PROJEKT TEHNOLOSKOG PROCESA VRATILA
REDUKTORA

Vukelié, Boris

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:873568

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-17

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:873568
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4352
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4352
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4352

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij strojarstva

Diplomski rad

PROJEKT TEHNOLOSKOG PROCESA VRATILA
REDUKTORA

Rijeka, sijecanj 2024. Boris Vukeli¢
0069074894



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij strojarstva

Diplomski rad

PROJEKT TEHNOLOSKOG PROCESA VRATILA
REDUKTORA

Mentor: prof. dr. sc. Mladen Perini¢

Komentor: doc. dr. sc. David IStokovic

Rijeka, sijecanj 2024. Boris Vukeli¢

0069074894



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilisni studij strojarstva

1ZJAVA

Prema clanku 9. Pravilnika o diplomskom radu, diplomskom ispitu 1 zavrSetku diplomskih
sveuciliSnih studija izjavljujem da sam samostalno izradio diplomski rad pod vodstvom mentora prof.
dr. sc. Mladena Perini¢a i komentora doc. dr. sc. Davida IStokovi¢a prema zadatku zadanom 20.
ozujka 2023.

Boris Vukeli¢




ZAHVALA

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Mladenu Perini¢u na prenesenom znanju, zanimljivim

razgovorima, stru¢nim savjetima i pomo¢i prilikom izrade ovog diplomskog rada.
Zahvaljujem se komentoru doc. dr. sc. Davidu IStokovi¢u na optimizmu, savjetima,
razumijevanju i ponajprije strpljenju tijekom pisanja ovog diplomskog rada.

Na kraju veliko HVALA mojoj obitelji, a posebno mojim roditeljima i sestri koji su svojom
podrskom kroz cijelo moje studiranje vjerovali u mene i1 davali mi vjetar u leda. Hvala

Vam!



SADRZAJ

UVOD ettt e oottt oo 4ottt £ e o4 e Rk bt e e e e e Akt et e e oo R b et e e e ek b et e e e e nb b e e e e e nnnbr e e e e anees 1
1. TEHNOLOSKA ANALIZA ....ootviiiiiiriemiitissssseeesssssissssasiss s 2
1.1.  Analiza s konstrukcijskog stajaliSta..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiii e 2
1.2.  Analiza s tehnoloSKOg StajaliSta .........c.ccoiiiiiiiiiiiiie it 3
1.3. Materijal 1Z1ade. ... ..oooiiiiei e 3
2. ODABIR ULAZNOG MATERIJALA ...ttt 4
3.  POSTAVLJANJE KONCEPTA TEHNOLOSKOG PROCESA OBRADE ..........cccccceuevernnnn. 5
3.1, Teoretski takt ProiZvOAN]€........cccoiiiiiiiiiiiiiie i 5
4.  STRUKTURIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE VRATILA REDUKTORA....... 7
5. RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE VRATILA REDUKTORA.................... 10
5.1.  TehnoloSki parametri 1 VICMENA ........ccviuvreiiiiirieeeeiiiiiee e e e e e 10
520 OPETACIIA 10 1ttt e e e e et a e e e e 12
5.3, OPETACIIA 20 ..uiiiiiiiiiii e e ettt et e e e et e e et e e e e e e e a e e e e e anns 45
5.4.  Operacija 30 — izrada unutarnjeg 0ZublJenja...........ccuvriiiiiieriiiiiiiiii e 84
5.5.  Operacija 40 — indukcijsko kaljenje zadane povISINe ..........ccovvivviiiiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 89
5.6.  Operacija 50 — brusenje (Strana B) .......cc.uuiiiiiiiiiiiiiiiii 93
5.7. Operacija 60 — bruSenje (Strana A) ......ccuuureeiiieeeiiiiiiiiiiriee e e e e s e e e e 99
6.  TEHNOLOSKA DOKUMENTACITA........cceivivirieeeieeiseieseseseseeeesisseses s ssessssinsssesesenen 105
7.  SIMULACIJA OBRADE U PROGRAMU MASTERCAM .....cccoiiiiiiiiiieeeee e 120
7.1.  Priprema 3D modela za obradu u Mastercamul ...........ccccuvvvviieeiiiiiiiiiiiinieee e 120
7.2, 1zrada SIMUIACIJE. ...cceiiiiiiie ettt 126
7.3, Operacija 10 — Prvo SEEZANJE .....ceeiuvrriieiiiiieee et e e ettt e et e e e et e e e e e et e e e s annneeas 126
7.4.  Operacija 20 — drugo STEZANJE ......cuuvvieeiiiiiiee ittt 161
7.5.  Usporedba ukupnog vremena operacija dobivenim simulacijom i dobivenim analitickim
FOTMULAIMA. ...ttt e et r e e ettt e e et b e e e annne s 163

8. ZAKLIUCAK ..o e e e e e e et et e e e e ettt e e e e et et e e e e e e et e e e e e aer e 164



SAZETAK oot e e et ettt ettt 165

SUMMARY ..ottt e e 166
LITERATURA.. ...ttt e s e e e st e e e 167
POPIS SLIK A . .ottt et e e et e e et e e e s e e e e e e e e e nnnes 168



UVOD

Tehnoloski proces predstavlja dio proizvodnog procesa u kojemu se direktno utjece na promjenu
oblika, dimenzija, stanja povrsine i svojstava materijala (fizikalna i kemijska) od sirovog stanja do
gotovog proizvoda [1]. Tijekom tehnoloSkog procesa primjenjuju se razli¢iti postupci poput
lijevanja, deformiranja, obrade odvajanjem Cestica, toplinske obrade i sl.Projektiranje tehnoloskog
procesa obuhvaca konstrukcijsku 1 tehnolosku analizu nacrta, izbor ulaznog materijala
(poluproizvoda), odredivanje toka procesa te kona¢nu razradu operacija. U kontekstu tehnologije
obrade odvajanjem cestica, operacija je osnovni dio tehnoloskog procesakoji se izvodi najcesce na
jednom radnom mjestu u jednom stezanju obratka. Operacija se sastoji od viSe radnih i pomo¢nih
aktivnosti, odnosno zahvata. U sklopu ovog diplomskog rada prikazati ¢e se operacije, zahvati i
strojna oprema potrebna za izradu vratila reduktora u zadanoj koli¢ini od 5000 komada uz zahtjev

da se proizvodnja odvija svakodnevno.

U prvom dijelu rada provest ¢e se analiticki postupak projektiranja tehnoloskog procesa prema
zadanom nacrtu gotovog proizvoda i ulaznog poluproizvoda, tj otkivka. Analizirat ¢e se ulazni
materijal te ¢e se strukturirati operacije. Detaljno ¢e se razraditi operacije s pripadnim zahvatima,
alatima, rezimima rada te ¢e se odabrati prikladni strojevi za pojedine operacije. Odredit ¢e se
vremena trajanja pojedine operacije i pojedinih zahvata te ¢e se izraditi tehnoloska dokumentacija

(operacijski listovi, popis strojeva, alata, itd) potrebna za proizvodnju.

U drugom dijelu rada prikazat ¢e se simulacija obrade unutar CAD/CAM programskog paketa
Mastercam. Mastercam je alat za racunalno projektiranje tehnoloSkog procesa, simulaciju i
prijenos podataka za izradu na stroj. Danas su razli¢iti CAD/CAM sustavi prisutni u gotovo svim
granama industrije. Na taj nafin se znatno skraCuje vrijeme izrade proizvoda, povecava

fleksibilnost proizvodnog sustava i ostvaruje boljakonkurentnost na trzistu.

Na kraju ovog rada analizirat ¢e se rezultati simulacije obrade i napraviti kratak osvrt na postupak

klasi¢nog i raCunalnog projektiranja tehnoloskog procesa izrade vratila reduktora.



1. TEHNOLOSKA ANALIZA

1.1.Analiza s konstrukcijskog stajaliSta
Pregledom crteza utvrdeno je kako je tehnicki ispravno izveden te su na njemu prikazane sve
potrebne informacije za proizvodnju. Analizom se utvrduje kako ima dovoljno presjeka, izvucenih
detalja i kota za stvaranje jasne slike o predmetu proizvodnje. Postoje uneseni zahtjevi koji
osiguravaju funkcionalnost dijela, kao $to su kvaliteta obradene povrsine te dozvoljena odstupanja.
Sto se kvalitete povrsine ti¢e, naznadene su one povrsine koje su obradene do stupnja povrinske
hrapavosti N4, N5 i N7, a sve ostalo je odradeno sa stupnjem povrsinske hrapavosti N8. Takoder,
postoji nekoliko toleriranih povrSina. Dozvoljena odstupanja toleriranih povrSinate podaci o

ozubljenjima dani su u nastavku (Tablica 1 1 2):

Tablica 1 Podaci o dosjedima

$33H12 *‘;"“’
PYSHY oot
$420 m& :f‘;jﬁ-
9429,5 h1o {~oico
s130me [z
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Tablica 2 Podaci za ozubljenje — DIN5480
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Zahvaini kot o 30’; )
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1.2.Analiza s tehnoloSkog stajalista
Kako ne postoje zahtjevi za bilo kakvu specijalnu niti toplinsku obradu, krajnji oblik izratka moze

se postic¢i klasicnim na¢inima, odnosno vrstama strojne obrade:

e tokarenje
e glodanje
e busenje

e urezivanje navoja

Oblik izratka nije rotaciono simetri¢an, ve¢inom je cilindricnog oblika. Vecina strojne obrade ¢e
se odvijati tehnoloskim postupkom tokarenja te nakon toga slijedi obrada tehnoloSkim postupkom

glodanja 1 ostalim vrstama obrade kako bi se dobile trazene karakteristike 1 dimenzije proizvoda.

1.3.Materijal izrade
U nacrtu je nazna¢eno kako je materijal izrade odljevka C.4732. To je poboljiani ¢eliki iz skupine
nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih celika koji kaljenjem 1 visokim popustanjem (> 500
°C) postize odgovarajucu granicu razvlacenja, vlaénu cvrstocu i1 zilavost. Ova skupina celika
sadrzi 0,25 — 0,60% ugljika koji utje€e na njihovu zakaljivost. Kaljenjem se nastoji postici §to

potpunija martenzitna mikrostruktura po presjeku, tj. Sto visa prokaljenost.



2. ODABIR ULAZNOG MATERIJALA
Sipka kao ulazni poluproizvod nije pogodna s tehno — ekonomskog stajali§ta. Previse je materijala
koji treba skinuti Sto bi znacilo duze vrijeme izrade, a to znaci vec¢i financijski troSak i gubitak

vremena.
Otkivak je skuplja varijanta ulaznog materijala od odljevka te ju stoga odbacujemo.

Kod vratila reduktora (nacrt u Prilogu) je koristen odljevak jer je tako zadano s obzirom da se i u
stvarnosti koristi odljevak te su takoder zadani dosjedi, njihove tolerancije (Tablica 1) te podaci za

ozubljenje — DIN5480 (Tablica 2).

Sto se ti¢e dimenzija odljevka dozvoljena odstupanja su po standardu HRN. M.A1.410 (Tablica 3)
te se nadalje sva nekotirana zaobljenja izvode sa R5. Odljevak je ocis¢en, pjeskaren i temeljno

obojan. Vanjska skoSenja se izvode sa 1°, dok se unutarnja skoSenja izvode sa 2°.

Tablica 3 Dozvoljena odstupanja odljevka

Dozvoljena odstupanja - HRN. M.A1.410 ol
B od 0-30 1.9 y
od 30-50 +2.0 2
od 50-80 +2 ] o
- 0d 80-120 +2.3
od 120-180 425
od 180-250 27 |
od 250315 +2.9 )




3. POSTAVLJANJE KONCEPTA TEHNOLOSKOG PROCESA
OBRADE

3.1. Teoretski takt proizvodnje
Prije samog pocetka strukturiranja operacija, izbora alata i izbora rezima rada potrebno je

izraCunati orijentacijsko prosjecno vrijeme izrade po komadu.

IzraCunom olakSavamo izbor proizvodne opreme, raspodjelu vremena trajanja pojedinih operacija

s ciljem zadovoljavanja kvalitete 1 godiSnje koli¢ine proizvodnje.

Teoretski takt izracuinava se prema izrazu:
Tr = K [
L, [min]
gdje je: K —raspolozivi godis$nji kapacitet proizvodne opreme
q; — godisnja koli¢ina gotovih proizvoda koje treba proizvesti
Raspolozivi godisnji kapacitet opreme:

K=d b sati
- S n[god]

gdje je:

e d— broj radnih dana u godini
e s— broj smjena u jednom danu
e h - vrijeme trajanja jedne smjene

e 1 — koeficijent iskoristivosti proizvodnog kapaciteta
Pretpostavljamo:

e d—265 radnih dana
e s— 1 smjena dnevno
e h—8sati/smjena

e 1 -—0,858 iz postojecih literatura

Uvrstavajuéi vrijednosti dobivamo raspolozivi godisnji kapacitet proizvodne opreme:



sati
K=d-s-h-n=265-2-8-0,858~= 3637 —
god

Godisnja koli¢ina vratila reduktora iznosi 5000 kom/god.

Sada mozemo izracunati i teoretski takt proizvodnje:

K 3637

Tp=— =——=0,73 sati = 4 -
T=4 T 5000 0,73 sati 3,8 min/kom



4. STRUKTURIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE
VRATILA REDUKTORA
Broj Vrsta Skica operacije Alatni stroj
operacije | operacije (radno
mjesto)
Poprecno,
uzduzno
10 Tokarenje
CNC
— grubo,
fino tokarilica
Busenje
Urez.
navoja
Popreno. | b _
uzduzno /// //////% CNC
20 Tokarenje | V%I - tokarilica
— grubo, / I
fino 7

o




CNC
odvalna
dubilica

Stroj za
indukcijsko
kaljenje

Univerzalna
brusilica

L

;

o ©
22 2 -2,
ST = 5
T == <] 2
rab — >N
S
NS5 T =
58 < i
o o o
™ < Te)




60

Brusenje,
Poliranje
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5. RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA IZRADE VRATILA
REDUKTORA

U ovom poglavlju razradit ¢e se koncept tehnoloskog procesa izrade vratila reduktora na nacin da
¢e se svaka operacija podijeliti na zahvate u kojima ¢e biti prikazana skica zahvata, definirana
koriStena oprema i alati te propisani rezimi rada. Ovaj tehnoloski proces izrade vratila reduktora

sastoji se od 8 operacija strojne obrade te operacije zavrsne kontrole.

5.1.Tehnoloski parametri i vremena

Vrijeme tokom kojeg stroj izvrSava svoju funkciju u odredenoj operaciji naziva se strojno vrijeme

1 definirano je izrazom (4.1.1):

ts = tg + tgp [min] (4.1.1)
Gdje je:
ts- — strojno radno vrijeme

tsp — strojno pomoc¢no vrijeme, izvrSavanje pomocnih funkcija stroja (primicanje i odmicanje alata,

izmjena alata, itd.)

Vrijeme rezanja ili strojno radno vrijeme je ono vrijeme u kojemu se alat giba radnim hodom a

racuna se prema izrazu (4.1.2):

L . 4.1.2
te = T [min] ( )

Gdje je:

i — broj prolaza

L —hod alata [mm]

s - posmak (tokarenje [mm/okr]; glodanje [mm/min])

n — brzina vrtnje [min']
Hod alata racunamo kao (4.1.3):

L=1,+1+1 [mm] (4.1.3)

10



Gdje je:
I, — duljina ulaza alata [mm]
[ — duljina zahvata alata i izratka [mm)]

l; — duljina izlaza alata [mm]

Broj okretaja na pocetku prolaza:

1000 v,
n1 - D1 T
Broj okretaja na kraju prolaza:
1000 v,
nZ N DZ " TT

Gdje je:

Ve — brzina rezanja [m/min]

D —promjer izratka kod tokarenja, promjer alata kod glodanja 1 busenja [mm]

(4.1.4)

(4.1.5)

11



5.2. Operacija 10

e Tokarenje — grubo, Cisto

Radno mjesto: Tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Slika 1 CNC tokarski obradni centar HAAS-ST-10 [2]

Tehni¢ke karakteristike [2]:

Hod po x-0si

Hod po z-osi

Stezna glava

Maksimalni promjer rezanja
Provrt vretena

Nosivost stola

Maksimalna snaga

Broj okretaja

Dimenzije stroja (d x § x v)

Maksimalan broj alata na revolveru

406

851

525

406

58

1361

15

6000

343 x 160 x 217
12

mm
mm
mm
mm
mm
kg
KS
o/min
cm

kom

12



Zahvat 1: Podi¢i i stegnuti izradak

ALAT: stezna glava

Ru¢no vrijeme:

e Stezanje radnog komada u zahvatnu glavu

Uzimanje radnog komada tezeg od 8 kg na udaljenostido2m  ¢#=0,18 min

t=0,25 min
e Ukupno ru¢no vrijeme t-=0,43min
Zahvat 2: Poravnati ¢elo na 287,5 mm
287 5
%R/
w Y
&
)
R
- R
-
A

Slika 2 Skica zahvata 2, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425
REZIMI RADA:
Gruba obrada
e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,27 mm/okr

13



Dubina rezanja: a =3 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =352 m/min

Broj okretaja:

D m'n v-1000
-Nn=—
1000 D'm

v =

Broj okretaja na pocetku prolaza:

_352-1000 889 min-1
VT S
Broj okretaja na kraju prolaza:
_352-1000 1494 min-1
= o = min
Srednji broj okretaja:
ng =2 = 1190 min~!
Duljina obrade :
L=0L+l+1;=2+26+2
[ = 30 mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 1-30
= = = 0,09 min

te,. = =
' s'm 0,27-1190

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Rucno vrijeme:

-ukljucivanje stroja i pokretanje programa # = 0,25 min

14



FACING OF BAR TURNING EXTERNAL ONLY FACING / CUTTING DATA

INDEXABLE
- r
CoroTum Prime »d
go® =S fERIO R Y STEPS
Tool =
- ot MY CoE12160\7 a25 - ERMCC G
. Insert = Cutting speed 352
’ Rectangular shank -metric: 20 x 20
- Feed per revolution 027
. FN mm
bl ece Rectangu{ar S Number of passes in AP direction 1
machine direction metric: 20 x 20 NOPAS NOPap
ADINTMS
Tool life count 60.1 2: plhictc :
mm
TLIFEC Features
Machining time 00:20.280 CO2 EMISSIONS
ULz mns Carbon dioxide emission per @ 67.6
component g
R Save for later Eae
Work per component
WPC 0.169
R Build tool assembly Kwn
Knowledge &
B ——

Slika 3 Prikaz izbora alata i reZima rada

15



Zahvat 3: Konturno tokariti (grubo)

2845

#120,6

{7280

Slika 4 Skica zahvata 3, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Ploc¢ica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:

Gruba obrada:

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,27 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,7mm
Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =352 m/min

16



Broj okretaja:

Broj okretaja prilikom obrade uzduznog dijela konture:

_ 3521000

n, = 12067 =930 min

Broj okretaja prilikom obrade poprecnog dijela konture:

352-1000 L
Tlp = W = 400 min
Prosjecan broj okretaja:
n,+n
n= % = 665 min~!

Duljina obrade :
L=1,+1+1;=3+385+79,7+3
[l = 124,27 mm

Strojno radno vrijeme:
_— i-L  1-124,2
T s n 0,27 665

= 0,69 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

1

1

17



FACING OF BAR TURNING EXTERNAL ONLY FACING / CUTTING DATA

INDEXABLE
- r
CoroTum Prime v é
: L g Cr-sER2020-12 o sTERS
Tool =
- i AP (CrEEbin EE R
; Insert = Cutting speed 352
Rectangular shank -metric: 20 x 20
Feed per revolution 027
o FN mm
Adapt»uve 1rfterfa'1ce Rectangul.ar shank - Nixnberofpasses i AP di of 1
machine direction metric: 20 x 20 NOPAS NOP:
ADINTMS -
Tool life count 601 Depigtcit !
AP mm
TLIFEC Features
Machining time 00:20.280 CO2 EMISSIONS
AL mns Carbon dioxide emission per @ 676
component ]
R Save for later cee
Work per component l 4
WPC 0.169
2 Build tool assembly KWh
Show

Knowledge &

Slika 5 Prikaz izbora alata i reZima rada



Zahvat 4: Poprecno tokariti na 247 mm (grubo)

24T

0138

A280

Slika 6 Skica zahvata 4, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Ploc¢ica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Gruba obrada:

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,2mm
Broj prolaza: i=1mm
Brzina rezanja: v =352 m/min

19



Broj okretaja:

_D-m-n _ v-1000
"ZT1000 """ Don
Broj okretaja na pocetku prolaza:
_352-1000 390 min-1
M8 0
Broj okretaja na kraju prolaza:
_352-1000 830 min-1
=357 i
Srednji broj okretaja:
Ngr = Tlf;’lz =610 min~?!
Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+71+3
[ =77 mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 1-77 _
te, = = 0,5 min

ST =5 n 025610

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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CYLINDRICAL SURFACE

TURNING EXTERNAL ONLY LONGITUDINAL /
INDEXABLE

CoroTurn Prime

’ CP-25BR-2020-12
Tool =

H CP-B1216D-M7 4425 .

vl
i Insert = =
Rectangular shank -metric: 20 x 20

Adaptive interface
machine direction

Rectangular shank -
metric: 20 x 20

ADINTMS

Tool life count 43
TLIFEC Features
Machining time 00:25.380
T™MF min:s

Save for later

CUTTING DATA

v

STEPS .
PREMACHINING

Cutting speed 352
VC m/min
Feed per revolution 025
FN mm
Number of passes in AP direction 1
NOPAP NOPap
Depth of cut 18
AP mm

CO; EMISSIONS

Carbon dioxide emission per & 231

component 9

CPC

Work per component -

WPC 0.105
kWh

Slika 7 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 5: Konturno tokariti (fino)

284

Slika 8 Skica zahvata 5, operacija 10

®

Detalj C

!
A
—=-—0,1

o

Slika 9 Detalj C s dodacima za obradu brusenjem
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

22



REZIMI RADA:

Fina obrada:

Za kut namjestanja 95°

Posmak: s = 0,156 mm/okr
Dubina rezanja: ap; = 0,15 mm
Dubina rezanja: app = 1,2 mm
Broj prolaza: i=1mm

Brzina rezanja: v =400 m/min

Broj okretaja:

D-m'n v-1000
:——) -_——_—
V="1000 """ Dp-x

Broj okretaja prilikom obrade uzduznog dijela konture:

_ 4001000
™= 203 1

Broj okretaja prilikom obrade poprecnog dijela konture:

= 1060 min~!

_400-1000
P 144 -7

Prosjecan broj prilikom poprecnog tokarenja:

1

n = 885 min~

n,+n
n:%: 970 min~?!

Duljina obrade :
L=1,+1+1;=3+397+885+3
l = 54,55 mm

Strojno vrijeme uzduznog tokarenja:
- i-L 1-(3+397)
7 s-n 0,156-1060

0,26 min

23



Strojno vrijeme popre¢nog tokarenja:
- i-L 1-(885+3)
™ s n 0,156-970

= 0,08 min

Ukupno strojno vrijeme zahvata:

to = toq + tos = 0,26 + 0,08 = 0,34 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

CYLINDRICAL SURFACE TURNING EXTERNAL ONLY LONGITUDINAL / CUTTING DATA
INDEXABLE

Lathe 03 - Medium (6-12" chuck)
L XYY

55 kW, 4000 1/min

CoroTurn Prime Ve
Machined diameter
start 126 I CP-25BR-2020-12
- - : J SIERS
o ’ Tool & w
Machined diameter I "
N CP-B1216D-M7 4425 FINISHNG
DME ﬂ W
X Insert IE]] c 3 400
Machined length utting spee
LM 40| mm VG mimin
Rectangular shank -metric: 20 x 20
Raroughness value o4 G Feed per revolution 0.156
longitudinal : PR Aectanaular shank FN mm
RRA a[}: Ve g ertace =C angf Var zoanzc; Number of passes in AP direction 1
Include = ;ﬂ;iwlaes rection MEME: <% NOPAP NOPap
PrimeTurning™ = Denth of cut 19
results Tool life count 48 APD -
TLIFEC Features
More ... Machining time 00:25.380 CO, EMISSIONS
T™MF
s Carbon dioxide emission per @& 231
component g

CPC
N Save for later
@

Work per component

(RE 0.105
2 Build tool assembly KWh
Show detail

Slika 10 Prikaz izbora alata i reZima rada



Zahvat 6: Konturno tokariti na 245mm s izradom radijusa R3

245

@135

@280

Slika 11 Skica zahvata 6, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Ploc¢ica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Fina obrada

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,156 mm/okr
Dubina rezanja: a=0,3 mm

Broj prolaza: i=1mm

Brzina rezanja: v =400 m/min

25



Broj okretaja:

D-m'n v-1000
- n=——
1000 D-m

v =

Broj okretaja na pocetku prolaza:

_403-1000 390 min-1
ny = 286 - 11 = min
Broj okretaja na kraju prolaza:
_403-1000 830 min-1
N = min
Srednji broj okretaja:
ng = 22 = 610 min™?

2

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+725+3
[ =78,5 mm

Strojno radno vrijeme:

oL 1785 o
TS n T 0156-610 oo

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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TURNING EXTERNAL ONLY LONGITUDINAL /
INDEXABLE

CoroTurn Prime

CP-25BR-2020-12 3
Tool = W
CP-B1216D-M7 4425 3,
Insert = w

Rectangular shank -metric: 20 x 20

Adaptive interface Rectangular shank -
machine direction metric: 20 x 20
ADINTMS

Tool life count 48
TLIFEC Features
Machining time 00:25.380
T™F min:s

W Save for later

ik Build tool assembly

|

CUTTING DATA

Ve

FINISHING

Cutting speed 400

Ve m/min

Feed per revolution 0.156

FN mm

Number of passes in AP direction 1

NOPAP NOPap

Depth of cut 1:2

AP mm

COz EMISSIONS

Carbon dioxide emission per @ 231

component g

CcPC

Work per component [ 4

WPC 0.105
KWh

Show detail

Slika 12 Prikaz izbora alata i reZima rada

27



Zahvat 7: Unutarnje tokariti @84 mm

284 5

284

Slika 13 Skica zahvata 7, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: CoroTurn 107 A32T-SSKCR 12
Ploc¢ica: CoroTurn 107 SCMT 12 04 12-PR-4425

REZIMI RADA:

Gruba obrada

e Za kut namjeStanja 75°

Posmak: s = 0,373 mm/okr
Dubina rezanja: a=72mm

Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =314 m/min

28



Broj okretaja:

Broj okretaja na pocetku prolaza:

_314-1000 1430 min-1
ny = 70 -1 = min
Broj okretaja na kraju prolaza:
_314-1000 1190 min-1
=g, - min
Srednji broj okretaja:
ng =" = 1310 min~!

Duljina obrade :
L=1L,+1+1;=3+69+3

=75 mm

Strojno radno vrijeme:

oL 175
ss = sn0373-1310 0 mn

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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& =

Lathe 03 - Medium (6-12" chuck)
L4 XY

- 55 KW, 4000 1/min

Machined diameter
start
DMS

Machined diameter
end
DME

78

84

Work piece
diameter
DW

Machined length
M

120

70
Ra roughness value w 32

longitudinal
RRA

More ..

mm

mm

pm

-

CoroTurn 107

A32T-SSKCR 12
Tool

SCMT 12 04 12-PR 4425
Insert

O\

Cylindrical shank w/ 3 flats -metric: 32

Adaptive interface
machine direction
ADINTMS

Tool life count
TLIFEC

Machining time
TMF

Save for later

551 Build tool assembly

Y
&= 4

Y
-

Cylindrical shank w/ 3
flats -metric: 32

63.4
Features

00:19.500
min:s

Ii

¥
STEPS

PREMACHINING

Cutting speed 314
Ve m/min
Feed per revolution 0.373
FN mm
Number of passes in AP direction 1
NOPAP NOPap
Depth of cut 15
AP mm
CO- EMISSIONS
Carbon dioxide emission per @ 333
component g
CPC
Work per component [ 4
WPC 0.0778
KWh

Slika 14 Prikaz izbora alata i reZima rada

Zahvat 8: Busiti provrt ¥20,3 mm

147

34203

o

[Fu
i

i

Slika 15 Skica zahvata 8, operacija 10
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ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac¢ alata: CoroDrill 870-2000-20LXI-3
Plocica: CoroDrill 870-2030-20-PM-4334

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,326 mm/okr
Dubina rezanja: a =32 mm
Broj prolaza: i=1mm
Brzina rezanja: v =110 m/min

Broj okretaja:

D-m-n v+-1000
= —_ -_——_—
"ZT000 """ Dx
_110-1000 1700 min-1
n= 2037 min
Duljina obrade :
L=I[,+1=3+32
[ =35 mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 1-35
te,. = = 0,06 min

ST =5 n 0326-1700

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Rucno vrijeme:

-ukljucivanje stroja i pokretanje programa #-= 0,5 min
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HOLE IN ROTATION COMPOMNENT

DRILLING WITH SYMMETRICAL POINT /
EXCHANGEABLE

CoroDrill 870

y 870-2000-20LX1-3
Tool

‘g 870-2030-20-PM 4334
Insert

Cyfindrical shank (ISC9766 drill shank with flangs) -

inch: 1
Tool life count 1830
TLIFEC Holes
Machining time 00:03.846
TMF min:s

Build tool assembly

CUTTING DATA

¥

STEPS

DRILLING WITH A SYMMETRICAL POINT

Cutting spead 110
VG mimin
Feed per revolution 0.326
™ mm
Feed speed 2t ool center 562
VF memimin
CO; EMISSIONS
Carbon dioxide emission per T
component 8.02
CPC g
Work per component T
WPC 0.02
KWh

Knowledge

Slika 16 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 9: Busiti provrt @38 mm

147

8
;

=
|

i
=

&‘
e

Il

Slika 17 Skica zahvata 10, operacija 10

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroDrill 880-D3800L40-02
Plocica: CoroDrill 880-07 04 W12H-P-GR 4334

REZIMI RADA:

Gruba obrada

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,24 mm/okr
Dubina rezanja: a =6 mm

Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =201 m/min
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Broj okretaja:

_D-m-n
Y= 1000
201-1000
n=—p5-——
38w
Duljina obrade :
L=1,+1l=3+6
[ =9 mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 9
= = = (0,02 min

te. = =
' " s'm 0,24-1700

= 1700 min~1!
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HOLE IN ROTATION COMPOMNENT DRILLING WITH ASYMMETRICAL POINT / CUTTING DATA
INDEXABLE

CoroDrill 880 | &)

f 860-D3800L40-02 ~ STEPS
Tool £}

T T I e DRILLING WITH AN ASYMMETRICAL POINT
© o= W Cutting speed 201
Insert Peripheral = e mimin
. 880-07 04 06H-C-GR 1044 " Feed perrevolution 024
Insert Central = w il L ur]
Feed spead 2t ool center 404
Cyfindrical shank IS08766 dril shank with fangs) - VE mmimin
metric: 40
€O, EMISSIONS
Tool life count 4440 Carbon dicxide emission per @ 41
TLIFEC Holes component g
Machining time 00:01.013 CPC
TMF min:s Work per component 7
WPC 0.0102
KWh
[ Save for later

= Build tool assembly

Knowledge

Slika 18 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 10: Tokariti konturu sa skoSenjem

147

2|7

@62
—0H0—=

@203

N

=

Slika 19 Skica zahvata 10, operacija 10
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Ploc¢ica: CoroTurn Prime C-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=0,3 mm
Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =352 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
-Nn=—-
1000 D-m
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Broj okretaja na pocetku prolaza:

_352-1000 1810 min-*
M= = min
Broj okretaja na kraju prolaza:
_352-1000 ££20 min-1
n, = 20‘3 T = min
Srednji broj okretaja:
ng, = % = 3665 min~?
Duljina obrade :
L=1,+1=3+6
[ =9 mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 4-9 _
ty, = = (0,06 min

ST = s-n 0253665

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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CoroTurn Prime

CP-25BR-2020-12
Tool

CP-B1216D-M7 4425
Insert

Rectangular shank -metric: 20 x 20

Adaptive interface
machine direction

Rectangular shank -
metric: 20 x 20

ADINTMS

Tool life count 231
TLIFEC Features
Machining time 00:52.620
TMF min:s

Save for later

Build tool assembly

L)

STEPS

PREMACHINING

Cutting speed B52
Ve m/min
Feed per revolution 025
FN mm
Number of passes in AP direction 1
NOPAP NOPap
Depth of cut 2
AP mm

COz EMISSIONS

Carbon dioxide emission per @ 717

component g

CPC

Work per component [ 4

WPC 0.186
kKWh

Knowledge

Slika 20 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 11: Zabusiti provrt ¥3,3 H12 za izradu navoja M4

141

-

@3 3H12-

Slika 21 Skica zahvata 11, operacija 10
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata

Svrdlo: CoroDrill 860.1-0330-017A1-GMX1BM

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,1 mm/okr
Dubina rezanja: a=11 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =104 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
_ =
1000 D'm
104 -1000 ]
n=————=10000 min?
33'm
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Duljina obrade :

L=1l,+1=3+11

[ =14 mm

Strojno radno vrijeme:

t

L 1-14

ST s n 016000

= 0,02 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

HOLE IN ROTATION COMPONENT

@ Universal high-performance machine

L 217t
& 200 kW, 10000 Timin
& 200%w, 500000 Tmin

Good conditions
Machined diamater
oM

Depth of machining
Teature
DEFTHMF

More .

DRILLING WITH SYMMETRICAL POINT /
50LD

CoroDrill 860

860.1-0330-017A1-GM
f X1BM )
Tool =

Cyfindrical shank (DIN1835-A / DINBE35-HA) -
metric: 6

Tool life count 4200

TLIFEC Holes

Machining time 00-:00714

TMF min:s
N Save for later

(51 Build tool assembly

okretaja gonjenih alata 6000 min''. Odabrani broj okretaja prilikom busenja biti ¢e 6000 min™'.

CUTTING DATA

¥

STEPS

DRILLING WITH A SYMMETRICAL POINT

Cutting speed 104
ViC mimin
Feed per revolution 01
FM mm
Feed speed at tool center 1000
VF mmmin
CO; EMISSIONS

Carbon dicxide emission per @ 2.04
component g

CPC

Work per component

WPC 0.0051
KWh
Show detail
Knowledge

Slika 22 Prikaz izbora alata i reZima rada

Racunski broj okretaja nije moguce posti¢i gonjenim alatom s obzirom da je maksimalni broj
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Zahvat 12: Urezati navoj M4

141

Q 7
b 4
A 4 gl
o
1 e
A

Slika 23 Skica zahvata 12, operacija 10

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata

Navojno svrdlo: Sandvik CoroTap T300-XM102AA-M4 C110

Adapter alata: Sandvik 570-3C 16 204 CR

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,7 mm/okr
Dubina rezanja: a =9 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =12 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
--n=———
1000 D-m
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12-1000
n=———=950min"
41

1

Duljina obrade :
L=1,+1=3+9

[l =12 mm

Strojno radno vrijeme:

i-L 1-12
t, = = = 0,02 mi
s T s n07-950 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Zahvat 13: Urezati navoj M22x1,5

140

NS
&
:
[#%)
M22%x1 5

Slika 24 Skica zahvata 13, operacija 10
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ALAT:

Navojno svrdlo: ,,Iscar TPS MF-22X1.5-M*

REZIMI RADA:
Posmak: s = 1,5 mm/okr
Dubina rezanja: a =128 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =40 m/min

Broj okretaja:

D-m-n v-1000
= — -_——_—
"“T1000 """ D-n
_40-1000 £80 min-1
n=—p = min
Duljina obrade :
L=1,+1=3+128
[=31mm
Strojno radno vrijeme:
i-L 1-31
te,. = = 0,04 min

ST =5 n_ 15580

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Ukupno strojno vrijeme operacije 10:

ts = tsr T tgp

z tsy = 0,09+ 0,69+ 0,5+ 0,34+ 0,83+ 0,61+ 0,06 + 0,06 + 0,01 + 0,02 + 0,02 + 0,04

= 3,27 min
z tsp = 0,111 = 1,1 min

ty = te + tg = 3,27 + 1,1 = 4,38 min

Ukupno ru¢no vrijeme operacije 10:

-

t,=043+0,25+0,5=1,18 min

Vrijeme izrade operacije 10:

t; =ty +t, =438+1,18 = 5,56 min

Dodatno vrijeme operacije 10:

tqg = (ts +t.)-0,2=1,11 min

Ukupno vrijeme operacije 10:

ty=1t;+ty =556+1,11= 6,67 min
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5.3. Operacija 20

e Tokarenje — grubo, Cisto

Radno mjesto: Tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Slika 25 CNC tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Tehnicke karakteristike:

Hod po x-0si

Hod po z-osi

Stezna glava

Maksimalna promjer rezanja
Provrt vretena

Nosivost stola

Maksimalna snaga

Broj okretaja

Dimenzije stroja (d x § x v)

Maksimalan broj alata na revolveru

406

851

525

406

58

1361

15

6000

343 x 160 x 217
12

mm
mm
mm
mm
mm
kg
KS
o/min
cm

kom

45



Zahvat 1: Podi¢i i stegnuti izradak
ALAT: stezna glava

Ru¢no vrijeme:

e Uzimanje radnog komada tezeg od 8 kg na udaljenostido2m  ¢#=0,18 min

e Stezanje radnog komada u zahvatnu glavu t=0,25 min

e Ukupno ru¢no vrijeme t-= 10,43 min

Zahvat 2: Poravnati ¢elo na 281,5 mm

2815

W g

Slika 26 Skica zahvata 2, operacija 20

| 5
|
253

{3136

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

46



REZIMI RADA:

Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,7 mm
Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =225 m/min

Broj okretaja:

D-m'n v-1000
=——) = —
V=000 "T p-x

Broj okretaja na pocetku prolaza:

_352-1000 290 min-1
™M=, o min
Broj okretaja na kraju prolaza:
_352-1000 1250 min-t
=0, - min
Srednji broj okretaja:
ng =2 = 1020 min~!

Duljina obrade :
L=Il,+1l+1;=3+25+3

[ =31 mm

Strojno radno vrijeme:

L oL 131
T T s n T 025-1020 oM

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

47



CoroTum Prime

CP-25BR-2020-12
' Tool

H CP-B1216D-M7 4425
Insert

Rectangular shank -metric: 20 x 20

Adaptive interface Rectangular shank -

machine diraction medtric: 20x 20
ADINTMS

Tool life count 135
TLIFEC Featurss
Machining time 00:09.360
TMF min:s

f )

STEPS 1 )2

EREMACHINING
Cutting speed 352
VG mmtmin
Feed per revelution 025
N mim
Mumber of passes in AP direction 13
NOPAP NOPap
Depth of cut 191
AR mim
CO, EMISSIONS
Carbon dicxide emission per & 129
component a
CPC
Work per component T
WPC 0.0323
Khh

Knowledge

Slika 27 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 3: Uzduzno tokariti @130,1 mm (grubo)

2815

7/

-~ 447~

! a
b Ay / | / z

i

-

Slika 28 Skica zahvata 3, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,95 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =225 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
-Nn=—-
1000 D-m

2130,%
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2251000 _
"o MR

1

Duljina obrade :
L=10,+1l+1[;=3+447+3
[ =50,7 mm

Strojno radno vrijeme:

L 1507
ST TS5 n - 025-550 00 M

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Zahvat 4: Vanjsko konturno tokarenje (grubo)

236.8

%

4.7

3130,6
@280

Slika 29 Skica zahvata 4, operacija 20



ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,7 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =352 m/min

Broj okretaja:

D-m'n v-1000
:——) -_——_—
V="1000 """ D-x

Broj okretaja prilikom obrade uzduznog dijela konture:

_352-1000
™ =306 1

Broj okretaja prilikom obrade poprecnog dijela konture:

= 860 min~!

352-1000 -
Tlp = m = 400 min
Prosjecan broj prilikom poprecnog tokarenja:
n,+n
n=——"7"=630min™!
2
Duljina obrade :
L=10,+1+1;=3+737+747+3
[l = 154,4 mm

Strojno vrijeme uzduznog tokarenja:
_i-L_1-(3+73,7)_037 _
“sm 025-860 00

tS’I‘l
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Strojno vrijeme popre¢nog tokarenja:
- i-L  1-(747+3)
27 s'n 0,25-630

= 0,49 min

Ukupno strojno vrijeme zahvata:  tgy, = tgeq + ts2 = 0,86 min

Zahvat 5: Poprec¢no tokariti na 161,5 mm (grubo)

161,5

Slika 30 Skica zahvata 5, operacija 20
ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drza¢ alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=2,3 mm
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Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =352 m/min

Broj okretaja:

D m'n v-1000
= --n=——
1000 D'm

Broj okretaja na pocetku prolaza:

_352-1000 400 min-1
T 286w
Broj okretaja na kraju prolaza:
_352-1000 760 min-1
= Tag g - min
Srednji broj okretaja:
Ng = Tl1;-n2 = 580 min‘l

Duljina obrade :
L=10,+1+1;=3+659+3
= 71,9 mm

Strojno radno vrijeme:
_— i-L 1-719
T s'm 0,25-580

= 0,5 min

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 6: Konturno tokariti I (fino)

281,5

% 1 &

|
|
1298

7))
Detalj A -

2
Oa
o

Slika 31 Skica zahvata 6, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,156 mm/okr
Dubina rezanja: a=0,3 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =400 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
= — [



_400-1000
"=T98.4 oo mmn

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+45+3

[l =51 mm

Strojno radno vrijeme:

oL 151
T T s n - 0156-980 oMM

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

1
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Zahvat 7: Konturno tokariti II (fino)

U sklopu konturnog tokarenja u zahvatu 7 radi se uzduzno tokarenje, poprecno tokarenje i obraduje
se detalj B. Konstrukcijski gledano, detalj B je ocigledno utor na koji ¢e ,,sjesti* lezaj. Kod izrade
detalja B predviden je tangentni nagib pri ulasku u izradu utora i izlasku iz konture. Taj nagib ¢e
se kasnije ukloniti obradom bruSenja, ali ¢e trenutno olaksSati ulaz alata. Isto tako, mozemo
napomenuti da ¢e dubina rezanja biti promjenjiva tijekom zahvata. Kod uzduznog dijela konture
radit ¢e se dubinom rezanja a,= 0,15 mm dok ¢e prilikom poprecnog tokarenja dubina rezanja biti

ap=1,3mm.

236,5

N
8,85-= 1=

1303
148

Slika 32 Skica zahvata 7, operacija 20
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04—
Detal] B

Slika 33 Operacija 20 - Detalj B s dodacima za obradu brusenjem

ALAT:

Nosac alata: Revolverski nosac alata

Drzac alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Ploc¢ica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:

Posmak:

Dubina rezanja:

Dubina rezanja:

Broj prolaza:
Brzina rezanja:

Broj okretaja:

s = 0,156 mm/okr
ap; = 0,15 mm

ap; = 1,3 mm

i=1
v =400 m/min
D-mn _v-1000

1000 """ D-x

Broj okretaja prilikom obrade uzduznog dijela konture:

~400-1000

— sa—1
13037 = 980 min
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Broj okretaja prilikom obrade popre¢nog dijela konture:

_400-1000

— sa—1
»= a8 1 = 860 min

n

Prosjecan broj prilikom poprecnog tokarenja:

n,+n
n=%= 920 min~?!

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+747+885+3
[ = 89,55 mm

Strojno vrijeme uzduznog tokarenja:
i i-L 1-(3+747)
™7 s'n 0,156-980

= 0,5 min

Strojno vrijeme poprecnog tokarenja:
. _i-L_1-(8,85+3)_008 .
2T 5T 0156-920 o

Ukupno strojno vrijeme zahvata:  t5 5 = tsp1 + ts2 = 0,58 min
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Zahvat 8: Konturno tokariti na 140,5 mm, duljina 121 mm s izradom radijusa R3

1405

@145

121

Slika 34 Skica zahvata 8, operacija 20

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroTurn Prime CP-25BR-2020-12
Plocica: CoroTurn Prime CP-B1216D-M7 4425

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,156 mm/okr
Dubina rezanja: a=0,3 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =400 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
= — [

59



Broj okretaja na pocetku prolaza:

400-1000 -
ny = m = 450 min
Broj okretaja na kraju prolaza:
400-1000 -
n, = m = 880 min
Srednji broj okretaja:
Ng = % = 665 min~!

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+675+3
l = 73,5mm

Strojno radno vrijeme:

_il_ 1735
TS n T 0156-665 ™M

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

60



Zahvat 9: Unutarnje tokariti @87 mm

281,5

7/

=2 7

A

Slika 35 Skica zahvata 9, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroTurn 107 A32T-SSKCR 12
Plo¢ica: CoroTurn 107 SCMT 12 04 12-PR-4425

REZIMI RADA:

Gruba obrada

e Za kut namjeStanja 75°

Posmak: s = 0,373 mm/okr
Dubina rezanja: a=72mm

Broj prolaza: =2

Brzina rezanja: v =314 m/min

Broj okretaja:
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1000 D-m
Broj okretaja na pocetku prolaza:
_314-1000 1190 min-*
ny = 84 - 11 = min
Broj okretaja na kraju prolaza:
_314-1000 1150 min-1
=T min
Srednji broj okretaja:
g =2 = 1175 min~!

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+80+3

[ =86 mm

Strojno radno vrijeme:
_— i-L 2-86
T s'm 0,373-1175

= 0,4 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 10: Tokariti ©@94,8 mm (grubo)

281,5

R

>

i

2. .

Slika 36 Skica zahvata 10, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: T — Max P DCLNR 2020K 12
Plo¢ica: CNMG 12 04 08-XM 4425

REZIMI RADA:

Gruba obrada

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s = 0,25 mm/okr
Dubina rezanja: a=72mm

Broj prolaza: =2

Brzina rezanja: v =352 m/min

Broj okretaja:
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D-m'n v-1000
- n=——-
1000 D-m

v =

Izmedu dva prolaza postojat ¢e mala razlika u duljini izlaska alata iz kontakta s obratkom. Izlaz
alata iz zahvata nakon drugog prolaza iznosi 6 mm, dok je izlaz alata nakon prvog prolaska kraci

za dubinu rezanja u drugom prolazu.

e putalatauprvom prolazu: Ly =i + 1+ =3 +4,7+4,35= 12,05 mm

e putalataudrugom prolazu: Ly =1+l + b =3+4,7+6=13,7mm

352-1000 , 352-1000

; + ;
Nygr = 87 m > 91-m = 950 min~?

352-1000 , 352-1000

; + ;
Ny sr = oL > 948 m =900 min1

Strojno radno vrijeme:
. _itLy  1-1295 N 1-13,7
stuk = gom; ~ 0,156+950 0,156 900

= (0,09 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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FACING OF BAR TURNING EXTERNAL ONLY FACING / CUTTING DATA

INDEXABLE
-
- r
‘ S T-MaxP v
| - B
Tool =
47
- < CNMG 1204 08-XM 4425 > BEEE e
: Insert £]] Cutting speed 352
o4 e i
Rectanguiar shank -metric: 20 x 20 Foed per Tl 025
Adaptive intarfa Rectangular shank iy 02
laptive |; ce anguiar s| iz S D 2
machine direction meED0x00. i ie clpeeses ARG 2
ADINTMS
Tool 2 count 613 prm AGL ! ﬁi
TLIFEC Features
Machining time 00:20.220 CO. EMISSIONS
MG s Carbondionideemissionper @ 248
component g
-
\Work per component I 4
WPC 0.062
z
—
Show detail
Knowledge
——

Slika 37 Prikaz izbora alata i reZima rada



Zahvat 11: Zavrs$no tokariti @95 H7

281,5

% | %

A95HT

20

Slika 38 Skica zahvata 11, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: T — Max P DCLNR 2020K 12
Plo¢ica: CNMG 12 04 08-XM 4425

REZIMI RADA:
Fina obrada:

e Za kut namjeStanja 95°

Posmak: s =0,11 mm/okr
Dubina rezanja: a=0,15 mm
Broj prolaza: i=1

Brzina rezanja: v =425 m/min

L 0,5x30°
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Broj okretaja:

D-mn v-1000
= -_ = —
V=000 """ Dx
_425-1000 o
n1 = 95 e = min

Duljina obrade :
L=1,+1l+1;=3+5+3

[=11 mm

Strojno radno vrijeme:

L1
br = S T 0111420 P/ min

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 12: Urezati utor

210,5

b 4 A

4,25
Y

95,7

Slika 39 Skica zahvata 12, operacija 20

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac alata: CoroCut 1-2 RAG123H07-25B
Plocica: CoroCut 1-2 N123H2-Q475-R0 1125

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,403 mm/okr
Dubina rezanja: a=12mm
Broj prolaza: =4
Brzina rezanja: v =129 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
= — [




125-1000

= =42 in~?!
ny 957 1 0 min
Duljina obrade :
L=1,+1=3+425
=725 mm
Strojno radno vrijeme:
f i-L 4725 017 mi
T 5n 0403-420 ™A
Strojno pomoéno vrijeme (Ciséenje stroja ili alata):
tsp = 0,1 min
INTERNAL GROOVE TURNING INTERNAL NON-LINEAR/ CUTTING DATA

INDEXABLE

-

P T
Tool ®

CoroCut 1-2

¥

% N123H2-0475-R0 1125 - PREMACHINING [NON-LINEAR]
it el Cutting speed 129
ve mimin
drical shank without clamping fasturas {without

ﬂ?:ge)" c::mc 2;0 e : Maximum chip thickness 035
HEX =
Tool life count 757 Depth of cut 12
TLIFEC Grooves AP mm
Machining time 00:11.880 Feed per revolution 0403
TMF mins M mm

CO, EMISSIONS
Carbon dioxide emission per @ 9.07
component g

cPC
Build tool assembly S

WEC 0.0227
KWn

Knowiedge

Slika 40 Prikaz izbora alata i reZima rada



Zahvat 13: Busiti provrt @8 mm

2015

% | &

»n

i

.

M 7

Slika 41 Skica zahvata 13, operacija 20

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata

Svrdlo: CoroDrill 860.1-0800-025A0-GM

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,22 mm/okr
Dubina rezanja: a =18 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =101 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
= — - —_
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_101-1000

m=—gT = 4020 min~?!
Duljina obrade :
L=1,+1=3+18
[ =21 mm
Strojno radno vrijeme:
—i.L 1-21 = 0,02 min

bsr = T T 0224020

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

HOLE IN ROTATION COMPONENT DRILLING WITH SYMMETRICAL POINT /
SCLD

i S

@ Lathe 03 - Medium (6-12" chuck)
[ LYY
& 351, 4000 1imin
CoroDrill 860

Good conditions: O
860.1-0800-025A0-GM
Machined diameter A~ xiBu N
DM g/ mm Tool 7
feau;eOf B | 18 mm Cyfindrical shank (DIM1835-A / DINGS35-HA) -
DEPTHMF metric: 8
Mare ... Tool life count 2680
TLIFEC Holes
Machining time 00:01.386
TMF min:s
M Save for later

51 Build tool assemibly

CUTTING DATA

)

STEPS

DRILLING WITH A SYMMETRICAL FOINT

Cutiing spead 101
WC mifmin
Feed per revolution 022
S mim
Feed spesd at tool center 880
VF memmin

CO; EMISSIONS
Carbon dioxide emission per @ 1.54

component [+]
CPC
Work per componant
NPC 0.00384
KWh
Show detail
Knowledge

Slika 42 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 14: Upustiti provrt @8 mm

201,5

Za | &

AT

Slika 43 Skica zahvata 14, operacija 20

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: Sandvik CoroChuck 930-140-P-08-088
Upustac: WNT SE.N.25,00.60°.C.WN
REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,3 mm/okr
Dubina rezanja: a =6 mm
Broj prolaza: i=1
Brzina rezanja: v =80 m/min

Broj okretaja:

D-mn v-1000
-Nn=—-
1000 D-m
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_80-1000

M= = 1700 min~?!
Duljina obrade :
L=1,+1=3+6
[ =9 mm
Strojno radno vrijeme:
—i.L— 19 = 0,02 min

te,. = =
' s'm 0,3-1700

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 15: Busiti provrt 3 x ©6,7 mm

~20m

]

1
2\
=

Slika 44 Skica zahvata 16, operacija 20
ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosa¢ alata
Drzac¢ alata: Sandvik Corochuck 930-140-P-08-088
Svrdlo: Sandvik Corodrill 460.1-0670-034A0-XM GC34

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,2 mm/okr
Dubina rezanja: a =20 mm
Broj prolaza: i=3
Brzina rezanja: v =100 m/min
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Broj okretaja:

_D-n-n _v-1000

V=000 " p-x
100 - 1000

n=-—""—"""— 4800 min~?
6,7 m

Duljina obrade :
L=Il,+1+1;=3+20+3

=26 mm

Strojno radno vrijeme:
_— i-L  3-26
T s-n 0,2-4800

= (0,08 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 16: Urezati navoj 3 x M8

%,

)

W//// | 7%

Slika 45 Skica zahvata 16, operacija 20

ALAT:

Navojno svrdlo: CoroTap

REZIMI RADA:
Posmak:
Dubina rezanja:
Broj prolaza:
Brzina rezanja:

Broj okretaja:

200 T200-PM101JA-M8 P1PM

s =1,25 mm/okr
a =20 mm
i=3

v=135,9 m/min

D-mn v-1000
= e d =
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_359:1000

8 = 1430 min~?

n

Duljina obrade :
L=1l,+1+1;=34+20+3

[ =26 mm

Strojno radno vrijeme:
f i-L  3-26
T s'm 1,25-1430

= 0,04 min

Strojno pomoéno vrijeme (Cis¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

THREAD IN THROUGH HOLE THREAD CUTTING WITH TAP / SOLID CUTTING DATA

h I -
@ Universal high-performance machine
¥YRAT
& 200 KW, 10000 1imin
@ 200 KW, 500000 1/min CoroTap 200 ¥
Good conditions TR B T o STEPS
O / Tool @ w
S_threead dizrmeter M~ B~ Tap zhErk IS mewie 204 500 THREAD CUTTING WITH TAP
TOE Cutting speed 359
Threading langtn | o Tool life count 6340 Ve e
THL )
TLIFEC Threads Feed per revolution 125
Ihesarans Right Machining time 00:02844 N mm
TMF min:s
CO; EMISSIONS
Mare . Carbon dioxide emission par @ 846
- [ Save for later component g
CPC
e Work per component - 4
51 Build tool assembtly Wee 0.0211
— ,.;W.—
Show detail
Knowledge

@Search for core hale

Slika 46 Prikaz izbora alata i reZima rada
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Zahvat 17: Prosiriti 6 provrta @40 =2 44,5 mm

161,5

123

10—r- %

344 5

Slika 47 Skica zahvata 17, operacija 20

Prosirenjem provrta &40 mm na 44,5 mm priprema se za finu obradu na zadanu toleranciju
45 H7 u sljede¢em zahvatu. U ovom zahvatu koristit ¢e se dodatni nastavak (adapter) za alat

kako bi se obrada oba koncentri¢na provrta mogla izvrsiti u jednom prolazu.

ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Drzac alata: Corodrill 880-D4500L-40-03
Plocica: 880-08 05 W12H-P-GR 4334

REZIMI RADA:
Posmak: s = 0,24 mm/okr
Dubina rezanja: a =123 mm
Broj prolaza: i=3
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Brzina rezanja: v =201 m/min

Broj okretaja:

D-mt'n v-1000
= -_ = —
V=000 " p-x

_201:1000 o,
" Taa4nm min

Duljina obrade :
L=1,+1l+[;=3+123+10
[ =136 mm

Strojno radno vrijeme:

L oL 3136
ST TS n T 0241440 oMM

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 18: Glodati 6 provrta @45H7 mm

Na slici 48 vidljivi su parametri koje unosimo poput vrste obrade, promjera i dubine provrta te
tolerancije. Koristeno glodalo ima moguénost podesavanja, ali je namijenjeno zavrs$noj obradi.

Takoder ¢e se pri obradi koristiti adapter kako bi se obrada mogla odviti u jednom zahvatu.

Widening and finishing of hole Working conditions Workpiece surface condition code  Cutting condition code Stability of fixturing
no d.;rw; ndon sr';ou E;=r'- ' - Pre-machined Continuous cut Goed stability

®
s
o
=

MACHPD AYSPOS
Finisning  horizont... Depth of machining fezture
ALLOW DEFTHUF

- e

Depth of fasture PO R
DEFTHE -
.:‘c_ria.ac-la hole tolerance
Upper diameter olerance 0025 | mm
oToLY —
Lower diameter tolerance o

DTou

Slika 48 Paramteri za postizanje mjere O45H7

161,%
123

| on | |
W//%////////////?

SN

o7

(=4 5H 7=

N
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Slika 49 Skica zahvata 18, operacija 20
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ALAT:
Nosac alata: Revolverski nosac alata
Glodalo: Sandvik Corobore 825-56TC09-C4
Plocica: Sandvik TCMT 09 02 04-KF 3210
Adapter: Sandvik C4-391.01-40-080A

REZIMI RADA:
Posmak: s =0,0928 mm/okr
Dubina rezanja: a =123 mm
Broj prolaza: i=3
Brzina rezanja: v =245 m/min

Broj okretaja:

D-m-n v-1000
= — -_——_—
Y=71000 "TDpx
245 - 1000 _
n=—————=1750 min?!
451

Duljina obrade :
L=10,+1l+1;=3+123+10
[ =136 mm

Strojno radno vrijeme:
oL 3136
ST " s-m 0,0928-1750

= 2,51 min

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Zahvat 19: Otpustiti i odloziti izradak

Ruéno vrijeme tr: 0,5 min
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Zahvat 20: Odraditi kontrolu dimenzija

Kontrolirati svaki deseti izradak.

Alat: pomi¢no mjerilo ,,Mahr Marcal 16 ER (0-150 mm)*

Duljina 121,5 + 0,1 mm

Promjer &J120,3 mm

Promjer &J130,3 mm

Promjer &J129,8 mm

Alat: grani¢ni kontrolni trn ,,Hoffmann Group Gutchrom H7 95¢
e Promjer 95 H7 mm

Alat: grani¢ni kontrolni trn ,,Hoffmann Group Gutchrom H7 45
e Promjer @45 H7 mm

Alat: standardni vijak M4
e Navoj M4

Alat: standardni vijak M8

e Navoj M8

Alat: navojni ¢ep ,,M22x1,5-6H, Go/NoGo KINEX*

e Navoj M22x1,5
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Ukupno strojno vrijeme operacije 20:

ts = tsr T tgp

z ts+=011+039+08+05+03+058+0,7+0,2+ 0,09+ 0,07+ 0,17 + 0,02

+0,02 + 0,08 + 0,04 + 1,2 + 2,51 = 7,78 min
>ty =01-13=13min

ty = te + tg, = 7,78 + 1,3 = 9,08 min

Ukupno ru¢no vrijeme operacije 20:

-

t, =043 +0,5=0,93 min

Vrijeme izrade operacije 20:

t; =ty +t, = 9,08+ 0,93 ~ 10 min

Dodatno vrijeme operacije 20:

tg = (ts +t.)-0,2 =2 min

Ukupno vrijeme operacije 20:

to=ti+t; =10+ 2 = 12 min
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5.4. Operacija 30 — izrada unutarnjeg ozubljenja

Stroj: CNC odvalna dubilica ,,Bourn & Koch 1000 VBG*

Pripremno zavr$no vrijeme #,- = 30 min

Slika 50 CNC odvalna dubilica ,, Bourn & Koch 1000 VBG* [3]

Tehnicke karakteristike stroja [3]:

maksimalna posmic¢na brzina: 1250 mm/min
e raspon broja prolaza: 10 — 200 prolaza/min
¢ maskimalni promjer obratka: 1000 mm

e maksimalna visina obratka: 450 mm

e modul: do 8,5 mm

e hod Z —osi: 700 mm

e maksimalna masa obratka: 1995 kg

e masa stroja: 16400 kg
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Izrada unutarnjeg ozubljenja u danasnjoj industriji se uglavnom bazira na Fellows postupku. Alat
(noz) ima oblik protuzupcéanika, odnosno, uzubine koju treba izraditi. Bokovi protuzupcéanika su
podsjeCeni na nacin da predstavljaju ostrice noza. Alat se kreée stalno vertikalno gore i dolje i
istodobno se postepeno okrece, dubeci uzubine punog tijela zupcanikakoji se takoder postepeno
okre¢e (kao da je zupcanik ve¢ izraden i1 spregnut s nozem u obliku zupcanika). Noz skida

strugotinu samo pri gibanju prema dolje.

Zahvat 1: Podignuti i stegnuti izradak
Alat: stezna glava ,,Hainbuch B — Top* s mekim celjustimaRucno vrijeme:

e uzimanje (podizanje) komada: 0,3 min

e stezanje u steznu glavu: 0,3 min

Ukupno ru¢no vrijeme:

t, =03+ 0,3 =0,6 min
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Zahvat 2: Izraditi unutarnje ozubljenje

ALAT: Noz za dubljenje u obliku protuzupcanika

=)
85

Slika 51 Skica zahvata 2, operacija 30

REZIMI RADA:
brzina rezanja: ve =20 m/min
posmak odvaljivanja po dvostrukom hodu: S0 =0.15 mm
Sirina obradivanog zupc€anika: B, =75 mm
modul ozubljenja: m =4 mm
broj zubi ozubljenja obratka: z =22, visina zuba: & = 8.5 mm

broj prolaza: i=4



Duljina obrade :
L=1l,+1l+[;=5+85+4

[l =94 mm

Broj dvostrukih hodova alata ngp,:

_1000-vc_1000-20_107 L
Man == = " 5.94 min

1

Radijalni posmak po dvostrukom hodu s,.:

s, =(0,15...0,20) - s, = 0,2+ 0,15 = 0,03 mm

Strojno radno vrijeme:

tS T

1 (h n-m-z> 1 (8,5 w-4-22

o =107 003" 015 ) = 19,87 min

Ngn \Sy So

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

87



Zahvat 3: Otpustiti i odloziti izradak

Ru¢no vrijeme #:: 0,3 min

Zahvat 4: Odraditi kontrolu ozubljenja
Kontrolirati svaki 10. izradak

Alat: mikrometar za mjerenje unutarnjeg ozubljenja: ,,Diatest MK — ZM7*

Rucno vrijeme:

t ! i
= — min
10
Ukupno strojno vrijeme operacije 30:
ts =ty T Lgp
ts = 19,87 min

t; = 0,1 min
t; =19,87 + 0,1 = 19,97 min

Ukupno ruéno vrijeme operacije 30:

b=

t-r=06+03+1=19min

Vrijeme izrade operacije 30:

t; =t +t =1997+19 = 21,87 min

Dodatno vrijeme operacije 30:

ty = (ts +t,.) - 0,2 = 4,4 min

Ukupno vrijeme operacije 30:

t,=1t; +ty = 21,87 + 4,4 = 26,27 min
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5.5. Operacija 40 — indukcijsko kaljenje zadane povrSine

Stroj: Stroj za indukcijsko kaljenje: ,,ELDEC MIND XL 1500¢

Slika 52 Stroj za indukcijsko kaljenje: ,, ELDEC MIND XL 1500 [4]

Tehnicke karakteristike stroja [4]:

Maksimalni promjer obratka: 600 mm

Maksimalna duljina obratka: 1300 mm

Maksimalna masa obratka: 200 kg

Posmicna brzina X/Y/Z: 100/300/1500 mm/min
Generator: 225 kW

Frekvencija: 30-200 kHz
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Zahvat 1: Podi¢i i staviti izradak u stroj
Ru¢no vrijeme:

e uzimanje (podizanje) komada: 0,3 min

e namjestanje komada u peci: 0,3 min

Ukupno ruc¢no vrijeme:

tr=0,3+0,3=0,6 min

strojno pomoc¢no vrijeme: ¢y, = 0,1 min

Zahvat 2: Kaliti unutarnje ozubljenje

Alat: induktor

Vrijeme kaljenja ozubljenja #: 1 min
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Slika 53 Skica zahvata 2, operacija 40

Zahvat 3: Kaliti zadane povrSine

Alat: induktor

Vrijeme kaljenja zadane povrsine #: 1 min
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Slika 54 Skica zahvata 3, operacija 40

Zahvat 4: [zvaditi izradak 1 odloziti

Rucno vrijeme ¢ 0,5 min

Zahvat 5: Odraditi kontrolu tvrdoce
Kontrolirati svaki 10. izradak
Alat: uredaj za mjerenje tvrdoc¢e po Rockwellu

Ru¢no vrijeme:

1
t, = 10 min
Ukupno strojno vrijeme operacije 40:
ts = tg + tp
tg =1+ 1=2min

t; = 0,1 min
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t; =2+0,1=21min

Ukupno ruéno vrijeme operacije 40:

=Y

t,=06+05+1=2,1min

Vrijeme izrade operacije 40:

t;=t;+t, =21+21=42min

Dodatno vrijeme operacije 40:

tg = (ts +t.)-0,2 = 0,84 min

Ukupno vrijeme operacije 40:

t, =t +t; =42+ 0,84 = 5,04 min

5.6. Operacija 50 — bruSenje (strana B)

Stroj: brusilica ,,Studer S30*

Pripremno zavr$no vrijeme #,- = 30 min
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Slika 55 Brusilica ,, Studer S30" [5]

Tehnicke karakteristike stroja [5]:
snaga glavnog vretena:

maksimalan broj okretaja:

maksimalan promjer brusnog kola:

maksimalna Sirina brusnog kola:

maksimalni promjer obratka:

maksimalna duljina obratka:
maksimalna masa obratka:

brzina hoda X/Z:

6 kW
2110 min™!
500 mm
80 mm

449 mm

650 mm
130 kg

6/5000 mm/min
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Zahvat 1: Podi¢i i stegnuti izradak
Alat: stezna glava ,,Hainbuch B — Top* s mekim c¢eljustima
Ru¢no vrijeme:

e uzimanje (podizanje) komada: 0,3 min

e stezanje u steznu glavu: 0,3 min

Ukupno ruéno vrijeme: 0,6 min

Zahvat 2: Brusiti konstrukcijske baze B i oslonac za leZaj na kona¢ne dimenzije

Alat: brusno kolo 200x20x50,8 ,,Winterthur 3M 95A 180L6V601W*

A strana

B strana

-
|
oy

Slika 56 Skica presjeka vratila reduktora sa oznacenim stranama
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@120 m6

bruseno

4

N5

Slika 57 Skica zahvata 2, operacija 50

Pretpostavlja se da se radi o vanjskom okruglom poprecnom brusenju prilikom kojeg brusno

kolo nema aksijalnog pomaka.

REZIMI OBRADE:
obodna brzina brusnog kola va: 20 m/s = 1200 m/min
obodna brzina obratka vo: 15 m/min
dubina rezanja ap: 0,15 mm
posmak s 0,005 mm/okr
broj prolaza i: 1
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Broj okretaja brusnog kola np:

D-m-n v-1000
== -_ = —
YZ000 """ Dx
_1200-1000 1910 min-*
T
Broj okretaja izratka no:
_15-1000_40 I
=0 a - min
Strojno radno vrijeme:
a, 0,15 :
ter = = 0,75 min

s-n, 0,005 40

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min

Zahvat 3: Otpustiti 1 odloziti izradak

Rucno vrijeme ¢ 0,5 min

Zahvat 4: Odraditi kontrolu dimenzija
Kontrolirati svaki 10. izradak

Alat: mikrometar ,,Mahr MICROMAR 40 W (100-200mm)“

e Promjer 120 m6 mm

Rucno vrijeme t;:

0,5

10 min
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Ukupno strojno vrijeme operacije 50:

ts = ts + tsp
ts- = 0,75 min
ts = 0,1 min
t; =0,75+ 0,1 = 0,85 min

Ukupno rucno vrijeme operacije 50:

-

t,=06+05+0,5=1,6min

Vrijeme izrade operacije 50:

t;=t;+t-=085+1,6=2,45min

Dodatno vrijeme operacije 50:

tg = (ts +t.)-0,2 = 0,49 min

Ukupno vrijeme operacije 50:

t, =t; +ty = 2,45 + 0,49 = 2,94 min
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5.7. Operacija 60 — bruSenje (strana A)

Stroj: brusilica ,,Studer S30*

Pripremno zavr$no vrijeme #,- = 30 min

Zahvat 1: Podic¢i i stegnuti izradak
Alat: stezna glava ,,Hainbuch B — Top* s mekim celjustima
Rucno vrijeme:

e uzimanje (podizanje) komada: 0,3 min

e stezanje u steznu glavu: 0,3 min

Ukupno ru¢no vrijeme: 0,6 min

Zahvat 2: Brusiti konstrukcijske baze A 1 oslonac za lezaj na kona¢ne dimenzije

Alat: brusno kolo 200x20x50,8 ,,Winterthur 3M 95A 180L6V601W*

|
|
2130 m6

%, 7

75—
120

121,520,1

Slika 58 Skica zahvata 2, operacija 60
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REZIMI OBRADE:
obodna brzina brusnog kola vs:
obodna brzina obratka vo:
dubina rezanja ap:
posmak s
Sirina brusnog kola B:

Broj prolaza i:

UzduZni posmak sy:

20 m/s = 1200 m/min
15 m/min

0,15 mm

0,005 mm/okr

50, 8 mm

2

1
Sy = =B = 6,35 mm/okr

Broj okretaja brusnog kola ny:

8

_D-m-n _v-1000
~ 1000 ~ D-m
_1200-1000 1910 min-*
W =00 min
Broj okretaja izratka no:
_15-1000_37 -
Mo =301 — min
Strojno radno vrijeme:
i-L 2-75
= = 0,63 min

tor = 5 n. ~ 635-37

Strojno pomoéno vrijeme (Ci$¢enje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 3: Brusiti zadane povrsine bez uzduznog posmaka

Alat: brusno kolo 200x20x50.8 ,,Winterthur 3M 95A 180L6V601W*

S\

129,5 mé

N

|
a 0 3
M . bruseno

Slika 59 Skica zahvata 3, operacija 60

REZIMI OBRADE:
obodna brzina brusnog kola vs: 20 m/s = 1200 m/min
obodna brzina obratka vo: 15 m/min
dubina rezanja ap: 0,15 mm
posmak s 0,005 mm/okr
broj prolaza i: 2
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Broj okretaja brusnog kola np:

D-m'n v-1000
== -_ = —

V="1000 """ px

1200-1000 -
ny = W = 1910 min
Broj okretaja izratka no:

_15-1000_37 I

"o =9095.4 2/ M

Strojno radno vrijeme:
ap 2:0,15
s, n, 0,005-37

= 1,62 min

tS T

Strojno pomoéno vrijeme (Cidéenje stroja ili alata):

tsp = 0,1 min
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Zahvat 4: Rucno ispolirati

Alat: mikrofiber krpa i pasta za poliranje

7

2 | =

- - _

@129 SHI0—mF—

Slika 60 Skica zahvata 4, operacija 60

Procijenjeno ru¢no vrijeme t;: 1 min

Zahvat S: Otpustiti 1 odloziti izradak

Rucno vrijeme ¢ 0,5 min

Zahvat 6: Odraditi kontrolu dimenzija

Kontrolirati svaki 10. izradak

Alat: mikrometar ,,Mahr MICROMAR 40 W (100-200mm)*

e Promjer 130 m6 mm
e Promjer J129,5 h10 mm
Ukupno ru¢no vrijeme kontrole dimenzija t::

1
trzﬁmm
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Ukupno strojno vrijeme operacije 60:

ts = tsr T tgp
tg = 0,634+ 1,62 = 2,25 min
t; =0,1+0,1 = 0,2 min
ty = 2,254+ 0,2 = 2,45 min

Ukupno rucno vrijeme operacije 60:

-

t,=06+14+05+1=3,1min

Vrijeme izrade operacije 60:

t; = ts +t, = 2,45+ 3,1 = 5,66 min

Dodatno vrijeme operacije 60:

tg = (ts +t.)-0,2 =1,1min

Ukupno vrijeme operacije 60:

ty=1t;+ty =566+1,1=676min
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6. TEHNOLOSKA DOKUMENTACIJA

Popis alata
Popis strojeva
Popis operacija

Operacijski listovi
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I . List: 1
Y POPIS Naziv dijela: VRATILO Broj
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA ALATA REDUKTORA nacrta: | istova
4
Broj Stezni alat Rezni alat Mijerni alat
oper.
P Naziv Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka
stezna
glavas . . CoroTurn Prime CP -
) 3 ' Hainbuch B — Top Rezna plocica B1216D -M7-4425
Celjusti
(meke)
R lo&i Coroturn Prime 107
¢ZNa ploCicd | soMT 12 04 12-PR-4425
svrdlo Sandvik CoroDrill 870-
10 2030-20-PM-4334
Sandvik CoroDrill 860.1-
Svrdlo

0330-017A1-GMX1BM

Navojno svrdlo

Sandvik CoroTap T300 -
XM102AA-M4-C110

Navojno svrdlo

Iscar TPS MF-22X1.5-M
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TEHNICKI FAKULTET

POPIS Naziv dijela: VRATILO Broj List: 2
RIJEKA ALATA REDUKTORA nacrta: -
Listova: 4
) Stezni alat Rezni alat Mjerni alat
Broj
Oper. Naziv Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka
stezna
gla;/a S Hainbuch B — Rezna CoroTurn Prime CP -B1216D
C Top plocica -M7-4425
Celjusti
(meke)
Rezna Coroturn Prime 107
plocica SCMT 12 04 12-PR-4425
Rezna CNMG 12 04 08-XM
plocica 4425
20 Rezna CoroCut 1-2 N123H2-
plocica Q475-R0 1125
svrdlo Sandvik CoroDrill 860.1-
0800-025A0-GM
Upuita WNT SE.N,00.60°
P .C.WN
Sandvik CoroChuck 930
Svrdlo

-140-P-08-088
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« POPIS Naziv dijela: VRATILO : _ List: 3
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA ALATA REDUKTORA Broj nacrta: _
Listova: 4
Broj Stezni alat Rezni alat Mjerni alat
Oper. Naziv Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka
Navoino svrdlo Sandvik CoroTap 200
J T200-PM101JA-M8 P1PM
Glodalo Sandvik CoroDrill 880-
D4500L-40-03
Glodalo Sandvik CoroBore BR20-
56CCO09F-C4
Pormid Mahr Marcal
OImICNo 16 ER (0-150
mjerilo
20 mm)
QGraniéni

kontrolni trn

Hoffman Group
Gutchrom H7 45

QGraniéni
kontrolni trn

Hoffman Group

Gutchrom H7 95

Standardni vijak M8
Standardni vijak M8
M22x1,5-6H,
Navojni ¢ep Go/NoGo
KINEX




‘ POPIS Naziv dijela: VRATILO . _ List: 4
TEHNICKI FAKULTET RIJEKA ALATA REDUKTORA Broj nacrta: _
Listova: 4
Broj Stezni alat Rezni alat Mjerni alat
oper. Naziv Oznaka Naziv Oznaka Naziv Oznaka
stezna glava s
3 Celjusti Hainbuch B — Top
(meke)
30 Protuzupcanik
Mikrometar Diatest MK - ZM7
stezna glava s
3 Celjusti Hainbuch B — Top
(meke)
50 Brusno kolo Winterthur 3M 95A
200x20x50,8 180L6V601W
Mikrometar Mahr MICROMAR 40 W
(100-200 mm)
stezna glava s
3 Celjusti Hainbuch B — Top
(meke)
60 Brusno kolo Winterthur 3M 95A
200x20x50,8 180L6V601W
Mikrometar Mahr MICROMAR 40 W
(100-200mm)
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TEHNICKI FAKULTET RIJEKA

POPIS STROJEVA

Naziv stroja:

Tehnic¢ke karakteristike:

CNC tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Hod po X-osi: 406 mm
Hod po Z-osi: 851 mm
Stezna glava: 525 mm
Maksimalni promjer rezanja: 406 mm
Provrt vretena: 58 mm
Nosivost stola: 1361 kg
Maksimalna snaga: 15 KS
Broj okretaja: 6000 o/min
Dimenzije stroja: 343x160x217 cm
Maks. broj alata na revolveru: 12 kom

CNC odvalna dubilica ,,.Bourn & Koch 1000
VBG"

Maks. posmicna brzina: 1250 okr/min
Raspon broja prolaza: 10 - 200 prolaza7min
Maks. promjer obratka: 1000 mm
Maks. visina obratka: 450 mm
Modul: do 8,5 mm
Hod Z-osi: 700 mm
Maks. masa obratka: 1995 kg
Masa stroja: 16400 kg

Stroj za indukcijsko kaljenje:
ELDEC MIND XL 1500

Maks. promjer obratka: 600 mm
Maks. duljina obratka: 1300 mm

Maks. masa obratka: 200 kg
Posmic¢na brzina X/Y/Z: 100/300/1500
mm/min

Generator:225 kW

Brusilica ,,Studer S30"

Snaga glavnog vretena: 6 kW
Maks. broj okretaja: 2110 min™
Maks. promjer brusnog kola: 500 mm
Maks. Sirina brusnog kola: 80 mm
Maks. promjer obratka: 449 mm
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Ulazni materijal

Oznaka: €. 4732

Povrsinska:

Termicka:

POPIS
OPERACIA

TEHNICKI FAKULTET RIJEKA

Komada:
5000/god

List: 1

Listova:

1

Oblik: ODLIEVAK

Naziv dijela: Vratilo reduktora

Dimenzije: ©280x287,5 mm

Broj nacrta:

Operacija

tp: [Min]

Radionica

t; [min/kom]

Stroj

OPIS OPERACUE

10 |

45

Strojna obrada

7,36

Tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Obraditi prema operacijskom listu broj 10

20 |

45

Strojna obrada

12

Tokarski obradni centar HAAS-ST-10

Obraditi prema operacijskom listu broj 20

30

30

Strojna obrada

22,85

CNC odvalna dubilica ,,Bourn & Koch 1000

VBG"

Obraditi prema operacijskom listu broj 30

40

0

Strojna obrada

3,68

Stroj za indukcijsko kaljenje:
ELDEC MIND XL 1500

Obraditi prema operacijskom listu broj 40

50 30 5 82
Strojna obrada ! Obraditi prema operacijskom listu broj 50
Brusilica ,,Studer S30"
50 30
6,76

Strojna obrada

Brusilica ,,Studer S30"

Obraditi prema operacijskom listu broj 60
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
- VRATILO —— L 4732 poboligan . CHC Tokarski obradni centar ; -
R |J E KA aziv: REDUKTORA Kvaliteta: poDol) Maziv: HAAS-ST-10 Listova: 2
Oblik: Odljevak [Oznaka: TOC 1 .
OPERACIJSKI LIST [Oznaka: Tenzia; D 280x287 5 mm__JRadiona; Strojna obrada OPERACIJA: 10
3 ReZimi rada Vrijeme : : -
£ ; ) Opis zahvata : Alat Skica operacije
o a 5 i v n I s tr Maziv Oznaka
1 0,43 Podignuti | stegnuti izradak Ségﬁﬂ:ﬁg(lﬁ-:; :}3 Hainbuch B — Top
2 3 1027 1 | 352)1190] 30 | 0,09 Poravnati ¢elo na 287 ,5 mm Rezna plotica CoraTurn Prime
01 CP-B1216D-MT7-4425
3 271027 1 352 | 930 124.2] 0,69 Kaonturno tokariti (grubo) - CoroTurn Prime
400 0,1 Rezna plocica CP-B1216D-M7-4425
Popreéno tokariti na 247 mm CorgTurn Pri
4 221025 1 |3sz|e10] 77|05 - . oroTurn Prime
(grubo) Rezna plocica CP-B1216D-M7-4425 D7
5 Jo0.15]o,156] 1 | 400 1060| 54.6] 0,34 Kanturno tokariti i = GoroTurn Prime
12 885 onturno fokart (fino} Reznaplocica | cp B1216D-M7-4425
6 [ 030156 1 | 400| 3%0( 78,5] 0,83 Konturno tokariti na 245 mm Rezna plotica CorgTurn Prime T g5
830 01 s izradom radijusa R3 CP-B1216D-M7-4425
7 2 10373 4 | 314 |1430)75 0,61 i . CoroTurn Prime
1350 01 Tokariti @84 mm Rezna plotica 107 SCMT 12 04
1220 ' 12-PR-4425
1 1180
. 2
] 3200,326) 1 | 110 |1700] 35 | 0,06 Busiti provrt @20,3 mm Svrdio Sandvik CoroDrill 870- ) %
0.1 2030-20-PM-4334 . 125201
g 167|025| 4 | 352 |2305] 87 0,08 Tokariti prosirenje sa skoSenjem . CorgTurn Prime
0,1 6x60° (grubo) Rezna plocica CP-B1216D-M7-4425
it 2o CorgTurn Prime
Tokariti konturu sa skodenjem .
10 03)1025] 4 | 3852|1810 9 | 006 ; I] Rezna plofica CP-B1216D-M7-4425
5520 BuE0
1 1] 01| 1 | 104 [evoo] 14] 002 Busiti provrt @3,3 H12 mm Syrdic Sandvik CoroDrill 860.1-
0.1 0330-017A1-GMX1BM
) ) Sandvik CoroTap T300
12 9 |07 1 |12 950 12 | 0,02 Urezati navoj M4 Mavajno svrdlo SNMADZAA-MA-C110
UKUPNO ts | 1 ti td 0 oz | Izradio: Ovjerio:
. Ime: Boris Wukeli¢ Ime:
4951 118 6,13 1,23 7,36 45 Datum: 09.09.2023. Datum.




TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 2
RIJEKA Naziv: RE“B%“‘EE%A Kvaliteta: €L.4732 poboljSan Maziv: Sﬁ?ﬁrﬂski obradni centar Listova: 2
= Oblik: Odljgvak Oznaka: TOC 1 .

OPERACIJSKI LIST Oznaka [Dimenzija: @2B0X287.5 mm Radiona: Strojna obrada OPERACIJA: 10
T Fimi Vrijeme : . .
< Rezimi rada ] Opis zahvata _ Alat Skica operacije
5 a 5 i v | n | ts tr Naziv Oznaka
13 28115 1] 40| 580] 31 |o.,04 Urezali navoj M22x1,5 Mavojno svrdlo Iscar TPS MF-22X1.5-M

0.1 M8
14 05 Otpustiti | odloZiti izradak
2875
24T
w
4 = S 8
- @
A .
2 —a0—
. wy
RZ: 12540, %
Datal]
UKUPNO s | i td t0 tpz lzradio: | Ovjerio:
* Ime: Boris Vukelic Ime:;
495 1.18] 613 | 123 | 736 45 Pawm 00082003 Datum.




TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
. VRATILO . . i - CHC Tokarski obradni centar ; .
R|JEKA Maziv: REDUKTORA [Fvaliteta: CL4732 poboljsan  Iyaziv: HARS-STAD Listova: 2
] Oblik; Odljevak Oznaka: TOC 1 ]
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzia: D280x287,5 mm__|Radiona. Sirojna obrada OPERACIJA 20
B ReZimi rada Vrijeme . ) -
£ : ! Opis zahvata , Alat Skica operacije
3 als|lilv]lnli ts] tr Naziv Oznaka
1 0,43 Podignuti i stegnuti izradak Stezna glavas 3 ) _ N8
Zeljusti (tvrde) Hainbuch B - Top
2 250027 1 |225 |1020] 31]0,12 Poravnati Celo na 284 mm Rezna plotica CaroTum Prime 1205 2815
0,1 CP-B1216D-M7-4425
v 1 77
k] 2,9500,25 1 | 225 | 550 | 50,7 | 0,39 UzduZno tokariti @130,1 mm Rezna ploéi CoroTurn Prime 4 -
plogica R P P I R -
CP-B1216D-M7-4425 ]
4 271025 1 |352 |630 |[154,4]) 0,86 Konturno tokariti (grubo) . CoroTurn Prime I
0.1 Rezna plocica CP-B1216D-M7-4425 % | 1
5 230 025] 1 |352 |580 |71,9] 0,5 Popreéno tokariti na 161,5 mm Rezna plotica cpcéj:;::;mmzs ‘ T
I I AL s
G 0,3§0,156] 1 400 | 980 51 ) 03 Kontumo tokariti - | {fino) Rezna plodica Cpc;;;zgg_mﬂizs ‘ 188
7 0,150 156 1 | 400 | 980 | 77,7] 0,58 Kentumno tokariti - 1l (fino) . CoroTurn Prime |
13 920|119 Rezna plodica CP-B1216D-M7-4425 m
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120
CoroTum Prime 2
8 210373 2 [314 |1175) 86 |04 Unutarnje tokariti @ 87 mm Rezna plodica 107 SCMT 12 04 s
0.1 12-PR-4425
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g0 | 13.7 Detalj B
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List 2
. VRATILO S . iz . CMC Tokarski obradni centar : .
R | J E K A Maziv: REDUKTORA Kvaliteta: CL.4732 poboljsan MNaziv- Fne oaars Listova: 5
. Oblik: Odljevak Oznaka: TOC 1 .
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenzia: B280x287,5 mm___|Radiona Strojna obrada OPERACIJA: 20
B ReZimi rada Vrijeme . ) -
z : ] Opis zahvata _ Alat Skica operacije
P a 5 i v | n | ts ir Maziv Oznaka
14 o3| 1| s |1700] 9 |o.02 Upustiti provrt @ 8 mm - WNT
0.1 Upustac SE.N.25,00.60° C.WHN N8
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123]0,24 3| 201 |1440] 136 | 1.2 i i I ]
17 - o1 Prodiriti 6 provrta @ 40 mm —> @ 44,5 mm Glodalo Sa”g:'gﬂgﬁjg_g'asw' -, A 7
18 123 10,09 3| 245 |1750] 136 | 2,51 Glodati 6 provrta @ 45 H7 mm Glodalo Sandvik CoroBore BR20- ‘
0.1 SGCCO9F-C4 i
I ) oo
19 05 Otpustiti | odloZiti izradak I e E— ‘ - :j—“-— — B
20 1/ Kontrola dimenzija: Pamiéno mjerilo Nahr Marcal 16 ER (0-1504 [> |
10 Duljina 121,5 0,1 i) X
Promjer @120,3
Promijer @130,3 B N
Promjer @129,8
420
. . ) Hoffmann Group
Promijer @45 HT Graniéni kontrolni trn Guichrom H7 45 " 2
) e ) Hoffmann Group
Promjer @95 H7 Granicni kontrolni trn Gutchrom HT 95 el o
Navoj M8 Standardni vijak VL) Detall 8
Mavoj M4 Standardni vijak M4
o M22x1,5-6H, Go/MoGo
MNavoj M22x1 5 Navojni Cep KINEX
ts | fi td i0 ipz lzradio: Ovjerio:
. Ime: Boris Vukelic Ime:
UKUPNO: 908 093] 10 2 12 45 [Datum: 09.09.2023. Datum:




TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List 1
- VRATILO L . -z . CHNC Odvalna dubilica Boun & : .
RIJ EK_A aziv: REDUKTORA JValiteta: CL4732 pobaligan  Waziv: Honch 1000 VB Listova: 1
i oblik: Cdljsvak Oznaka: DUE 1 .
O P ERAC IJS K I LIST [Oznaka. IMENZIJE: E2B02ET,5 mm Fadicna: Strojna chrada OPERACIJA: 30
4 ReZimi rada Vrijeme ; : .
- , Opis zahvata ___ Alat Skica operacije
1 2 S i i n ts ir Maziv Oznaka
1 06 Podignuti i stegnuti izradak S_tez_na _gla'.ra 33 Hainbuch B - Top
Celjusti (meke)
2 750,15 al 20| 119 1DT19 lzraditi unutarnje czubljenje Protuzupéanik
3 0,3 Otpustiti | odloZiti izradak H |
4 §
1110 Kontrola dimenzija Mikrometar Diatest MK — ZM7T
1
\
S
SN TN
=2 N\
| A\ D\
P
ts tr ti td 10 tpz |zradio: Ovjerio:
- - I -
UKUPNO: 18| 19 | 1987 | 298 | 2285 0 | EL ML .




TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List 1
L VRATILO . . s . Pec za indukcijsko kaljenje _ .
R | J E K A Naziv: BEDUKTORA Kyaliteta: CL.4732 poboljsan Maziv- L bEG MIND oL 1500 Listova: 1
) Oblik: Odljevak Oznaka: IRQJ1 .
OPERACIJSKI LIST Oznaka: Dimenza: G280%287.56 mm__|Radiona. Strojna obrada OPERACIJA 40
B ReZimi rada Vrijeme . ) -
£ : ) Opis zahvata , Alat Skica operacije
P a 5 i v | n | ts tr haziv Oznaka
1 0,6 Podignuti i staviti izradak u pec
2 011 Kaliti unutarnje ozubljenje Induktor
Kaliti zadane povrine
3 1 e Induktor
4 0,5 Izvaditi i odloZiti izradak
5 1110 Qdraditi kontrolu tyrdoce Uret?aj Za mjerenje
twrdoce po Rockwellu indukeijski kaliti 52...57 HRc
/ ! i ’ J%
t |
7
UKUPNO ts | o fi td 10 ipz Izradio: Ovjerio:
. Ime; Baoris Vukelic Ime;
211 21| 320 | 048 | 368 0 Datum: 09.09 2023, Datum:




TEHNICKI| FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
RIJEKA Plaziv: RJ]TJAK-I—'II'IE)%A Fovaliteta: 14732 paboljian aziv: Brusilica Studer 530 Listova: 1
I
. oblik: Cdljevak [Dznaka: BRUS 1 B
le ERACIJSKI LIST [Oznaka: menzia; B780:287 5 mm~ [Radiona: Sirojna obrada OPERACIJA 50
g Zimi \rijeme . ] B
2 Rezimi rada ! Opis zahvata ___ Alat Skica operacije
= 2 S[l[vlnll I:sltr Maziv Oznaka
1 0,6 Podignuti i stegnuti izradak Stezna glava s 3 _
Zeljusti (meke) Hainbuch B - Top N5 /
2 015l oo0s) 1 | 20 peoo)o1s)oTs Brusiti konstrukcijske baze B i oslon za Bruzno kolo Winterthur 3M 854
0,1 leZaj na konacne dimenzije 200x20x50,8 180LEVE0TW
3 0,5 Ofpusiti i odloZiti izradak
%R
4 0.5 Odraditi kontrolu dimenzija ] Mahr MICROMAR 40 W —}— —
10kom ororrier 3120 Mikrometar {100-200mm)* ! :
L—ii— £
; — 8
[
i 7
Y /// 2777,
120 me &
is | tr fi td 0 tpz Iéradix?:mr' Ovjerio:
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TEHNICKI FAKULTET PROIZVOD MATERIJAL RADNO MJESTO List: 1
. VRATILO N » T o - ; -
RlJ EH A Maziv: REDUKTORA bovaliteta: CL.4732 pobaljian aziv: Brusilica Studer 530 Listova: 1
i JOblik: Cdljevak COznaka: BRUS 1 B
_Ol PERACIJSKI LIST [Oznaka: Imenzija: D280x267,5 mm___ Radiona: Strojna obrada OPERACIJA: B0
B ReZimi rada Vrijeme ; : -
£ , Opis zahvata _ Alat Skica operacije
3 alsli][v]Inli sl Naziv Oznaka
0% Podignuti i stegnuti izradak Stezna glavas 3 :
1 igruti i steg
Eeljusti (meke) Hainbuch B - Top %/ %/
2 05| 0005] 1 | 20 |1900)0,15 0,63 Brusiti konstrukcijske baze B i oslon za Brusno kolo Winterthur 36 954
0,1 leZaj na konatne dimenzije 200020n50,8 180LEVED1TW
3 |oas|ooos| 1 | 20 [1800]0,15)1,62 Brusiti zadane povriine bez uzduZnog Brusno kolo Winterthur 3h 954
0,1 posmaka 2000c20050,8 180LEVEDTW
v, | 77
4 1 Rucno ispolirati Mikrofiber kipica i pasta |
za poliranje | —
ustiti | odloZiti izradak 7
s 05 otp 7 a“’”/ 1
//Jf’ 4
[ 1/ Odraditi kontrolu dimenzija Mikrometar Mahr MICROMAR 40 W
10kom Promijer 130 m& mm {100-200mm} =3}
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|
7z, ////%
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7. SIMULACIJA OBRADE U PROGRAMU MASTERCAM

Mastercam je jedan od najpoznatijih softverskih paketa za ra¢unalno projektiranje i upravljanje
proizvodnjom (CAD/CAM) na svjetskoj razini. Glavna svrha ovog softvera je podrzati razli¢ite
strojne obrtnicke procese, kao Sto su tokarenje, glodanje i elektroerozija Zicom. Unutar
Mastercama, korisnik ima moguénost definirati razli¢ite parametre, uklju¢ujuéi materijal sirovine,
nacCin pricvrs¢ivanja, alate, naCine obrade 1 druge detalje, kako bi se stvorila precizna simulacija

cijelog procesa obrade.

Iako smo ve¢ spomenuli opcée prednosti CAD/CAM sustava, klju¢na prednost koriStenja simulacija
obrade je sposobnost predvidanja potencijalnih sudara izmedu alata i obratka. Ovo je iznimno
vazno jer su posljedice takvih sudara ¢esto vrlo skupe 1 vremenski zahtjevne. Zahvaljujuéi razvoju
racunalne tehnologije, danas je moguce znatno olaksati spreCavanje takvih pogresaka koriStenjem

simulacija.

Konacni cilj simulacije obrade je postizanje optimalnog rjeSenja za obrtnicki proces te generiranje
podataka koji se mogu koristiti za upravljanje strojem putem postprocesora. Postprocesor je
poseban programski alat koji prenosi podatke iz simulacije u oblik razumljiv upravljackoj jedinici
stroja, poznat kao G-kod. Vazno je napomenuti da postprocesori moraju biti prilagodeni za svaki

pojedini stroj i upravljacku jedinicu, Sto znac¢i da nema univerzalnog rjesenja za sve.

U kontekstu ovog rada, fokus je na stvaranje simulacije obrade bez potrebe za stvarnom
proizvodnjom. Nece se detaljno ulaziti u problematiku generiranja G-koda za CNC strojeve,
budu¢i da je to specifican proces koji zahtijeva posebno prilagodene postprocesore za svaki

pojedini slucaj.

7.1. Priprema 3D modela za obradu u Mastercamu

Prvi korak prilikom izrade simulacije najcesce je ucitavanje 3D modela gotovog izratka unutar

Mastercam sucelja na kojem se odreduju dodaci za obradu. Nakon ucitavanja izratka, pomocu
naredbe Transform = Dynamic se namjesta koordinatni sustav u odnosu na izradak. Slike 61 i 62
prikazuju nacin odabira nul — tocke koordinatnog sustava na nacin da nam je (0,0,0) KS-a jednaka

(0,0,0) ucitanog izratka. Zato odabiremo opciju ,,WCS*.
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Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform

Art
z’D ’D &U \)‘ "\{ D’+ ]|[: Oﬂl ‘*l _J\ mGeome‘try Nesting E |z|
O - = ~ Dg Rectangular Array
Dynamic franslate Translate Rotate Project Move to Mirror  Roll Entity Chains Stretch  Scale

to Plane Origin M} Distribute

Position Offset Layout Size

Slika 61 Kartica Transform --> Dynamic

; » .. = =3z - =
Dynamic | Manipulate geometry: Select gnomon axes to edit or press Apply/Kof Dble{likthe mouse to accept the rulls \ O

BB Advanced

Entity
Method: @ Move
Copy

Both directions

Type: @ Single
Instances: 1 s
Muitiple

Selection -~

Resebect

Ongin ~
Cplane Worlg
S ——

Axes ~
Cpiane World

Tolane

Slika 62 Odabir nul - tocke koordinatnog sustava

Prije pocetka obrade pomocu funkcije Turn profile dobiva se kontura izratka rotirane oko svoje osi
te se na tu konturu dodaje dodatak za obradu koji je u ovom slucaju 3 mm. Naranc¢astom bojom je

oznacen profil izratka, a sivo osjencanom bojom s vanjske strane se vidi dodatak za obradu.
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Drafting Transform Art Machine View Turning Milling Routing

=] Silhouette Boundary 0 Raster to Vector f ) & &t& \/ )\/ )1< Divide
[ Tum Profile [™, Stair Geometry 7 ‘

Curve  Curve CurveSice Trimto Break Two
"2y Relief Groove @ Door Geometry ~ One Edge All Edges by Plane¥ | Entities¥ Pieces” ,/ Modify Le

] Rectangle ~

A Create Lette
Spline
' Manualv @ Bounding Box

Splines Shapes Curves

Slika 63 Prikaz izvlacenja presjeka naredbom "Turn profile"

Levels va
-
+QsScEG-0
Nu... & Visble Name Level Set Entities
V1 X 1693395477 53
2 X 3d model 3
1 1693395477- Stock Flip 134
12 3d model- Stock Flip 2
15 X sirovac 33
Number: b
Name: 1693395477
Level set
Display: O Used
) Named
(® Used or named
O Range

Slika 64 Sirovac oznacen sivom bojom

Nakon toga bira se stroj na kojem ¢e se vrSiti obrada. To se odabire pod karticom Machine, zatim
se odabire Lathe te posto nije odabran niti jedan stroj s definiranim postprocesorom odabire se

opcija Default.

122



Home Wireframe Surfaces Solids Model Prep Mesh Drafting Transform Art Machine

- T Z4dd MI ST SHE o1 T4

Mill Mill-Turn  Wire Router Design Control  Machine Material Mill Tool = Backplot Verify Simulate  Generate  Create
v v v Definition Definition Manager
pe Job Setup Simulator N Post Se

Slika 65 Odabir stroja za obradu

Idu¢i korak je odabir sirovca pod opcijom Stock Setup te se krec¢e s odabirom lijevog vretena i

odabire se Properties.

Toolpaths v ? X
"W hIx- 8-V 7 @
BXEMN vYaCc$ Nalkly ¥

E"'ﬂ Machine Group-1
[ [=] Properties - HAAS ST-10

Slika 66 Stock Setup
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Machine Group Properties

Files Tool Setings Stock Setup

Stock Plane
= | [Tep

Stock
‘ ‘ Properbes...

(@ Left Spindle () Right Spindle Dalete
(Dafined) (Mot Defined)

Chuck Jaws
h a Properbes...

Dalate
(@) Left Spindie () Right Spindle
(Mot Defined) (Mot Definad)
Tailstock Center Steady Rest
Properties. . Properiies . |
Delets Dalatas
(Mot Defined) (Mot Defined)
Display Options
Left stock Right stock All
Left chuck Right chuck
Mona
Tailstock Steady rest

Pod opcijom Properties, odabire se opcija Revolve te je odabrana geometrija prethodno napravljeni

Turn profile izratka.

Machine Companent Manager - Stock

Orng !

MName: |Stock (Left Spindle)

Geometry | Position/Orientation On Machine

Gaomelry: Revaolve ~
Color: 7 =

Cherd tolerance: 0.025

Select Geometry

Transhicency

Sohd Transhcent

Previaw Lathe Boundaries..

Slika 67 Odabir geometrije za Stock Setup
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Nakon toga se podesava mjesto i nacin stezanja izratka, odnosno izgled ¢eljusti. To se takoder radi

izborniku Stock Setup, te se zatim bira Chuck Jaws = Properties.

Machine Group Properties
Files ToolSeftings Stock Setup

Stock Plane

Top

Stock

@ Lef Spindle () Right Spindle
{Defined) {Not Defined)

Chuck Jaws

@ Left Spindle (IRight Spindle
{Defined) {Not Definad)

fl i

Tailstock Center
Propertes...
Delete

(Mot Defined)

Steady Rest

1

(Mot Defined)

Display Options

[“ILeft stock [#]Right stock All

[“Left chuck Right chuck

Mone
Tailstock Steady rest

[¥]Shade boundaries

[C]Fitscreen to boundaries

Slika 68 Odabiranje postavki nacina stezanja izratka

Slika 69 Konacni izgled stegnutog izratka
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7.2. Izrada simulacije

Izrada simulacije bit ¢e provoditi prema prethodno razradenom tehnoloSkom procesu. Fokus
simulacije bit ¢e na prva dva stezanja na CNC tokarskom obradnom centru. Vazno je napomenuti
da odredeni postupci strojne obrade, poput dubljenja unutarnjeg ozubljenja i brusenja, nisu

dostupni unutar programskog paketa Mastercam.

U opisu izrade simulacije, zahvati u operacijama bit ¢e numerirani na isti nacin kao 1 u analitickom
razradivanju operacija. Posebna paznja bit ¢e usmjerena na prvo stezanje, gdje ¢emo detaljnije
analizirati strojno vrijeme zahvata i specifi¢nosti koje su povezane s njim. Sto se ti¢e drugog
stezanja, princip rada i postupci koji se primjenjuju bit ¢e slicni kao u prvom stezanju, pa ¢e se ti

detalji kratko izloziti.

7.3. Operacija 10 — prvo stezanje

Zahvat 2: Poravnati ¢elo na 287.5 mm

U prvom stezanju, proces obrade zapocCinje zahvatom poravnanja Cela izratka. Poravnanje cela
provodi se odmah na kona¢nu dimenziju u jednom prolazu, budu¢i da nema posebnih tolerancija

koje treba zadovoljiti. Za c¢eono tokarenje koristi se funkcija ,,Face* unutar kartice ,,Turning*.

Pod karticom "Toolpath parameters" odreduju se parametri alata za obradu, ukljucujuci vrstu alata,
posmak, brzinu rezanja i maksimalnu brzinu vrtnje glavnog vretena. Svi ovi parametri detaljno su
navedeni u razradi operacija i jednostavno se unose u odgovarajuc¢a polja, kako je prikazano na

slici 70.

Pod karticom ,,Face parameters*, mozemo precizirati dubinu rezanja, dodatak za finu obradu, broj
prolaza za finu i grubu obradu, put ulaska i izlaska alata, i slicno. Vazno je napomenuti da se obrada
za ovaj zahvat provodi u jednom prolazu, postizu¢i kona¢nu dimenziju s dubinom rezanja od 2,7
mm. Kao S§to je opisano u analitickom razradivanju, odreduje se i put ulaska i izlaska alata s

vrijednosti od 3 mm, kako bi se osigurala preciznost i kvaliteta obrade.
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m Lathe Face

Toolpath paramelers  Face parameters

-3 Tool number:

Station number: |1

Offsetnumber: |1

Tool Angle_

T01 RO.& T0202 RO.B
0D ROUGH RIGHT - _ | OD ROUGH LEFT - . Fead rals: mmirey Ommjmin () microns
DFlnishfeed rafe; 01 mimyrev mim/min microns
Spindle spead | 1020 | Ccss  (@RPM
v Vs [IFinish spindle speed. | 1000 css RPM
TOBDBR1.2 T RD4 Max spindle spead: 6000 . Coolant..
o mr fo ]
Home Position
W User defined w Dafine
TI11ROE T1212 R0E w
0D Lah 55 dog 0D Right 85 dag Force ool change T balch
m m w Comment
[Z1show library 1ools Right-click for oplions
Select library wwol... Tool Eilter...
Axis Combination | Spindle Ongin : P .
(5] Lenupper Misc values.. | Stock Update... O Refpoint..
Spindle angin: [0 IoolDsplay.. Canned Text .
Slika 70 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 2, operacija 10
+ Lathe Face x

Toolpath paramsters Face parameters

(O SelectPoints...

|- Entry amount
(@ Use stock

Finish Z

L[] Rough steppver.
27

i

| []Finish stepdver.
025 1

|~ Overcut amourg:
0

;

- Retractamoun

30 Rapid refract

I~ Stockto leave:
U]

7

[CJcut away from center line

[[cross centerine cut

Taal Compensation
Compensation type:

Computer e

Compensation
direction:

w v d
Roll cutter around
COMers:

All v

Maximum number of finish passes:

Comer...
Lead In/Out .
Filter...
Tool Inspection...

Chip Break...

ooodoog

Second Feed/Speed..

Slika 71 Odabir parametara obrade kod zahvata 2, operacija 10

Provjera zahvata u Mastercamu se moze napraviti pomocu funkcije ,,Backplot* koja se nalazi u

Toolpathsu.
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Toolpaths
v hixE- SR
AR varo % {

E|--h_p‘ Machine Group-1
[=I-[E] Properties - HAAS ST-10
..... = Files
----- lﬂ Tool settings
g Stock setup
=- == Grubo
=-[ 1-lathe Face - [WCS: Top] - [Tplane: Right]
% Parameters

------ J T0101: General turning tool - OD ROUGH RIGHT - 80 DEG.

Slika 72 Funkcija "Backplot"

Takoder se moze isCitati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts=4,5 s

e Analiticki izracunato strojno vrijeme tg = 5,4 s

¥ Backplot

ES
SHY#31Y]
A% @

[ =) DrugaStran grubo
% [ Lathe Face

Slika 73 Operacija 10 — simulacija zahvata 2 uz strojno vrijeme
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Zahvat 3: Konturno tokariti (grubo)

Vanjsko konturno tokarenje izvodi se pomoc¢u naredbe Rough istim alatom kao u prethodnom
zahvatu.

M Lathe Rough

X
Toolpath parameters  Rough parameters
J U | o ] omene

\/’ Station number; Tool Angle...

T0101 RO.B T0202 RO.8

OD ROUGH RIGHT - ... OD ROUGH LEFT - ..
Feed rate: [(0.27 ®mmiev Omm/min  (Omicrons
| _ []Plunge Feedrate: | ©-° mm/drev  _ mm/min microns
Seinde specd: |[685  [locss  @mem

v v Max. spinde speed: |[6000 | Coolant...

T0404 RD.8 T0606 RO4

CNMG12-RO.8 RO.4 unut
Home Postion
ii:?.‘iﬂ. Z100. User defimed it Define

J \/ [~ Force tool change [JTo batch

TO808 R1.2 T0505 RO.8

R12 NOTRAMNJI-SLIHT-SDUCR v Commert
[ Show libeary tools Right click for options
Select ibrary tool... ] | Tool Fiter
Auis Combination / Spindle Onigin
L Left/Upper Misc values... [ Stock Update.. [ Ref point ..
Spindle origin: Lathe upperleft Z0. ] Tool Display... Canned Text...

[/ Generate toolpath (] (X} (7]

Slika 74 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 3 - operacija 10

Pod karticom "Toolpath parameters" odreduju se parametri alata za obradu, ukljucujuéi vrstu alata,

posmak, brzinu rezanja i maksimalnu brzinu vrtnje glavnog vretena.
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Pod karticom ,,Rough parameters*, mozemo precizirati dubinu rezanja, dodatak za finu obradu,

broj prolaza za finu i grubu obradu, put ulaska i izlaska alata, i sli¢no

a Lathe Rough

Toolpath parameters  Rough parameters

Tool Compensation

Overap... Compensation type:
Depth cuts:
Comput ~
>~ Ohto [
i (® Equal steps Optimize culter comp
O 4 . i -.ulm:l
ompensation
" Ougr
Increments of: |U Right bt b
Min cut depth: om Roll cutter around
comers:
Stock to leave in X: Al
—|03
Stock to leave in Z: O Semi Finish
ps ]
: | Lead InOut...
Variable depth:
|IJ.D | % of depth Plunge Parameters_..
[ Filter__.
Cutting Method Rough Direction/Angle
Tool | i
One way » |:| ool Inspection...
ﬁ v IE U | cheBreak
. [l Section tuming...
Stock Recognition
Remaining stock v
Adust Stock...
[ 5horten pass
[7] Generate toolpath o (x] Q

Slika 75 Odabir parametara obrade kod zahvata 3 - operacija 10

I8¢itava se strojno vrijeme zahvata dobiveno tom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom tst= 46,45 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss = 41,4 s
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¥, Backplot

21
S [F]= 42
RZICIG)

~or10

(# [ Lathe Rough

Detalls Information

Slika 76 Operacija 10 — simulacija zahvata 3 uz strojno vrijeme
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Zahvat 4: Konturno tokariti (grubo)

Vanjsko konturno tokarenje izvodi se pomoc¢u naredbe Rough istim alatom kao u prethodnom

zahvatu.

+H Lathe Rough ®

Toolpath parameters  Rough parameters

-~ Tool number: |'IZ . Offsat number, |12

— T Station number. |‘|2 . Tool Angle...

T RO4 TN ROE
0D left-55 Deg 0D left-55 Deg Fead rate: | |0.25 mmirey Oimmjmin (O microns

[CIPlunge Feed rate: b mim/rev mamymin micTons
< Spindle speed. 610 CES @ RPM
‘/ Max spindle speed: | (6000 Coolant..
T RO4 T ROE
RO4 QD left-55 Deg
Home Position
D:250. Z:100. User defined i Define
N,
\/ [“IFerce ol change [ To baich

TN ROE Ti212R0.8

0D left-55 Deg 0D Right 55 deg v Comment
[+#] Show library tools Right-click for options
Select ibrary tool.., Tool Filter..,
Ags Combination | Spindle Origin :
= LefyUpper Misc values... ] StockUpdate.. a Ref point._.
Spindle origin: Lathe upper left Z0. [0 IoolDisplay.. Canned Text_
[] Generate toolpath (v [x) (2]

Slika 77 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 4 - operacija 10
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o Lathe Rough b4

Toolpath parameters  Rough parameters
Tool Compensation

[#]  Ovedap.. Compensation type:

Dol
]

5 Auto
() Equal steps Upll_n\llze cuttar comp in
O incremental contrgl

Compensabion
Depth of cut g0 ol direction

Increments of |01 ‘Right ~| b

Min cut depihc 01 Roll cutter around comers:

chk to leave in X:

e |
All |
Enlr\ramoum: BD —J

Stock to leave in Z:

O Semi Finish. .

e m 30
Exitamount I: m—
% of depth Plunge Parameters...
O Filter...
Cufting Methad: Rough Direction/Angle
A - O Tool Inspechaon.

| Angle.

O Chip Break .

O | secionmming

B

Stock Recogniton
Remaining stock ~
| Adjust Stock .
[ shorten pass

Slika 78 Odabir parametara obrade kod zahvata 4 - operacija 10
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I8¢itava se strojno vrijeme zahvata dobiveno tom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ti= 31,97 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss = 30 s

PEa [

SN G EErIE

{

i

B
P
t

Slika 79 Operacija 10 — simulacija zahvata 4 uz strojno vrijeme
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Zahvat 5: Konturno tokariti (fino)

Vanjsko konturno tokarenje izvodi se pomocu naredbe Finish istim alatom kao u prethodnom

zahvatu.

¥ Lathe Finish *

Toolpath parameters | Finish paameters

v v B

Tool number: |11 Offset number: |11
T RO.2 T RO.4 ool number: - SEL NUMDET.
CNMG12-R0.3 RO.4 unut Station number: Tool Angle...

Feed rate f|| 0.156 mm/rev  (Jmm/min  ()micons
\/ 5/ Spindle spesd: Css (@ RPM
T0808 R1.2 T0908 RO.2 Max. spindle speed: Coolant... {%)

R1.2 NOTRAMJI-SLIHT-5DUC3
Home Posttion
R.'IZ.'}. Z.250. User defined ~ Define...
\/ ] Force tool change To batch
T1111RD4 T1111 RD.8 ¢ O
RO.4 0D Left 55deg w Comment:
[] Show library tools Right-click for options
Select library tool... Taal [ter...
Puis Combination / Spindle Oigin ” : Stock Undats Ref oot
igc values... ] o it ..
L | Left/Upper = E 0 E
Spindle origin: [ | Tool Display... Canned Text ..

Generatz toolpath Q 9 9

Slika 80 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 5 - operacija 10

Pod karticom "Toolpath parameters" odreduju se parametri alata za obradu, ukljucujuéi vrstu alata,

posmak, brzinu rezanja i maksimalnu brzinu vrtnje glavnog vretena.
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Pod karticom ,,Finish parameters*, mozemo precizirati dubinu rezanja, dodatak za finu obradu,

broj prolaza za finu, put ulaska i izlaska alata, i slicno.

¥ Lathe Finish

Toolpath parameters  Finish parameters

Tool back offset tumber: 148

>
4

Finish stepover:
-
Stock to leave in X

Stock toleavein Z

Finish Direction

==

Mumber of finish passes:

Generate toolpath

| ool Compensation
Compensation type:

Optimize cutter comp
in control

Compensation
direction:

Right vb

Rall cutter around
COMmers:

Al ~

[0 ComerBreak...
J Down cutting....

Lead InAOut...

Plunge Parameters. ..

O Fiter-..

D Tool Inspection ...
O Chip Break...

[ Extend cortourto stock

Adjust Contour Ends...

Qe

Slika 81 Odabir parametara obrade kod zahvata 5 operacija 10
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Moze se is¢itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 22,91 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss = 15,6 s

2
(10 ka3 30 MK

RaICG)

Slika 82 Operacija 10 — simulacija zahvata 5 uz strojno vrijeme
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Zahvat 6: Konturno tokariti (fino)

Vanjsko konturno tokarenje izvodi se pomocu naredbe Finish istim alatom kao u prethodnom

zahvatu.

= Lathe Finish 'Y

Toolpath parameters  Finish paramaters

" ’ - Tool number: |11 Offsetnumber |11
Station number: |11 Tool Angle ..

TO909 RO.2 TI010 RO.2
. CE6-CP-30AL-45065-11C

Feed rate: mmfrev  (_mmfmin () microns
— “e—— Spindla spaed: £ss RPM
Max. spindle speed Coolant_. (")
T RO4 TN RO
QD left-55 Deg 0D left-55 Deg
Home Position
D:250. Z:250. User defined L Define...
<
v Force tool change [ Tobatch
TI111R04 TN ROE
RO4 OO left-55 Deg hd Comment
Showlihranrmnls Right-click for options
Select ibrary tool... Tool Eilter...
Axis Combination [ Spindle Ongin
Misc values... w ck ate... Refpoint.
. LetUpper Stock Upd O P
Spindle arigin: Lathe upper lef Z0. [1 IocolDisplay. Canned Text..
Generate toolpath (v o (2]

Slika 83 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 6 - operacija 10
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Moze se is¢itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 46,82 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss = 49,8 s

< & Backplot

Sli]y]=]<2]
#7 & "

= [Dor10
1+ (3 Lathe Finish

Slika 84 Operacija 10 — simulacija zahvata 6 uz strojno vrijeme
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Zahvat 7: Tokariti @84 mm

Za unutarnje uzduzno tokarenje koristi se drugi alat te se opet koristi opcija Rough i unose se

sljedeci parametri.

:n Lathe Rougt

Toolpath parameters  Rough parameters

N Tool number: Offset number: |4
Station number: Tool Angle..
0101 RO.8 T0202 R0.8 Foed rae: mmsev. Omam/min - Omicrons
ODROUGHRIGHT-..  OD ROUGH LEFT-...

mm/rev Mmim./min MeCrons

[(Plunge Feed rate:

Spindle speed: CS5  @RPM
Max. spindle speed: Coolant....
—— ——_—
T0404 RO.8 T0606 R0.4 Home Postion
CNMG12-R0.8 RO.4 urat KI5 Z10 |Userdefned | [ Dek
[+#]Force tocl change [JTe batch
[
v Camment:
] Show library tools Right-click for options
Selectlbrarytool.. | [ | ToolFter.. |
Axis Combination / Spindie Ongin
& 1 Left/Upper Misc values.. | [i7] | Sock Update.. | [ | Refpont .
| Spindle origin: [ Tool Display.. Canned Text...

[“]Generate todlpath | O o 9 |

Slika 85 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 7, operacija 10
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Pod karticom ,,Rough parameters*, mozemo precizirati dubinu rezanja, dodatak za finu obradu,

broj prolaza za finu i grubu obradu, put ulaska i izlaska alata, i sli¢no.

% Lathe Rough

Toolpath parameters  Rough parameters

Tool Compensation

b | Ovedap... - Compensation type:
0 h_:: = Computer v
@ Equal steps Opgtimize cutter comp
O Incremental - " co:;:

mpensation
Mh d m: - : n
Increments of: (0.1 Left Lo d
Min cut depth: o0 Rall cutter around
Comers:

Stock to leave in X:

e

Stock to leave in Z: 0 Semi Finish

Vanable depth:
% of depth Plunge Parameters...
i O Filter

Cutting Method: Rough Direction/Angle

One way w Al O  Tool nspection...
vl O Brezk
00 i
O  Section tuming...
Stock Recognition

Remaining stock v

[ 5horten pass

[ Generate tookpath (v ([} | (7]

Slika 86 Odabir parametara obrade kod zahvata 7, operacija 10
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Takoder se moze i$€itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom tss= 12,76 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss =9 s

“# Backplot

S #] 8]

Slika 87 Operacija 10 — simulacija zahvata 7 uz strojno vrijeme
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Zahvat 8: Busiti provrt ©@20.3 mm

Busenje provrta se odraduje pomoc¢u naredbe Drill te se u kartici Toolpath parameters unose

sljede¢i parametri:

o Lathe Drill ®

Toolpath parameters  Simple drill - no peck  Simple drill custom parameters

~ Tool number: Offset number:
Station number:
v
T0101 22. Dia. Feed rate mm/rev () mm/min microns
M22x¢1.5
Spindle speed C55  (@RFM

- ﬂ
\/ J Home Position

T0101 58. Dia. TO101 38, Dia. [b-Z50. Z:250. Define...

fisd filg
Force tool change [ To batch
- P L Y Comment:
Shiow library tools Right-click for options
| Selectlibrarytool... | | Tool Fiter.. |

Axis Combination / Spindle Origin
Misc values... /| | Stock Update... Ref point...
Lk Lpper | | [/ Stock Update... | [] | FRefp

Spindle origin: Lathe upper left  Z0. [ Tool Display...
[+] Generate toolpath | 0 || 0 || e |

Slika 88 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 8, operacija 10
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Pod karticom Simple drill — no peck odabire se dubina busenja provrta i duljina gdje postoji brzi

hod alata.

a3 Lathe Drill x

Toolpath parameters  Simple drill - no peck  Simple drill custom parameters

Drill Cycle Parameters
IELii = Cycle:

(®) Absolute () Incremental Drill/Counterbore ~

Drill Pairt ... First peck |0.0

Ie |D.D | 7 |D.D | Subzequent peck |0.0

P
Peck clearance |0U

Clearance... Retract amourt 0.0
(@ Absolte () Incremental Dwell

From stock Shift [0.0

Retct.

Absolute Incremental
O O [ Drill tip compensation
From stock
—J be—

Breakthrough amount; |5.0

Generate toolpath G 0 9

Slika 89 Odabir parametara busenja kod zahvata 8, operacija 10
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Takoder se moze i$€itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 3,79 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme tss = 3,6 s

¥ Backplot

4
S #3]¢]

= DrugaStran grubo
-3 Lathe Drill

Slika 90 Vrijeme dobiveno simulacijom — zahvat 8, operacija 10
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Zahvat 9: BusSiti provrt @38 mm

Busenje provrta se odraduje pomoc¢u naredbe Drill te se u kartici Toolpath parameters unose

sljede¢i parametri:

<# Lathe Drill e

Toolpath parameters  Simple dril - no peck  Simple drill custom parameters

~ Tool number: Offset number: I:l
I Station number: Tool Angle...
v v

T0101 20.3 Dia. T0101 22. Dia. Feed rate{|0.24 @mm/ey (Omm/min | microns
D203 M22¢1 5 I—‘
Spindle speed:] | 1700 (ICSS (@ RPM

Max. spindle speed: Coolant... {*)

=

~/ Home Position

T0101 58. Dia. T0101 38. Dia. D:250. Z:250. From Machine Define..
fisg

Force tool change [JTo batch

N L A 7 Comment:
[+ Shaw library tools Right-click for options
Select library toaol... Tool Filter...
Agiz Combination / Spindle Origin = ; . E——
izc values... ] o e oirtt...
L Left/Upper = & 0 .
Spindle orgin: Lathe upper left  Z0. ] Tool Display... Canned Test...

Generate toolpath 0 0 9

Slika 91 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 9, operacija 10

146



Pod karticom Simple drill — no peck odabire se dubina buSenja provrta i duljina gdje postoji brzi

hod alata.

& Lathe Drill

Toolpath parameters  Simple diill - no peck | Simple drill custom parameters

Diill Cycle Parameters
Depth... -141.8 Cycle

®) Absolute () Incremental Dl Counterbore ~

Drill Pairt ... First peck (0.0

X |D.D | 7 |D.D | Subsequent peck |0.0

nn
Peck clearance (LU

Clearance... Fietract amourt (0.0
(® Absolute () Incremertal Dwell

From stock chit [00

Reract.. |[1358 |

Absolute Incremental
C O [ Drill tip compensation
From stock
AJ Je—

Breakthrough amount: 3.0

Generate toolpath o 0 9

Slika 92 Odabir parametara busenja kod zahvata 9, operacija 10
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Takoder se moze i$€itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 0,88 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme ts = 1,2 s

“H Backplot

S #2] 2]

Slika 93 Vrijeme dobiveno simulacijom — zahvat 9, operacija 10
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Zahvat 10: Tokariti konturu sa skoSenjem

Za unutarnje tokarenje konture sa skoSenjem koristi se drugi alat te se opet koristi opcija Rough i

unose se sljede¢i parametri.

& Lathe Rough X

Toolpath parameters  Rough parameters

ICI Cffset number: D
Station number: I:l Tool Angle...

~ Tool number:

v

TO101 RO T0202 RO.8 Feed rate: ||0.25 bmmfre\t Ommsmin  (Cymicrons
OD ROUGH RIGHT -... OD ROUGH LEFT - .. [JPlunge Feed rate: ||} mm/rev | mm/min microns

Spindle spesd: (CSS (®RPM

Max. spindle speed: Coolant...
T
v v

T0404 R0.3 T0606 R0.4 Home Posttion
CNMG12-R0.2 RO.4 unut 125. Z:100. Userdefired  ~ | Define
Farce tool change [ Te batch
———
v Comment:
Show library tools Right-click for options
Select library tool .. Tool Fitter...

Huis Combination / Spindle Crigin = | el S
L Left/Upper isc values... Sto pdate... D point...

Spindle: erigin: [] Tool Display... Carned Text...

Generate toolpath O 0 9

Slika 94 Odabir alata i reZima obrade za zahvat 10, operacija 10
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Pod karticom ,,Rough parameters*, mozemo precizirati dubinu rezanja, dodatak za finu obradu,

broj prolaza za finu i grubu obradu, put ulaska i izlaska alata, i slicno.

# Lathe Rough X

Toolpath parameters  Rough parameters

; ) Tool Compensation
I | Overlap... Compensation type:
Depth cuts:
Com) v
- O Auto il
@ Equal steps Optimize cutter comp
O o n control
Compensation
4 Depth of cut: direction:

Increments of § 0.1 Left ~ | d
Mi 1 5
T\ naden |7 | Ftcuter s
L Stock to leave in X = > |

Stock to leave in Z:

Entry amount: |0.D
0 SemiFinish..

I
e 9| etk
0 o deoth ' Punge Parameters...
Cutting Method: Rough Direction/Angle O Fiter..

One way » —_— s | O Tool Inspection...
w O Chip Break ..

L] Sectiontuming..
Stock Recognition
Hem’m stock w

Adijust Stock...
[[] Shorten pass

[ Generate toolpath O . Q 9 |

Slika 95 Odabir parametara busenja kod zahvata 10, operacija 10
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Takoder se moze i$€itati i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom tss= 3,8 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme ts = 3,6 s

EncmErin
o @l

Qmm

Slika 96 Putanja obrade zahvata 10 - operacija 10
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Zahvat 11: Zabusiti provrt ©¥3.3 H12 za izradu navoja M4

Provrti koji nisu koncentri¢ni se izraduju pomocu naredbe C-Axis Drill gdje se bira alat, drzac¢

alata, parametri obrade.

B C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill by

¥ W =

Toalpath Type
Toal
Holder

Cut Farameters 1
= Linking Parameters|
I @ Tip Comp
Hama | Ref. Points

— SR 10,0 () Absolute

Flanes (@) Incramental
Coalant
Canned Text
Misc Valuas
B Axis Controd
#u6s Combinatsan Retrect... | 3.0 (0 Absolute
Raotary Asts Control | ® ncremental

[Juse clearance oy at the start afd end of operation

Quick View Settings
| Top of stock... | | 0-0 () Absalute
) Incrementa

i

Toal L3 DREL
Tool Diarmeter 3.3
Corner Radius 0

Feed Rate 1200
Spindle Spaed 6000
Coolant off

Tool Length 75

Length Offset 13
Diarneter Of... 13

Cplana / Tpl.. Lathe uppar le... [] subpragram

Axis Combin.., Left/Upper Absalute Incremental
Tip comp off

Degth.... -11.0 () Absolute
W) Incramental

~|

«" = edited

2 = disabded [] Ganerate toolpath [} (x] (+] Q

Slika 97 Parametri za izradu provrta pomocu C-osi — zahvat 11, operacija 10
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I8¢itava se i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom tss= 0,7 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme ts = 1,2 s

i Backplot

£3
£ 10 I EAP NE

i & prugastran grubo
4 (3 c-Axis Face Drill - Drill/ Counterlx

Slika 98 Simulacijski prikaz vremena i putanje obrade - zahvat 11, operacija 10
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Zahvat 12: Urezati navoj M4

Urezivanje navoja se takoder izvodi pomocu iste naredbe no pod karticom ,,Cut Parameters*

odabire se Cycle ,,Bore®.

| C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill *

LIS e

- Toolpath Type

- Tool
0. Bore #1
Holder Cydle oA ~
t Parameters First peck 0.0
Linking Parameters
& Tip Comp Subsequent peck 0.0
- Home [/ Ref. Points
Peck clearance 0.0
Planes
-~ Coolant Refract amount 0.0
-~ Canned Text
Misc Values Dwell
Axis Control
- Axis Combination Shift 0.0

- Rotary Axis Control

[J Apply custom drill parameters

S-Drill parameter #1 0.0 S-Crill parameter #6 0.0
e S-Crill parameter #2 0.0 S-Drill pararneter #7 0.0
Tool 4.00-0.7 TA...
Tool Diameter 4 S-Drill parameter #3 0.0 S-Drill pararneter #8 0.0
Corner Radius 0
Feed Rate 4200 S-Drill parameter #4 0.0 5-Drill parameter #9 0.0
Spindle Speed 6000
Coolant off S-Drill parameter #5 0.0 S-Crill parameter #10 0.0
Tool Length 75
Length Offset 72
Diameter Of... 72
Cplane /[ Tpl... Lathe upper le...
Axis Combin... Left/Upper
Tip comp Off
~ = edited
2 = disabled [#] Generate toolpath ‘ Q ‘ ‘ Q ‘ ‘ o ‘ ‘ 9

Slika 99 Postavke za urezivanje navoja - zahvat 12, operacija 10
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W C-Axis Toolpath - C-Axis Face Drill X
VI W=
Toolpeth Type
i Swatus  Tool Nu.. Assembly .. Tool Name Holder Na... D@me.. Comer Ra.. Length Fl.. Type ~
- Holder | + 5 - 44.5 Drill - 44.5 0.0 1w0no 2 Dl
| + L] - 6.8 SPOT DRALL - 6.8 0.0 50.0 1 Spat...
[ m’:ﬂ"‘m“ " i 0 - 45 Reamsr - 450 0.0 00 6 Rea..
7 & Tig Comp i 12 - 10 Fiat Endmill - 00 ob /0 4 Flet..
L Home | Ref. Foints i 13 - 45 Ml - 450 2.6206 0 ¢ High.
|~ 13 . 3.3 DRILL - 3.3 0.0 500 2 onl
Flanes i 14 - Undefined - w0 04 wo 0 ol
Coolant | « 15 - M2Z x 1.5 Right-Hand... - 72.0-1.5 0.0 450 2 Righ..
Canned Text i ¥ 72 = 4.00-0.7 TAP RH = 4.0:0.7 0.0 500 1 Righ..
— Misc Values La.
= Ads Controd [ Fier active
s Combination
Raotary Axds Contral Salect library toal... | Filter...
Tool diameter; | 4.0 Corner radius: 0.0
Feed rate 665.0 Spindle speed: 930
Quick Wiew Settings Tool name: 4.00-0.7 TAF RH
Toal 4,00-0.7 TA.., SOE o7 = L1938
o 72 . e
Teal Diameter 4 LR ] [CEmesis ‘: Paunge rate: 10445300  Ratract rate: 10445312
Corner Radius 0 :l =
Feed Rate 663 ks DRES o [*]Force toot change Ropid ratract
Spindle Speed 950
Coalant odf Comment
Toal Langth 75
Length Offset 72
Diameter OF... 72 »
Cplane | Tpl... Lathe upper le...
Axis Combin... Left/Upper [[]Ta batch
Tip comp off
" = edited
2 = disabled [Z] Generate tooipath ® O © o

Slika 100 Postavke obrade urezivanja navoja M4 - zahvat 12, operacija 10
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I8¢itava se i strojno vrijeme zahvata tom istom funkcijom te se dobiva:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 2,35 s

e Analiti¢ki izracunato strojno vrijeme ts = 1,2 s

Details Information

Slika 101 Simulacijsko vrijeme i put obrade - zahvat 12, operacija 10
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Zahvat 13: Urezivati navoj M22x1.5

Naredbom ,,C-axis Drill“ radi se urezivanje navoja M22 sa korakom 1,5 te se koriste sljedeci

parametri.

Y

b W &

Toolpath Type
Status  Tool Mu... Assembly ... Tool Name Holder Ma.., Diame... Comer Ra.. Length Fl.. Type Lad
Holder i 2 - 20 Center Drill - 200 0.0 17.7.. 2 Cént.
i~ 5 44.5 Drill - 44.5 0.0 w000 2 Ol
Ut Farameters i 6 6.5 SPOT DRILL - 6.8 0.0 500 1 Spot..
(= Linking Paramaters
2 Tip Comp i 10 45 Reamer 45.0 0.0 00 & Rea.
Home / Ref. Points i 12 10 Fiat Endmill - 10.0 0.0 250 4 Flat..
i 13 45 Mill - 45.0 2.6206 0 4 High...
Planes i v 13 3.3 DRILL - 33 0o 500 2 Drll
Coolant i 14 undefined 10.0 0.0 0o o ol
Canmed Text 1 ¥ 15 MZ2 x 1.5 Right-Hand... = 20-1.5 0.0 450 2 Righ..
Misc Vabues -
= Asxis Control [ Filter actve
Az Combination
Ratary Axs Contral Select library toal... Filter...
Tool damater: | 22.0 Comner radius: 0.0 spindle directon: | oW .
Feed rate aro.o Spindle spead: 580
itk View Setti . M22 x 1.5 Right-Handed Ta
Tool n:;! % 1.5 Rig e | : ’ I FPT: 15 40,088
Tool Ometer 22 | | Tool#: | i5 Length offset: | 15 | ;
Comer Radiss 0 - = Plunge rate: Lay Bl rate: 100
FeedRate 870 Head #; (R =] Farce tool chenge Rapid retract
Spindle Speed 580
Coolant Off Commient
Tool Length 95
Length Dffset 15
Diameter OF... 15
Cplane / Tpl... Lathe upper le...
Axis Comban... Left/upper [JTo batch
Tip comp off

L# = addad

Slika 102 Parametri alata - zahvat 13, operacija 10
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W1 C-Auxis Toolpath - C-Asis Face Drill k4

Y=

Toclpath Type
Taool
Healder

Cut Paramaters

) Tip Comp
. Home | Ref. Foints

— Clearance. .. | 5.0 ) Absalute
Planes ' (@) neremental
Coolant
Canned Text
— - Misc Values
=+ Aus Control
Auis Cornbination
Retary Asig Contral

[Juse clearance ordy at the start ghd end of aperation

Retract... | 3.0 () Absalute
(@) Incremental

Quick View Settings
Tool M22 % L5 Rig.. Top of stock... | || 20 | () Absalute
Tool Diameter 22 @ Incremental

T
Cormer Radis
s || o
Ta

Spindle Speed 580
Coolant off
Tool Length 95
Length Offsat 15
Diameter OF... 15
Cplane / Tpl... Lathe upper le... []5ubprogram

#ods Combin... Left/Upper Absolute Tncramental
Tip comp off

Fead Rata B0
(@) Incremental

= adibed .
@ = disabled [v7] Generate taclpath (v} [} | (4} (7]

Slika 103 Parametri dubine urezivanja navoja, ulaza i izlaza alata - zahvat 13, operacija 10
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Nadalje, usporeduje se vrijeme dobiveno simulacijom i dobiveno analiti¢ki:

e Strojno vrijeme zahvata dobiveno simulacijom ts= 4,69 s

e Analiti¢ki izraCunato strojno vrijeme ts = 2,4 s

2
S]] <] ¢

=100 M22x1.5

12 [ ¢-Axis Face Drill - Bore #1

Slika 104 Putanja alata - zahvat 13, operacija 10
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Zahvat 13 je zadnji zahvat operacije 10. Na kraju se ocitava sveukupno vrijeme strojnih zahvata

operacije 10.

»#f Backplot x

=3 oP10

-3 Lathe Stock Flip

--|:I Lathe Face

L3 Lathe Rough

--D Lathe Rough

-0 Lathe Finish - ...

-3 Lathe Finish

-0 Lathe Rough

3 Lathe Drill

&1L Lathe Drill

1L Lathe Rough

--|:I C-Axis Face Drill - Drill/Counterbore
[0 c-Axis Face Drill - Bore #1
-0 M22x1.5

Details Information

Cycle Time ~
Feed £5) 2m:58.35s
Rapid 5 2.275
Total £S5 3m:12.62s

Path Length

Feed &= 660.751
Rapid 0 6283.313
Minimum, X 0.  144.414

W

- |eo e

Slika 105 Strojno vrijeme svih zahvata operacije 10

Strojno vrijeme svih zahvata operacije 10 dobiveno simulacijom #:: 2,97 min

Analiti¢ki izracunato ukupno strojno vrijeme operacije 10 #y: 3,27 min
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7.4.0peracija 20 — drugo stezanje
Operacija 20 bazira se na slicnim zahvatima kao operacija 10. Geometrija koju je potrebno obraditi
je vrlo sli¢na te se na istom principu izraduje simulacije obrade. 1z tog razloga neée sedodatno
objasnjavati svi zahvati operacije 20. Jedini dodatni zahvat koji se koristi je opcija ,,Lathe Stock

Flip* kojom se obradak rotira za 180° te se steze na suprotnu stranu.

s Lathe Stock Flip «
Toolpath parameters  Lathe stock fip

Active Spindle Geomelry
Level Ophions

[ Blank original geametry

Stock Position Chuck Position
] Diameter only

Transfemed Position: Onginal Posibon Final Posttion:

FE_] E:I‘\ z [2815 o oo o oo |

i B SR -l .

Sulect.. Salect..
0 om Par
[ cenerate toolpath o o (2]

Slika 106 ,, Lathe stock flip

Nakon izrade svih zahvata jednako kao u prethodnoj operaciji mozemo ocitati ukupno

strojno vrijeme svih zahvata.
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Q!; Backplot b
sv]=l<]a ]t
AalCIG
=3 or20 .
-3 Lathe Face
i3 Lathe Rough
[+ Lathe Rough
--|:I Lathe Rough
-3 Lathe Finish
- Lathe Finish
i3 Lathe Finish
-3 Lathe Rough - fig7
--|:I Lathe Rough
-3 Lathe Finish
[+ Lathe Groove (Chain) &
< D T S
Details Information
Cycle Time ~
Feed {5 7m:55.485
Rapid £5 5.83s
Total £5) 8m:18.325
Path Length
Feed & 1904.648
Rapid i 17085.931 v

@ | e

Slika 107 Strojno vrijeme svih zahvata operacije 20

Strojno vrijeme svih zahvata operacije 20 dobiveno simulacijom ts: 7,92 min

Analiticki izra¢unato ukupno strojno vrijeme operacije 10 ts: 7,78 min
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7.5. Usporedba ukupnog vremena operacija dobivenim simulacijom i dobivenim

analitickim formulama

Ukupno vrijeme dobiveno simulacijom iznosi 10,88 min, dok analiti¢ki dobiveno vrijeme iznosi
11,05 min. Mala odstupanja se mogu pripisati razlici kod popre¢nog tokarenja posto je koristen

prosjecan broj okretaja.

«A Backplot bt
2
sl v]=]<2]¢

| % | @\ H
=3 op20 ~
=L or10

(03 Lathe Stack Flip
--|:I Lathe Face
--D Lathe Rough
--D Lathe Rough
5103 Lathe Finish - ...
[ L3 Lathe Finish
--D Lathe Rough
5L Lathe Drill
--D Lathe Drill
--D Lathe Rough
--|:I C-Axis Face Drill - Drill/Counterbore

P M m Bvic Fome Pl Mlmen 24 hd
Details Information
Cycle Time ~
Feed €5 10m:53.665
Rapid £ 9.09s
Total £5) 11m:32.75s
Path Length
Feed = 2563.398
Rapid £ 24233.184 v
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8. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad prikazuje kako se izraduje vratilo reduktora prema tehnickim crtezima
proizvoda i odljevka. Provedena je analiza troskova i operacija izrade, s fokusom na dva tipa
pocetnih dijelova: otkivak i odljevak. U ovom slucaju, odljevak je zadan kao ulazni materijal te je

isplativiji za zadanu proizvodnu koli¢inu, §to je bilo ocekivano s obzirom na tehnicki crtez.

Tehnoloski proces je detaljno razraden, prikazuju¢i ukupna vremena trajanja operacija. Razradom
tehnoloskog procesa dobivena su ukupna vremena trajanja operacija. Ukupno vrijeme svih
operacija iznosi 58,75 min S$to je manje od teoretski proracunatog raspolozivog vremena za
izradu jednog komada od 59,68 min. Simulacija obrade provedena je u CAD/CAM programskom
paketu Mastercam za prva dva stezanja na CNC tokarskom obradnom centru. Usporedba analiticki
dobivenog vremena izrade s ukupnim strojnim vremenom simulacije pokazuje vrlo male razlike.
Najveca odstupanja su uo¢ena kod obrade poprecnog tokarenja, gdje se u analizi koristio prosjean

broj okretaja, dok bi u stvarnosti taj program vjerojatno zahtijevao prilagodbe na stroju.

Bez obzira na suvremene CAD/CAM sustave, naglaSava se vaznost temeljnog razumijevanja
tehnoloskih procesa i1 tehnologije obrade. Mastercam moze olaksati proces, ali trenutno ne postoji
softver koji bi samostalno mogao razviti tehnologiju obrade ili nadomjestiti nedostatke u znanju.
Summa summarum, ovaj rad pruza zadovoljavajuci temelj za rjeSavanje stvarnih problema unutar

CAD/CAM programa.
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SAZETAK

Zadatak ovog diplomskog rada je projektiranje tehnoloSkog procesa vratila reduktora u odredenoj
godisnjoj koli¢ini prema zadanim tehni¢kim nacrtima gotovog proizvoda i ulaznog poluproizvoda
(otkivka) koji su dani u prilogu. U prvom dijelu rada provodi se klasi¢an analiti¢ki postupak
projektiranja tehnoloskog procesa koji ukljucuje: konstrukcijsku i tehnolosku analizu izratka,
analizu materijala izrade, tehno — ekonomsku analizu, strukturiranje operacija 1 detaljnu razradu
operacija. Kao ulazni poluproizvod zadan je odljevak na kojem se temelji daljnji proces
strukturiranja i razrade operacija. U skladu s tim definira se potrebna strojna oprema i alati. Rezimi
rada su odredeni su prema preporukama proizvodaca alata Sandvik. Na temelju preporucenih
rezima obrade izraCunata su vremena trajanja pojedinih zahvata 1 operacija te je izradena
tehnoloska dokumentacija (popis operacija, popis alata, popis strojeva i1 operacijski listovi). U
konacnici provedena je 1 simulacija procesa obrade u CAD/CAM programskom paketu
Mastercam. Simulacijom je omogucen bolji vizualni prikaz procesa izrade 1 utvrdivanje
potencijalnih greSaka nastalih prilikom klasi¢nog projektiranja. Na kraju rada provedena je kratka

usporedba rezultata dobivenih analitickom razradom 1 rezultata dobivenih simulacijom.

Klju¢ne rijeci: projektiranje tehnoloskog procesa, operacije, vratilo reduktora, CAD/CAM,

Mastercam, simulacija
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SUMMARY

The goal of this master thesis is planning a manufacturing process of gear reducer shaft with certain
annual requirements according to provided technical drawings of a finished product and forged
workpiece ready for CNC machining. First part of this thesis is based on analytical manufacturing
process planning which includes: construction and technological analysis of the workpiece,
production material analysis, techno — economical analysis and detailed elaboration and
structurisation of all operations. As an entry workpiece, casted piece was obtained as an input
material on which all manufacturing operations are based. According to that, required machines
are chosen, as well as tooling. Machining parameters are based on tool manufacturer's (Sandvik)
recommendations. Duration of all operations was calculated and documented (list of operations,
tooling list, machine list, operation sheets). Second part of this thesis includes a simulation of
machining process in CAD/CAM software Mastercam. The simulation is done because it enables
a better visual presentation of the manufacturing process and the identification of potential errors
that can occur during analytical design. At the end, a short comparison of operation times of

analytical process planning and Mastercam simulation was performed.

Key words: process planning, operations, gearbox shaft, CAD/CAM, Mastercam, simulation
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Tehnicki nacrt gotovog proizvoda vratila reduktora

Tehnicki nacrt ulaznog poluproizvoda — odljevka
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