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SAZETAK

Osnovni sadrzaj ovog zavr$nog rada temelji se na problematici strojne brade nosaca
pedalnog sklopa na obradnom centru ,,Mori Seki NH 4000« u tvrtki CIMOS, kao i njezina
optimizacija, te u konacnici povecanje produktivnosti same proizvodnje istog proizvoda. Rad je
podijeljen u dva dijela, prvi teoretski dio koji opisuje obradu odvajanja Cestica, stezne naprave,
rezne alate, te PKD rezne alate. Dok se drugi dio bazira na proizvodnim operacijama nosaca
pedalnog sklopa i optimizaciji procesa strojne obrade, te sagledavanja poboljSanja produktivnosti

i usteda.

Kljucne rijeci: obrada, obrada odvajanjem cestica, rezni alati, PKD rezni alati, stezne

naprave, obradni centar

SUMMARY

The basic content of this final paper is the problem of mechanical processing of the pedal
mount part on the Mori seki NH 4000 machining center at company CIMOS, as well as its
optimization, and ultimately increasing the productivity of the production of that product part's.
The paper is divided into two parts, the first theoretical part describing the mechanical processing,
cutting tools, PKD cutting tools. While the second part of paper was based on the production
operations of the pedal mount part, as well as the optimization of the process, that result in

improvement in productivity and low price of production.

Keywords: mechanical processing, cutting tools, PKD cutting tools, clamping devices,

machining center



1 UVvOD

Teziste istrazivanja i razvoja postupaka obrade odvajanjem Cestica je u poveéanju iskoristenja

obradnih sustava kroz odredivanje optimalnih parametara i uvjeta obrade.

Vaznu ulogu u obradi odvajanjem Cestica ima pozicioniranje i dovodenje u medusobni polozaj
obratka i alata. U tu svrhu izraduju se stezne naprave. Evolucija u razvoju steznih naprava
zapocinje najjednostavnijim Skripovima kojima se vrsilo stezanje obratka prilikom jednostavnih
obrada koje ne zahtjevaju osobitu preciznost. Pozicioniranje obratka jedna je od osnovnih znacajki
stezne naprave i predstavlja vaznu funkciju kod postavljanja obratka na to¢no odredeni polozaj u

steznoj napravi.

Veliki gubitci u masovnoj proizvodnji odvajanjem Cestica mogu nastati zbog pomoc¢nih
vremena potrebnih za izmjenu alata, prednadmjestanje alata, pripremu i stezanje alata, pripremu i
stezanje obradaka, izmjenu obradaka i odredivanje medusobnog polozaja alata i obratka. Zato
uspjeh svake masovne proizvodnje velikog broja identicnih obradaka ovisi o brzom 1

jednostavnom pozicioniranju i stezanju alata i obradaka kao i njihovoj brzoj izmjenjivosti.

Optimizaciji procesa proizvodnje se u danasnje vrijeme posvecuje velika vaznost. TeZnja je
na §to vecéoj iskoristivosti proizvodnih kapaciteta, radne snage, reznih alata, te uloZenog materijala
1 energije kako bi se postigla Sto veca iskoristivost proizvodnog sustava 1 uc¢inkovitost ukupnog

poslovnog sustava koji ostvaruje optimalne rezultate.

1.1 Opisi definicija problema

Pocetkom uvodenja projekta obrade Nosaca pedalnog sklopa Audi na obradnom centru Mori
Seki NH4000, te neplaniranim 50,0 % povecanjem narudzbi kupca, doSlo je do nedostatka
kapaciteta na stroju za obradu navedenog projekta. Jedno od mogucéih rjeSenja bila je nabava novog
obradnog centra, ali budu¢i da je to iziskivalo velika ulaganja i nepredvideni projektni troSak

pristupilo se optimizaciji procesa.

Problemi s kojima se susrelo bili su:



. duga tehnoloska vremena obrade,

. kratka trajnost reznog alata,

. zastoji zbog zamjene reznog alata,
. neadekvatna kontrola reznog alata,
. stabilnost procesa.

1.2  Ciljisvrharada

Cilj diplomskog rada je prikazati proces optimizacije i smanjenje proizvodnih vremena
postojeceg procesa strojne obrade i tehnoloskih parametara izrade proizvoda Nosaca pedalnog
sklopa Audi Sifre: C4006406SE. Na taj nain postize se vece iskoriStenja sadasnjih strojnih
kapaciteta i izbjegava investicija u nabavu novog obradnog centra. Svrha diplomskog rada je
prikazati steCena znanja, tehnike i vjestine koje se koriste u optimizaciji procesa strojne obrade u

tvornici Cimos Buzet.

1.2 Hipoteza

Primjena novih tehnoloSkih rjeSenja u procesu strojne obrade i optimizacija procesnih
parametara osigurala je znatno bolje iskoristenje postojeceg strojnog kapaciteta u cilju smanjenja

troskova proizvodnje i nepotrebnog investiranja u dodatni novi obradni centar.

1.3 Metode rada

U ovom radu koristene se sljedece metode rada:
- Metoda analize — sakupljanje podataka u trenutnom proizvodnom procesu
- Metoda sinteze — objedinjeni su svi relevantni parametri u jednu bazu podataka

- Metoda deskripcije — opis proizvodnog procesa nakon optimizacije

Opisivanje i utvrdivanje postojecih parametara rada za proizvod nosaca pedalnog sklopa Audi

na obradnom stroju Mori Seki NH4000 u svrhu analize trenutne produktivnosti i rezima obrade,



te sukladno postoje¢im parametrima pronalaZenje optimalnih parametara strojne obrade u svrhu

povecanja produktivnosti, te smanjenja troskova obrade.

1.4 Struktura rada

Kroz kratak uvod upoznajmo se sa danaSnjom tehnologijom obrade materijala, u nastavku
teme obradujemo Strojnu obradu, stezne naprave, te upoznajemo uredaje i strojeve koji su se
koristili u obradi nosaca pedalnog sklopa Audi u tvornici Buzet, tvrtke P.P.C. d.0.0 Buzet.
Analiziramo trenutno stanje tehnoloskih parametara obrade na proizvodu nosaca pedalnog sklopa
Audi, te izradujemo osvrt u cilju optimizacije postoje¢ih tehnoloskih parametara u cilju ustede

vremena obrade 1 troSkova.



2 TEHNOLOGIJA OBRADE MATERIJALA

2.1 Definiranje proizvodnje

Proizvodnja se moze definirati kao promjena sirovog materijala ili predmeta u korisni

proizvod upotrebom najlaksih i najjeftinijih metoda obrade.

Nije vazno proizvodi li se na ovaj ili onaj na¢in, ovom ili onom metodom, nego vazno je
proizvoditi na najlaksi, najbrzi i najefikasniji nacin. S upotrebom manje u¢inkovitih metoda cijena
proizvodnje ¢e biti visoka, a finalni proizvodi ne¢e mo¢i biti konkurentni u odnosu na iste
proizvode iz konkurentnih tvornica. Vrijeme proizvodnje mora biti §to kra¢e s namjerom da se

osvoji Sto veci dio trzista.

Zadatak je inZzenjera da odrede i1 definiraju materijale, strojeve, opremu, alat i Zeljeni proces,
kojim ¢e se izraditi proizvod na efektan na¢in. Drugim rije¢ima njihov je zadatak da pronadu
optimalnu kombinaciju materijala, strojeva i metoda kojima se postize ekonomska proizvodnja

bez gresaka [1, 2].

2.2 Tehnologija obrade materijala odvajanjem ¢estica

Obrada odvajanjem cestica je Siroki pojam, koji pokriva veliki broj procesa obrade, koji
sluze za odstranjivanje viska materijala s obradka, obi¢no u obliku strugotine. Obrada odvajanjem
Cestica se upotrebljava kako bi se odljevci, otkivei ili blokovi metala obradili s alatom u Zeljene
oblike to¢no odredenih dimenzija i kvaliteta povrsina kako bi ispunili konstrukcijske zahtjeve.

Gotovo u svakom proizvodu se nalaze komponente koje zahtijevaju obradu, ¢esto velike to¢nosti.

Zbog velike dodane vrijednosti finalnom proizvodu, obrada odvajanjem cestica je skup
proces, i jedan je od osnovnih procesa proizvodnje. Moze se isto reci, da je obrada odvajanjem

Cestica najceSc¢e primijenjena i najskuplja obrada.

Glavnina industrijske primjene obrade odvajanjem cestica je u metalima, ali se takoder

rasirila i na druge materijale [1].



Najvazniji procesi odvajanjem strugotine su:

+ tokarenje

+ glodanje

» Dblanjanje i dubljenje

* busenje, upustanje i razvrtavanje

« odrezivanje

e abrazivni postupci obrade (brusenje, lepanje, honanje,

superfinis, poliranje itd.)

Koji ¢e se postupak obrade odabrati ne ovisi samo o ekonomskim razlozima ve¢ i o tome
kolika se to¢nost obrade trazi i potrebna kvaliteta. Tri glavna faktora vezana su uz proces obrade

odvajanjem cestica [1, 2]:

» obradak
« alat

« alatni stroj
2.3 Parametri u procesima obrade odvajanjem cestica

Obrada odvajanjem cestica se sastoji od nezavisnih (ulaznih) parametara i zavisnih
parametara. Operator na alatnom stroju ili inZenjer ima kontrolu nad nezavisnim ili ulaznim

parametrima i moze ih odrediti kod planiranja procesa obrade odvajanjem cestica [1, 2].

Pod nezavisne ili ulazne parametre spadaja:

e Materijal obrade - Kemijska struktura obradka moze se odrediti ili je ve¢ poznata. Vrlo
¢esto se materijal obradka bira radi toga Sto se lako obraduje. Npr. lijevano zeljezo ili
aluminij su dobro poznati po lakoj obradivosti. Drugi materijali, kao $to je to nehrdajuéi
Celik ili titan, se teSko obraduju. Oni stvaraju velike sile rezanja, nisku kvalitetu obradene
povrsine i imaju vrlo kratku trajnost alata.

e Materijal alata - Jedni od najc¢e$cih vrsta materijala alata su brzorezni Celici i tvrdi metali
bez i sa presvlakama (titanijev karbid, titanijev nitrid i dijamant). 1zbor materijala alata koji
omoguéuje ispunjenje trazenih zahtjeva se jo$ uvijek bazira na iskustvu. Sto su materijali
alata tvrdi, to se viSe mogu suprotstaviti troSenju na visokim brzinama rezanja. Veca brzina
rezanja stvara visu reznu temperaturu i skracuje vijek trajanja alata. Zadrzavanje tvrdoce

na poviSenim temperaturama kao i visu trajnost alata su poZeljne karakteristike alata.



Rezimi obrade - Za svaku strojnu obradu potrebno je odrediti brzinu rezanja, posmak i
dubinu rezanja. Mnogi faktori zavise od izbora ovih parametara. Pravilna selekcija ovih
rezima zavisi od ulaznih parametara: dodatni materijal koji je potrebno ukloniti, materijal
obratka i materijal alata te vrsta strojne obrade.

Geometrija alata - Rezni alati se odabiru kako bi izvrSili specifi¢ne operacije. I geometrija
alata se odreduje kako bi se ispunile specifi¢ne funkcije obrade. Uglavnom su veliki grudni
1 ledni kutovi pozeljni, ali oni su mogu¢i samo kod brzoreznih ¢elika. Kutovi kod alata iz
tvrdog metala, dijamanta i drugih vrlo tvrdih materijala moraju biti vrlo mali da se izbjegnu
deformacije i lom vrha alata, Sto je kod prekidnog reza jako tesko posti¢i. Veéa preciznost
zahtjeva bolju geometriju rezne ostrice alata.

Stezne naprave - Predmeti obrade se drZe na odredenoj poziciji u odnosu na alat stegnuti u
stezne naprave ili u same alatne strojeve. Stezne naprave su isto tako kljucne za postizanje
precizne obrade.

Sredstva za hladenje ispiranje i podmazivanje (SHIP)— su vodotopne pripremljene emulzije
koje sluze za hladenje radnog predmeta, alata i1 strugotine, Smanjenje trenja

podmazivanjem i za odstranjivanje strugotine iz zone rezanja.

Obradne procese odreduju zavisni parametri prije spomenutih nezavisnih ili ulaznih parametra.

Operater ima indirektnu kontrolu ovih parametara. Najvazniji parametri u procesu su [1, 2]:

Sile rezanja - Kod obrade metala odredenom brzinom rezanja, posmakom i dubinom
rezanja, odredenim materijalom alata i njegovom geometrijom, stvaraju se sile rezanja. Sile
su vazne zbog toga jer one utjecu na deformaciju: alata, obradka, steznih naprava, koje
kona¢no utjeCu na dimenzije gotovog proizvoda. Sile takoder igraju vaznu ulogu na
fenomen vibracija uobicajenih u strojnoj obradi.

Kvaliteta povrSine - ZavrSna fina obrada obradene povrSine ovisi o geometriji alata,
materijalu alata, vrsti strojne obrade, brzini, posmaku, dubini rezanja i upotrebi SHIP-a.
Grube povrsine imaju veéu varijabilnost nego fine povrsine. Cesto se mora odrediti vise
razli¢itih obrada, koje mogu biti grube 1 fine da bi se postigla Zeljena kvaliteta povrSine ili
je mozda potrebno odabrati viSe razli¢itih procesa, kao Sto je na primjer buSenje i

razvrtavanje u svrhu postizanja zeljene kvalitete obrade.



TroSenje reznog alata - S povecanjem tro$enja alata smanjuje se tocnost obrade. Plasti¢na
deformacija i trenje u zoni obrade generiraju velike koliine energije, koja podize
temperaturu alata i time smanjuje otpornost alata na troSenje. Ovaj problem je vrlo
znacCajan, bududi da se s troSenjem alata mijenjaju njegove dimenzije i sama geometrija.
IstroSeni ili oSteCeni rezni alat povecava sile rezanja a one povecavaju naprezanja i
deformaciju radnog obradka, a isto tako moze doc¢i do stvaranja vibracija, koje mogu
pogorsati kvalitetu obradene povrSine. Povecanje potrebne snage rezanja uzrokuje
povecanje topline, koja povecava brzinu troSenja alata. Promjena dimenzija alata utjece na

promjenu zahtjevanih dimenzija radnog predmeta.



3 REZNI ALATI

Trendovi u industriji usko su povezani sa razvojem reznih alata. Zbog sve vecih potreba
obrada materijala (produktivnosti i ekonomicnosti) koji su sve tvrdi i1 laksi moraju se razviti novi
rezni materijali kombiniranjem raznih prevlaka i geometrija alata. Razvoj novih alata vidljiv je

kroz razna poboljsavanja postojecih alata s novim materijalima.

Primjer napretka reznih alata vrlo je znacajan za obradu aluminija. Aluminij je za
automobilsku industriju postao strateski materijal koji se sve viSe Kkoristi da bi se smanjila masa
automobila, te tako smanjila potro$nja goriva. Alati koji su trenutno najzastupljniji u obradi
aluminijskih legura su polikristalni dijamant, te tvrdi metali. Bez obzira na te materijale, krenulo
se u pojacano istrazivanje i upotrebu tvrdih metala prevuéenih tankim dijamantnim slojem. Upravo
taj dijamanti sloj omogucava izrazito dobru otpornost na troSenje, a ujedno i razlicite oblike rezne

ostrice, kao i mogucnost kontrole odvojene Cestice koje imaju kompleksan geometrijski oblik.
Upotreba takve tehnologije materijala alata se Siri na svrdla i glodala za ¢eono glodanje [20].

Novi zakoni i regulative o zastiti okolisa natjerali su proizvodace da po¢nu razmisljati o
suhoj obradi odvajanjem cestica zbog postrozivanja uvjeta odlaganja sredstva za hladenje 1

podmazivanje.

U nekim slu¢ajevima suha obrada nije moguca u procesima. Upravo bi pravilni odabir
materijala reznog alata pomogao omoguditi korisnicima izbjegavanje koriStenja razlicitih
sredstava za hladenje (SHIP). Suha obrada ¢e u buduc¢nosti potaknuti razvoj alatnih materijala koji

¢e biti jo§ otporniji pri viSim temperaturama.

Takoder su veliki pomaci napravljeni kod keramickih materijala. Iako nedavno razvijena
nitridna keramika (Si3N4) pruza dobru otpornost na krhki lom, otpornost na kemijsko trosenje je
ipak ograni€ilo njezinu upotrebu. Taj problem je rijeSen upotrebom CVD aluminijske prevlake

(Al:0s) koja je dodatno prosirila podrucje upotrebne nitridne keramike [20].



Najcéesce upotrebljavani materijali za izradu reznih alata su [3]:

* Brzorezni ¢elici - Su Celici koji imaju dobru otpornost na povisenim temperaturama, te 3 do

4 puta vecu brzinu rezanja u odnosu na klasi¢ne alatne Celike

» Tvrdi metal — Su metali koji se sastoje od metalnih karbida kao nosioca tvrdoce, te kobalta,
nikla i/ili molibdena kao veziva. Tvrdoca takvog materijala dostize 1300 do 1800 HV, te se
pri temperaturi od 1000 °C snizi se za samo 10,0 %. Sinterirani tvrdi metali su pri 700 °C

tvrdi od brzoreznog Celika pri sobnoj temperaturi

« Cerment - Kompozitni materijal koji je sastavljen od keramike i metala. Konstruiran s ciljem
dobivanja tvrdoce i otpornosti na visokim temperaturama kakvu ima keramika, te zilavosti

dobivenom kori$tenjem metala (oksidi, boridi i karbidi)

» Keramika — Se sastoji od aluminijevog oksida (Al203) i silicijevog nitrida (SiaN4). Dobiveni
rezni alat ima karakteristike vrlo veliku tvrdo¢u 1 podnosi jako velike temperature, te veliku
otpornost na kemijske reakcije sa obratkom. Takvi materijali postizu oko 4 puta veée brzine

od cermentnog materijala, dok im je veliki nedostatak niska Zilavost

« Dijamant - Dijamant je Cisti ugljik. Pet puta tvrdi od tvrdog metala. Odlikuje ga mala savojna
&vrstoéa od tek 300 N/mm?. Dijamant je najtvrdi rezni materijal i najotporniji prema tro$enju.
Nedostaci su loSa svojstva udarnog rada loma 1 niska tlatna ¢vrstoca. Postojan je samo do
temperature 600 °C, a iznad 800°C izgara. U uporabi je samo prirodni monokristalni dijamant

(za finu obradbu), te prirodni polikristalni dijamant i umjetni polikristalni (PCD) dijamant

+ Kubic¢ni bor-nitrid (CBN) — Spada u drugi najtvrdi materijal koji se koristi kao alternativa
dijamantu zbog nize cijene. Materijal kombinira visoko tvrdo¢u i otpornost na visoke

temperature do 2000 °C



3.1 Kuvaliteta i trajnost reznog alata

Trajnost alata jedan je od najvaznijih ekonomskih faktora u procesu obrade materijala
odvajanjem strugotine. Sve povrsine alata koje su u dodiru s strugotinom i obradkom se trose kao
Sto se vidi na slici 3.1. Cijena procesa obrade u velikoj mjeri ovisi o troSenju alata, koje odreduje
trajnost alata i u vecoj mjeri utjeCe na povrSinu obrade i tocnost obrade. Tro$enje alata mijenja

originalnu geometriju alata.

Strugotina

\'.
i IstroSeni ala\t
Stvaranje kratera. 'L\
. Lijepljenje '\
Zagladivanj materijala_——
oslrice alata R
) \rraseme ledne

Obradak povrsine alata

Slika 3.1 Povrsine troSenja alata [2]

Izbor parametra obrade koji bi proizveli vrlo kratku trajnost ostrice nisu ekonomi¢ni zbog
troSkova: bruSenja alata, zamjena ploCica 1 alata. S druge strane izbor male brzine rezanja i
posmaka kako bi se dobila veca trajnost oStrice nije ekonomicna zbog male produktivnosti
uzrokovane povecanim troskovima alatnog stroja i radnika. Iz ovoga je vidljivo da ¢e svako

poboljsanje koje povecava trajnost alata bez smanjenja produktivnosti obrade biti korisno [1, 2].
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3.2 Utjecaj brzine rezanja na trajnost oStrice alata

F.W. Taylor je 1906. godine objavio jednadzbu koja povezuje brzinu rezanja (v) i trajnost
ostrice (T).

v-T"=C;
v—  Dbrzinarezanja (m/min)
T—  trajnost oStrice alata (min)
n—  komponenta trajnosti ostrice, koja se odreduje putem eksperimenata

Ct— komponenta koja zavisi od materijala alata i materijala obrade

Taylorova formula je osnovni dio niza metoda koje se upotrebljavaju kod ekonomskih proracuna

obrade skidanjem ¢estica [2].

3.3 Troskovi obrade skidanjem cCestica

Troskovi koji su vezani uz iskoriStavanje alatnog stroja i alata za obradu skidanjem
strugotine nazivaju se operacijski troSkovi i sastoje se od troSkova alatnog stroja za vrijeme obrada

skidanjem Cestica 1 troSkova alata koji se upotrebljavaju.
K, =K, t,s + K, i

Legenda:

Ko — operacijski troskovi

Kas— troSkovi alatnog stroja

tas — efektivno vrijeme obrade

Ka — troskovi alata

I — broj ostrica po proizvodu

11



Troskovi obrade su pod utjecajem tehnoloskih parametara obrade koji se biraju. Normalno

je ispitati kako troskovi obrade variraju s brzinom rezanja.

$/Ko'

Slika 3.2 Dijagram troskova obrade [2]

S ve¢om brzinom rezanja smanjuje se vrijeme obrade, a time su i troSkovi obrade manji.
Istovremeno tro$kovi alata rastu zbog povecanog troSenja alata i povecanog broja izmjena ostrica

alata, kao §to je to prikazano dijagramom na slici 3.2 [1, 2].

Tehnologija obrade odvajanjem cestica je tehnologija u kojoj se pripravku skida sloj po sloj

materijala s ciljem dobivanja obradka odredenih dimenzija i kvalitete povrSine.

Obrada materijala odvajanjem Cestica ima danas vrlo veliko znacenje, kako po broju samih
postupaka i alatnih strojeva, tako i po njihovoj raznovrsnosti u primjeni, jer se s tim postupcima,
povrsine. Ujedno se 1 osnovna podjela alatnih strojeva u uZem smislu vr$i prema postupcima

obrade odvajanjem Cestica, bez obzira na stupanj automatizacije istih [15].

Pregled postupaka kojima se izvodi obrada odvajanjem ¢estica prikazan je slikama 3.3 i
3.4. Najjednostavnija i najgrublja podjela obrade odvajanjem cCestica je podjela na ru¢ne i strojne

postupke vidljivo naslici 3.3 [1, 2].
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Postupci obrade odvajanjem Cestica
(DIN8580)

i
Y

-ruc¢nim alatima,

7 |

G

v

-turpijanje,
-busenje,
-pilienje,

Rezni alat s
ostricom

Rezni alat bez

ostrice

-glodanje

Slika 3.3 Podjela postupaka obrade odvajanjem Cestica [2]

Strojne postupke mozemo dalje podijeliti na one sa i bez rezne ostrice (slika 3.4). Postupci

sa definiranom reznom oSstricom su: tokarenje, glodanje, blanjanje, piljenje, busenje, provlacenje

i dr. Postupci sa nedefiniranom reznom oS$tricom su: brusenje, honanje, lepanje i superfinis, te oni

ujedno spadaju u zavrsne postupke obrade odvajanjem Cestica. Danas je u proizvodnom strojarstvu

gotovo nezamislivo ne koristiti postupke obrade odvajanjem Cestica jer svaki od tih postupaka ima

velike prednosti, ali neke nedostatke u odnosu na ostale postupke obrade [2].

STROJNI

7

Rezni alat s
ostricom

{5

Vs

Geometrijski
definirana ostrica

Geometrijski
nedefinrana ostrica

Tokarenje

Glodanje

Busenje, upustanje,
razvrtavanje
Blanjanje, dubljenje
Pilienje

Proviacenje

Brusenje
Superfinid
Honanje
Lepanje

4

Rezni alat bez
ostrice

Elektroerozija - EDM
Elektrokemijska obrada - ECM
Obrada laserom

Obrada vodenim mlazom - WJM

Slika 3.4 Podjela strojnih postupaka obrade odvajanjem Cestica [2]
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Glavne prednosti postupaka obrade odvajanjem Cestica:

e Postizanje tocnosti, Uskih tolerancija i dobre kvalitete obradene povrSine

e Najbolji nacin za formiranje ostrih rubova, ravnih povrsina, te unutarnjih i vanjskih
profila

e Tehnologija je primjenjiva kod gotovo svih poznatih materijala

e Najbolji nacin za obradu kaljenih i tvrdih materijala

e Ekonomicnost i produktivnost kod maloserijske i pojedinacne proizvodnje
Nedostaci postupaka obrade odvajanjem cCestica:

e Generiranje odvojene Cestice

e Za obradu jednog komada ponekad je potrebno upotrijebiti vise strojeva i viSe
razlicitih postupaka obrade odvajanjem

e Alatni strojevi zahtijevaju veliki prostor

e Mikroklima je pod jakim utjecajem obradnih procesa

e Veliki udio pomo¢nih i pripremnih vremena

3.4 Osnovna geometrija reznih alata

Alati, potrebni za obradu odvajanjem cCestica, imaju u vecini slucajeva zajednicki
geometrijski oblik, $to znac¢i da im se osnovni elementi (povrSine, kutovi, ostrica) pojavljuju kod
svih vrsta obrade odvajanjem Cestica bez obzira koliko reznih dijelova ima alat. Osnovni oblik

svih alata sa ¢vrstim oStricama je klin [2].

Kutovi alata su neophodni za odredivanje poloZaja rezne oStrice, prednje 1 straznje povrSine
reznoga dijela alata. Kutovi se uvijek odnose na odredenu tocku na reznoj ostrici. Kada su rezna
oStrica, prednja 1 straznja povrSina zakrivljene, za odredivanje kuteva su mjerodavne tangente,

odnosno tangencijalne ravnine kroz odabranu tocku.

Svaki kut je oznacen slovom grckog alfabeta i sufiksom koji odgovara ravnini u kojoj se kut
mjeri. (primjer yo— prednji kut u ravnini Po). Za radne (kinematske) kutove dodaje se jos$ i sufiks
“e”. Kutovi se definiraju pomocu referentnog sustava ravnina koji je prikazan na slici 3.5, dok su

kutevi vidljivi na slici 3.6 [2].
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(3]

P,

Slika 3.5 Referentni sustav ravnina [15]

Pr - osnovna ravnina: je okomita na pravac glavnog gibanja u promatranoj tocki ostrice
iistodobno je okomita ili paralelna na neku povrsinu ili os alata a koja je bitna za izradu,
ostrenje ili kontrolu alata

Pt - ravnina kretanja: je okomita na Py i paralelna pravcem posmic¢nog gibanja u
promatranoj tocki ostrice

Ps - ravnina rezanja: je okomita na P; i paralelna sa tangentom na o$tricu u promatranoj
tocki oStrice

Po - ortogonalna ravnina: je okomita na P i Ps [2]
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opcenito:

o+ +y=90°
kut mjerise | uravnini
izmedu
K.

; kut vrha alata &, PP P,

kut nagiba o8trice A P.is Ps

Py prednji kut y, AiP, Py

kut klina B, ALiA, Po

straznji kut oy Py Ay Py

Slika 3.6 Kutovi alata za postupke obrade odvajanjem [2]

Prednji kut yo je kut izmedu okomice na pravac relativnog kretanja i prednje povrsine alata
ili kut izmedu prednje povrsine alata i osnovne ravnine.

Straznji kut oo je kut nagiba straznje povrSine alata prema okomici na osnovnu ravninu.
Mjeri se u ravnini koja prolazi pravcem relativnog kretanja i okomita je na povrsinu obrade.
Kut klina Bo je kut izmedu prednje 1 straznje povrSine alata, a mjeri se u ravnini kao 1 kutovi
oo i Yo s kojima zajedno ¢ini zbroj od 90°.

Kut nagiba oStrice As je kut izmedu oStrice alata 1 ravnine poloZene kroz vrh alata, a
paralelne s osnovnom ravninom. Mjeri se u ravnini koja prolazi kroz glavnu ostricu alata,
a okomita je na osnovnu ravninu.

Napadni kut kr je kut izmedu projekcije glavne oStrice alata u horizontalnoj ravnini i
obradivane povrsine.

Kut vrha alata & je kut izmedu glavne i sporedne ostrice alata mjeren na prednjoj povrsini.

Taj kut je uvijek pozitivan [2].
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3.5 Materijali alata za obradu odvajanjem Cestica

Kao i kod svakog postupka obrade nekog proizvoda tako se i kod postupaka obrade
odvajanjem Cestica postavljaju odredeni zahtjevi za alat kojim se postupak provodi. Spomenut
¢emo tri karakteristike koje se namecu kao najvaznije kada govorimo o reznim sposobnostima

alata, a to su:

e Otpornost prema trosenju
e Zilavost

e Otpornost pri povisenim temperaturama

Otpornost prema trosenju je proporcionalna tvrdo¢i materijala reznog alata no jako je tesko
napraviti alat koji ¢e imati jako veliku tvrdocu, a s time 1 visoku Zilavost. Zbog toga se sve vise
pokuSavaju razviti novi materijali i postupci pomocu kojih bi takva svojstva bila §to viSe

priblizena.

Na slici 3.7 se kao najtvrdi pokazuju keramika, CBN i PCD koji se puno rjede koriste nego
tvrdi metali koji daju dobar odnos tvrdoée i zilavosti, ali i dobru otpornost prema visokim

temperaturama ¢ime su bitno utjecali na razvoj tehnologije obrade odvajanjem Cestica.

g
K] Vlaknima
. ojacana

g Oks'dpa keramika

& | keramika
Q2 21| Ao,
c 5
Q [~}
> o P meE
o 5 revuéeni
b = tvrdi metal

(]
© 9
C = -8 tvrdi metal na
e E bazi WC
-
Q2%
= N T
O 00

Cvrstoéa i Zilavost =———=p

Slika 3.7 Materijali za rezne alate [2]
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Dijamant nije pogodan za obradu zeljeza zbog kemijske reakcije koja se deSava izmedu
obradka i alata, odnosno zbog moguénosti prijelaza atoma ugljika iz dijamanta na atom Zeljeza
koji se obraduje, posebno pri visokim (reznim) temperaturama. To je mogla biti prepreka za
upotrebu ultratvrdih reznih alata, buduci da je 80,0 % obradaka dolaze iz legura ¢elika. Medutim
to nije bila prepreka razvoju dijamantnih alata, ve¢ je pospjesilo razvoj polikristal kubi¢noga bor

nitrida PCBN.

Upotreba materijala koji nisu od celika i ¢elicnih komponenti u danasnjoj industriji je

stvarnost i sve je vise zahtjeva za ¢vr§¢im, laksim i otporno trosenju materijalima.

Dana$nje visoko abrazivne materijale kao $to su polimeri armirani s vlaknima, slitine
aluminij-silicija i abrazivni drveni kompoziti, moguce je ekonomi¢no obradivati s dijamantnim

alatima.
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4 PKD REZNI ALATI

Prirodni dijamanti koristili su se kao alati s nedefiniranom ostricom prije nekoliko stotina godina.
Sinteticki dijamantni koristili su se kao rezni alati pocetkom pedesetih godinama proslog stoljeca,
dok se sedamdesetih godinama po prvi puta upotrijebila tehnologija sintetiziranja pri visokim

tlakovima §to je rezultiralo pocetkom izrade reznih alata od novih materijala na bazi dijamanata.

Takav materijal se naziva polikristal dijamant (PKD). Alati proizvedeni iz materijala od prirodnog
ili sinteticnog dijamanta, imaju slicne rezne karakteristike. Alati na bazi prirodnog dijamanta
primjenjuju se za opcu obradu, dok alati od PKD materijala se primjenjuju za opc¢u i specijalnu

zavr$nu obradu.

Na trziStu se nalazi Siroki spektar novih visoko tvrdih reznih alata. Oni su naime sinteti¢ki
monokristalni dijamanti, polikristalni dijamanti presvuceni pomoc¢u kemijskog taloZenja koji se
jos§ komercijalno naziva "thin film", te samostalni koji se nazivaju "thick film". Tablica 4.1

prikazuje postojece vrste razlic¢itim vrsta dijamantnih reznih materijala.

Tablica 4.1 Vrste PKD reznih alata [2]

PCD sintetizirani polikristal dijamant

CvD dijamant presvucen taloZenjem u kemijskoj pari

CVD ili PCVD | dijamant presvucen talozenjem u kemijskoj pari pri niskom tlaku
CBN kubi¢ni bor nitrid

PCBN polikristal kubi¢ni bor nitrid

CVvD CBN kubi¢ni bor nitrid presvuéen taloZzenjem u kemijskoj pari

WC volfram karbid

4.1 Osobine materijala za izradu reznih alata

Nije lako posti¢i ravnotezu izmedu otpornosti trosenja i zilavosti. Materijali za izradu reznih
alata koji su relativno zilavi, nisu dovoljno otporni na troSenje (nemaju visoku tvrdocu), a

materijali koji su otporni na troSenje nisu dovoljno zilavi (zbog visoke tvrdoc¢e su krhki). Izmedu
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ovih ekstrema nalazi se cementirani volframov karbid koji posjeduje dobru otpornost na trosenje

1 zilavost, te je pogodan materijal za izradu reznih alata.

PKD materijal priblizno posjeduje vlacnu ¢vrsto¢u volframov karbida, Sto mu omogucuje
obradu materijala gdje su prisutna udarna opterecenja. Dijamant je najotporniji materijal na
troSenje, posebno u ¢istom obliku (single crystal diamond), ali zbog krhkosti, te loSih osobina u

uvjetima udarnog rada loma, nema odgovarajucu zilavost kao polikristalni oblik.

Zbog toga se dijamant u ¢istom obliku koristi samo za superfini§ obrade obradaka iz

abrazivnih materijala koje su prikazane u sljede¢em dijagramu na slici 4.1.

Visoko otporni

e PKD / Jednokristalni

A dijamant

]
]
-
-
.
-
Q=
£3
%8 Jenokristalni
Q = .
g dijamant
-
e
-
o

Gruba Opca Fina Superfina

obrada obrada obrada obrada>

Nisko otporni Strojna obrada

Slika 4.1 Otpornost PKD alata na troSenje [2]

Kemijski element kobalt sluzi kao vezivo zrnca dijamanta. Prisutnost kobalta u abrazivnim
Cesticama dijamanta Sprjecava konverziju dijamanta u grafit. Konverzija bi se desila kod nize

temperature, ako ne bi bilo prisutno kobalta u strukturi.

Smanjena toplinska stabilnost nije zna¢ajna, jer u procesu obrade gdje se koristi takav alat
temperatura obrade ne prelaze 700°C. Takva temperatura odgovara temperaturi lemljenja PKD
materijala na plo¢icu tvrdog metala, a ostrica od PKD materijala predvidena je da izdrzi do 1300°C.
Jedna od osobina ovog materijala za izradu reznih alate je toplinska provodljivost, koja igra

znacajnu ulogu u u¢inkovitosti obrade i stabilnosti alata.

Kod dijamanta je to sposobnost brzog provodenja topline iz vrha alata na tijelo alata, $to
omogucava postizanje uzih tolerancija obrade i smanjenje rizika od toplinskog oste¢enja dijamanta

odnosno reznog alata, Sto u konacnici povecava produktivnost i zivotni vijek samog alata.
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4.2 Alati iz sintetiziranih polikristal dijamanata

Alati izradeni iz visoko tvrdih reznih materijala koji u danasnje vrijeme imaju visoku
primjenu su alati izradeni od polikristala dijamanta ili komercijalnog naziva PKD. PKD je
materijal koji je sastavljen od dijamantnih cestica mikronskih veli¢ina. Upravo te Cestice se

slojevito sinteriraju i vezu na osnovi volfram karbida (WC) kao §to je prikazano na slici 4.2.

Slika 4.2 Mikrostruktura polikristal dijamanta (PKD)

Razlic¢ite vrste PKD materijala se klasificiraju prema prosjec¢noj veli¢ini mikronskih ¢estica
u svakom nivou strukture. Isto tako pravilan omjer vrijednosti veli¢ina ¢estica u PKD materijalima
utjee na vijek trajanja alata, kao i kvalitetu povrSine koja nastaje nakon obrade takvim
materijalom. PKD materijal se proizvodi u obliku ravnoga, okruglog diska kao $to je prikazano na
slici 4.3, iz kojeg se dalje reze potreban oblik koji se zalemi na tijelo reznog alata.

Slika 4.3 Plocice iz polikristal dijamanta (PKD)
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Slika 4.4 Rezni alati s PKD ploc¢icama: a) tokarski nozevi s zalemljenim PKD plo¢icama, b)
rezne plocice s zalemljenim PKD vhovima, c) sandardni alati za glodanje s PKD plo¢icama, d)
specijalni alati s profiliranim PKD plo¢icama

Zi¢anom erozijom nastavlja se postupak izrade PKD alata da se dobije profil rezne ostrice.
Nakon ¢ega se finim bruSenjem oblikuje definirana rezna geometrija ostrice. Slika 4.4 prikazuje
razliite proizvode, odnosno razne alate s PKD plocicama koje se koriste u obradi odvajanjem

Cestica. Specificnost dijamantnih alata je visoka tvrdoc¢a i1 otpornost na troSenje.

Rezni alati od PKD materijala omogucavaju obradu abrazivnih materijala i to s 3 puta
ve¢im oduzimanjem volumena u odnosu na alate izradene od karbidnih materijala, a da je pri tome

prosjecni vijek trajanja PKD reznih alata i do 100 puta duzi.

Na primjer, kod glodanja grafitnih elektroda alati izradeni od karbidnog materijala se
istro$e prije nego §to je obrada zavrSena. Upotreba alata izradenih od karbidnih materijala iziskuje
ostrenje i GeSée, kao i izmjena alata. Sto u konaénici daje rezultate niske produktivnosti i duzih
vremena obrada. U slu¢aju s PKD alatima moguce je iste takve grafitne elektrode obradivati i vise
mjeseci, bez potrebe za zamjenom alata i dodatnih zavr$nih obrada, §to uvelike utjeCe na
produktivnost i vrijeme obrade. Informacije o brzinama rezanja, posmacima i dubinama rezanja

za materijale koji se naj¢esc¢e koriste u automobilskoj industriji prikazane su u tablici 4.2.
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Tablica 4.2 Informacije o razli¢itim rezanjima za razliCite materijale koji se koriste u
automobilskoj industriji [2]

Brzina Posmak Dubina

Materijal Vrsta obrade . . rezanja
rezanja(m/min) (mm/okr)

(mm)

A<'1’230'/:)t'snf Grubo 3200 - 9800 0.10 - 0.4 0.1-3.0

~12% Si tokarenje 800 - 2600 0.35-04 0.1-3.0

<12% Si Fino tokarenie 3200 - 9800 0.10-0.2 01-1.0

>12% Si ) 800 - 2600 0.10-0.2 0.1-1.0
0.10-3.0

<12% Si Glodanie 4800 - 12000 mm/zubu 0.1-3.0

>12% Si J 1200 - 2800 0.10- 3.0 0.1-3.0
mm/zubu

Bakar, Cink, | Fino tokarenje | 2200 - 4000 TR 0.1-05

Mesing Glodanje 2200 - 4000 X X 0.1-3.0
mm/zubu

Uévriceni Grubo 600 - 2600 0.10-04 0.1-2.0
o tokarenje 0.10-04

polimeri Fino tokarenie 800 - 4800 0.10 - 3.0 01-2.0

it 800 - 4800 o 0.1-3.0
Glodanje mm/zubu

4.3 Prednosti PKD reznih alata u odnosu na konvencionalne rezne alate

Najkoristeniji alatni materijal pri visokobrzinskim obradama je PKD (eng. polycristaline
diamond — PCD). Glavni razlog zbog ¢ega se upravo koristi da nije samo upotrebljiv pri ekstremno
visokim brzinama obrade ve¢im od 1000 m/min za aluminijske slitine. Nego zbog dobrih reznih
svojstvima pri niskim brzinama rezanja i to manjim od 100 m/min. Takva karakteristika PKD
materijala na reznim alatima daje veliku prednost pred ostalim vrsta materijala koji se koriste za

rezne alate, budu¢i da se neke operacije obrade mogu izvrsiti samo s jednim alatom.

Unatoc razliCitim brzinama obrade 1 parametrima rezanja, obrada PKD reznim alatima je u
cijelom vijeku trajanja alata konstantna. Sve druge vrste reznih alata se brze ili manje trose ovisno
0 brzinama, te nemaju tako visoku otpornost na promjene brzine rezanja, §to u prvom planu uvelike
isti¢e ovu vrstu reznog materijala. Isto tako velika prednost PKD alata u odnosu na ostale je trajnost
1 do 120 puta veca nego u TM alate. Ostrice otupe tek nakon dugog vremena, ¢ime se postize

znatna usteda u proizvodnji. Nedostatak je ve¢a nabavna cijena.

23



5 STEZNE NAPRAVE

Stezne naprave su pomagala koja sluze za prihvat, stezanje, odredivanje medusobnog
polozaja, te vodenje alata 1 obratka za vrijeme obrade. Za alatniCare stezna naprava znaci
specijalno pomagalo koje se koristi prilikom izrade odredenog proizvoda ili grupe srodnih
proizvoda, konstruira se za svaki proizvod ili grupu proizvoda, te se samim time ne moze kupiti

na trziStu steznih naprava.

Stezne naprave Koriste se u postupcima obrade odvajanjem i spajanjem, te u postupku kontrole
1 mjerenja u cilju sprijeCavanja pomicanja obratka tijekom obrade i vodenja alata kojim se izvdi
obrada. Primjer jedne takve standardizirane stezne naprave za prihvat obradka komada na

tokarilici je vidljiv na slici 5.1

Slika 5.1 Stezna glave tokarilice (amerikaner) [18]

Pozicioniranje obratka jedna je od osnovnih znacajki stezne naprave i predstavlja vaznu
funkciju kod postavljanja obratka na to¢no odredeni polozaj u steznoj napravi. Pozicioniranje je
definiran i za obradu odreden polozaj obratka u steznoj napravi ili na radnoj plohi obradnog stroja
[16].
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5.1 Uloga i vaznost steznih naprava

Ulogu i vaznost steznih naprava izrazili smo kroz sljede¢e natuknice:

Brzo i sigurno stezanje obratka - Obradak i alat se sigurno smjesta i fiksira na svoju to¢nu
poziciju prije pocetka obrade u najkratem moguéem vremenu. Na taj nacin skracuje se
ciklus proizvodnje

Visoka to¢nost mjera i oblika - Pogreske u dimenzijama i oblicima obradaka su vrlo male
ili neznatne tako da se koriStenjem steznih naprava u proizvodnji postize konstanta u
kvaliteti

Smanjenje neispravnih proizvoda (Skarta) - Zbog malih ili neznatnih pogreSaka u
dimenzijama i oblicima obradaka smanjuje se broj neispravnih proizvoda ($karta). Samim
time smanjuju se troskovi obrade

Jednostavna montaza proizvoda ili poluproizvoda - Smanjenjem ili eliminiranjem
pogresaka u mjerama i oblicima prilikom obrade ubrzava se montaza gotovog proizvoda
ili poluproizvoda

Smanjenje ili eliminiranje mjerenja, obiljezavanja i ocrtavanja - Samim smanjenjem
pogresaka u mjerama i oblicima smanjuje se ili potpuno eliminira potreba za mjerenjem,
obiljezavanjem i ocrtavanjem obratka u postupku obrade

Moguce posluzivanje vise strojeva - Jedan operater moZzte istodobno posluzivati vise
strojeva te se na taj na¢in smanjuje potreban broj operatera na strojevima

Oslobadanje operatera na stroju od teSkog fizickog rada - Kod operatera koji je osloboden
od teSkog fizi¢kog rada dolazi do manjeg fizicCkog umaranja Sto povecava njegovu
koncentraciju na kvalitetnom posluZivanju jednog ili viSe obradnih strojeva

Smanjenje mogucnosti nezgoda pri radu - Stezne naprave konstruiraju se vodeci brigu o
sigurnoj izmjeni alata, prednadmjestanju alata, pripremi i stezanju alata, pripremi i stezanju
obradaka 1 i1zmjeni obradaka. Na taj na¢in smanjuje se mogucnost nezgoda pri radu.
Takoder i zbog smanjenog fizickog rada smanjuje se mogucnost pada koncentracije
operatera 1 mogucih ozljeda

Bolja iskoristivost strojeva - Brzom i kvalitetnijom izmjenom, prednamjestanjem,
pripremom i stezanjem alata i obradaka osigurava se bolja iskoristivost strojeva te samim

time i smanjenje jedini¢ne cijene obratka i kona¢nog proizvoda.
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e Moguci rad osoba s nizom stru¢nom spremom - Stezne naprave pojednostavljuju postupak
posluzivanja obradnog stroja tako da operater moze biti i osoba s nizom stru¢nom spremom
Sto u konacnici dovodi do dodatnog smanjenja jedini¢ne cijene obratka i gotovog proizvoda
e Proizvodnja se moze automatizirati - Uvodenjem sustava za automatsku izmjenu obradaka
1 alata ili izvodenja razliitih operacija po jednom stezanju obratka proizvodnja se moze

automatizirati [16, 17]

Opcenito stezne naprave ovise u konacninci o proizvodu kojeg steze i prema obradi §to je
potrebno napraviti. Mozemo klasificirati kao standradne ili univerzalne stezne naprave kao $to je
stezna glava ,,amerikaner” namjenjen za za stezanje cilindri¢nih komada, te specijalne stezne

naprave koje se dizajniraju prema obradku §to ga je potrebno stegnuti.

Upravo zbog povecanja produktivnosti i poboljSanja procesa obrade danas u obradnim

procesima koristimo sve viSe specijalne stezne naprave.

Slika 5.2 Shematski primjer stezne naprave za Nosac¢ pedalnog sklopa B9 koristen u firmi
CIMOS P.P.C.

Primjer jedne specijalne stezne naprave vidljiv je naslici 5.2 koja je projektirana za obradu
proizvoda Nosac pedalnog sklopa B9 iz firme CIMOS za horizontalni obradni centar. Takve stezne
naprave moraju biti kompatibilne sa obradnim centrom: Mori Seki NH4000, Mori Seki NH5000,

Daewoo ACE HC400, Toyoda FH400J i Toyoda FH500J. Stezna naprava takve konstrukcije
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koristena je i na Mori Seki obradnim centarima, a naprava mora zadovoljiti tehnicke karakteristike

vidljive u tablici 5.1.

Tablica 5.1 Usporedba hodova osi za horizontalne obradne centre

Mori Seki Daewoo Toyoda | Toyoda
Mori Seki NH4000
NH5000 | ACE HP400 | FH400J | FH500J
hod x-osi 560 630 600 600 730
hod y-osi 560 600 560 560 730
hod z-osi 630 670 565 630 850
Ymin 80 50 50 50 50
Ymax 640 650 610 610 780
Max promjer 630 730 600 630 800
Max visina 900 900 800 900 1000
Paleta 400x400 500x500 400x400 | 400x400 | 500x500
B-o0s 360x1° 360x1° 360x1° 0.001 0.001

Osim tehnickih karakteristika u tablici 3.1 specijalna stezna naprava mora imati i ostale
karakteristike. Neke od tih karakteristika su:

Obrada se mora izvrsiti u dva stezanja

Naprava mora imati dva gnijezda: za prvi stupanj stezanja i drugi stupanj stezanja
Predvidjeti manometre za o€itanje pritiska stezanja

Predvidjeti regulator tlaka

Predvidjeti brzo izmjenjive hidraulicke prikljucke (crveni i plavi) na prednjoj strani
stezne naprave za ru¢no spajanje hidrauli¢kih cijevi

Predvidjeti sustav za pravilno ulaganje komada u stezna gnijezda

Elementi hidraulike: Romheld

Predvidjeti prihvat adaptera za hidrauliku na vrhu naprave

Predvidjeti zra¢nu kontrolu nalijeganja komada. Dovod zraka predvidjeti kroz

centrirni ¢ep 1 na vrhu naprave
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e Sve otvore hidraulickih kanala u ploci koji su okrenuti prema radniku zatvoriti sa
navojnim ¢epovima

e Ugravirati Sifru naprave odredene oznake na tijelo naprave
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6 TEHNOLOGIJA OBRADE NOSACA PEDALNOG SKLOPA ,,AUDI B9
NA STROJU MORI SEKI NH 4000

6.1 Nosa¢ pedalnog sklopa ,,Audi B9*

Nosa¢ pedalnog sklopa je proizvod kojeg je narucila AUDI grupacija za potrebe sastavljanja
njihovih proizvoda, automobila. Nosa¢ je dimenzioniran i projektiran od strane grupacije AUDI-
a, kao $to je to vidljivo na nacrtu slike 6.1. Tvrtka Cimos u tvornici Buzetu proizvodi samo dio

ukupne potrebe Nosa¢ pedalnog sklopa ,,Audi B9* za grupaciju Audi.

Slika 6.1 Nacrt nosa¢a pedalnog sklopa ,,Audi B9*
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Nosa¢ pedalnog sklopa ,,Audi B9* u tvornici Buzet proizvodi se od sirovine aluminija, pa do

konacnog proizvoda spremnog za montazu. Slika 6.2 prikazuje sve korake proizvodnje proizvoda

nosaca pedalnog sklopa ,,Audi B9“. Na slici je vidljivo da se svi procesi odvijaju u Cimosovoj

tvornici u Buzetu §to je danas u danasnoj proizvodnji dosta rijetko.

TP
0P.20

P
0P.20

TP
0OP.25
OP.30
OP.40

TP
OP.10

Taljenje sirovine

Znakovi:
QM - procesni kontrolni plan
CC - kontrolna karta

!

OL - operacijski list

Ljevanje i
micanje srhova

TP - tehnoloske procedure
OP - operacijske procedure

'

Finalizacija:
rucno skidanje
srhova,
pjeskarenje,
kontrola,
pakiranje

oot BUZEd

Mehanicka
obrada

Sastavljanje
matice i
sigurnosnog
pin-a,
pakiranje

.

100%
Kontrola

Kupac isporuka

AUDI AG
INGOLSTADT
NECKARSULM

Slika 6.2 proces proizvodnje nosaca pedalnog sklopa ,,Audi B9*
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Materijal za izradu odljevka nosaca koristi se standardna aluminijska legura serije 4000 —

AlSi12Cul (ENAC-47000). Propisanog kemijskog sastava vidljivog u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Propisani kemijski sastav AlISi12Cul(Fe) aluminijske legure (ENAC-47100) [21]

Ostali

Fe Si | Mn | Ni | Cr | Ti | Cu| Pb | Mg | Zn | Sn kem. Al -
elem.

Svaki
max 10.5 | 0.05 max | max | max | max | max | max | max | max 0.05; Ostatak

- - 0
0.8 135 | 055 03| 01| 0.2 1 0.2 1035|055 0.1 Ugu2p5n0 Y%

AlSi12Cul(Fe) aluminijska legura izrazito je pogodna za visokotlacno lijevanje, te je zbog
toga izabrana za materijal izrade odljevaka pedalnog nosa¢a. Odljevci se dobivaju ljevanjem na
visokotlaénim uredajima u tvornici Cimos u Buzetu Nakon kontrole kvalitete odljevci se dalje
Salju na saCmarenje, odnosno operaciju prije same mehani¢ke obrade. Takva operacija naziva se
finalizacija, u kojoj se odstranjuju ljevacki srhovi, te se priprema povrsina odljevka na to¢no
propisanu kvalitetu povrsine. Slika 6.3 prikazuje 3D odljevak nakon lijevanja i finalizacije, gdje

su istaknute povrsine koje se trebaju mehanicki obraditi na obradnom centru Mori Seki NH 4000.

Slika 6.3 Skica 3D modela odljevka nosa¢a pedalnog sklopa ,,Audi B9 s istaknutim povr§inama

za mehanicku obradu
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6.2 Obradni centar Mori seki NH 4000

Stroj na kojem se obraduje nosaca pedalnog sklopa Audi B9 je univerzalni obradni centar
Mori Seki NH 4000 (slika 6.4). Stroj ima horizontalno postavljeno radno vreteno i opremljen je
spremistem alata s kapacitetom od 40 alata, te ima isto tako dva obradna stola, odnosno palete za
izmjenu mjesta obrade.

Radni stol ima moguénost pozicioniranja za 360° s podjelom od 0,001 mm. Stroj dolazi

opremljen s rukom za izmjenu alata i pomo¢nom rukom za pripremu reznog alata.

Slika 6.4 Obradni centar Mori Seki NH4000

32



Ruka za izmjenu alata
Radno vreteno

Upravljacka jedinica

Radni stol

| 4 M ™ Sigurnosna sklopka

]
VTR e

#}
Y
Y /
74 Y/
Stanica za izmjenu

obradka T Radni prostor palete

Slika 6.5 Osnovni dijelovi stroja (pogled sprijeda) [3]

Slikama 6.5 i 6.6 shematski su prikazani osnovni dijelovi obradnog centra Mori Seki NH
4000. Ima 3 radne osi i pomo¢nu B-os upravljane preko servo motora i navojnih kugli¢nih vretena.
Neke od prednosti stroja su brzo podesavanje alata iz jedne na drugu poziciju, brza izmjena alata,
kontrola loma alata u spremistu alata, te moguénost izrade dva razlicita obradka na dva radna stola

U automatskom nacinu upravljanja.

Pneumatska jedinica Rashladni uredaj za radno
vreteno

Vrata magazina alata

Magazin alata

|_—

Transporter strugotine

Jedinica za podmazivanje
Spremnik rashladne tekucine

Slika 6.6 Osnovni dijelovi stroja (pogled straga) [3]
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Raspored alata u spremistu alata prikazan je slikom 6.7 koji je numeriran takozvanim
gripovima odnosno mjestima u spremistu alata od 1 do 40. Moguce je prosiriti magazin alata, te
tako proSireni magazin moze sadrzati i do 60 alata na istom lancu, dok za veci broj alata je potreba
novi magazin alata. Dok je alat u zahvatu, stroj je automatski u pripremnoj fazi za izmjenu
sljedeceg alata. Stroj je programiran da se prilikom izmjene alata iz radnog vretena u spremistu

alata, alat uvijek vraca u isti polozaj odnosno grip.

Slika 6.7 Spremiste reznih alata
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Tablica 6.2 Tehnicke karakteristike obradnog centra Mori Seki NH 4000 [3]

Model Mori SEKI NH
o X—=0s (mm) 560
Hodovi osi Y —os (mm) 560
Z—-0s (mm) 630
Radna povrsina stola (mm) 400 x 400
Nosivost radnog stola (kg) 400
Radni stol Maks. radni promjer stola (mm) 630
Maks. radna visina stola (mm) 900
Min. pozicioniranje stola (mm) 0,001
Vrijeme pozicioniranja stola 13
R Broj okretaja vretena (min™) 14000
adno vreteno e
Raspon pozicioniranja vretena 1
Okretni moment (Nm) 120
. Brzi hod (m/min) 50
Posmaci Radni hod (m/min) 0-50
Rucni nacin upravljanja (m/min) 0-1,26
Model DIN 40
Kapacitet spremnika alata 40
i Maks. promjer alata (mm) 70
SpremiSte alata Maks. duzina alata (mm) 400
Maks. masa alata (kg) 8
Maks. okretni moment (Nm) 7,84
Vrijeme izmjene alata (sec) 2,8
Izmjenjivac palete Broj paleta 2 —
Nacin izmjene paleta Rotacija
Vrijeme za izmjenu palete (sec) 2,8
Visina (mm) 2610
Gabariti stroja Sirina (mm) 2300
DuzZina (mm) 3755
Masa stroja (kg) 9600
Kapaciteti ulja i tekucina za hladenje Hidraulicko ulje (L) 10
Ulje za podmazivanje (L) 10
Rashladna tekuéina (L) 500
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Upravljanje strojem radi se preko upravljacke jedinice Fanuc MSG-501, prikazane na slici
6.8. Takva upravljacka jedinica sastoji se od ekrana, funkcijskih tipka, tipkovnice, tipke za izbor
nacina upravljanja, tipka za izbor razlicitih izbornika ( pojedina¢nih funkcija za rad s paletama,
pojedinacnih funkcija za rad s mjenjacem alata, stezanje i otpusStanje alata u vretenu, izbor nacina
hladenja, dijagnostika stroja), potenciometr za podesavanje hodova i okretaja vretena, te tipke za

ukljucenje i iskljucenje raznih pomo¢nih funkcija stroja (blok po blok, preskok bloka programa).
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Slika 6.8 Upravljacka jedinica Fanuc MSG-5

Memorija upravljacke jedinice je podijeljena na programski dio gdje se programi pohranjuju
prema ISO standardu te ih je moguce pohraniti na memorijsku karticu ili preko lokalne mreze,
bazu podataka o reznim alatima gdje se za svaki alat ispisuju sljede¢i podaci: promjer alata, duzina
alata, efektivno vrijeme pojedinog alata u zahvatu te masa alata koja direktno utjece na brzinu
izmjene alata i strojne parametre koji su potrebni stroju za normalno funkcioniranje kao npr.
pozicija radnog vretena pri izmjeni alata, pozicija osi pri izmjeni paleta i dr.
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6.3 Operacija stezanja odljevaka nosaca pedalnog sklopa Audi B9 na stroju Mori Seki
NH 4000

Prva operacija koja se izvodi na obradnom stroju je pravilno pozicioniranje odljevaka u
steznu napravu smjestenu u radnom prostoru stoja. Prethodno opisana stojna naprava u radu u
poglavlju 5.1. Na slici su je vidljiva 3D shema stezanja odljevaka nosaca. Kao §to je prikazano na
slici 6.9 specijalna stezna naprava odjednom steze dva odljevka. Radni tlakovi stezanja pojedinih
pozicija; 1) 200 £20 bara, 2) 200 +20 bara, 3) 150 +20 bara, 4) 100 +20 bara. Ova stezna naprava
ima izrazito visoke tlakove stezanja, a razlog tome je komplicirana konstrukcija i izrazito tanka
stijenka nosaca pedalnog sklopa. Nije potrebno posebno napominjati koliko je bitno da su odljevci
pravilno pozicionirani u steznoj napravi, te pravilno i ¢vrsto fiksirani. Tijekom mehanicke obrade
zbog sila i vibracija moze do¢i do greska i lomova, ne samo odljevaka nego i alata. Pravilno

pri¢vrséivanje omogucuje dug i stabilan vijek stroja i alata.

2) f 5
3) |
4) ||

e 1.
1)

Slika 6.9 3D Shema redosljeda stezanja odljevaka nosa¢a pedalnog sklopa i radni tlakovi

stezanja
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6.4 Operacije strojne obrade s redoslijedom zahvata i alata na stroju Mori Seki NH 4000

koje se izvrSavaju na proizvodu nosaca pedalnog sklopa Audi B9

Druga operacija bitna za proizvodnju nosaca pedalnog sklopa je strojna obrada. Strojna

obrada definira se prema nacrtu na slici 6.1. Sve obrade odvajanjem Cestica nosaca pedalnog

sklopa se izvode na obradnom stroju Mori Seki NH 4000. Zbog lakseg pregleda redosljeda

operacija, broj zahvata, opis zahvata, skica zahvata i alata prikazani su tabli¢no i to je vidljivo na
tablici 6.3.

Tablica 6.3 Redosljed operacija, zahvata i alata nosaca pedalnog sklopa

Broj Opis Skica zahvata Koristeni alat
zahvata zahvata
Glodalo @80 s
y 8 reznih plocica
Ceono Drza¢ SK40 SEM 27x100
10 glodanje e
(baza Ai
bracket)
Dvostepeno svrdlo TM ©8,5/315,65
Busenje
20 08,5/15,65
baza A
Glodalo @12 R2 TM Chatterfree
Drza¢ SRKIN 40 12X80
Glodanje _ S ‘ TR
30 @12 ispod
bracketa
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Stezna ¢ahura ER16
Drza¢ ER16x160mini

Busenje za Svrdlo spiralno ©5.53/15/08x94
40 : e e
navoj M6 I . -
R — =
RotacijaB-42.]
Drza¢ ER20x160
Glodani Stezna ¢ahura ER20 10-9
odanje
50 3% PKD Glodalo @8 PCD -
(bracket)
Drza¢ ER 25X160
Stezna ¢ahura ER25
o Drzaé ST 16X100 ER11
g0 | Yvaliivanje Stezna Sahura ER11
navoja M6 Uvaljiva¢ M6x1
RotacijaB-42.9
Adapter SK40-HSK C63
) Drza¢ SRKIN 20X80
70 Glodanje Glodalo ©20 TM Chatterfree
izdanaka i '
Drza¢ SRKIN 40 12X80
Svrdlo ©¥12F9 /90 PKD
80 Busenje T4 e 2
D12F9 g
Rotacija-B-90.§
Drza¢ SK40 SRKIN 8X80
B ..,§Vd|0 D6,8/20
Busenje __Ih
90 26,8

Rotacija-B-90.9
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Prema operacijama navedenim u tablici 6.4, te zajedno s parametrima stroja, materijala i
ostalih elemenata moZemo proracunati i analizirati ukupno vijeme obrade. To je vrijeme koje je
potrebno stroju da obradi dva odljevka po svim zadanim operacijama koje smo predhodno
definirali. Upravo prema ovom vremenu mozemo proracunati sve troskove proizvodnje,

produktivnost, u konacnici i cijenu komada.

Tablica 6.4 Izracun vremena obrade za postojece alate na obradnom centru

IZRACUN VREMENA OBRADE
Pozicija: 8W1 723 117 P-8365 - 2 CIMOS, PC3 Buzet
Naziv: Nosa¢ pedalnog sklopa lijevi AUDI-Revizija prema nacrtu
Stroj: Mori Seki NH4000 1 komad u steznoj napravi za 1. polozaj
Pomoéni hodovi [m/min]: 15 ‘/II komad u steznoj napravi za 2. polozaj Izradioj Adriano Vifini| ¥
Broj komada u stroju: 1 ) Datum: 09.09.2015.

Operacija kut 2 i z v n S; s \73 L tsr Ly tsp ts

Opis Alat napravel mm_|br. prol. | broj | m/min min'! mmyz [ mm/okr{mm/min| mm min mm min min
zamjena alata T1 0° 0,100{ 0,100
rotacija 71° 71° 0,015 0,015
glodanje baze A T1, PKD glodalo d=60 71° 60 1 6 1131 | 6000 0,08 0,48/ 2880] 165/ 0,057 800 0,053 0,111
rotacija 67° 138° | 0,015| 0,015
glodanje straznje povrsine T1, PKD glodalo d=60 138° 60 1 6 1131 | 6000 0,08| 0,48 2880 145| 0,050 500] 0,033 0,083
rotacija 71° 71° 0,015| 0,015
zamjena alata T2 71° 0,100{ 0,100
busenje 2xd=8,4/15,5 T2, PKD alat d=8,4/15,5 71° 8,4 2 2 158 | 6000 0,08 0,16 960! 34| 0,071) 1000 0,067| 0,138
rotacija 67° 138° 0,015| 0,015
zamjena alata T3 138° 0,100| 0,100
busenje d=5 T3, VHM svrdlo d=5 138° 5 1 2 141 | 9000 | 0,055 0,11 990! 15[ 0,015 800| 0,053| 0,068
busenje d=5 (predbusenje za d=8) T3, VHM svrdlo d=5 138° 5 1 2 141 | 9000 | 0,055/ 0,11 990 5| 0,005 400| 0,027 0,032
rotacija 90° 48° 0,033] 0,033
zamjena alata T4 48° 0,100{ 0,100
glodanje povrsine ispod utora T4, PKD glodalo d=12 48° 12 1 3 245 | 6500 0,06 0,18 1170 55| 0,047, 800| 0,053 0,100
rotacija -90° 138° 0,033] 0,033
zamjena alata T5 138° 0,100{ 0,100
glodanje utora d=8+0,05 T5, PKD glodalo d=8 138° 8 1 3 251 | 10000 0,05 0,15 1500 15| 0,010 800] 0,053 0,063
busenje d=80,05 T5, PKD glodalo d=8 138° 8 1 3 251 | 10000 0,05 0,15 1500 6/ 0,004 400] 0,027 0,031
zamjena alata T6 138° 0,100{ 0,100
urezivanje navoja M6 T6, ureznik M6 138° 6 2 3 23 1200 | 0,333] 1,00f 1199 15| 0,025 800] 0,053 0,078
rotacija na 0° 0° 0,015( 0,015
zamjena alata T7 0° 0,100{ 0,100
glodanje 3 bocne plohe T7, PKD glodalo d=20 0° 20 3 3 503 | 8000 [ 0,065] 0,20 1560 40{ 0,077 800] 0,053 0,130
zamjena alata T3 0° 0,100{ 0,100
busenje d=5 T3, VHM svrdlo d=5 0° 5 1 2 126 | 8000 | 0,055 0,11 880 13| 0,015 400| 0,027 0,041
zamjena alata T6 0° 0,100{ 0,100
urezivanje navoja M6 T6, ureznik M6 0° 6 2 3 23 1200 | 0,333] 1,00f 1199 14| 0,023 400| 0,027 0,050
rotacija 90° 90° 0,033] 0,033
zamjena alata T8 90° 0,100{ 0,100
busenje d=12F9 (baza E) T8, PKD alat d=12 90° 12 1 2 264 | 7000 | 0,065 0,13 910 81) 0,089 800] 0,053 0,142
zamjena alata T9 90° 0,100{ 0,100
busenje d=6,8+0,1 T9, svrdlo d=6,8 90° 6,8 1 2 139 | 6500 | 0,065 0,13 845 6/ 0,007 800] 0,053| 0,060
rotacija na 0° 0° 0,033 0,033
okretanje stola (zamjena paleta) 0,120{ 0,120
ukupno strojno vrijeme Its=[ 2,555
ukupno strojno vrijeme po komadu Xts=| 2,555
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7 ANALIZA PROBLEMATIKE OBRADE | OPTIMIZACIJA PROCESA

Detaljnom analizom tehnoloskog postupka, potrosnje reznih alata za obradu nosaca pedalnog
sklopa, kao i ukupne obradene povrsine s odljevka (slika 6.3) uoceno je da se na zahvatu br. 10
(tablica 7.1) postoje greske u obradi. Na slici 7.1 prikazana povrsina obrade operacije br.10
zajedno sa nacrtom. Greske u obliku lose obrade povrsine, nakon detaljnije analize izmjera na
ATOS-u, i ostalim mjernim instrumentima zaklju¢eno je da upravo ta operacija br.10 ne

zadovoljava kvalitetu obrade 1 fino¢u povrSine.

[ Poglodano ¢eono I

Nakon cbrade

’ Predbu._éen‘o na OS,.Z I

Poglodano bocno |

Slika 7.1 Operacija br.10 3D shema odljevka, obrade i nacrta
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Tablica 7.1 Operacija br.10 operacijskog lista nosaca pedalnog sklopa

Broj Opis

Skica zahvata Kori$teni alat
zahvata zahvata

Glodalo @80 s
5 8 reznih plocica
Ceono Drza¢ SK40 SEM 27x100
10 glodanje RS
(baza Ai -
bracket)

Rotacija B-42 Rotacija B109.

7.1 Optimizacija

Analizirajuéi proces uoceno je da se stvaraju vibracije u steznoj napravi prilikom drzanja
obratka i obrade uslijed operacije br.10 (rotacije b-42) zbog sila na alatu i kuta kojima alat obraduje

zadanu povrsinu.

U konzultaciji s ostalim inZenjerima tvrtke CIMOS 1 vanjskim dobavljac¢ima pojavilo se
rijeSenje koje ne bi povecalo i zadovoljilo kvalitetu povrSine, nego i s mogucénosti uStede vremena

obrade i zamjene alata na zahvatu br. 10.

Rijesenje problematike je bilo u reznim plo¢icama. Zamjenom materijala reznog alata i to
od obi¢nog tvrdog metala s PKD plo¢icom. Na taj nacin bi se proces odvajanja Cestica uvelike
poboljsao. Osim samog procesa odvajanja ¢estica porasla je produktivnost, smanjilo se vrijeme

obrade, vijek trajanja alata, povecale brzine obrade, volumen odstranjanja Cestica, itd.
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Na klasi¢nu reznu ploc€icu navario se, odnosno zalemila plo¢ica PKD reznog materijala. Na

slici 7.2 je vidljiv nacrt po kojem se izraduju nove rezne plocice za glodalo u operaciji br.10.

< Detalj A
\6: (M10:1)

B o

\ %"

770
A B _’I
Presjek B-B
I
23
© o B

16
e

o
sl | _ =Y
| '
9.8 :3015 =
] 7.42 | | | 1.6

Slika 7.2 Nacrt rijeSenja stavljanja PKD materijala na ve¢ postojecu plo¢icu tvrdog metala

Takoder slika 7.3 prikazuje izvedene ploCice prema nacrtu slike 6.10. PKD plocica je

zalemljenja na reznu plocicu tvrdog materijala.

Slika 7.3 ve¢ izradene nove rezne plocice s PKD materijalom
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Tako postavljene nove ploc¢ice na glodalu u operaciji br.10 mjenjaju i utjeCu na ukupno

vrijeme obrade. Vidljivno u novom izraCunu vremena obrade u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Izracun vremena obrade nakon optimizacije

IZRACUN VREMENA OBRADE
Pozicija: 8W1 723 117 P-8365 - 2 CIMOS, PC3 Buzet
Naziv: Nosac pedalnog skiopa lijevi AUDI-Revizija prema nacrtu
Stroj: Mori Seki NH4000 1 komad u steznoj napravi za 1. poloZzj
Pomocni hodovi [m/min]: 15 /‘1 komad u steznoj napravi za 2. polozaj Izradio/ Adriano Vizini ¥
Broj komada u stroju: 1 ) Datum: 09.09.2015.

Operacija kut 7] i z v n S, s V¢ L ter Ly tsp ts

Opis Alat napravel mm |br. prol. | broj [ nymin min’! mmyz |mm/okr|mm/min{ mm min mm | min min
zamjena alata T1 0° 0,100{ 0,100]
rotacija 71° 71° 0,015/ 0,015
glodanje baze A T1, PKD glodalo d=60 71° | 60 1 6 1319 | 7000 | 0,08] 048] 3360( 165 0,049 800] 0,053] 0,102
rotacija 67° 138° 0,015/ 0,015
glodanje straznje povrsine T1, PKD glodalo d=60 138° [ 60 1 6 1319 | 7000 0,08/ 048] 3360] 145| 0,043] 500{ 0,033| 0,076}
rotacija 71° 71° 0,015/ 0,015
zamjena alata T2 71° 0,100{ 0,100
busenje 2xd=8,4/15,5 T2, PKD alat d=8,4/15,5 71° | 84 2 2 211 | 8000 [ 0,08 0,16 1280 34| 0,053 1000] 0,067| 0,120
rotacija 67° 138° 0,015 0,015
zamjena alata T3 138° 0,100{ 0,100]
busenje d=5 T3, VHM svrdlo d=5 138° | 5 1 2 141 | 9000 | 0,055/ 0,11] 990 15| 0,015 800| 0,053| 0,068
buenje d=5 (predbusenje za d=8) T3, VHM svrdlo d=5 138° | 5 1 2 141 | 9000 | 0,055 0,11 990 5| 0,005 400{ 0,027[ 0,032
rotacija 90° 48° 0,033| 0,033
zamjena alata T4 48° 0,100] 0,100
glodanje povrsine ispod utora T4, PKD glodalo d=12 48° 12 1 3 264 | 7000 0,06| 0,18 1260 55| 0,044 800 0,053| 0,097,
rotacija -90° 138° 0,033 0,033
zamjena alata T5 138° 0,100{ 0,100
glodanje utora d=80,05 T5, PKD glodalo d=8 138° [ 8 1 3 251 |10000| 0,05 0,15/ 1500 15| 0,010] 800| 0,053| 0,063
busenje d=80,05 T5, PKD glodalo d=8 138° [ 8 1 3 251 |10000| 0,05 0,15/ 1500 6| 0,004 400] 0,027| 0,031
zamjena alata T6 138° 0,100] 0,100
urezivanje navoja M6 T6, ureznik M6 138° [ 6 2 3 94 | 5000 | 0,333] 1,00/ 4995 15| 0,006 800| 0,053 0,059
rotacija na 0° 0° 0,015 0,015
zamjena alata T7 0° 0,100] 0,100]
glodanje 3 bocne plohe T7, PKD glodalo d=20 0° 20 3 3 503 | 8000 | 0,065] 0,20 1560 40| 0,077 800 0,053| 0,130]
zamjena alata T3 0° 0,100{ 0,100]
busenje d=5 T3, VHM svrdlo d=5 0° 5 1 2 141 | 9000 | 0,055/ 0,11] 990 13| 0,013 400| 0,027 0,040
zamjena alata T6 0° 0,100{ 0,100
urezivanje navoja M6 T6, ureznik M6 0° 6 2 3 94 | 5000 [ 0,333] 1,00/ 4995 14| 0,006] 400| 0,027 0,032
rotacija 90° 90° 0,033| 0,033
zamjena alata T8 90° 0,100{ 0,100]
busenje d=12F9 (baza E) T8, PKD alat d=12 90° | 12 1 2 377 | 10000 0,065[ 0,13| 1300 81| 0,062] 800] 0,053] 0,115
zamjena alata T9 90° 0,100{ 0,100]
buSenje d=6,8+0,1 T9, svrdlo d=6,8 90° | 6,8 1 2 150 | 7000 | 0,065 0,13] 910 6/ 0,007| 800] 0,053| 0,060
rotacija na 0° 0° 0,033 0,033
okretanje stola (zamjena paleta) 0,120] 0,120]
ukupno strojno vrijeme tto=| 2,453
ukupno strojno vrijeme po komadu Its=| 2,453
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7.2 Troskovi alata

U ovom dijelu rada troskovi na razini godi$nje potro$nje reznog alata prije i nakon
optimizacije prikazane su na slici 7.4. Tablica 7.3. prikazuje godi$nju potro$nju i cijenu reznog

alata operacije br.10 prije optimizacije.

Tablica 7.3 Godisnja potroSnja reznog alata prije optimizacije

prosjeéno  broj vrijeme  vrijeme

. - . Strojno  vrijeme za vrijeme  izmjena  utroSeno  utroSeno
Trajnost =~ PotroSnja alata ~ Tro3ak alata

Opis alata kom/kpl = kn/kom  kn/kpl kom/alat Kpl/god kn/god vrijemtle reallizaciju izmjene alfatau . n.a 1.111.
kom/min  min/god alata mjesec  izmjenu  mjeseci

(min) dana alatau (min)
Rezna ploica glodala TM 8 60,60 48480  10.000 26,40 12.798,72 255 673200 30 3 90 2970

Dok je u tablici 7.4 prikazana godi$nja potro$nja i cijena starog, kao i novog reznog alata,
odnosno reznog alata nakon optimizacije operacije br.10.

Tablica 7.4 Godisnja potroSnja reznog alata nakon optimizacija

prosjedno  broj  vrijeme  vrijeme
Strojno  vrijeme za  vrijeme  izmjena utroSeno utroSeno

Trajnost ~ PotroSnjaalata = Tro$ak alata N |,
vrijeme  realizaciju izmjene  alatau na ull

Opis alata kom/kpl =~ kn/kom  kn/kpl

kom/alat kpl/god kn/god kom/min min/god  alata = mjesec izmjenu mjeseci

(min) dana  alatau  (min)

Rezna plocica glodala M 8 6060 48480  10.000 26,40 12.798,72 255 673200 30 3 90 2970
Rezna plocica glodala PKD 8 29411 235288  30.000 880 20.705,34 245 646800 30 1 30 330

Ukupnu trosak alata u jednoj godini mozemo predociti dijagramom koji je vidljiv na slici 7.4.
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Godisnji trosak alata

Rezna plodica glodala TM

0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00

Slika 7.4 Usporedni dijagram godisnjeg troska alata operacije br.10

Prema slici 7.4 zakljucujemo da je troSak implementacije novog reznog alata na godi$noj razini

porasao u odnosu na troSak predhodnog alata za 7.906,62 kn.
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7.3 Ustede na strojnim vremenima nakon optimizacije

Usporedbom ukupnih strojnih vremena obrade iz tablice 6.4 (izra¢un vremena obrade prije
optimizacije) i tablice 7.2 (izracun vremena obrada poslije optimizacije) dolazi se do uStede na

strojnom vremenu na nivou godi$nje koli¢ine (tablica 7.5).

Tablica 7.5 Izracun godi$nje ustede na strojnom vremenu

Godisnja Strojno vrijeme po | Vrijeme potrebno za
koli¢ina (kom) | komadu (ts) (min) realizaciju godi$nje koli¢ine
(min)
Xgﬁm?;‘:;i’jzrade prije 2,55 673200
264000
Vremena (_)br_ade__ 245 646800
nakon optimizacije
Godi$nja usteda na strojnom vremenu (ts) (min) 26400

Godisnja usteda prikazana je u minutama i iznosi 26400 minuta ili 440 sati. Satnica stroja je

225 kn, $to znaci da je godisnja usteda 99.000 kn.

7.4 UsStede na smanjenju vremena izmjene alata

Da se dode do realnih pokazatelja, prati se i analizira proces u vremenskom razdoblju od 30
dana. Budu¢i da je vrijeme potrebno za izmjenu alata, podeSavanje alata i kontrolu obradka

prosje¢no iznosilo 30 minuta po alatu.

Tablica 7.6 Izraun vremena utro$enog za izmjenu alata na godi$njoj razini

Prosjecno vrijeme | Broj izmjena | Vrijeme utroSeno | Vrijeme
izmjene jednog alata u 30 na izmjenu alata | utro$eno u
alata (min) dana u 30 dana 11mjeseci (min)
Izr_r_uene _ala!ta ) 3 90 2970
prije optimizacije
Izmjene alata 30
nakon 1 30 330
optimizacije
Godis$nja usteda na izmjenama alata (min) 2640
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Prema izracunatim podacima (tablica 7.6) dolazi se do zakljucka da je godiSnja uSteda u

vremenima izmjena alata 2.640 minuta ili 44 sata.

Buduci da je satnica stroja 225 kn godi$nje na smanjenju vremena izmjena alata ustedjelo se
9.900 kn. Treba se naglasiti da je usteda ostvarena takoder u satima rada radnika (vrijednost rada
radnika je 75 kn po satu), $to za 44 sata iznosi 3.300 kn. Tako da ukupna usteda na godi$njoj razini

za izmjenu alata iznosi 13.200 kn.

7.5 Ukupne ustede

Ukupne ustede ostvarene su u ulaganje u rezni alat s iznosom od 13.200 kn, u ustede na
strojnim vremenima s iznosom od 99.000 kn, te troSak na izmjenama novog alata 7.906,62 kn na
godis$noj razini. Izratunom zakljucujemo da je doslo do ukupne godisnje ustede od 104.293,38 kn

kao $to je vidljivo na dijagramu 7.5.

DIJAGRAM UKUPNIH OSTVARENIH USTEDA

120000
104293,38
99000
100000 } )
80000
60000
40000
20000 13200
’ -
-7906,62
-20000
Godisnja usteda na Godisnja usteda na  Godisnji trosak Ukupni zbroj
smanjenju strojnom vremenu alata usteda

vremena izmjene
alata

Slika 7.5 Dijagram ukupnih ostvarenih usteda
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8 ZAKLJUCAK

Svaki proizvodni proces moze Se poboljsati i optimizirati, s ciljem smanjenja gubitaka unutar
poduzeca i otklanjanja svih operacija koji uzrokuju nepotrebne troskove. U ovom radu je
prikazana metoda optimizacija procesa obrade odvajanjem Cestica aluminijskog odljevka u
visokoserijskoj proizvodnji za automobilsku industriju. Opée je poznato da se u automobilskoj
industrije metode poboljsanja konstantno primjenjuju i da one donose uglavnom velike ustede i

poboljsavaju konkurentnost dobavljaca i kona¢nog kupca, a u ovom slucaju to je AUDI.

Zbog slozenosti operacija obrade i dizajna odljevka i njegovih tankih stjenki od velike je
vaznosti izrada adekvatne stezne naprave, Koja mora sprije¢iti pomicanje obratka i nezeljene

vibracija tijekom obrade.

Primjenom novih i kvalitetnijih reznih alata (PKD alata) i objedinjavanjem pojedinih zahvata
postignuta je o¢ekivana optimizacija proizvodnje nosaca pedalnog sklopa na stroju Mori Seki NH

4000, sto je utjecalo se na vijek trajanja alata i kvalitetu povrSine koja nastaje nakon obrade.

Ukupne ustede na godi$njoj razini koje su ostvarene primjenom novih i kvalitetnijih reznih

alata i smanjenjem vremena izrade po obratku iznose 104.293,38 kn.

Postignutim rezultatima optimizacija nosac¢a pedalnog sklopa ,,AUDI B9* na stroju MORI
SEKI NH 4000 uspjesno je sprovedena i realizirana.

Ostvaren je cilj da je proces brzi, jednostavniji i ekonomic¢niji i otklonjena su rasipanja u
procesu koja kupac nije bio spreman platiti. Osim toga realiziran je zahtjev kupca za dodatnim
povecanjem narudbi, §to je 1 ostvareno bez povecanja cijene proizvoda i dodatnih investicija u

obradni centar.
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