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SAZETAK:

Sadrzaj 1 ciljevi projektiranja tehnoloskih procesa su odredivanje vrste 1 redoslijeda
operacija te optimiranje istih kako bi se postigao Sto bolji 1 jeftiniji proizvod. U ovom radu ¢u
objasniti kako projektiranje tehnoloskog procesa odreduje na koji ¢e nacin proizvod biti
izraden 1 stoga je jako bitan element u cijelom proizvodnom postupku. Takoder, projektiranje
tehnoloskog procesa igra veliku ulogu u odredivanju cijene koStanja komponenti 1 sa tim
utjeCe na sve tvornicke aktivnosti, konkurentnost tvrtke, efikasnost proizvodnje te kvalitetu

proizvoda. Ono je klju¢na poveznica izmedu prvobitnog dizajna te krajnjeg proizvoda.

Nakon opceg dijela o projektiranju tehnoloSkog procesa obradit ¢u jedan strojni dio -
spojku te ¢u priloZiti svu potrebnu dokumentaciju koja je neizostavna za kompletnu i to¢nu

izradu dijela.



SUMMARY:

The compound and goals of the process planning are determing type and sequence of
operations and optimizing them to reach better and cheaper product. In this final paper we
will explain how the process planning determines how a product is to be manufactured and
therefore a key element in the manufacturing process. However, it plays a major part in
determining the cost of components and affects all factory activities, company
competitiveness, production planning, production efficiency and product quality. It is a

crucial link between design and manufacturing.

After that general section about procces planning I will process one single machine
part - a clutch and I will attach all the necessary documentation which is inevitable for

complete and accurate manufacture of the part.



1. UVOD:

U danasnje moderno doba, da bi tvrtke dobro poslovale 1 bile konkurentne na trziStu,
nuzno je konstantno ucenje, obrazovanje i usavrSavanje svojih zaposlenika. Iz godine u
godinu tehnologije se mijenjaju i poboljSavaju i potrebno je drzati korak sa njima. Tehnoloski
proces je osnova 1 klju¢ svake proizvodnje 1 on joj daje temeljne znacajke. Sami proces
uvelike odlucuje o kvaliteti 1 troSkovima proizvoda. Radeci na svom zadatku tehnolog utjece
postepeno, ali i stalno, na usavrSavanje tehnoloSkog procesa i procesa proizvodnje. Kako bi
postigao S$to veci uspjeh 1 Sto bolji rezultat potrebno je da sistematski rijeSava i uklanja
probleme kako bi konacan rezultat bio zadovoljavajuéi. Projektiranjem tehnoloSkog procesa
utvrdujemo nacin 1 metode izrade odnosno proizvodnje odredenog proizvoda koji opcenito
ukljucuju odredeni broj operacija pri pretvaranju poluproizvoda u gotove proizvode.
Projektiranje tehnoloSkog procesa je primarna veza izmedu konstrukcije 1 same proizvodnje
pa je stoga vaznost ove veze izuzetno bitna. Iskusan i znanjem potkovan tehnolog iznimne je

vaznosti 1 jedan je od najbitnijih kotaci¢a za uspjeh, probitak 1 napredovanje tvrtke na trzistu.

Designing and
producing solutions
- for authentic needs
% and opportunities
ES

Slika 1.: Ciklus pripreme, proizvodnje i usavrSavanja ideja ili proizvoda [1]



2. TEHNOLOSKI PROCES

Tehnoloski proces mora biti projektiran i definiran tako da na radnom mjestu ne bi
doslo do moguc¢ih nepoznanica i zastoja u radu. Tehnoloski je proces to¢no odredeni postupak
koji ima svoj redoslijed po kojem se, u odredenim uvjetima, izraduje proizvod iz osnovnog
materijala na odredenim strojevima i1 alatima u zadanom vremenskom periodu. Svaka
znafajka mora biti jasno definirana. Jedan od osnovnog zadatka tehnologa je da oblikuje
tehnoloski proces tako da nakon toga moze slijediti stalna potreba za daljnjim poboljSanjem
procesa. Nijedan tehnoloski proces nije tako dobro projektiran da se ne bi mogao projektirati

jos bolje. Teznja za boljim i1 brzim mora biti uvijek prisutna.

2.1. Svrha, znacenje i cilj projektiranja tehnoloSkog procesa

Svaki tehnoloSki proces mora ispuniti tehnicke i ekonomske uvjete. Tehnicki uvjeti
kao polazna tocka proizlaze iz konstrukcijske dokumentacije odnosno funkcije pojedinog
dijela, sklopa ili stroja. To su tolerancije, kvaliteta povrSine te materijal odredenog sastava i
stanja. Ekonomski se uvjet ne smije zanemariti i on zahtijeva od tehnoloskog procesa da se u
obzir uzme ekonomski zadatak odnosno iskoriStenje procesa. Na kraju svega, novac pokrece
svijet. Potrebno je da se tehnicki uvjeti postignu sa §to manjim troskovima. Za projektiranje
optimalnog tehnoloSkog procesa potrebne su opsezne ekonomske varijantne usporedbe jer
ipak je proizvod moguce proizvesti na viSe naina. Usporedbom moZemo zakljuciti koja je
varijanta optimalna za nas$ proizvod. U buduc¢nosti ¢e proizvodi biti razvijani od strane velikih
interdisciplinarnih timova kojima ce cilj biti razvoj proizvoda visoke kvaliteta za kratko
vrijeme 1 sa manje troskova. Ovi oprecni ciljevi mogu se zadovoljiti samo ako se primjene

nove strategije razvoja proizvoda kao $to je na primjer, istodobni ili simultani inzenjering.

Cilj koji Zelimo posti¢i kod planiranja tehnoloSkog procesa je stvaranje uvjeta za

optimalnu proizvodnju, koju obiljezavaju:

e optimalna kvaliteta
e optimalni troskovi

e optimalni ciklus proizvodnje.
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Projektiranje tehnoloskog procesa znaci pretvaranje podataka iz crteza u podatke za
pripremanje 1 upravljanje proizvodnim procesom. Treba voditi ra¢una o stvarnome
proizvodnom sustavu u kojem se taj proces izvodi 1 o stvarnoj organizaciji proizvodnje koja
postoji u tom sustavu. Proizvodni sustav predodreduje uvjete u kojima ¢e se proces odvijati, a

relevantni podaci o tom sustavu su:

e podaci o proizvodnoj opremi
e podaci o radnicima u proizvodnji

e podaci o mikroklimi u proizvodnom prostoru.

Organizacija odreduje i niz dopunskih podataka koji su nuzni za projektiranje

tehnoloSkog procesa, a to su:

e predvidiva ukupna koli¢ina proizvoda

e planirana veliina serije

e materijali predvideni tvornickim normama
e alati

e standardni rezimi rada

e standardni elementi vremena izrade

e standardni dodaci za obradu. [2]

2.2. Sadrzaj tehnoloSkog procesa

Podaci koje mora sadrzavati tehnoloski proces podloga su za pripremanje 1 upravljanje
proizvodnjom. Mogu se podijeliti u 3 grupe: podaci o materijalu, podaci o opéem tijeku
procesa te podaci o detaljima u svakom pojedinom dogadaju u procesu. Sadrzaj tehnoloskog
procesa ovisi o razini proizvodnog procesa. Postoje odredene razlike kod pojedinacne
proizvodnje 1 proizvodnje u seriji. Za pojedinacnu proizvodnju ¢e se u nacelu odrediti samo
redoslijed operacija sa kratkim opisom izvodenja operacija, radno mjesto i vremena izrade
dok je za serijsku proizvodnju to malo kompliciranije te tehnoloSki proces mora sadrzavati
redni broj operacija sa nazivom, radno mjesto, skicu operacija koja ¢e radniku na radnom
mjestu pomo¢i kod izvodenja pojedine operacije jer je prikazan dio nakon zavrSene operacije
(na skici se tehnoloske faze pojedinih operacija izvuku debelo kako bi se bolje uocile),

redoslijed znakovitih faza ili zahvata unutar same operacije, kvalitetu povrSine na pojedinim
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tehnoloSkim fazama, stezne, rezne i mjerne alate za pojedine faze, rezime rada za tehnoloske

faze te pripremno-zavr$na vremena i norme za svaku operaciju. Prema DIN-u 8580 strojarski

tehnologki postupci se dijele u tri razine, u glavne grupe, grupe i podgrupe. Sest je glavnih

grupa:
Broj Postupak Opis

| 1 | |Praoblikovanje | | oblikovanje krutog tijela iz bezobli¢ne tvari |
| 2 ||Preoblikovanje | | promjena oblika krutog tijela plastiénom deformacijom|
| 3 ||Odvajanje | | promjena oblika krutog tijela odvajanjem dijelova |
| 4 | |Spajanje | | spajanje komada |
| 5 | |Prevlagenje | | nanogenje &vrsto prionulog sloja \
‘ 6 ‘ ‘Prornjena svojstava materijala\ ‘mijenjanje svojstava fizicko-kemijskim postupcima ‘

Tablica 1: Podjela tehnoloskih postupaka

Za potrebe projektiranja procesa pogodnija je sli¢na ali malo drugacija sistematizacija

tehnoloskih postupaka u grupe:

A S e

Lijevanje (Praoblikovanje)

Plasti¢no deformiranje (Preoblikovanje)
Odvajanje strugotine (Odvajanje)

Toplinska obrada (Promjena svojstava materijala)
Zastita od korozije (Prevlacenje)

Zavarivanje (Spajanje)

Lijepljenje (Spajanje)

Zavarivanje 1 lijepljenje je namjerno odvojeno zbog bitnih razlika u vanjskim utjecajima

prilikom odvijanja procesa. Mnogo je varijacija 1 tehnoloskih postupaka, a ja ¢u nastavku

prikazati shematske prikaze nekih od njih.[3]

12
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Slika 2. : Postupak lijevanja s trajnim kalupom [4]
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Slika 3. : Kovanje u ukovnju [5]
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Slika 4: Tokarenje [6]

Slika 5: REL zavarivanje [7]
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Svaki tehnoloski proces mora imati svoj tijek projektiranja i toga se tehnolog mora
striktno pridrzavati kako bi se zadani proces odradio kako treba. Treba se i¢i postepeno korak

po korak bez preskakanja pojedinih dijelova kako se ne bi stvarali dodatni nepotrebni

problemi 1 nejasnoce u daljnjem tijeku projektiranja.

ANALIZA CRTEZA

-potpunost 1 jasnoc¢a
- tehnologi¢nost

IZBOR POLAZNOG MATERIJALA

- oblik
- dimenzije (koli¢ina)

ODREDIVANIJE TIJEKA PROCESA

-redoslijed operacija

- sadrzaj svake operacije
- redoslijed kontrole
- sadrzaj kontrole
- izbor opreme

DETALJNA RAZRADA
- operacija
- kontrole

Slika 6.: Opci dijagram tijeka projektiranja tehnoloskog procesa
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3. ANALIZA CRTEZA

3.1. Potpunost i jasno¢a crteza

Konstrukcijski crtez mora pruziti sve podatke o proizvodu koji treba biti rezultat
procesa. Ako govorimo o strojnim dijelovima ti podaci obuhvacaju vrstu i kvalitetu pocetnog
materijala, op¢i oblik dijela te potpunu definiciju svake elementarne povrsine, tolerancije,
kvalitete povrSine, posebne znacajke povrSinskog sloja materijala i sli¢no. Prije projektiranja
tehnoloSkog procesa potrebno je provjeriti da li su svi ti tehnicki uvjeti potpuni i1 jednozna¢no
definirani. Takoder treba provjeriti da li je materijal i stanje materijala nakon obrade odreden,
da li sve ucrtane kote definiraju oblik predmeta te kakve su povrSine koje su dobivene

lijevanjem, kovanjem ili obradom bez odvajanja Cestica.

3.2. Tehnologi¢nost konstrukcije

Tehnologi¢no oblikovanje je ostvarivanje kvalitete proizvoda za vrijeme njegove
proizvodnje. Obuhvaca tehni¢ku i ekonomsku stranu konstrukcije. Ne postoji nikakvo mjerilo
koje bi moglo odrediti razinu tehnologi¢nosti ve¢ se to obavlja usporedbom istih proizvoda.
Ukoliko se ne moze usporediti sa slicnim proizvodom, jer takav ne postoji, tada treba izvrSiti
analizu na bazi varijantnih rjeSenja. U tom slu€aju kaZzemo da je neka varijanta tehnologi¢nija

ukoliko ima niZe troskove izrade od druge uz istu kona¢nu kvalitetu proizvoda.
Tehnologicna konstukcija je ona koja zahtijeva:

e minimalni broj radnika sa §to niZom kvalifikacijom

e jeftinija proizvodna oprema

e manju koli€inu proizvodne opreme (alati, strojevi, naprave i sl.)

e minimalnu koli¢inu materijala, narocito onih skupih

e kratkotrajnu pripremu proizvodnje, S$to manje investicija i Sto manje potrebnih
povrsina za obradu

¢ jednostavnije operacije

e krace vrijeme izrade

16



Ako gledamo tehnologi¢nost izrade dijelova onda je tehnologi¢na ona konstrukcija koja ima
minimalni broj operacija specijalnih zavr$nih obrada, minimalni broj tolerancija koje nisu
neposredno potrebne za ispravno funkcioniranje proizvoda te §to manji broj pomo¢nih baza 1
povrsina potrebnih za tehnoloske svrhe kod obrade. U pogledu montaze sklopova i proizvoda
tehnologi¢na je ona konstrukcija koja predvida jednostavno i jednoznacno sastavljanje svih
dijelova bez bilo kakvih dorada, mogucnost paralelnog sastavljanja proizvoda kako bi s
epostigli Sto kraci ciklusi montaZze te normalni redoslijed sastavljanja bez naknadnog

rastavljanja 1 ponovnog sastavljanja.[2,8]

Kako je crtez prva podloga kod projektiranja tehnoloskog procesa, najprije treba
napraviti analizu tehnologi¢nosti proizvoda (montazni crtez), a tek nakon toga analizu

tehnologic¢nosti dijelova iz kojih je proizvod sastavljen.

Slika 7. : Jednostavan komad izraden skidanjem strugotine na tokarskom stroju

Tehnoloske operacije komada koji je prikazan na Slici 3. moraju biti pravilno zadane i
razmotrene kako bi proizvod bio §to tehnologi¢nije i jeftinije izraden, a da i dalje zadovoljava

potrebne kriterije. Pravilni redoslijed 1 vrste operacija je sljedeci:
Operacija 1: UzduZzno tokarenje veceg promjera

Operacija 2: Uzduzno tokarenje manjeg promjera

Operacija 3: Poprecno tokarenje prijelaznog dijela

Operacija 4: BuSenje rupe

Operacija 5: Odsijecanje

17



4. 1ZBOR POLAZNOG MATERIJALA

Podaci o polaznom materijalu djelomi¢no su prikazani na crtezu. Konstruktor odabire
materijal u ovisnosti o funckiji koju odredeni dio obavlja. Ovisno o vrsti funkcije koje dio
mora obavljati 1 podnositi, konstruktor odabire vrstu i kvalitetu materijala. Kako bi se potpuno
definirao materijal potrebno je jos odrediti oblik sirovog materijala te dimenzije. Ove podatke
odreduje tehnolog pri projektiranju tehnoloskog procesa jer su oni posljedica odabrane
varijante tehnoloskog procesa i odabranih dodataka materijala za pojedine obrade. Polazni
materijal treba odabrati tako da sa Sto manjim otpadom kod obrade dobijemo dio koji
izradujemo te da ispunjava sve zahtjeve radioni¢kog crteza. Sto je manji otpad to je i jeftiniji i
optimalniji proizvod. Razlikuju se 3 vrste polaznih materijala. To su profilni poluproizvod

materijala, otkivci 1 odljevei.
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Slika 8. :. Primjer odljevka i profilnog poluproizvoda (Sipke)

4.1. Oblik i dimenzije polaznog materijala

Na ulazu u proizvodni sustav (skladiSte osnovnog materijala) taj materijal definiranih
vrsta 1 kvalitete u konstrukcijskom dokumentaciji moze imati razli¢ite oblike i dimenzije (npr.
Sipke, trake, ploce, cijevi 1 slicno) te su obi¢no standarnih dimenzija. U pojedinim slucajevima
polazni oblik ¢e biti precizno definiran prethodnim procesima (lijevanje, kovanje, preSanje i
dr.) pa stoga govorimo o otkivcima, odljevcima, otprescima kao polaznom obliku za pocetak
mehaniCke obrade. Osnovni kriterij za optimizaciju polaznog oblika materijala i ovdje Ce biti

kao 1 opceniti kriterij - optimalna kvaliteta sa Sto manjim troSkovima 1 u $to kracem vremenu.
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4.2. Normativi materijala

Za izradu dijela potrebna je odredena koli¢ina zadanog materijala. Takva koli¢ina se
naziva normativ materijala. Normativ materijala se dijeli u dvije grupe, bruto i netto. Netto je
ona koli¢ina materijala koju ima izradeni dio sukladno crtezu. Ovdje nisu uzeti u obzir gubitci
koji nastaju u tijeku obrada. TeZina materijala se izratuna iz volumena gotovog dijela i
specificne tezine tog materijala. Ukoliko su dijelovi proizvoda sloZzenog oblika stvarna se
teZzina mora utvrditi vaganjem. Bruto normativ materijala je netto uvecan za otpadni materijal
u tijeku procesa. Takvi gubici se obavezno moraju uzimati u obzir kod kalkulacije odnosno
cijene koStanja i1 kod planiranja materijala. Vec¢ina gubitaka materijala se odnosi na dodatke za

obradu.

Kod Sipkastog materijala treba odrediti dodatke za obradu. Oni su nuzni kako bi se
obradom postigao definirani oblik odnosno tolerancije te obradena povrSina. VeliCina
dodataka ovisi o sljede¢im Cimbenicima: veli€ini dijela, obliku, kvaliteti povrSine, vrsti
toplinske obrade, odnosu duzine i popre¢nog presjeka te vrsti Sipkastog materijala (da li je
valjan ili vu€en). U bruto normativ materijala treba uzeti 1 Sirinu reza kod odrezivanja
pojedinog komada te je isto ponekad potrebno u duzinski dodatak (gubitak) uzeti u obzir za
stezanje dijela. Nikada se ne smiju zanemariti 1 zaboraviti svi potrebni dodaci obrade jer u
tom je slucaju nemoguce izraditi i dobiti proizvod potrebnih dimenzija i tolerancija. Stoga je

jako bitno pravilno odrediti potrebne dimenzije te sami oblik polaznog materijala.

\ BRUTO TROSAK MATERIJALA |

STANDARDNI POLUPROIZVOD (3IPKA) KAO POLAZNI MATERIJAL ‘

l IZRADAK n I IZRADAK i I IZRADAK 2 I IZRADAK 1 I

dodatak
1ZRADAK za odrez

SPECIJALNI POLAZNI MATERIJAL (ODLIEVAK, OTKOVAK,...)

dodatak ‘
za ‘

obradu

IZRADAK

TROSAK MATERIJALA ‘

TM —_ mM x CM adjeje (r:nm,:,| (kg) —masa materijala

(€/kg) — cijena materijala

Slika 9.: Prikaz bruto troska materijala [3]
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4.3. Odredivanje grani¢nog broja komada razli¢itih varijanti polaznog materijala

Za izradu rotacionih dijelova naj¢eSc¢e se predvida i izabire Sipkasti polazni materijal.
Kod vec¢ih serija 1 ve¢ih ukupnih koli¢ina postavlja se pitanje izbora polaznog materijala Sipke
ili otkivka. Za pojedina¢nu proizvodnju do nekih 10-ak komada i male ukupne koli¢ine
odmah moze re¢i da otkivak ne dolazi u obzir. Postoji neka veli€ina serije kod koje prestaje
biti ekonomicna proizvodnja iz Sipke te postaje biti ekonomicna proizvodnja iz otkivka. Kod
tog broja komada mora biti cijena koStanja razliitih varijanti ista, a broj komada u seriji se
naziva grani¢ni broj komada. Grani¢ni broj komada se raCuna iz uvjeta da je cijena koStanja
obratka za obje varijante jednaka. Rafunanjem cijene kosStanja za odredene veliCine serije
dobiju se krivulje. Za jednu i drugu varijantu, u sjecistu krivulja gdje su troskovi varijanti

jednaki se nalazi grani¢ni broj komada n,.

Cia= Ci = nyg
Ca=Tm +T},
CkII InII+ le + TA

T, = (sz + tl) ‘Ch \'\'\Y _ otkivak

Cy — cijena koStanja obratka iz Sipke \
Slp ka

Ci — cijena koStanja obratka i1z otkivka

T, — troskovi materijala po komadu

=
«Q
i 4

Ti,— troskovi izrade - obrade po komadu
T4 — troskovi sprecijalnih alata po komadu
Cy, — cijena sata radnog mjesta

ng — grani¢ni broj komada u seriji

Slika 10. :Izrac¢un grani¢nog broja komada u seriji
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5. ODREDIVANJE TIJEKA OPERACIJE

5.1. Pojam operacije

Op¢i tijek tehnoloSkog procesa odreduje redoslijed svih aktivnosti koje obuhvaca
tehnoloski proces. Svrha tehnoloSkog procesa je pretvorba sirovine u proizvod, a to se moze

posti¢i iskljucivo tehnoloskim operacijama.

Operacija je skup svih zahvata odnosno aktivnosti koje se obavljaju na jednom radnom
mjestu uz jedno pripremanje radnog mjesta za njihovo obavljanje. Tako definirana operacija
predstavlja temeljnu jedinicu tehnoloskog procesa i osnova je za upravljanje proizvodnjom, za
kalkulacije i obraCun. Podjela operacija na manje dijelove obavlja se po tehnoloSkom
kriteriju. NajCeS¢e susretana tehnologija u strojarskoj proizvodnji je tehnologija obrade
odvajanjem Cestica. Stezanje je dio operacije u kojem je obradak jednom stegnut u stegu koja
ga drzi za vrijeme obrade. Kod toga se moze dogadati promjena polozaja obratka u odnosu na
alat, ali se ne smije u tijeku jednog stezanja otpustati obradak. Polozaj je dio stezanja u kojem
obradak zadrZava stalan polozaj u odnosu na kretanje alata kojim se izvodi obrada. Zahvat je
elementarni dio operacije koji se izvodi jednim alatom i uz konstantan rezim obrade. Odnosi
se na jednu elementarnu povrsinu obratka. Prolaz je dio zahvata koji oznacuje kontakt alata i
obratka bez prekidanja dodira alata i obratka. Faza je dio operacije koji se sastoji od nekoliko
zahvata obavljenih na jednom stroju ili jednom radnom mjestu, a da se ne skida obradak.

Pokret je najmanji dio jedne radnje, a sastoji se od nekoliko kretnju koje se u sebi zatvaraju.

5.2. Definiranje redoslijeda operacija

Kod definiranja tehnoloskih operacija i odredivanja njihova redoslijeda postoje
odredene smjernice kojih se treba pridrzavati. Pri odredivanju opceg toka tehnoloskog procesa
odreduje se op¢i redoslijed svih tehnoloskih zahvata kojima s ekvalitetno i ekonomi¢no
postiZe cilj procesa te se grupiraju tehnoloski zahvati u tehnoloske operacije. Postupnost u
obavljanju tehnoloskih zahvata predodredena je zadacima tehnoloskog procesa. Prvo je na
redu uklanjanje suviSnog materijala (dodataka za obradu). Nakon toga slijedi postizanje
konac¢nog oblika proizvoda sa to¢nim mjerama, tolerancijama oblika i polozaja te postizanje
trazene kvalitete 1 svojstva povrSinskog sloja materijala. Iz tih razloga tehnoloSke operacije

mozemo podijeliti u tri osnovne skupine:
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e operacije grube obrade koje uklanjaju najve¢i dio suvisnog materijala
e operacije Ciste obrade koje osiguravaju osnovnu to¢nost
e operacije zavrSne obrade koje osiguravaju konacne tolerancije i kvalitetu

povrsine.

Operacije grube obrade su tu radi uklanjanja velikih koli¢ina suvisnog materijala te ih
karakteriziraju velike sile rezanja. Posljedica toga su velike deformacije obratka. Te
deformacije utjecu na to¢nost obrade koja je kod takvih uvjeta mala pa s eova operacija
obavlja na pocetku procesa. Kod operacija Ciste obrade koli¢ine materijala koje se uklanjaju
znatno su manje pa nestaju neugodne pojave kao kod grube obrade. Iz tih razloga ove
operacije se izvode nakon operacije grube obrade. Obradak se jako Cesto podvrgava toplinskoj
obradi kojom se posti¢e znatno veca tvrdo¢a materijala. Takav se materijal obi¢no obraduje
abrazivnim alatima na za to odgovaraju¢im strojevima. U redoslijedu operacija toplinska
obrada dolazi iza Ciste obrade, a prije operacije fine obrade jer kod toplinske obrade dolazi do
stanovitih deformacija obratka koje se moraju ukloniti. Operacije fine (zavr$ne) obrade dolaze
na kraju procesa. Treba voditi raCuna da se ovdje povrSine obraduju zavr$no pa treba nastojati

da moguénost njihova oste¢ivanja bude $to manja. [8]

TABELA: Stupnjevi i razredi hrapavosti povrgina strojnih dijelova pri razli¢itim obradama

Stupanj hrapavosti | N1|N2/ N3|N4|N5|N6|N7|N8|N9N1ON1IN12
| Razred hrapavosti |1[2] 3, 4|5|/6]7|8]9|10/11/12/13|14
Ra [_mn] |0,012/0,025(0,05| 0,1 0,2 | 04 | 08| 1,6 |32 |63 [125] 25 | 50 | 100
Rz [pm'[ |o05| 01|02 |04 |08|1,6|32|63|125| 25| 50 | 100 | 200 | 400
Rutna obrada gruoo turplienis |
. fino turpijanje |
Lijevanje u pijesku ‘
u kokili \
toplo, slobodno |
Kovanje toplo, u ukovnju |
hladno, u ukovnju|
Valjanje fopla ‘
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje grubo |
. fino |
Blanjanje grubo
fino
Provlatenje grubo
. Lfino
Glodanje an ko
fino
Busenje
Razvrtavanje
Brugenje grubo
. fino
Poliranje mehanitko
elektritno
Honanje, lepanje
| Superfinig

Tablica 2. Stupnjevi i razredi hrapavosti povrsina dijelova pri razlicitim obradama[9]
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5.3. Detaljna razrada operacije

Podaci o detaljima u pojedinim dogadajima procesa odreduju se za svaku operaciju i
svaki dogadaj kontrole. Tim se podacima odreduje tok izvoSenja operacije, uvjeri u kojima se
izvode pojedini rezimi rada, sva pomagala koja se koriste u izvodenju operacija te potrebno
vrijeme za obaljanje operacije. Kod dogadaja kontrole odreSuje se $to i ¢ime treba kontrolirati
te koliko je potrebno vrijeme za obavljanje kontrole. Za dogadaj transporta obi¢no se ne
obuhvaca projektiranje tehnoloSkog procesa osim u slucaju kada se pojavljuje neka

specifi¢nost koja zahtijeva poseban postupak pri transportu.

[ZBOR NACINA STEZANJA

-polozaj predmeta
- izbor stege

I[ZBOR REDOSLIJEDA ZAHVATA

- tehnoloskih

- pomo¢nih

IZBOR ALATA

[ZBOR REZIMA OBRADE

PRORACUN VREMENA (NORME)

Slika 11. : Opci dijagram tijeka razrade tehnoloske operacije
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5.4. Koristenje tehnolosSke dokumentacije

Kod projektiranja tehnoloSkog procesa izradio se je tehnoloski postupak kao integralni
tehnoloski dokument kojeg sacinjava proracun vremena izrade 1 plan izrade. Iz ovog
tehmoloskog dokumenta izradili su se sljede¢i tehnoloSki dokumenti koje koriste idruge

sluzbe:

e List operacije
e Redoslijed operacija

e Specifikacija alata

List operacije je tehnoloSki dokument, a istodobno i temeljni dokument radnog mjesta.
On je izveden iz tehnoloSkog postupka, ali su na njemu uz skicu operacije unijeti samo oni
podaci koji su bitni za radno mjesto, odnosno za radnika na tom radnom mjestu. List operacije
ne mora biti izraden za svaku operaciju ve¢ sukladno slozenosti iste. Prostor na listu operacije
ve¢im je dijelom predvisen za skicu predmeta koji ga predoc€uje na kraju te operacije. Kako bi
se brzo uocilo Sto se treba izvesti na odredenoj operaciji na skici predmeta debelo su izvucene

konture obratka koje predstavljaju tehnoloske baze.

Redoslijed operacija je takoder tehnoloski dokument koji je ujedno i jedan od
temeljnih dokumenata. Upravo zato na njemu su samo podaci koji su potrebni operativnoj

pripremi, a to su:

Redni broj operacije
Naziv operacije
Radno mjesto

Pripremno-zavrSno vrijeme

AN

Komadno vrijeme

Tehnoloski dokument specifikacija alata je takoder izraden iz integralnog tehnoloskog
dokumenta koji se zove tehnoloski postupak 1 to sukladno vrsti alata (specijalni, rezni, stezni 1
mjerni alat) kojeg koriste, osim tehnoloske pripreme, i sluzba alata te operativna priprema

alata.
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6. STUDILJ I ANALIZA VREMENA

6.1. Norma

Norma je cjelovit podatak o tome koliko je vremena potrebno za izvodenje neke
operacije 1 ona mora posluziti kao orijentacija za ono §to se moze, a time 1 §to se mora postici.
Ona je organizacijsko mjerilo. Jedinica kojom se norma izraZzava je vrijeme, a ne novcani
iznos, iako norma moze posluziti 1 kao osnova za izraCunavanje zarade. Normu, na temelju
podataka koji priprema analiti¢ar vremena, odreduje tehnolog kod projektiranja tehnoloskog
procesa, a novcani iznos odreduju poslovode iz razloga S$to je norma tehnicka, a zarada
gospodarska kategorija. Ukoliko normu izravno primijenimo za placanje radnika to moze
dovesti do nekvalitetnog rada i loSe kvalitete proizvoda, preopterecenja ili oStecenja strojeva i

alata te do nepotrebno veceg potroska radnikove energije.

Norma se definira kao vrijeme koje je potrebno prosje¢no uvjezanom i odredeno
kvalificiranom radniku da u normalnim uvjetima, s propisanim sredstvima rada 1 na to¢no
odreden nacin uz normalno zalaganje i umor, obavi odredeni posao. PoSto je norma
organizacijsko mjerilo, ne smije se radnika poticati da normu premasi ve¢ ga treba poticati na
ispunjavanje norme uz dopusteno sluc¢ajno odstupanje. Potrebno je prihvatiti i provesti

sljedece organizacijske postavke:

e normu treba smatrati organizacijskim mjerilom humano oblikovanog rada 1
time mjerilom kvalitete organizacije

e norma se ne smije uzimati kao mjerilo zarade ve¢ ona mora posluziti kao
podloga za upravljanje proizvodnjom

¢ radno mjesto i metoda rada mora biti stabilizirana i prilagodena radniku

e za postavljanje vremena izrade 1 izraCunavanja norme moraju se primijenjivati
znanstvene metode i postavke

e radnika se ne smije poticati na premaSaj norme nego na dostizanje realno
postavljene norme

e raCunanje norme mogu provoditi samo specijalizirani kadrovi studija rada

e za uspjesSnu provedbu ovih postavki odlucujuce znacenje imaju pozitivan stav

poslovodstva koje mora osigurati provedbu tih postavki [10]
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6.2. Sastavni elementi radnog vremena

Ukupno vrijeme rada za posao zadan radnim nalogom sastoji se od sljedec¢ih

elemenata:

e pripremno-zavrsno vrijeme (t,,) potrebno je za pripremu radnog mjesta za neki
posao te uredenje toga mjesta nakon rada

e tehnoloSko vrijeme (t)) oznacuje ono vrijeme koje je potrebno za izvrSenje
nekog efektivnog rada, odnosno kada se dogada sama promjena oblika,
dimenzije ili svojstva materijala bez obzira da li se obavlja ru¢no ili strojno

e pomoc¢no vrijeme (t,) je vrijeme koje je potrebno za obavljanje pomoénih
poslova koje omogucuju da se izvede tehnoloski dio

e dodatno vrijeme (tq) sluzi za kompenzaciju onih gubitaka koje ima radnik u

tijeku dana, a nije za njih kriv

Veli¢ina pripremno-zavrSnog vremena odredena je tehnoloSkim procesom. U
pripremno vrijeme ubraja se upoznavanje sa dokumentacijom, radom i uputama, dobivanje
materijala, alata i pribora te pripremanje radnog mjesta za posao. U zavr$no vrijeme se ubraja
predaja gotovog obratka, materijala ili dijelova, pospremanje radnog mjesta i dovodenje u
pocetno stanje te vracanje alata u skladiSte. TehnoloSko vrijeme je jedino vrijeme u normi
koje je izravno korisno. Ono moze biti strojno, strojno-ru¢no i ru¢no vrijeme. Pomocna
vremena valja svesti na minimum kakbo bi u normi sudjelovala sa §to manjim udjelom jer ne
utjeCu izravno na promjenu samog proizvoda. Pomocna vremena, kao 1 tehnoloska,
odredujemo pomocu formula. Dodatno vrijeme je vrijeme kada zbog djelovanja radnih uvjeta
radnik ne radi. Da bi se takvi gubici pokrili ostalim vremenima treba dodati odredeni postotak
vremena koji ¢e posluziti kao kompenzacija tih gubitaka. Izrazava se pomocu tri koeficijenta
dodatnog vremena: koeficijentom zamora K,, koeficijentom djelovanja okoliSa K, te
dopunskim koeficijentom Kq. Koeficijent zamora K, moze biti zamor zbog savladavanja
tereta, zamor zbog polozaja tijela prije radu te zamor zbog monotonije na poslu. Koeficijent
djelovanja okoliSa K; se dijeli na viSe njih: zbog utjecaja temperature zraka, utjecaja relativne
vlaznosti zraka, utjecaja brzine strujanja zraka te utjecaja oneciScenosti zraka dok se dopunski
koeficijent K4 odnosi na dodatak za propisani odmor, dodatak za fizioloske potrebe te dodatak

za organizacijske gubitke.
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7. TOPLINSKA OBRADA

Toplinska obrada je postupak djelovanja temperature na materijal u svrhu mijenjanja
njegove mikrostrukture 1 time mijenjanja njegovih svojstava. Toplinski se obraduju
najcesce Celici, ali nerijetko i drugi metali, te keramike (staklo). Najc¢esci razlozi za toplinsku
obradu celika su ocvrS¢ivanje (povecanje mehanickih svojstava, posebno vlaéne ¢vrstoce),
povecanje zilavosti, povec¢anje duktilnosti i moguénosti preoblikovanja, smanjenje unutra$njih

naprezanja, priprema za obradu rezanjem. Toplinska se obrada obavlja:

 prije oblikovanja komada plasticnom deformacijom i odvajanjem strugotine, da
bi metal omeksSao,
e poslije oblikovanja komada, da bi se uklonila zaostala naprezanja,

e zavr$no, za postizanje konacne ¢vrstoce 1 tvrdoc¢e proizvoda.

Toplinska obrada temelji se na eutektoidnoj reakciji raspada austenita na ferit i cementit.
Ovisno o postupku toplinske obradbe mijenjaju se nacin raspada austenita, odnosno fizicka 1
mehanicka svojstva Celika. Zbog toga svaka toplinska obradba zahtijeva najprije dobivanje
austenita. Austenitizacija se sastoji u dobivanju homogenog austenita zagrijavanjem celika na
temperaturu malo iznad linije A; kod eutektoidnog sastava ili Aj kod podeutektoidnog i
Acm kod nadeutektoidnog sastava. Temperatura austenitizacije moze se sniziti dodatkom
legirajuc¢ih elemenata, kao $to su mangan ili nikal. Ostale toplinske obradbe sluze uglavnom

za uklanjanje posljedica hladne deformacije 1 dobivanje mekse strukture.

hladenje
kupka krutina
4

. BT,
> .

Slika 12. : Opci prikaz toplinske obrade [3]

krutina
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7.1. Vrste toplinske obrade

S obzirom na vrstu toplinske obrade one se dijele na:
v termicka: komadi se griju te drZe na odredenoj temperaturi i potom hlade, na primjer:

e Zarenje — pribliZavanje stanju ravnoteZe;

o kaljenje — sastoji se od austenizacije, a zatim se brzim ohladivanjem skoro sav
austenit pretvori u martenzit;

e popustanje - metal se grije ispod austenizacije i drzi se neko vrijeme na toj
temperaturi 1 potom sporo hladi;

e poboljSanje — sastoji se od kaljenja i popustanja na povisenim temperaturama;

o normalizacija - sastoji se od austenizacije i ohladivanja na zraku;

v termokemijska ili otvrdnjavanje povrSine celika: toplinska se obrada obavlja u

kemijski aktivnoj sredini, a primjeri su:

e pougljeni¢enje ili cementacija — povecavanje sadrzaja ugljika (C) u povrSinskom
sloju komada;

e nitriranje — povecavanje sadrzaja duSika (N) u povrSinskom sloju komada;

e karbonitriranje — povecavanje sadrzaja ugljika i duSika u povrSinskom sloju
komada;

» boriranje — povecavanje sadrzaja bora (B) u povrSinskom sloju komada;

v termomehanicka: termicka se obrada kombinira s mehanickim deformiranje;

e prirodno (starenje pri sobnoj temperaturi) i umjetno starenje (starenje pri

povisenoj temperaturi).

Nepozeljne pojave toplinske obrade su promjena geometrije oblika (termomehanicka

naprezanja i deformacije) te oksidacija povrSinskog sloja komada (korozija).
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Temperatura [°C]

DIJAGRAM KONTINUIRANE TEMPERATURNE
TRANSFORMACIJE (CCT) ZA CELIK

800 FAr~r =~ N N RO T T /7777
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600
bainit
400 F
martenzit
200
brzo| srednje brzo
hlladenje |hladenj;lee hladenje
. | |
1 10 100 1000 10000
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Slika 13. : Dijagram kontinuirane temperaturne transformacije za celik [11]
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Slika 14.: Kaljenje i popustanje Celika [12]
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8. PROJEKTIRANJE TEHNOLOSKOG PROCESA I1ZRADE SPOJKE

Za zadatak sam dobio projektirati teholoSki proces te izraditi kompletnu
dokumentaciju za izradu neelastine spojke. PocCetni materijal je iz skupine celika za
poboljsavanje pod nazivom C.5432. Pocetni oblik materijala ¢e biti $ipka koja ée nakon
izrezivanja biti podvrgnuta toplinskoj obradi kako bi se poboljSala svojstva materijala. Ta
toplinska obrada e biti kaljenje i popuStanje Celika kako bismo dobili Zeljene karakteristike.
Svi koriSteni alati i naprave su standardni te ¢e obrade biti vrSene na standardnim strojevima
kako bi se smanjio troSak same izrade i cjelokupnog procesa. U nastavku su prilozeni svi
potrebni crtezi, redoslijedi operacija, izracuni vremena izrade te ostala potreba tehnoloska

dokumentacija.

Spojka sluzi za stalno ili povremeno spajanje dviju osovinaili vratilau svrhu
prenoSenja okretnog momenta. Osim prenoSenja momenta sile, pojedine vrste spojki imaju

dodatna svojstva:

e prilagodbu odstupanjima osi vratila nastalim neto¢nom izradom, neto¢nom
ugradnjom ili pod djelovanjem opterecenja

e priguSenje vibracija na uvijanje (torzija)

e smanjenje titranja (oscilacija) momenta uvijanja i udara pri pokretanju i u radu

o automatsko uspostavljanje ili prekidanje prenoSenja momenta uvijanja

e osiguravanje od preopterecenja ili neZeljenog smjera okretanja

Spojke dijelimo prema primjeni i konstruktivnim svojstvima u nekoliko grupa i podgrupa:

. Neelasti¢ne spojke koje kruto prenose okretni moment (bez znacajnijeg uvijanja).

. Elasti¢ne spojke dozvoljavaju kruto uvijanje izmedu osovina i elasticno prenose
okretni moment. Obi¢no mogu kompenzirati i manje poprecne i aksijalne pomake.

. Tarne spojke prenose okretni moment trenjem. Upotrebljavaju se kao ukljuéno —
iskljuCne spojke za povremeno ukljucivanje radnog stroja u pogon. Uklju€ivanje moze
biti mehanicko, hidraulicko, pneumatsko i elektromagnetsko.

. Hidrodinamicke spojke okretni moment prenose mlazom tekucine (ulja), a sastoje se
od rotora pumpe na pogonskoj, rotora turbine na gonjenoj strani i zajednickog kucista.
U kombinaciji sa tarnim spojkama mogu biti izvedene kao automatski mjenjaci.

. Specijalne spojke
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Slika 15. : Zadana spojka modelirana u programu Solidworks

Slika 16. : Presjek zadane spojke modelirana u programu Solidworks
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€.5432 KARLOVCU
BR.OKR.| / / 7 1300 250 30 2.58 [5ROY DIELA: i =
S | Posmak| / / / lo.3s| 1.5 DATUM IME POTPIS 532 1403
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PRORACUN ELEMENATA REZIMA RADA | VREMENA IZRADE [Broi oneza

OPERACIJA 10: ODREZIVANIE
h=60mm
t=h/30=60/30=2 ch=1.2 min t1=1.2 min

OPERACIJA 20: GLODANIJE

20/3 PORAVNATI CELO

=60 mm

[,=(0.5 x (60-V(552-552))+1)=31 mm

i=d, /a = 2/2=1

l,=3 mm s'=50mm/min

ty = ((I+ 14, I,)xi)/s’= 1.88 min t1=1.88 min

20/4 PREDBUSITI $20
[=85mm
L=1+0.5d=95 te= 3.8 min
t,=L/15=95/15=6.33 ch=3.8 min

20/5 BUSITI $30
L=85+15=100 mm
t,=L/15=100/15=6.67 ch= 4 min

ts=4 min
20/6 RAZVRTATI UVRT
=85 mm
D=30 mm t4=7.9 min
t,=(0.032Xd122 x L0825)/6=13.2 ch= 7.9 min =t
20/7 NAPRAVITI UNUTARNIJE SKOSENJE BRIDA UVRTA
=3 mm s =0.2 mm/min
l,=1mm v=0,21m/s 1.3 mi
l,=0 h=v x 1000/(D x 1) ts=1.3 min
i=1 n=0.637
te=(I+ 1., 1,)x i /(sxn)=2.15ch=1.3 min
20/8 GLODATI UTOR
=60 mm s' =25 mm/min
l,=V(a x (D-a))+1=50 mm
[,=3 mm i=2
t6=2.6 min

te=(I+ 1., I,)x i /s"=4.32ch=2.6 min

. tkeu=17.52 min
tyk=1.88+3.8+4+7.9+1.3+2.6=17.52 min
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PRORACUN ELEMENATA REZIMA RADA | VREMENA IZRADE

|Broj crteza

OPERACIJA 30: TOKARENJE
30/3 PORAVNATI CELO
=30 mm D=60 mm
L=1+25=55 mm
t,=L x VD /180 = 2.36 ch= 1.42 min

30/4 TOKARITI VANJSKI PROMJER ¢55 NA $56 | SKOSENJE 1.5/45°
=140 mm D=56 mm
L=1+25=165mm
t,=Lx VD /180 = 7.4 ch=4.43 min

t;= 26.5x V56 /180=1.1ch = 0.66 min

30/5 TOKARITI VANJSKI PROMJER ¢44 NA ¢45 | SKOSENJE 3/45°
=32 mm
L=1+25=57 mm
t,=Lx VD /180 =2.12 ch=1.27 min

ts=28 x V53 /180 = 1.13 ch=0.68 min

30/6 FINO TOKARITI NA KONACNU MJERU
L,=57 mm
D,=44 mm
te=L, X VD, /30 = 12.6 ch=7.56 min

L,=102 mm
D,=55mm
t,=L, x VD, /30 = 25.2 ch=15.13 min

t4uk=1.42+4.43+0.66+.1.27+0.68+7.56+15.13=31.15 min
OPERACIJA 40: BUSENJE | UREZIVANJE NAVOJA

40/4 BUSITI 3 PROVRTA ¢12
[=12.5 mm d=12 mm
L=1+0.5d=18.5 mm
t,=L/15=1.23ch=0.74 min
t st X 3 =2.22 min

40/5 UREZATI NAVOJ M12 NA 3 PROVRTA ¢12
L=2 x (I+D)=49 mm
t,=L x D%611/1140= 0.196 ch=0.12 min
tou=t, X 3 =0.36 min
Tisu=2.22+0.36=2.58 min

Tkomas=17.52+31.15+2.58+60+60=171.25 min

t1=1.42 min

t2=4.43 min

13=0.66 min

t4=1.27 min

t5=0.68 min

t6=7.56 min

t7=15.13 min

tkauk=31.15 min

t1=0.74 min
tik= 2.22 min

t2=0.12 min
touk=0.36 min

tkauk=2.58 min

Tkomad=171.25 min
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9. ZAKLJUCAK

Projektiranje tehnoloskog procesa je jako zahtjevan i odgovoran posao. Potrebno je
poznavati naprave i alate sa kojima raspolaze proizvodni pogon za koga se projektira proces
te je potrebno §to jasnije 1 jednostavnije organizirati i odrediti sve rezime rada i operacije
kako ne bi doslo do nejasnoca i zabuna. Takoder se trebaju dobro odrediti radna mjesta kako
se ne bi nepotrebno gubilo vrijeme te tehnolog mora biti upoznat sa kvalifikacijama radnika
koji rade u pogonu. Jako je bitno uzeti sve te cimbenike u obzir kako bi se odredeni proizvod
Sto optimalnije 1 efikasnije izradio. Klju¢na stvar u svemu tome je komunikacija izmedu
radnika, tehnologa i nadredenih u pogonu. Ako je dobra i izravna komunikacija svi problemi
se mogu na vrijeme sprijeciti ili sanirati. Tehnolog koji projektira tehnoloSki proces mora
stalno biti u korak sa vremenom u kojem zivi. Tehnologije se rapidno razvijaju i tehnolog je
toliko dobar koliko poznaje nove tehnologije i principe na kojima se one baziraju. Konstatno
ucenje 1 veliki napor i trud su odlike odlicnog tehnologa i svaki pogon ili tvornica bi trebala
imati Covjeka sa tim karakteristikama ukoliko Zeli biti uspjeSna 1 konkurentna na trzi§tu u

maticnoj drzavi, a i u cijelom svijetu.
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