIJEKA Naziv: Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: CNC vertiklani obradni centar Listova: 2
Oblik: Sipka Oznaka: Hermle C30U 50
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:¢179x18 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA:
g Rezimi rada Vrijeme Alat
s i Opi hvat i Ski ij
3 a|ls| i|v|n| 1] ts] tr pIS Zanhvala Naziv Oznaka ICa operacije
13 i3 p2 | P62 16000 [676,5 J0.56/ Glodati vanjsku konturu-fino Glodalo 202510 12
0,16
14 Jiz3 P2 6 pe2 6000 [1205 Jo.6/ Glodati dzepove 131-136 -fino Glodalo 202510 12 189,520,
0,16 £1790,1
15 B fys [t 113 6000 9,5 0,03/ P Glodati dzep 161 - fino Glodalo 202510 6 Presjek A-A
’ 0,16
16 5 0,15 6 113 6000 M85 0,32/ P Glodati dZzepove 141-146 — fino Glodalo 202510 6 g
0,16 . 1
letal) A 32660
17} 023 N7 132 [r000 Ws.27 fo.467/ p [zraditi skosenje 1x15° na dzepu 161 Glodalo 207032 6
0,16
—_ -+ 3
18 3 l0.22 1 K8 7000 630 Jo41/ P 1zraditi skoSenje 0,1x45°na vanjskoj konturi JGlodalo 207032 6
’ 0,16
19 } 022 [12 8  [7000 |167,5 |1,297 p [zraditi skosenje 0,1x45°na dzepovima 131- |Glodalo 208070 4
0,16 |136i 141146 é !
20 b.o 6 8 500 |11 0,15/ Urezivanje navoja M5 na provrtima 151-156Ureznik 3103101049
g 0,16
21 3 N 3 o - o - 1,5 Skinuti i odloziti izradak
1S0_TOC
+0,15
mme
ts | tr ti td to tpz |zradio Ovijerio
U KUPNO D1,3619,65 B1,011 (3,721  [B4,732  Bo Ime: Hana Vukoti¢ Ime:
. Datum: 15.5.2023. Datum:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Naziv:-Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: Radhi stol Listova: 1
Oblik: Sipka Oznaka:
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:3179x18 mm |Radiona: Strojna obrada OPERACIJA: 60
g Rezimi rada Vrijeme . Alat _ .
SlalsliJvin[i|ts]vw Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije
1 v F F F F - |10 |Skinuti srhove Alat za
Ekidanje
rhova
ts | tr ti td to tpz Izradio Ovjerio
. Ime: Hana Vukotic Ime:
U KU P N O . o 1,2 1,20 Dn::um??g.s.t;oozls. [r)r:um:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Naziv:Transportno kolo |Kvalitet: ALU 6082 Naziv: Kontrolni stol Listova: 1

Oblik: Sipk Oznaka:
ik: Sipka znaka 70

OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzija:3179x18 mm |Radiona: Kontrola OPERACIJA:

Rezimi rada Vrijeme . Alat ) .
als[ iJvin] 1]ttt Opis zahvata Naziv Oznaka Skica operacije

= |Zahvat

1,3 |Uzeti i stegnuti izradak

10 [Kontrolirati promjer 60 mm [Mijemo ticalo

ontrolirati provrt 101 [:jemo ticalo

[jerno ticalo

ontrolirati dzep 102

ontrolirati promjer Mjerno ticalo
#189,5 mm

1 [Kontrolirati provrte 151-156 [Kontrolnik

(M5)

1 [Kontrolirati dzep 161 (10H7) [

0,1 |Odloziti izradak

ts [ tr ti td to tpz Izradio Ovjerio

1341134 1.6 15 0 Ime: Hana Vukoti¢ Ime:
> > ’ Datum: 15.5.2023. Datum:

=]

UKUPNO:
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Prilog 7. Popis alata

TEHNICKI FAKULTET
RIJEKA

POPIS ALATA

Naziv dijela:

Transportno
kolo D179

Br. Nacrta:

List:1

Listova:2

Broj

oper.

Stezni alat

Rezni alat

Mjerni alat

Broj

Naziv

Broj

Naziv

Broj

Naziv

20

30

Celjusti

Stezna glava s tri samostalne

PDINR2525M15

Drzac

DNMG 150608-MF-
2025

Plocica

(D4120-02-37.00F40-
P46

Drzac

[WOEX 030204 F

Plocica

[A25T-PWLNR 08

Drzac

[WNMG 080404-
PMC 4415

Plocica

Celjusti

Stezna glava s tri samostalne

PDJNR2525M15

Drzac

MarStand 821 FG

Komparator s granitnim
postoljem

DNMG 150608-MF-
2025

Plocica

[A25T-PWLNR 08

Drza¢

[WNMG 080404-
PMC 4415

Plocica

MSS-E25L00-2525L

Drzac

GX16-1E200N020-
GD3-WSM33

Plocica

SVIBR2525M16

Drzac

[VCGT160402-PM2-
[WXNI10

Plocica

E12M-SDUCR-07

Drzac

[VCGT110302-PM-
[WXN10

Plocica
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TEHNICKI FAKULTET Naziv dijela: Br. Nacrta: List:2
RIJEKA POPIS ALATA Transportno Listova:2
kolo D179
Broj Stezni alat Rezni alat Mjerni alat
oper. Broj Naziv Broj Naziv Broj Naziv
[Stezna glava s tri samostalne |[PDJNR2525M15 Drza& [MarStand 821 FG Komparator s granitnim
Keljusti Ipostoljem
IDNMG 150608-MF-|Plocica
40 2025
SVIBR2525M16 Drza&
[VCGT160402- Plocica
Stezna naprava ERC120E25-3C12 [Glodalo Zoller Smile 400 |Uredaj za
rednamjestanje alata
[Stezne vilice (2x) A1149-6,8 Svrdlo
M8 vijci (2x) 114500 3,3 Svrdlo
M4 vijci (6x) 3103101079 Ureznik
3103101043 Ureznik
A1115-5 Zabusivac
A1148-4.5 Svrdlo
50 202510 6 Glodalo
[ERC060E13-3C06 |Glodalo
11200 4 Zabusivac
IA1211TIN-4.2 Svrdlo
202510 12 Glodalo
207032 6 Glodalo
208070 4 Glodalo
3103101049 Ureznik
Hexagon TIGO SF [Koordinatni mjerni
redaj
70 |Kontrolnik za navoj M5
[Kontrolnik 10H7
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Prilog 8. Popis strojeva

RIJEKA

TEHNICKI FAKULTET

List: 1

POPIS STROJEVA

Listova:

Oznaka stroja

Podaci o stroju

PE-TRA POWER DC 420
CNC

Radno podrucje: 420x420 mm

Snaga: 4 kW

Masa: 2300 kg

Duljina pile: 4970 mm

Debljina pile: 1,1 mm

Sirina pile: 34 mm

Hod pile: 400 mm

Razmak medu zubima: 5 mm

Upravljacka jedinica stroja: Siemens S7 — 1200 Simatic Panel Touch

MAZAK QUICK TURN
200MY

Hod X-osi: 230 mm

Hod Y-osi: 100 mm

Hod Z-osi: 676 mm

Hod W-osi: 660 mm

Snaga motora: 26 kW

Max. brzina vretena: 5000 min‘!

Broj pozicija alata: 12 (svih 12 moze biti pogonjeno)
Maksimalni promjer Sipke: 380 mm
Maksimalna duljina Sipke: 695 mm
Upravljacka jedinica: Mazak SmoothG CNC
Oprema za hladenje i podmazivanje

HERMLE C30U

Hod X-osi: 650 mm

Hod Y-osi: 600 mm

Hod Z-osi: 500 mm

Broj pozicija alata: 32

TeZina stroja: 11 000 kg

Dimenzija stroja: 6,5x4,5x 3,1 m

Brzina vrtnje: 20-18 000 min‘*
Maksimalna snaga: 15 kW

Upravljacka jedinica: Heindenhain
Promjer rotacijskog stola: 630 mm
Rotacija C-osi: 360°

Podrucje rotacije A-osi: 145°(-115°/430°)
[Maksimalna nosivost stroja: 1000 kg
Maksimalne dimenzije izratka: 630 x 400 mm
Oprema za hladenje i podmazivanje
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