PRIMJENA CAD TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJ)I KOLJENA
CJEVOVODA HIDROTURBINE

Furac, Jurica

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:754319

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:754319
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2273
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2273

PRIMJENA CAD TEHNOLOGIJE U PROIZVODNJ)I KOLJENA
CJEVOVODA HIDROTURBINE

Furac, Jurica

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Karlovac
University of Applied Sciences / VeleuciliSte u Karlovcu

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:754319

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2023-02-10

Repository / Repozitorij:

( , VELEUCI_LISTE U KI_-\RLQVCU
Karlovac University of Applied Sciences Repository Of Karlovac University Of Applled

D

Sciences - Institutional Repository

AN §epér

rd i r.ns k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:128:754319
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.vuka.hr
https://repozitorij.vuka.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/vuka:2273
https://dabar.srce.hr/islandora/object/vuka:2273

VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Strucni studij Strojarstva

Jurica Furac

Primjena CAD tehnologije u
proizvodnji koljena cjevovoda
hidro turbine

Application of CAD technology in the
manufacturing process of a hydro
turbine pipeline elbows

Zavrsni rad

Karlovac, 2022.godina.



VELEUCILISTE U KARLOVCU
STROJARSKI ODJEL
Strucni studij Strojarstva

Jurica Furac

Primjena CAD tehnologije u
proizvodnji koljena cjevovoda
hidro turbine

Application of CAD technology in the
manufacturing process of a hydro
turbine pipeline elbows

Zavrsni rad

Nikola Simuni¢, mag.ing.mech.

Karlovac, 2022.godina.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koristeci steCena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se mentoru mag.ing.mech. Nikoli Simunié¢u, djelatnicima i direktorima

AB Produkta, koji su mi dozvolili izradu zavr$nog rada na prakti¢nom primjeru.

Posebne zahvale upucujem svojoj supruzi Klari, i kéeri Dori, koje su mi uz ostatak obitelji

bile najveca podrska i motivacija za vrijeme studiranja.

Jurica Furag



Jurica Furac Zavrsni rad

SADRZAJ
SADRZA ....oo ittt |
POPIS SLIK A et e e e e r et e e e e e s e bbb e et e e e e e s s anssba b e eeeeeaeeenas 1
POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIIE.........cootieitieeeeieee oot ss s Il
SAZETAK ..ottt \Y;
SUMM ARY ittt ettt e e e e e s et — e e e e e e e s — e e e e e e e raaaeaaaas V
IO U Y ] I PP PPRPTR 1
1.1 Prednosti CAD tehNOIOGIJE. .....cocuuiiiiieeiie et 1
2. HIDROTURBINE . ......cvttuittraessiaessssessssssssssssssess st 3
2.1 Uvod U hIdroturbDINe ....couveeee e 3
2.2 Princip rada NIArotUrDING .........oooiiiir i 3
2.3 Podjela hidroturbina...........coouiiiiiiii e 5
3. Programi koristeni prilikom izrade zavrsnog rada ili (Softver za projektiranje i izradu
tehnicke dOKUMENTACITE).......veiiiiiiiiiie e 10
3. L AULOCAD 2021 .....eieiieeiie ettt ettt et e e sr et nbe e reeenee e 10
B2 CADREZ ... ———————— 11
3.3 CATIA 12
O N\ (U 0 /4 1<) o I o (= 2RI 13
5. Alatni strojevi koje KOristimo U 1Zradi ..........c.cooiuieiiiiiiiiiiiie e 15
6. 3D MOUEI U CATIA- et neee s 20
7. lzrada specifikacije materijala U AULOCAD U ......cooiviiiiiiiiiiiee e 22
8. Nabava repromMaterijala ..........cocueiiiiiiriiiie e 24
9. lzrada CNC programa za reZaliCU............coeiuieiiiieiiiiee e 25
10. 1zrada HNTJa SAVIJANJA ...eeeiveieiiiieeciiie ettt e e st e e et e e s beeeaneeeanes 27
11. Radionicki pomoéni nacrti predobrade ...........ccvviiiiiiiiiiiiiiici 30
I o To £ S = To [T o [ TSP 32
13. lzrada koordinata za DUSENJE ........cueviiiiie e 33
14. Slike U fazama ProiZVOANJE .......oeiiiiieiiiie ettt bee e nee e 34
15. ANLIKOIrOZIVNG ZASTITA ..eeeiiiie ittt e e ne e 37
16. Transport gOtOVOQ PrOIZVOdA. .......c.uviiiiiieeiiiieeciiie e eiiee ettt sttt s e e nnee e 39
17. ZAKLIUCAK ...ttt 41
LITERATURA . oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e e e e st e e e e e e ee e e e e e 42

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel I



Jurica Furac Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1.1 Tehnicki centar General motors-a u Warrenu, Michigan, SAD 1950-1980.godine....1
Slika 1.2 Izrada nacrta uredenja urbanog prostora 70-ih godina 20.stoljeca. ...........cccvevvvvennnnn. 2
Slika 2.2.1 Princip rada i djelovi hidroturbing. ...........ccoocveiiiiiiii e 4
Slika 2.2.2 Djelovi francis hidroturbine. ..o 5
Slika 2.3.1 Podrucje djelovanja razli¢itih vrsta hidroturbina ovisno o protoku i visinskom

07 o LU TR OTRROTPRUPRTRTIS 6
Slika 2.3.2 Kuciste pelton turbine sa cjevovodom proizvedeno u AB Produktu....................... 7
Slika 2.3.3 Spiralno kuc¢iste francis turbine proizvedeno u AB Produktu. ...........ccccvviiinnennnn. 8
Slika 2.3.4 Kuciste kaplan turbine proizvedeno u AB Produktu. ..........cccccevvviiiiiiiiiiciieen, 9
Slika 3.1.1 AUtOCAD 2022 SUCEIE. .eeeivveeeiiieeiiiiee it eiie ettt nnee e 10
Slika 3.2.1 CADREZ V8 6.9 SUCEIJC. .....eeiiuiiiiiiiiiiiiiiee et 11
Slika 3.3.1 CATIA V5R20 SUCELIC. ..eeevveeiiiieeiiiee ettt 12
Slika 4.1 NarudzZbeni CrteZ HSt L. ......ooiiuiieiiie et 13
Slika 4.2 NarudzZbheni CrteZ 1St 2. .......ooiiiee i 134
Slika 5.1 CNC plinska rezaliCa Varstro].........ccocueeiiiieiiiieiiiiee e 15
Slika 5.2 Gracotech Merkur X48 Maksimalni radni tlak od 330 bara, sa protokom 4.5 litre po

AT T 1 PR 16
Slika 5.3 Apkant preSa Baykal APHS 41440...........cccciiiiiiiiiiiie e 16
Slika 5.4 Vertikalna tokarilica RAFAMET KCF-320........ccccoiiiiiiiiiiee e 17
Slika 5.5 ValJCl STEINMANN. ...coiuviiiiiiii ittt esneee s 18
Slika 5.6 Horizontalni obradni centar HAAS EC 1600 ZT. .....ccooiiiiiiiiiiieeiiiee e eiiee e 19
Slika 5.7 Borverk Scharmann WET 160 NCC.........cccoiiiiiiiiiiiiee e 19
Slika 6.1 Razvijeni oblik KONusa P.9 U CATIA-L. oo 21
Slika 6.2 3D MOUEI U CATIAL ettt ettt e s neee s 21
Slika 7.1 Podijela pozicije 9 na vise Manjin. ......c.coooiiiiiiiiii e 22
Slika 7.2 Gotova specifikacija materijala U AUIOCAD-U. ........coovuveiiiiieiiiee e 23
SHKA 9.1 PIaN FEZANJA. ...veeiiiiee ittt ettt ettt e et e e et e e e beeesneee s 26
SHKA 10.1 LINTJE SAVIJANJ8....teieittieeiiieeiiieeaieee ettt ettt e e sttee e sibe e e ssbeesssbeeesnbeeesnbeeeanteeesseeesnneeens 28
Slika 10.2 Ocrtane linije Savijanja P.9/4.. ... 289
Slika 10.2 Savijanje na apkant PreSi P.9/4. .....oo e 29
Slika 11.1 Nacrt predobrade prirubnice P.3. ... 30
Slika 11.2 Predobrada prirubnice p.3 na vertikalnoj tokarilici RAFAMET KCF-320. ........... 31
Slika 12.1 Pomo¢ne kontrolne mjere za bravarsko slaganje............ccccvvviiiiiiiiiciiic e, 32
Slika 13.1 KOoOrdinate Za DUSENJE. ......coiuiiiiiiie et 33
Slika 14.1 Savinute i bravarski slozene pozicije 2 (5KOm)........cccociiiiiiiiiiiiice e, 34
Slika 14.2 Bravarski SI0Zene POZ. 4, 51 9.....ueiiiiiiiiiice e 35
Slika 14.3 Kompletno bravarski slozena pozicija na zavarivanjU............ccceeeeeeiiueeeiieeesnnnenns 36
Slika 14.4 Pjeskarena pozicija na pripremi za liCeNJe. ........coceririiiiiiiiiiiiciiic e 36
SHKA 15.1 NACIT AKZ. ...ttt et e et e et e e e beeesneee s 38
Slika 16.1 SKICA traNSPOITA. ...ceiuvveeiiieeiiiieeiiee et ee ettt ettt e et e e st e e abeeesbeeesnneeeas 39
Slika 16.2 Gotova poziCija Na KAMIONU. .........eeiiiiiriiiie it 40

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel I



Jurica Furac Zavrsni rad

POPIS TEHNICKE DOKUMENTACIJE

BROJ CRTEZA Naziv iz sastavnice
18.00161.1550 Draft tube elbow (Saugrohrkrimmer) 1/2
18.00161.1550 Draft tube elbow (Saugrohrkrimmer) 2/2

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel Il



Jurica Furac Zavrsni rad

SAZETAK

Rad ¢e pratiti proizvodnju dijela hidroturbine, od dobivanja narudzbene dokumentacije,
odnosno nacrta, kroz razne procese proizvodnje, potpomognute CAD tehnologijom. U prvom
dijelu se ukratko upoznajemo sa osnovnim informacijama o hidro turbinama, te njihovoj
podjeli. Nakon toga imenuju se programska podrsSka i alatni strojevi koji se koriste tokom
proizvodnje, sa osnovnim podacima o svakome.

Drugi dio je prakti¢ni dio, gdje kre¢emo od izrade specifikacije materijala u AutoCAD-
u, slanje upita te narucivanje materijala, izrada planova za CNC rezalicu. Nakon Sto su
komponente izrezane, izradujemo radionicku dokumentaciju, odnosno pomo¢ne nacrte koji se
koriste u raznim fazama proizvodnje, uz glavnu narudzbenu dokumentaciju. Linije savijanja za

apkant presu, nacrti predobrade pozicija, izrada koordinata za buSenje provrta.

Na kraju izradujemo nacrte farbanja za gotovi proizvod, te uz pomo¢ AutoCAD-a,

narucujemo odgovarajuéi transport komponenti do krajnjeg kupca.

Kljucne rijeci

Hidroturbina, AutoCAD, linije savijanja, specifikacija materijala, alatni strojevi
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SUMMARY

The work will follow the production of a part of the hydro turbine, from obtaining the
order documentation, i.e. the draft, through various production processes, supported by CAD
technology. In the first part, we briefly get acquainted with the basic information about hydro
turbines and their division. After that, the software and machine tools used during production

are named, with basic information about each.

The second part is the practical part, where we start from making the material
specification in AutoCAD, sending inquiries and ordering materials, making plans for the CNC
cutter. After the components are cut, we make workshop documentation, i.e. auxiliary drawings
that are used in various stages of production, along with the main order documentation. Bending
lines for hydraulic press, position pre machining drawings, making coordinates for drilling
holes.

Finally, we make painting plans for the finished product, and with the help of AutoCAD,
we order the appropriate transport of components to the end customer.

Keywords:

Hydro Turbine, AutoCAD, Bending lines, specification of materials, machine tool
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1. UvOD

Sto je CAD tehnologija? CAD je skradenica za engleski pojam computer-aided
design(kompjuterski potpomognuti dizajn). CAD tehnologija se ve¢ desetlje¢ima primjenjuje u
raznim granama, kao $to su autoindustrija, strojarstvo i brodogradnja, zrakoplovna industrija,
dentalna industrija, svemirska tehnologija, elektro industrija i mnoStvo drugih. Danas je

nezamislivo uzeti komad papira, i izraditi tehnicku i radionicku dokumentaciju za izradu nekog

proizvoda rukom, odnosno papirom i olovkom.

Slika 1.1 Tehnic¢ki centar General motors-a u Warrenu, Michigan, SAD 1950-1980.godine. [1]

1.1 Prednosti CAD tehnologije
1.Prostor

Primjerice, za izradu radioni¢kog nacrta nekog jednostavnog strojnog djela, npr. Osovine,
60-ih godina proslog stoljeca, trebala bi vam crtac¢a ploca, olovke raznih debljina, Sablone,
ravnala, Sestar, brisalo itd. Jedan prosjecan tehnolog trebao je poprili¢nu koli¢inu prostora za
izradu nacrta, dok je danas potreban radni stol i racunalo. Posebno dolazi do izrazaja kod izrade

nacrta velikih komponenti, kao npr. uredenje urbanog prostora i okolisa, gdje su prije za jedan

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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nacrt bile potrebne cijele prostorije i mnoStvo resursa, odnosno inZenjera, a danas sve stane na

monitor osobnog racunala jednog inZenjera.

.

Slika 1.2 1zrada nacrta uredenja urbanog prostora 70-ih godina 20.stoljeca. [1]

2.Vrijeme

Neusporedivo brZa je izrada podrSkom CAD programa, preciznija, urednija. MoZe se
spremati u razne formate po potrebama, koji su standardni.(dwg, dxf, pdf, stp...) i dostupni
svima. Upotreba predloZaka(eng.template-a) u pocetku ubrzava rad, gdje mozemo odmah
izabrati formate papira, debljine linija, boje linija itd. Na kraju, jo$ jedna prednost je 5to ne

trebamo brisalo. CAD tehnologijom se vrlo jednostavno ispravljaju pogreske i revizije.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 2
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2. HIDROTURBINE

2.1 Uvod u hidroturbine
Velike emisije staklenickih plinova, natjerale su tehnologiju na razmatranje obnovljivih

izvora energije. Vodna snaga je jedan od obnovljivih izvora energije, Siroko dostupne svima, u
raznim oblicima ( energije vodotokova, plime i oseke, morskih struja).  Za neki izvor energije
kazemo da je obnovljiv, ukoliko se prosjecni dotok svake godine ponavlja, bez smanjenja za
ljudsko poimanje vremena. Glavna prednost obnovljivih izvora energije je Sto se vremenom ne
mogu iscrpiti, ali je moguée iscrpiti njihove potencijale. 1z tog razloga, prije izrade
hidroelektrana, pazljivo se bira lokacija, snaga hidroelektrane, vrsta vodotoka, i razni drugi
parametri, kako bi maksimalno iskoristili energetske kapacitete vodne snage. Prednost vodne
snage nad drugim obnovljivim oblicima energije je Sto se moze skladistiti i transportirati npr u
akumulacijama ili vodotocima, dok energiju vjetra i sunca ne mozemo niti skladistiti niti
transportirati. Prednost je dakle Sto snagu vode mozemo koristiti kada mi pozelimo, dok ostale
nabrojene izvore energije mozemo Koristiti u odredenom trenutku, ili se ta ista energija pretvori

u neki drugi oblik energije, koji nam nije koristan.

Voda prolaskom kroz turbinu prenosi mehanicku energiju na osovinu, ¢ime postizemo
pretvorbu energije. Postoje razli¢ite izvedbe hidroturbina, kako bi se postigla najve¢a moguca

efikasnost u pojedinom slucaju.

2.2 Princip rada hidroturbine
Hidroturbine se koriste u hidroelektranama, sluze za pretvorbu kineticke i potencijalne

energije pada vode u mehanicku energiju, prilikom visinskog pada vode na lopatice turbine.
Ulaskom vode u turbinu, voda pokrece lopatice, te rotira osovinu svojom energijom. Da bi
pretvorili mehanicku energiju rotacije u elektricnu, dodajemo generator na izlaz iz turbine. U
principu je konstrukcija svih vrsti turbina sli¢na. Rotor se sastoji od vratila ili plo¢e, na koju su
u vecini sluCajeva zavarene lopatice. Mogu biti izradene i drugom tehnologijom tipa lijevanja
ili strojne obrade iz "punog" sirovca, ali najéesce se radi 0 zavarenim konstrukcijama. Voda
naletom na lopatice uzrokuje rotaciju osovine. Energija rotacije se prenosi na generator gdje

nastaje elektri¢na energija.
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Slika 2.2.1 Princip rada i djelovi hidroturbine. [2]

Nakon §to voda prode kroz turbinu, te odradi svoju svrhu, proizvede elekri¢nu energiju,
ona mora negdje i oti¢i, odnosno izaéi iz sustava. Na izlazu iz turbine postavljamo koljeno
hidroturbine, koje sluzi da bi pretvorili kineticku energiju vode u energiju tlaka, te kako bi
smanjili brzinu vode, i povecali tlak prije ulaska u difuzor, nakon Cega slijedi izlijevanje u

akumulacijsko jezero ili u vodotok.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 4
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GENERATOR

RANCIS KUCIST
TURBINE

Slika 2.2.2 Djelovi francis hidroturbine.

Postoje razne vrste hidroturbina, i svaka je najbolja u svom podruc¢ju djelovanja, odnosno
okolnostima izrade. Vrsta hidroturbine se odabire tako da nam omogu¢ava maksimalnu mogucu
proizvodnju elektricne energije s obzirom na situaciju i parametre koji utje¢u na ugradnju i
odabir vrste hidroturbine. Parametri koji utjecu na odabir su visinski pad, brzina toka vode u
padu, te koli¢ina vode, odnosno akumulacija od geoloskih parametara, te sa financijske strane,

efikasnost i troSkovi izrade i1 odraZavanja su takoder bitni elementi.

2.3 Podjela hidroturbina
Turbine se razlikuju u principu djelovanja, koji se odrazava na optimalni raspon protoka

I padova za stupanj djelovanja. Podrucja primjene se preklapaju, pa odluku o izboru postrojenja

temeljimo na ekonomskim i drugim tehni¢kim parametrima.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 5
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Slika 2.3.1 Podrugje djelovanja razli¢itih vrsta hidroturbina ovisno o protoku i visinskom padu. [3]

Iz grafa su vidljive 3 najces¢e vrste turbina,pelton, francis i kaplan.
e Pelton turbina

Koristi se kada imamo velike visinske padove, sve do 1000m.

Zbog nacina rada naziva se i turbina slobodnim mlazom, jer koristi kineticku energiju vode i
vizualno podsjeca na klasi¢ni vodeni kota¢. Patentirana je 1880.godine, od strane g. Lestera
Peltona, po kojem je nazvana. ldealna je za vrlo visoke napone i relativno male koli¢ine vode.
Moze se izvrsno regulirati, Sto nam jam¢i optimalnu ucinkovitost u podru¢ju djelomi¢nog
opterecenja. Ovaj tip turbine pokriva raspon snage od cca 100kW do 25MW. Ovisno o

orijentaciji osi turbine, pelton turbina se izvodi u vertikalnom i horizontalnom dizajnu.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 6
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Slika 2.3.2 Ku¢iste pelton turbine sa cjevovodom proizvedeno u AB Produktu.

e Francis turbina
Koristi se kod srednje velikih padova, od 3 do 600 m, te za srednje protoke.

Danas najc¢esci tip turbina, zbog njihove fleksibilnosti i svestranosti. Nastala je 1849.godine,
kada je patentirana od strane g.James B. Francisa, po kojem je dobila ime. Najcesc¢a verzija je
spiralna turbina. Prednosti ovog dizajna su smanjenje troSkova proizvodnje i odrzavanja, a njen
kompaktni dizajn smanjuje instalacijske dimenzije u elektrani, a samim time i ukupne gabarite
1 volumen gradevinskog projekta. Jo§ jedna prednost je i to $to francis turbina iskoriStava
kompletan visinski pad. Mane s obzirom na pelton turbinu su osjetljivost na pojavu kavitacije
i necistoce u vodi, efikasnost znacajno pada ukoliko je protok manji od nazivnog, kompleksnija
izrada, slozeno odrzavanje... Raspon snaga koje proizvodi francis turbina je izmedu 100kW do

25MW.
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Slika 2.3.3 Spiralno kuéiste francis turbine proizvedeno u AB Produktu.
e Kaplan turbina

Koristi se na malim padovima, a za vece protoke. Visine 10 do 60 m za vertikalnu
izvedbu, a za horizontalnu izvedbu 2 do 20m. Izumio ju je Victor Kaplan 1913. godine, te je po
njemu i dobila ime. Zanimljivo je da je princip rada kaplan turbine nastao od francis turbine.
Prednost nad ostalim tipovima turbina je njena iznimno velika ucinkovitost i Siroka primjena,
manja cijena, te pozicioniranje elektromehani¢kog dijela izvan vode, §to olakSava odrZavanje i
sigurnije je kod poplavljivanja. Snaga kaplan turbine je maksimalno 15 MW po jedinici.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 8



Jurica Furac¢ Zavrsni rad

Slika 2.3.4 Kuciste kaplan turbine proizvedeno u AB Produktu.

e Ostale vrste
Turbina s popre¢nim protokom (Michel-Banki) koristi se kod padova od 1 do 200 m, te se
koristi samo kod malih hidroelektrana, do 0,8MW.
Arhimedova hidrodinami¢na pruzna turbina koristi se kod padova 1-10m.
Vodno kolo je jedan od najstarijih nacina koristenja energija polozaja vode. Danas se moze

prona¢i na manjim hidroelektranama, jer predstavlja kompromis izmedu proizvodnje i ouvanja

okolisa.

Vodne pumpe se Cesto koriste za male hidroelektrane, zbog ekonomicnosti (masovna

proizvodnja), te lake nabavljivosti s razli¢itim varijacijama karakteristika.
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3. Programi koristeni prilikom izrade zavrsnog rada ili (Softver za
projektiranje i izradu tehnicke dokumentacije)

3.1 AutoCAD 2021
Prvi i osnovni alat, odnosno programski paket koji koristimo je AutoCAD 2022, od

firme Autodesk. Jedan je od najpoznatijin CAD (projektiranje potpomognuto rac¢unalom)
softvera. Razvoj AutoCAD-a je zapoceo Michael Riddle, programer i inovator. Prva verzija 1.0
je izdana 1982.godine. Prva velika inovacija dogodila se u inacici AutoCAD 2007, gdje
dobivamo mogucnost modeliranja u 3D prostoru. Moze sluziti za 2D i 3D konstruiranje,
odnosno digitalno modeliranje prostora. Velika prednost i odlika mu je visoka preciznost, gdje
na crtezu mozemo prikazivati kilometarske objekte, a na istom modelu mozemo ucrtati i
najmanje milimetarske detalje, sve u mjerilu 1:1. Radi sveobuhvatnosti i velikog broja
mogucnosti je jednako primjenjiv u svim tehnickim strukama. Raspoloziv je u standardnoj i LT
verziji (LT verzija nema moguénost 3D modeliranja, programiranja i instaliranja dodataka).
Zbog visoke rasirenosti diljem svijeta, moze se re¢i da je AutoCAD standard, odnosno neko

osnovno sredstvo koje bi svaki inzenjer morao imati, te znati raditi u njemu.

Slika 3.1.1 AutoCAD 2022 sucelje.
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Jurica Furac Zavrsni rad

3.2 CADREZ

Cadrez je postprocesor za izradu CNC programa rezanja. Zanimljivo je to da je Cadrez
upravo hrvatski proizvod, nastao u Puli od strane firme UNICUT. Omogucava
automatsku izradu programa u CNC kodu, koji nakon izrade prenosimo na CNC
upravljacku jedinicu na plinsku, lasersku ili plazmenu rezalicu. Nakon instalacije
programskog paketa, dobivamo dodatni padajuc¢i meni imena 'Cadrez' u kojem se nalaze
naredbe za pripremu nacrta/plana rezanja. Osnovne naredbe su 'Lim' za crtanje konture
lima, 'Vezni put' kojim odredujemo mjesto ulaska reza u svaki oblik na planu rezanja, te
kretanje od nulte to¢ke do ulaza, te do druge tocke ulaza, ili izlaza iz plana rezanja
nakon Sto je gotov. Korisna stvar je Sto Cadrez ima automatski smjer rezanja, koji diktira
nagib linije ulaza, odnosno pocetka rezanja. Pozivanjem cadreza automatski se unose
potrebni layeri u AutoCAD koji se moraju koristiti da bi program funkcionirao. Jos jedna
korisna karakteristika je Sto se vrlo lako ispravljaju pogreSke kod oblika kao Sto su linija
ispod linije, otvoreni oblici itd. Tako Sto Cadrez prilikom izrade CNC programa javlja
greSke, koje se moraju ispraviti da bi CNC program bio u potpunosti ispravan. Nakon
Sto je program gotov dobivamo RADNI LIST na kojem piSu parametri rezanja, veli¢ina
lima, veli¢ina sapnice, brzina rezanja i ostali podaci potrebni za rezanje. Program se
prenosi USB stickom metodom copy paste.

EH CADREZ
File Edit View Setup Help

O |@| | | | | | ‘? | |\I"alcut Burny-1400 j |Plinsko j |Bulny bez Row/Col j

PARAMETRI REZANJA

Frogram |

Opiz programa ||

Obiliezavanie
Prethodni opis
[ Al )
T

M aterijal Fe, celik.

Debliina lima l— mm
Sirina reza mrm Skozeni rez
Erzina rezanja 0 mmdmin \', [

AKTIVHOSTI

® ML kodiranje | ® Tranzfer |
® Simulacija rezanja o LISE drive F: -
® Riadh list

Slika 3.2.1 CADREZ V8 6.9 sucelje.
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3.3 CATIA
CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je jedan od

vodeé¢ih svjetskih programa, koji se koriste za prvotno 3D modeliranje. Siroko
rasprostranjena je u raznim granama industrije kao $to autoindustrija, brodogradnja,
aerosvemirstvo, te vjerojatno svaki dan susrecemo i vidimo stvari koje su projektirane
upravo u tom programu. Nastala je od strane firme Dassault Systemes. Pocetak razvoja
je 1977. godine zapoceo francuski avio proizvoda¢ Avions Marcel Dassault. Prvotno je
nazvan CATI (Conception Assistee Tridimensionelle Interactive) Sto bi na francuskom

znacilo interaktivni potpomognuti 3D dizajn. 1981.godine Dassault potpisuje

distribucijski ugovor sa IBM-om, te mijenja ime softvera u CATIA.
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PR LR R

DNEHE: & 2 @ Bl wEEsRQSBT0FER 3 248 @ 2OLEHE0% BAE Qe = Ol= ¢ & Fone

Slika 3.3.1 CATIA V5R20 sucelje.
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4. Narudzbeni crtez

Zaprimljeni su crtezi prema narudzbi iz kojih prvo vidimo daljnji postupak izrade. Na crtezu

vidimo da se radi 0 komponenti cjevovoda francis turbine, koljeno cjevovoda hidroturbine. U

sastavnici vidimo da je materijal izrade 1.0570 (S355J2G3), kilaza gotovog proizvoda je

1610.08 kg, te da imamo debljine materijala 8, 10, 15, 30 i 35mm. Takoder, postoje i 2 pozicije,
poz.7 i poz.11, koje se kupuju kao gotova roba prema standardima DIN2986-G1 i DIN2986-

/PN
\7{_/ )
e

=

"-'~\;.\-_)_,=

Slika 4.1 Narudzbeni crtez list 1.
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saugrohrkrimmer

Slika 4.2 Narudzbeni crtez list 2
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5. Alatni strojevi koje koristimo u izradi

e CNC rezalica Varstroj
Radne dimenzije stola : x 0s - 6000 mm, y os - 2500mm
Moguénost rezanja debljina 3mm - 150mm
Brzina rezanja ovisno o debljini lima, za tanje limove do 710 mm/min, dok za
deblje 150 mm/min.

Debljina reza se krece takoder ovisno o debljini lima 1,3 mm - 3,3 mm

Slika 5.1 CNC plinska rezalica Varstroj.
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e Airless Sprica za bojanje Gracotech Merkur X48

Maksimalni radni tlak od 330 bara, sa protokom 4.5 litre po minuti.

Slika 5.2 Gracotech Merkur X48.
e Apkant preSa Baykal APHS 41440
Kapacitet prese je 4400 kN, snaga motora je 30kW. TeZina 26.000 kg, duZina savijanja
4100 mm, unutarnji okviri 3550 mm, Sirina bo¢nog otvora 2235 mm, visina stola 955

mm, visina stroja 3350 mm. Otvor za dnevnu svjetlost 590 mm, hod 320 mm, Sirina

stola 380 mm, otvor celjusti 500 mm.

Slika 5.3 Apkant preSa Baykal APHS 41440.
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e Vertikalna tokarilica RAFAMET KCF-320

Maksimalni radni promjer je 3550 mm, maksimalna visina je 2500 mm, broj okretaja

0,8-40 okretaja u minuti, max. tezina 25 tona

Slika 5.4 Vertikalna tokarilica RAFAMET KCF-320.
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e Valjci Steinmann

Promjeri savijanja - max - 8000 mm, min 400 mm
Debljine savijanja - Ovisno o Sirini savijanja 1 - 60mm

wi\\}\‘\e;
\

= — iy

Slika 5.5 Valjci Steinmann.

e Horizontalni obradni centar HAAS EC 1600 ZT 5 axis
Hod: x 0s 1626 mm, Y 0s 1270 mm, Z os 1016mm.
Vreteno: max.nazivna 22.4 kW, max. brzina 7500 rpm
Stol : duzina 1626 mm, Sirina 813 mm, Sirina T-utora 16 mm
Max.teZina na radnom stolu : 4536 kg

Automatska izmjena alata SMTC, kapacitet 30+1. Max. promjer alata 254mm, max.

duzina alata 508 mm, max. tezina alata 13,6 kg
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Slika 5.6 Horizontalni obradni centar HAAS EC 1600 ZT.

e Borverk Scharmann WFT 160 NCC
Raspon kretnji x=5000 mm, y=3500mm, brzina osovine 700rpm, dimenzije stola 3000
x 3000 mm. Moguca tezina radnog komada je 50.000 kg, pogonska snaga je 60kW).

Slika 5.7 Borverk Scharmann WFT 160 NCC.
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6. 3D model u CATIA-I

U sklopu narudzbene dokumentacije, uz crtez u pdf formatu, i dwf ili dxf formatu, ¢esto
znamo kupca traziti 3D model u STEP formatu. STEP format je univerzalni 3D format, koji se
moze otvarati u veéini 3D softwarea. Otvaranjem STEP file-a dobivamo 3D model naSeg
koljena. Kroz praksu se najbolje pokazalo kada sami radimo razvijene oblike konusa i cilindara,
iz razloga §to vecina kupaca razvija oblike ili po vanjskom ili po unutarnjem promjeru, §to je
pogresno. Da bi dobili to¢nu razvijenu mjeru cilindra recimo mjera @1000 / @ 980 x 1000,
uzimamo srednji promjer, odnosno matematicki (1000+980):2=990. Dobivamo ©@990mm, $to
je nas srednji promjer. Da bi dobili razvijenu mjeru naseg cilindra, mnozimo 990 x = = 3108,6

mm.

Proizlazi da je razvijena mjera cilindra @1000 / @ 980 x 1000, 3108,6 x 1000 x 20 mm. Ukoliko
se ne radi ovom metodom, dolazi do pogreSaka. Ukoliko razvijamo po vanjskom promjeru,
razvijeni oblik nam je duzi, te ¢e nam kod savijanja 1 vanjski i unutarnji promjer biti vec¢i od
zeljenog. Obrnuto je sa unutarnjim promjerom, gdje ¢e oba biti manji. Ista stvar je i s konusima,

osim §to konusu ne moZzemo matematicki odrediti razvijeni oblik, ve¢ se koristimo CATIA-om.

Nakon sto imamo otvoreni 3D model u CATIA-i, pokre¢emo 'Generative shape design'.
Prvi alat koji koristimo je 'multiple extract', kojim odabiremo komponente koje zelimo razviti
u daljnjem procesu. Na stablu nastaje nova komponenta, koja se zove multiple extract. Zatim
koristimo naredbu 'offset' kako bi dosli do srednjeg promjera konusa. U naSem slucaju, odabrao
sam unutarnji promjer, te ga offsetiram za 5mm, jer je stijenka osnovnog materijala 10mm.
Uvijek moze postojati samo kontrola, tako da vidimo gdje nam je nastao offset, da li je na
sredini konusa ili negdje drugdje. Ukoliko je sve u redu, ozna¢avamo kompletno stablo, osim
offseta, i odaberemo opciju hide, da nam ostatak pozicija ne smeta. Zatim koristimo naredbu
'unfold', koja nam razvija konus nakon sto odaberemo pocetnu tocku i smjer rotacije konusa.
Sada imamo na$ razvijeni konus, koji zelimo prenijeti u dwg format, i u nasu specifikaciju
materijala. Pokre¢emo novi prozor u CATIA-I, otvaramo 'Drafting’, naredba front view nas
vraca na razvijeni oblik, gdje jednostavno klikom na ¢elo dobivamo oblik u drafting prozoru.
Nakon toga koristimo 'Save as', gdje odabiremo file type dwg i spremamo sukladno broju crteza
i broju pozicije. Ponavljamo radnju za ostale pozicije koje je potrebno razviti, dok nemamo

razvijene oblike za sve pozicije.
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4

Slika 6.1 Razvijeni oblik konusa p.9 u CATIA-i.

Slika 6.2 3D model u CATIA-I.
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7. lzrada specifikacije materijala u AutoCAD-u

Ukoliko imamo sve potrebne oblike za izradu komponente, pristupamo izradi specifikacije.
U veé¢ gotovi predlozak u AutoCAD-u, gdje ve¢ imamo layere, pomoéne oznake itd. U
specifikaciji materijala imamo nekoliko raspodjela materijala. Prva je vrsta materijala, Sto u
vec¢ini slucajeva imamo konstrukcijski celik, ali znamo imati i nehrdajuce celike. Druga
raspodjela je po debljini materijala. U nasem sluaju imamo samo konstrukcijski celik
S355J2+N, pa nam je zadatak samo razvrstati oblike po debljinama sirovog materijala.
Koristimo pozicije, odnosno dwg-ove, koje smo dobili iz Catia-e. Nakon Sto unosimo sve
pozicije u specifikaciju, radimo provjeru. Provjeravamo da li je kupac predvidio dovoljne
dodatke za strojnu obradu, posebne zahtjeve itd. Ukoliko je potrebno radimo korekciju. Nakon
toga, lijevo od tablice pozicija, ucrtavamo standardni format ¢elicnog lima, 2000x6000mm na
svaku od debljina. Ukoliko imamo pozicije vec¢ih gabarita, koje ne mozemo rezati iz formata
2000 x 6000 mm, moramo poziciju podijeliti na viSe dijelova. Takav slu¢aj imamo na konusu
p.9.(slika 7.1) . Pozicije slazemo na te table, rotiranjem i preslagivanjem zelimo do¢i do najbolje
iskoristivosti materijala, odnosno da imamo ¢im manje otpadnog materijala. Nakon §to smo
poslozili sve pozicije na limove, imamo gotovu specifikaciju materijala, te vidimo koliko nam

je kojeg materijala potrebno za izradu.
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Slika 7.1 Podijela pozicije 9 na vise manjih.
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Slika 7.2 Gotova specifikacija materijala u AutoCAD-u.
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8. Nabava repromaterijala

S gotovom specifikacijom materijala, radimo upit, koji Saljemo nasim dobavlja¢ima
materijala. U pravilu, Saljemo na 3 mjesta, te odabiremo najbolju ponudu. Najbolju ponudu
diktira viSe stvari, ovisno o hitnosti narudzbe. Prvi i najbitniji faktor je cijena. Drugi faktor je
rok isporuke, i tre¢i faktor su uvjeti placanja. U slucajevima velikih narudzbi, avans nije
dovoljan za pokriti nabavku materijala, te je u takvom slu¢aju bitno da nemamo avansno
placanje. Ovisno o situaciji odabiremo najbolju opciju u tom trenutku. U naSem slucaju,
nemamo potrebe za Zurbom u nabavki materijala jer imamo dovoljno vremena za izradu,
nemamo velike koli¢ine tako da nam nije ni bitan tip placanja. Odabiremo ponudu sa najnizom

cijenom, te uz odobrenje direktora naru¢ujemo materijal.

Prema specifikaciji materijala, vidljive su koli¢ine materijala potrebne za izradu. Sav
materijal je Celik S355J2+N. U nasem slucaju, debljine lima 15 1 10 mm imamo na skladistu,
te su zbog toga izostavljene sa upita. Standardni formati plocevine su 1500 x 6000 mm, 2000 x
6000 mm, 2500 x 6000 mm, ili kao $to imamo u naSem slucaju, polovica table. Naravno formati
variraju, ovisno o debljini lima. Tako tanki limovi <3 mm, su uglavnom u gabaritima 1500 x
1500 ili sli¢no, jer su zbog svoje debljine podlozni deformaciji ako se radi o ve¢im gabaritima.

Sortiraju¢i po debljini materijala, izradujemo upit u sljede¢em obliku.
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9. lzrada CNC programa za rezalicu

Nakon dolaska repromaterijala, pristupamo izradi CNC progarama za rezalicu. Uzimamo
iz specifikacije materijala ve¢ posloZene pozicije na table. Otvaramo novi prozor, te u
padajué¢em izborniku CADREZ odabiremo naredbu lim. Upisujemo gabarite lima (2000x6000),
nakon ¢ega nam se lim ucrta na ekranu. Kopiramo pozicije iz specifikacije na novonastali oblik
lima, te se vracamo na CADREZ izbornik i odabiremo naredbu 'Vezni put'. Moramo za svaku
poziciju na planu rezanja odrediti gdje ¢e se izvrSavati probijanje lima, gdje ¢e se raditi "ulaz"
u poziciju, te samu putanju plamenika. Pazimo da nam je razmak izmedu pozicija barem 30mm,
jer za probijanje i pocetak reza trebamo oko 20mm, ¢ime sprjeCavamo spaljivanje medusobnih
pozicija. Druga stvar na koju pazimo je da uvijek rezemo prvo unutarnje konture a onda tek
vanjske, jer kada odrezemo vanjsku konturu, komad vise nije spojen sa plocom i pomakne se,
¢ime bi izgubili geometriju unutarnje konture. Sljede¢a bitna stvar je smjer rezanja, gdje
moramo paziti da nam zadnji rez ne bude uz rub plo¢e. Nakon $to smo zadovoljili sve uvjete,
na CADREZ izborniku odabiremo naredbu SAVE-+prijenos u CADREZ. Cime se prenosi sav
dosadasnji rad u Vanjski program CADREZ, u kojem se vrsi izrada CNC programa. Nakon $to
je program gotov, dobivamo .CNC file koji usb stickom prenosimo na upravljacku jedinicu

rezalice.
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Slika 9.1 Plan rezanja.
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10. Izrada linija savijanja

Prilikom izrade specifikacije materijala, tehnolog odmah oznacava pozicije za savijanje.
U naSem slucaju, imamo 2 vrste oznaka. Pozicije koje se savijaju na valjcima, cilindri, koji
sa obe strane imaju iste promjere. Druga oznaka je 'Presa’, na koju idu svi nepravilni oblici,
konusi, i razno. U slu¢aju da naSa radionica ne moze gabaritima obraditi segmente, piSu se
druge oznake, odnosno imena kooperanta gdje Saljemo na savijanje, ali to ovdje nije sluca;.
Mi imamo oba slucaja, i za valjke i1 za preSu. Za pozicije koje se savijaju na valjcima,
dovoljan je nacrt pozicije sa 2 osnovne mjere, Sirina i promjer. Kod konusa za koje savijamo
na presi potrebna je izrada pomoc¢nih nacrta, linija savijanja. Uzimamo razvijeni oblik
konusa iz nase specifikacije materijala. Naredbom 'construction line' dobivamo beskonacno
duge linije, koje postavljamo na oba kraja razvijenog konusa. Kotiramo kut izmedu te 2
linije, te naredbom 'Trim' skratimo iste linije, tako da nam ostane sjeciSte tih linija.
Naredbom 'array’', odabiremo jednu od linija, oznacavamo centar, odnosno sjeciSte nasih
izvedbenih linija, sljede¢e odaberemo opciju 'angle to fill and angle between items'. Ta
opcija nam omogucava jednaku raspodjelu linija izmedu naSe 2 izvedbene linije, jedino jo§
moramo unijeti kut izmedu te 2 linije, te broj podjela. Za naSe potrebe, te naSu presu, linije
savijanja postavljamo u razmaku 35-60mm. Mijenjamo broj linija dok ne dobijemo razmak
iz tog raspona. Nakon $to smo dobili potreban razmak, pozivamo naredbu 'Trim', te mi¢emo
sve nepotrebne linije, i ostaje nam samo razvijeni oblik konusa sa linijama savijanja.
Potrebno je kotirati vanjske gabarite, te razmak izmedu 2 linije na gornjoj i donjoj strani
oblika. Posto se radi o konusu, raspodjela je pravilna, i razmak je jednak izmedu svih linija.
Takoder, presa koju koristimo nije u moguénosti saviti konuse iz jednog komada, veé
moramo raditi iz polovina. Uz linije savijanja, crtamo i presjek konusa, gdje kotiramo
unutarnje promjere i visinu konusa. Takav nacrt predajemo radniku koji ocrtava linije na

fizicki komad, i sa njima pristupa savijanju.
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Slika 10.1 Linije savijanja.
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Slika 10.3 Savijanje na apkant presi p.9/4.
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11. Radionic¢ki pomoc¢ni nacrti predobrade

Za vrijeme rezanja pozicija, mi pripremamo sljede¢e korake proizvodnje. Iskustvom
vodeni, izradujemo nacrte predobrade, posto se neke stvari lakse obrade dok pozicije nisu
u zavr$nom sklopu, a nemamo nekih posebnih zahtjeva koji nam ne bi dozvolili takav na¢in

izrade. Takve prirubnice obradujemo na vertikalnoj tokarilici.
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Slika 11.1 Nacrt predobrade prirubnice p.3.
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“ i 3 - ki - DA S ;ﬁ‘ﬁﬁ‘i

Slika 11.2 Predobrada prirubnice p.3 na vertikalnoj tokarilici RAFAMET KCF-320.
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12. Podrska radionici

Koliko god nacrti bili savrSeno razradeni, u praksi uvijek ima dodatnih pitanja i potrebe za
pomoci. Kao $to svaki tehnolog crta na razlicit nacin, tako i svaki bravar slaze na razlicit nacin,
te nisu svakom bravaru dovoljne samo mjere na nacrtima. Tu uskacemo mi kao podrska, te
dajemo dodatne podnacrte, mjere, presjeke, ili $to god je veé potrebno za daljnji proces izrade.
Cesto se pronadu i pogreske na narudzbenoj dokumentaciji, §to bravar prijavi tehnologu, nakon
¢ega se kontaktira kupac za obrazloZenje i izradu revizije nacrta. U naSem slucaju, vode¢i bravar
trazi dodatne mjere za kontrolu prilikom bravarskog slaganja. Trazi kote od prirubnice p.6, od
koje pocinje slagati, te ju koristi kao bazu, te trazi visinu segmenata 1 i 2 od navedene baze. U

nastavku slika gotovog pomoc¢nog nacrta.
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Slika 12.1 Pomo¢ne kontrolne mjere za bravarsko slaganje.
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13. Izrada koordinata za busenje

S obzirom da nemamo CNC alatni stroj, na kojem bi mogli odraditi strojnu obradu busenja
rupa na prirubnici, potreban je drugaciji, klasi¢ni pristup. U AutoCAD-u otvaramo pogled
okomito na prirubnicu. Postavljamo koordinatni sustav u centar prirubnice pozivom naredbe
UCS, te nakon $to kliknemo centar, odabiremo smjer x iy osi. Postoje razne skripte i pomo¢ni
alati, koji nisu standardni AutoCAD alati. Jedan od tih je 'coorn'. Skripta, koja omoguéava
upravo ono §to nama treba, brzo i efikasno do¢i do koordinata za izradu provrta na alatnom
stroju. Nakon $to pozovemo naredbu 'coorn', otvara nam se padajuci izbornik sa raznim
opcijama, nas zanima opcija 'Pick’, koja nam omogucava da kliknemo jednom na centar svake
rupe. Nakon §to smo poklikali sve rupe, desnim klikom ozna¢avamo kraj operacije, nakon ¢ega
nam skripta nudi da numeriramo koordinate, unose¢i broj od kojega kre¢emo. Unosimo 1,
nakon ¢ega nas pita, gdje Zelimo da nam izveze koordinate. U najvise slucajeva odabirem excel,

gdje dobivamo x i y koordinatu za pojedini provrt, i to prilazemo radniku uz nacrt.

ABP 2021-001
32 x ©40

N [x 2 N x Y
72.0a]  731,86| [17] -72,0a] -731.46)
2[  213,36] 703,3s| (18] -213,36| -703,3s|
3| 3a648| e48,21| [19] -33548 -643.21]
4| ae6,28|  sesae| (20 -a66,28) -568,16
6

8

568,16]  a66,28| [21] 568,16 -466,28]
648,21]  346,48| [22] -648,21| -346,48|
703,35|  213,36| [23] -703,35| -213,3]

731,46 72,04| |24 -731,46 -72,04]
o _731,a6] -72,0a| [25] 731,46 72,04
10| 703,35 -213,36| [26] -703,35] 213,34
11| 648,21 -3aa8| 27| -648,21] 346.48]
12| 568,16 -a66,28| 28] -ses,16| ass28
13| 466,28 -568,16| |29 -466,28 568,16)
14| 335,48 -648,21| [30] -3a5,a8) eag:
15| 213,36 -703,3s| [31] -213,36] 703,35)
16 72,0a]  -731,86| [32] 72,00 731,48

Slika 13.1 Koordinate za busenje.
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14. Slike u fazama proizvodnje

Slika 14.1 Savinute i bravarski sloZene pozicije 2 (5kom).
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Slika 14.2 Bravarski sloZene poz. 4,51 9.
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Slika 14.4 Pjeskarena pozicija na pripremi za licenje.
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15. Antikorozivna zaStita

Komponente hidroturbina gotovo uvijek imaju posebne zahtjeve za antikorozivnu
zaStitu. Nerijetko se susre¢emo sa vru¢im cincanjem, ali uglavnom se radi o zastiti
nanoSenjem boje. AB Produkt ima skladiste boje na godisnjoj bazi, tako da prije licenja se
provjerava da li imamo dovoljne koli¢ine boje na skladistu, te uglavnom nemamo potrebe
za naruc¢ivanjem dodatnih koli¢ina. Poziciju prije licenja pjeskarimo da bi postigli Zeljenu
hrapavost povrsSine, sukladno normi koju kupac zahtjeva, te odmastili povrSinu za lakse
nanosanje boje. Kod nase komponente imamo 3 sistema li¢enja. Sistem 'zrak' koristimo za
licenje vanjskih povrsina, koje su u doticaju sa zrakom, i tu koristimo temeljnu boju na bazi
cinka, Agrozinc SW, za medupremaze Agropox HS SW, te zavrsni premaz
dvokomponentne epoksi boje Agropur color u RAL-u 7016. Obradene povrsine, navoji i
tolerancije se Stite samo tectylom. UnutraSnje povrSine naseg koljena koriste opet kao
temeljnu boju na bazi cinka, Agrozinc SW, te kao zavrSni premaz Kkoristimo
dvokomponentnu boju predvidenu za dodir povrsina sa vodom, Agropox HS SW RAL
9005. Debljina nanosa ovisi o zahtjevu kupca. U nasem slucaju imamo zahtjev za ukupno
280um boje na vanjskim povrSinama, te 510pm na unutarnje povrsine u dodiru s vodom.
U jednom premazu nanesemo izmedu 40-80um. Izmedu svakog premaza se kontrolira
koli¢ina boje, te vlaznost boje, odnosno bitno je da je boja suha,te da se moze nastaviti sa

nanosenjem sljedeéeg sloja. Nepravilno licenje bi rezultiralo ljustenjem i otapadnjem boje.
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Slika 15.1 Nacrt AKZ.
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16. Transport gotovog proizvoda

Kako se priblizavamo kraju naseg procesa proizvodnje, imamo potrebu potraziti soluciju
za transport robe do krajnjeg kupca. Tu nam stvari znacajno olakSava AutoCAD, gdje
imamo ve¢ ucrtane standardne kamione. 1z specifikacije materijala preuzimamo potrebne
poglede, te doslovno kao u igri tetrisa, slazemo pozicije na kamion. Treba obratiti paznju
na nekoliko stvari, a to su: da pozicija gabaritima moze stati na kamion, visina je propisana
standardom, tako da u nekim slu¢ajevima se mora uzimati niska labudica, kako bi kamion
mogao nesmetano prolaziti prometom kroz cijeli svijet. Nakon sto smo utvrdili koje su nase
potrebe, kontaktiramo nase kooperante, naru¢ujemo kamion i utovarom zavrSava nas
proces izrade koljena hidroturbine. U nasem slu¢aju odgovara nam standardni kamion i po

gabaritima i po tezini.
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2800

99791
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Slika 16.1 Skica transporta.
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Slika 16.2 Gotova pozicija na kamionu.
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17. ZAKLJUCAK

Kroz izradu zavrsnog rada, vidljivo je koliko je kompletan proizvodni proces ubrzan
upotrebom CAD tehnologije. Osim brzine, prednosti su preciznost, te mogucnost brze i efikasne
rekonstrukcije ukoliko dode do pogresSaka, ili su potrebne revizije. Negativnih strana kod
upotrebe CAD tehnologije gotovo da i nema. Moze se dogoditi gubitak podataka i
dokumentacije ako skladistimo sve na fizickim diskovima, ali danas se to izbjegava
konstantnim izradama sigurnosnih kopija, te koristenjem cloud usluga. Potreban je znacajno
manji broj ljudi i prostora, nego u proslosti, gdje su bili potrebni ogromni prostori, kako za
izradu dokumentacije, tako i za skladiStenje iste. Najve¢i plus CAD tehnologiji je
standardizacija, koriStenje istih standardnih digitalnih formata diljem svijeta, ¢ime je ista

dostupna svima. Danas je nezamisliva proizvodnja bez upotrebe CAD tehnologije.
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