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1. CNC Masine

CNC upravljanje, racunalno numeric¢ko upravljanje ili raCunalom podrzano numeric¢ko
upravljanje (eng. Computer Numerical Control) je upravljanje alatnim strojevima pomocu
posebnih kodiranih naredbi (instrukcija) koje se ucitavaju u upravljackom racunalu. U CNC
sustavu mikroprocesor omogucuje izmjenu racunalnog programa na samom stroju, a takoder je
moguce provesti i izmjene i tokom strojne obrade predmeta. To svojstvo omogucuje veliku
prilagodljivost u radu (fleksibilnost), ustedu u vremenu te je uvelike pridonijelo rasirenosti
upotrebe CNC masina.

Numeric¢ko upravljanje ili NC upravljanje (eng. Numerical Control) je upravljanje alatnim
strojevima pomoc¢u posebnih kodiranih naredbi koje se ucitavaju u upravljacku jedinicu stroja. U
NC sustavu program se ucitava u upravljacku jedinicu pomocu buSene trake, kartice diskete,
USB a u novijem period najcesce direktnim putem Racunar/Masina jer su novije firme sve
povezane sa maSinama i raCunarima u kancelarijama, a zatim se provodi obrada predmeta pri
c¢emu operater na masini nema mogucénost mijenjanja programa. Sve potrebne izmjene moraju se
obaviti izvan stroja pa ponovno ucditati program u upravljacku jedinicu stroja. Kratica NC koristi
se za izvorno numeri¢ko upravljanje


https://hr.wikipedia.org/wiki/Engleski_jezik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Upravljanje
https://hr.wikipedia.org/wiki/Alatni_stroj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kod
https://hr.wikipedia.org/wiki/Naredba_(programiranje)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Instrukcija
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikroprocesor
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ra%C4%8Dunalni_program
https://hr.wikipedia.org/wiki/Stroj
https://hr.wikipedia.org/wiki/Strojna_obrada
https://hr.wikipedia.org/wiki/Disketa
https://hr.wikipedia.org/wiki/Operator

1.1 Historija

Iako je razvoj numerickog upravljanja alatnih strojeva vezan za mnoga inzenjerska otkrica
pocevsi od konstruiranja tokarilice s navojnim vretenom, primjene buSene trake

za automatizaciju rada tkalackih strojeva, razvoj servomotora, razvoj strojeva s moguénoscu
ponavljanja obrade postupkom kopiranja, razvoj koordinatnih busilica i drugog, u literaturi se
navodi da je osnove numeri¢kog upravljanja postavio 1947. John T. Parsons (1913. — 2007.).
Upotrebom busene trake upravljao je pozicijom alata pri izradi lopaticahelikopterskog propelera.
Godine 1949. americka vojska sklopila je ugovor sa sveuciliStem MIT za razvoj

programirane glodalice. Troosna glodalica Cincinati Hydrotel predstavljena je 1952., a imala

je elektromehanicko upravljanje (upravljacka jedinica) i koristila je buSenu traku. Iste godine
pocinje se koristiti naziv numericko upravljanje (NC). TadaSnja upravljacka jedinica je bila veca
od samog stroja.

Automatizacija alatnih strojeva zapocela je ustvari vrlo rano, i to uglavnom u

upravljanju brzinom rezanja, posmakom i izmjenjivanjem razlicitih vrsta alata. U pocetku su
rjeSenja bila mehanicka, ali nakon 1950., osobito od 1960., razvijali su se takozvani NC alatni
strojevi (engl. Numerical Control), to jest numericki upravljani strojevi, dakle upravljani
busSenim vrpcama, karticama ili magnetskim vrpcama, koje prema utvrdenom kodu aktiviraju
sustav releja i servomehanizama, tako da su pojedini dijelovi procesa automatizirani. Medutim, ti
su strojevi bili slabije prilagodljivosti (fleksibilnosti). Od 1970. u upravljanju alatnim strojevima
upotrebljavaju se minirac¢unala ili mikrorac¢unala. To su takozvani CNC alatni strojevi

(engl. Computer Numerical Control). Ti se strojevi mogu vrlo lako prilagoditi za razlicite radnje
jednostavnijom promjenom programa. Upravljacki je dio jednostavniji, jeftiniji, odrZzavanje je
lakSe pa je izradak tocniji i gospodarski isplativiji. Sustav DNC (engl. Direct Numerical Control)
obuhvaca nekoliko spregnutih CNC alatnih strojeva, vodenih ve¢im sredi$njim racunalom.
Suvremeni CNC alatni strojevi imaju adaptivno upravljanje (povratnu vezu), kojim se §tite stroj i
alat od moguceg osStecenja i postiZe veca proizvodnost. Tako se, na primjer, zakretni

moment glavne osovine (vratila) posebnim servouredajem odrZava unutar zadanih veli¢ina
(parametara). !

U Hrvatskoj tvornica Prvomajska iz Zagreba je prva nabavila numericki upravljanu konzolnu
glodalicu 1969. (Sharmann FB100 s upravljackom jedinicom Dekamat), a sama je pocela serijski
proizvoditi numericki upravljane strojeve od 1978. (kao na primjer glodalica G 301 NC)

"'P. Cosié, Projektiranje tehnoloskig procesa. Predavanje, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u
Zagrebu, 2013.
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1.2 Razlike izmedu CNC i Klasi¢nih masSina
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Slika 1 Razlike izmedu CNC i Klasi¢nih MaSina
Na slici je prikazano :

- Pogon masine — kod klasi¢nih strojeva radi se o skupnom pogonu tj. jedan motor pogoni 1
glavno vreteno i ostala gibanja radnog stola, dok kod CNC strojeva postoji jedan glavni
motor za pogon glavnog vretena a gibanje po osima ostvaruju posebni istosmjerni motori.

- Upravljanje maSina — izvodi se ru¢no ili masinski preko rucica za upravljanje dok CNC
masine imaju upravljacku jedinicu (tastatura i ekran) i rade automatski preko programa.

- Mjerni sustav masSine— sastoji se od skale na nonijusom (klasi¢ni stroj) ili preciznijeg
linearnog sustava mjerenja.

- Pomak radnog stola — ostvaruje se trapeznim navojem ili kugli¢nim navojnim vretenom
(CNC stroj).



Neke od prednosti CNC masina:

- mogucénost obrade slozenih dijelova

- visoka produktivnost

- bolje vodenje, Sto rezultira preciznijom obradom
- viSestrani¢na obrada predmeta u jednom stezanju
- viSi stupanj iskoriStenja radnog vremena

Noviji strojevi, tzv. obradni centri, omogucuju obradu predmeta slozene geometrije s visokim
stupnjem toc¢nosti. Obradni centri omogucéuju kompletnu obradu radnog predmeta uz automatsku
izmjenu alata. Radni predmet ima mogucénost zakretanja i pomicanja u viSe smjerova. Danas,
zbog zahtijeva za visokom fleksibilno$¢u, odnosno ¢estom promjenom proizvodnog programa i
kratkim rokovima izrade, obradni centri se medusobno povezuju (povezani zajednickim
transportnim sustavom) i ¢ine tzv. fleksibilni obradni centar

Slika 2 Obradni centar CNC Hermle 500 serija



1.3 Moguénosti i usporedba troosne i petoosne obrade

U sluc¢aju obrade komponenti nepravilnih povrSina koje prilikom koristenja troosne obrade
zahtijevaju po nekoliko stezanja kako bi se dovele do Zeljenog izratka, uvodenje petoosne obrade
na mjesto troosne pokazuje nedostizne prednosti. Prednosti se jos vise ocituju ukoliko se na
takvim komponentama dodatno zahtjeva i busenje provrta na povrsini. U slucaju troosne obrade
neravnih povrSina, na povrSinama uvijek ostaje dodatak za ru¢nu zavr$nu obradu. Petoosna
obrada daje vecu kvalitetu obradene povrsine. Kvaliteta povrSine se dobiva pravilnim odabirom
kretnji i orijentacija alata prilikom obrade. Ukoliko se ovi parametri valjano postave u veéini
slu¢ajeva dodatna ru¢na obrada nije potrebna

Glavna prednost alatnih strojeva sa vise osi je u njihovoj fleksibilnosti tj., moguénosti
pozicioniranja alata u Zeljenoj to¢ki na obratku. Sto stroj ima vise osi kretanja to je i ve¢a
mogucénost izrade geometrijski zahtijevnih profila

5 osi na glodalici (u odnosu na 3 klasi¢ne) moguée je posti¢i na neki od ovih nacina :

- fiksnim obratkom i rotacijom u dvije osi alata
- zakretanjem jedne osi alata i dodatne osi stola (okretanje obratka)
- fiksne ose alata (3 ose) plus dvije dodatne ose dobijene rotacijom stola
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Slika 4 Putanja alata kod petoosne obrade



2. Automatska izmjena alata ili magacin (AIA)

Automatska izmjena alata se odnosi na izmjenu pojedinacnih alata izmedu magacina alata i
glavnog vretena (za alate) i obrnuto

Automatskom izmjenom alata (AIA) postize se:

- koncentracija operacija, koje se mogu obaviti u jednom stezanju obratka
- skracenje pomo¢nog vremena obrade

- automatizirani rad alatnog stroja

- fleksibilnost alatnog stroja

Automatska izmjena alata odnosi se na izmjenu pojedina¢nih alata u glavnom vretenu. Osnovne
pretpostavke su:

- adekvatni drzaci alata

- kodiranje alata

- prednamjesStanje alata

- adekvatni prihvat za polugu izmjenjivaca alata

- adekvatno stezanje alata

- manipulator za izmjenu alata

- spremnik alata i pomoéno spremiste alata

- automatsko stezanje drzaca alata u glavnom vretenu
- detekcija loma 1 istroSenje rezne oStrice alata

- numericko upravljanje alatnim strojem

Ako su alati smjesteni u magacinu alata po redoslijedu koristenja, automatska izmjena alata
obavlja se po redoslijedu operacija. Ako su alati smjeSteni nasumice jednim okretom skladista
alata, ili jednim prolazom ¢itaca pored IC chipa, senzori ocitaju polozaj i oznaku svih alata i
unose ih u upravljacku jedinicu. Alati se dalje koriste prema programu automatski

Obradni centar moze imati nekoliko glavnih skladiSta alata, kao 1 pomoc¢no skladiSte alata.
Pomoc¢no skladiSte alata sadrzi alate za proSirivanje broja operacija ili duplikate alata, zboga
automatske zamjene koristenog ili istro§enog alata u glavnom skladitu alata.”

2 7. Botak, »Sveu¢iliste Sjever, Moodle VZ,« [Mrezno]. Available:
http://moodle.vz.unin.hr/moodle/file.php/178/Predavanja/00-Uvodno_predavanje.pdf. [Pokusaj pristupa 20. 04.
2017.].



Slika 5 Magacin alata

Slika 6 Disk magazin alata



2.1 Drzaci alata za glodanje (¢ahure)

Drzaci alata predstavljaju jako bitan element alatne masine i samog sistema automatske izmjene
alata. Ovisno o njihovoj veli¢ini i izgledu planira se i konstruira prihvat u glavnom vretenu,
magazin alata, kretanje glavnog vretena za automatsku izmjenu alata, itd. U sljede¢em dijelu
diplomskog rada dati ¢e se kratak osvrt na ove bitne elemente cijelog obradnog sistema.

Drzaci alata takoder predstavljaju fizicki medij izmedu alata maSine. Mogu se pricvrstiti ili
montirati na razne nacine ovisno o samoj vrsti drzac¢a. Na njima se mogu prepoznati tri glavna
dijela: konusni prikljucak, prirubnica i stezni sistem:

- Konusni prikljucak je dio drzaca alata koji ulazi u vreteno tijekom promjene alata

- Prirubnica je dio drzaca na koji je pri¢vrs¢en automatski izmjenjivac alata kada se drza¢
premjesta iz izmjenjivaca prema vretenu

- Stezni sistem je mjesto unutar kojega se smjesta alat i steze raznim tehnikama kao $to su
stezanje elasti¢nim &ahurama, hidrauli¢ko, toplinsko i mehani¢ko stezanje’

Neki drzaci alata za glodanje su jako stegnuti oko masine i stoje ¢vrsto na mjestu, dok su drugi
optimizirani na najmanju mogucu veli¢inu zracnosti da bi se dopustila odstupanja tijekom
obrade. Izbor drzaca alata je ovisan o konstrukciji konusa vretena; ne mogu se koristiti drzaci
alata koji imaju drukéiju konstrukciju od one koju ima glavno vreteno. Sto zna¢i da i priklju¢ak
alata zavisi od ¢ahure koju ¢emo izabrati

Kada se spominje konusni prikljucak Cesto se s njime podrazumijeva i prirubnica, koja je
odijeljena od konusnog priklju¢ka mjernom linijjom tj. imaginarnom crtom kojom se oznacava
dio drzaca koji dotice donji rub glavnog vretena. Izvodenjem izmjene alata, konusni prikljuc¢ak
sjeda unutar vretena te tako omogucuje alatnom stroju da ostvari okretno gibanje na alat koji je
smjeSten unutar steznog sistema. Broj koji slijedi iza oznake drZaca alata (npr. ISO 60) oznacava
veli¢inu vretena. Sto je veéi broj veli¢ine vretena, veéi je potrebna masina. Veéi prikljudak ce biti
duZi i imati ¢e veci promjer mjerne linije.

] V. Ga¢nik i F. Vodenik, Projektiranje tehnoloskih procesa, optimizacija reima i vremena obrade, Zagreb,
Jurisi¢eva 10: Tehnicka knjiga Zagreb, 1990.



Slika 7 Osnovne vrste drZzaca alata za glodanje

Uloga drzaca alata za glodanje je sli¢na drzacima alata za druge vrste obrade, jer je kod svih
drzaca potrebna velika krutost i pouzdanost drzanja te dobro pozicioniranje. Medutim, danasnje
obrade glodanjem rezultiranju visokim brzinama vrtnje glavnog vretena (do 40 000 min-1) koje
prouzrokuje velike centrifugalne sile, a time 1 nebalansirane elemente rotacijskog sustava. Ova
¢injenica je prisilila konstruktore da dobro razmotre aspekte kao $to su spoj izmedu drzaca alata 1
glavnog vretena ili zahtjeva na balans drzaca alata

Stoga se konvencionalni drzaci alata za glodanje, temeljeni na jednoj bo¢noj kontaktnoj povrsini
konusnog prikljucka, zamjenjuju sistemima s dvostrukom kontaktnom povr§inom, bo¢no i
okomito na alat, koja osigurava bolje performanse na visokim brzinama. Na slici 8. su prikazane
vrste drzaca s jednom i dvije kontaktne povrSine.

Kontaktne povriine
drzac alata-glavno
vreteno

N / & Drzac alata > —

V// 4— Alat ——————p 7//

Slika 8 Jednokontaktni i dvokontaktni drzaci alat
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Ovi drzaci alata, poznati kao ISO drzaci alata (prikazani na slici 20)., mogu se pouzdano koristiti
do 6000-8000 min-1. Medutim, u posljednjih 15 godina razvoj novih materijala alata, tehnologija
vretena (ukljuCujuci elektrovretena) i visokih performansi alatnih strojeva omogucilo je nastanak
HSM-a (high speed machining ili visoko brzinske obrade).Kod ove tehnologije, brzina rezanja
povecava se za vise od pet puta od konvencionalne brzine, stoga se u nekim slucajevima brzina
vrtnje glodala povecava do brzine od 40.000 min-1

Slika 9 Razne vrste drZzaca alata za glodala
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2.1 HSK drzadi alata

HSK (slika 22.) je akronim relativno novog standardnog sucelja drzaca alata za glodanje.
Razvijen je u Njemackoj krajem osamdesetih 1 brzo je postao standard u Europi. Zapravo, vrlo je
rasiren i u Aziji i SAD-u. Standardizirani naziv za HSK drzac alata je DIN69893 dok se prihvat
kod glavnog vretena ozna¢ava moze naci pod normom DIN 69063. Ovi standardi, koji prikazuju
bitne znacajke HSK drzaca alata, uveli su se kao javni i dostupni svima.

Slika 10 HSK Cahura

Kao $to je navedeno, HSK ima velike prednosti, ali postoje neki nedostaci s obzirom na ISO
sistem stezanja. Prvo, drzac¢ alata HSK je slozeniji i skuplji. Drugo, HSK je vrlo osjetljiv na
prisutnost estica poput odvojenih &estica ili masti. Stovise, odvojene estice mogu dospijeti u
Supljinu gdje se nalaze segmenti koji pomocu povlacne Sipke moraju pricvrstiti drzac¢ alata za
glavno vreteno®. Ova osjetljivost na neistoée zahtijeva veliku paznju tijekom izmjene alata, a
uobicajeno rjeSenje je ubrizgavanje zraka pod tlakom u nos glavnog vretena i drzac alata prije
svake izmjene alata.

*V. Gaénik i F. Vodenik, Projektiranje tehnoloskih procesa, optimizacija reima i vremena obrade, Zagreb,
Jurisi¢eva 10: Tehnicka knjiga Zagreb, 1990.
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2.2 CAT i Elastni¢ni drzaci alata

Postoje 1 druge vrste drzaca koje se nasiroko koriste kod postupaka glodanja i busenja. Ti se
sistemii temelje na drzacima alata s dvostrukom prirubnicom koja moZe biti V-tipa ili BT tipa.
V-prirubnice se €esto nazivaju CAT (od Caterpillar), jer je po€etna konstrukcija razvijena prije
otprilike 30 godina od strane inZenjera Caterpillar Tractora Co., suradujuci zajedno s
konstruktorima alatnih strojeva. Konstrukcija takvog drzaca alata postala je nacionalni standard
SAD-a, a veéina vlasnika alatnih strojeva koji se tamo nalaze koristi ovu konstrukciju drzaca.
Jedan takav drzac alata prikazan je na slici 11. S druge strane, japanski i europski vlasnici alatnih
strojeva Cesto koriste drzace alata s BT-prirubnicom (slika 12.), opisane u japanskom standardu
pod oznakom JIS6399 (MAS-403). Obasistema drzaca alata koriste jednokontaktne sisteme, tako
da se mogu ocekivati sli¢ni problemi kao 1 s ISO sistemima, ako se brzina vrtnje vretena
povecava preko 8 000 min-1.

Slika 11 CAT (Caterpillar) drzac alata

Slika 12 Elasti¢na ¢ahura
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3. Uvod u izradu bazne ploce

Tehnologija izrade u danaSnje vrijeme je neizbjezna. Ona se koristi u gotovo svim granama
proizvodnje, od strojarstva, zrakoplovne industrije, auto industrije i drugih industrija. Svaka
grana industrije, kao i svaki strojni dio, zahtijeva svoju tehnologiju izrade. U modernom dobu
covjekova je zelja i cilj, da se Sto je visSe moguce automatizira, kako bi se izbjegao covjekov
utjecaj i smanjio fizi¢ki rad. Sve je veca potraznja za masinama koji ispunjavaju takve uvjete. Da
bi proizvod bio konkurentan i da bi se opstalo na trziStu, potreban je veliki trud i1 zalaganje svih
zaposlenika. Osvajanje novog trziSta osigurava dobro poslovanje i samim time dokazuje se da
proizvod ili masina ima svoju ulogu i vrijednost. Masine se sastoje od nekoliko desetaka hiljada
razlicitih dijelova, a svaki madinski dio moguce je izraditi na nekoliko nacina. Zbog toga §to su
pozicije razlicite, njihova tehnologija izrade nije ista. Radi lakSe izrade novih dijelova, kada je
god moguce koristi se slicna dokumentacija, za usporedbu i preventivno izbjegavanje problema.

Po zavrSetku konstruiranja masine slijedi detaljna razrada pozicija u sluzbi tehnologije, kako bi
se mogli lansirati radni nalozi u proizvodnju obradom odvajanjem Cestica. Prilikom proizvodnje
obradom odvajanjem Cestica obraca se pozornost na $to vecu produktivnost, smanjenje vremena
obrade i poboljSanje procesa, jer te veli¢ine direktno utjecu na cijenu gotovog proizvoda. U
pravilu, ne postoji najoptimalniji proces izrade, pa se u nekim situacijama sagledavaju prednosti i
nedostaci mogucih obrada, te se na kraju odabire optimalan proces. Probleme kod masinskih
obrada, na koje se nailazi tijekom izrada pozicija na maSinama, rjeSava operater konzultirajuci se
sa tehnolozima.

Rezultat dobre pripreme tehnologije i pravilnog odabira postupaka obrade je uspjeSna izrada
pozicija uz Sto krace vrijeme obrade. Pod masinskim obradama odvajanjem Cestica smatraju se
obrade piljenja, tokarenja, brusenja i busenja. Za odredene zahvate i obrade koriste se
odgovarajudi rezni alati tijekom izrade.
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4. Proces projektiranja

Projektiranje je dio proizvodnje koji zapocinje nakon sklopljenog i potpisanog ugovora s
kupcem. Tijekom izrade projekata inZenjeri trebaju suradivati sa svojim kolegama na drugim
odjelima kao §to su prodaja, nabava, marketing, tehnoloska priprema proizvodnje, odrzavanje,
proizvodnja, kontrola i skladiste. Troskovi inZzenjeringa su oko 15%, a u njih spada projektiranje,
konstruiranje, planiranje i testiranje masine. Tijekom projektiranja postoji moguénost da se
projekt nece isplatiti, radi odredenih razloga kao $to su lose sklopljeni ugovori, nemoguénost
izrade nekih dijelova masine ili neki drugi razlog®. U tom sluéaju bolje je odustati od daljnje

proizvodnje, jer troSkovi same proizvodnje iznose oko 85% ukupne cijene [1]. Da bi projekt bio

Sto isplativiji 1 brze izraden, ponekad inzenjeri koriste staru konstrukcijsku dokumentaciju koja

im daje neke nove ideje 1 vizije. Konstrukcijsku dokumentaciju takoder koristi tehnoloska
priprema proizvodnje i na osnovu te dokumentacije se vrs$i daljnja izrada. Tehnolozi razraduju
tehnologiju izrade za svaku poziciju 1 strojni dio posebno. Trebaju biti dobro povezani i upoznati

sa proizvodnjom, kako bi §to bolje odredivali posao planiranja i samim time smanjili probleme

tijekom izrade. Svaki tehnolog tijekom izrade tehnologije za nove pozicije ¢esto puta konzultira
se s radnicima u proizvodnji, jer ti ljudi najbolje poznaju svoje strojeve i samim time mogu puno

pomoci

PROJERTIRANIE
I HONSTRUKCILIA

PRODAJA

RAZVOJS

PROIZVODNJA

ODRZAVANIE

]

NANAVA

MARKE TING

|

MANAGEMENT

l

Slika 13 Prikaz povezanosti tehnologije sa ostalim odjelima

>] »Ferometal,« [Mrezno]. Available: http://www.ferometal.hr/bruniranje. [Pokusaj pristupa 28. 04. 2017.].
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5.Tehnoloska priprema proizvodnje

Tehnoloska priprema proizvodnje vr$i normiranje vremena i razradu tehnologije za svaku
poziciju pojedinac¢no. Nakon normiranja pozicija, zbrajaju se vremena izrade prema sklopovima
te odreduju ukupno vrijeme izrade. Veoma je vazno pratiti proizvodnju i planirati izradu da bi se
mogli ispoStovati rokovi isporuke. Pripremaju se radni nalozi i pozicije na nac¢in da budu
fleksibilne kod proizvodnje. Odlucuje se o izboru radnika i masina na kojim ¢e se izradivati,
alatu te odabiru odgovaraju¢eg materijala. Uzimaju se u obzir svi uzroci i proucavaju, kako bi
proizvedeni masinski dio bio konkurentan proizvod, da bi se zadrzala pozicija na trzistu te
osvojilo novo trziste. TehnoloSka priprema proizvodnje utjece na troskove proizvodnje na nacin,
ako se odabere neodgovarajuci tehnoloski proces, postoji velika vjerojatnost da ¢e prilikom
izrade biti problema 1 potrosit ¢e se previse vremena. PoZeljno je skracenje ciklusa proizvodnje
dobrim rasporedom i odabirom procesa. Neke pozicije nece biti dobro izradene i trebat ¢e ih se
sortirati u nesukladne proizvode/pozicije.

Dobra priprema proizvodnje pomaZze u poboljSanju procesa, bez obzira na obujam proizvodnje.
Svaki masinski dio ili pozicija ima svoju tehnologiju izrade. Neke pozicije kompletno se izraduju
na nacin da se odrezuju na tra¢nim pilama, strojno obraduju, zavaruju, toplinski obraduju te
medufazno i zavr$no kontroliraju. Veliki broj dijelova zahtijeva obradu koriStenjem vanjskih
usluga, zbog nemogucénosti izrade u vlastitom pogonu. U nemogucénost izrade ulaze ogranicenja
u karakteristikama strojeva (nedovoljan hod alata, neodgovaraju¢a masina), specijalna brusenja,
toplinske obrade vakuum kaljenja, cin€anja, bojanja, dubljenja utora, gumiranja, erodiranja, itd.

Slika 14 prikazuje dio maSine za savijanje Zice. Masina sluZi za izradu 1 savijanje Zice za auto
sjedala. Inzenjeri konstruiSu cijeli stroj i razraduju svaku poziciju. Potrebno je za svaki maSinski
dio razraditi tehnologiju izrade. Stroj se izraduje prvi puta i zbog toga ¢e najvjerojatnije pojaviti
problemi tokom izrade. Vidljivo je da se podsklop stroja sastoji od mnogo dijelova, ali slika
prikazuje samo prvi dio sekcije masine. Cijeli stroj sveukupno ima tri puta vise dijelova i
pozicija koje je potrebno izraditi
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Slika 14 Dio masine za savijanje Zice

Kod montaZze vecih sklopova vazno je da svaka pozicija bude izradena prema nacrtu. Kada se
dijelovi montiraju u sklopove, potrebno je da svaka pozicija bude na za to predvidenom mjestu i
da pozicije medusobno dobro nalijezu, kako bi se na kraju proizveo funkcionalna masina. Slika
15 prikazuje podsklop koji se montira na glavni sklop

17



Slika 15 Prikaz montiranih dijelova na plocu u sklop

6.Faze projektiranja tehnoloSkog procesa

Tijekom razrade tehnoloskog procesa potrebno je analizirati pojedine dijelove, kako bi se Sto
kvalitetnije i isplativije odabrao primarni proces, te na temelju njega izradivale pozicije. Za
vrijeme razrade tehnologije javlja se viSe faktora koji utjecu na odabir primarnog procesa. Faze
kroz koje prolaze tehnolozi su sljedece:

- Analiza dokumentacije o geometriji izratka
- Analiza koli¢ine proizvodnje

- Izbor vrste 1 oblika pripremka

- Izbor metode obrade

- Izbor masine na kojoj ¢e se radit
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6.1 Analiza dokumentacije o geometriji izratka

Kod analize geometrije izratka potrebno je odrediti stupanj geometrijske slozenosti oblika.
Prema slozenosti oblika izratci se dijele na mono-oblike, otvorene, slozene i vrlo sloZzene oblike.
U geometriju izratka spada zahtijevani stupanj dimenzijske tocnosti i zahtijevana kvaliteta
povrsinske hrapavosti. Kvaliteta povrSine koja je oznacena na tehnickom crtezu ima veliku ulogu
na funkciju strojnog dijela i treba je postivati. Na povr§inama koje zahtijevaju kvalitetniju
povrsinsku obradu najéesce je potrebna zavrSna fina obrada bruSenjem, honanjem, poliranjem,
lepanjem ili superfinifom®. Ovisno o oznaci, odabire se odgovarajuéa fina obrada. Bazne
povrsine i nacini stezanja takoder su bitni kod analize geometrije izratka. Pozeljno je da kod
izrade pozicije bude $to manje stezanja i da se u jednom stezanju napravi $to viSe operacija. Ako
ima previse nepotrebnih stezanja, povecava se ukupno vrijeme izrade te opasnost od zamaknuca
komada uslijed ponovnog otpustanja i stezanja komada

6.1 Analiza koli¢ine proizvodnje

Jedan od bitnih faktora odabira procesa je koli¢ina proizvodnje. Ovisno o koli¢ini proizvodnje
odabire se primarni proces. Koli¢ina proizvodnje moze se podijeliti na:

- Pojedinac¢nu

- Maloserijsku

- Srednjeserijsku
- Velikoserijsku
- Masovnu

Za manji broj pozicija odabire se obrada odvajanjem cestica, dok se kod vecih koli€¢ina postupak
najcesce izvodi na nacin, da se polazni materijal proizvede lijevanjem ili oblikovanjem metala
deformiranjem, te nakon toga doraduje obradom odvajanja Cestica

%] 1. Esih, Osnove povrsinske zastite, Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveugiliste u Zagrebu, 2007.
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6.3 Izbor vrste i oblika pripremka

Oblik i vrsta pripremka odreduje se na temelju geometrijskog oblika. Pripremak (sirovina) treba
imati dimenzije s dodacima za obradu. Vazno je takoder stanje strukture i stanje povrSine. Kod
materijala kao $to su npr. C.0361.5 — takozvani ,.svjetlovuceni® &elici, njihovo stanje povrine je
dobro 1 kad je neobradeno. Imaju relativno jednaku dimenzijsku i povrSinsku ta¢nost pa u nekim
situacijama nije potreban dodatak za obradu, jer povrSina moze ostati neobradena. Izbor
polaznog materijala pripremka ovisi o:

- Geometrijskom obliku i tehnoloSkoj sloZenosti izratka
- Koli€ini proizvodnje

- Vrsti osnovnog materijala

- Zahtijevanoj kvaliteti i funkciji izratka u eksplotaciji

- Eksplotacijskim, tehnoloskim i ekonomskim uvjetima

6.4 Izbor metode obrade

Postoji vise faktora o kojima ovisi izbor metoda obrade. Svaki od tih faktora na svoj je nacin
vazan u proizvodnji. Postavlja se pitanje - da li se mozda Zeljeni projekt ve¢ nalazi na trzistu? U
danasnje vrijeme konkurencija je velika. Svaka tvrtka nastoji proizvoditi masine ili dijelove za
koje ¢e im se isplatiti proizvodnja, a da izbjegnu konkurenciju. Kod izbora metoda obrade treba
sagledati 1 raspolozivost obradnih sistema na kojima ¢e se izradivati odredene pozicije. Ako
postoji mogucnost, bilo bi dobro da se neke maSine automatiziraju ili poluautomatiziraju. Nastoji
se da svaka masSina ima §to visi stupanj automatizacije, jer se time smanjuje utjecaj covjeka i
smanjuju ljudske pogreske
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Kriteriji za izbor postupka proizvodnje:

- Vrsta, oblik poluproizvoda i gotovog dijela

- Velic¢ina serije/koli¢ina proizvodnje

- Svojstva proizvoda

- Tehnoloska sloZenost proizvoda/ kompleksnost oblika (stupanj nesimetrije, odnos
povrsine)

- Geometrijska sloZenost (trazene tolerancije, trazena hrapavost povrsine)

- Troskovi proizvodnje/obrade

- Posebni zahtjevi trzista

Izgled obratka ovisno o putanji alata dijeli se na rotacijsko simetri¢ne dijelove i rotacijsko
nesimetri¢ne dijelove.

a) L))

Slika 16 Rotacijsko simetri¢ni (a) i nesimetri¢ni dijelovi

Izbor metode ovisi takoder, o geometriji putanje alata. Putanja alata odreduje se na temelju
smjera kretanja alata. Osnovna podjela tokarenja i glodanja je u tome da se kod tokarenja okrece
obradak, a alat se giba po odredenim osima (u smjeru Z i X). Kod glodanja komad koji se
obraduje miruje (izvodi dostavo gibanje), a alat vrsi rotaciju oko svoje osi. BuSenje se takoder
moze svrstati u grupu glodanja, samo S$to je razlika u alatu 1 ne giba se po koordinatama X 1Y,
nego samo po dubini (smjeru osi Z) kada je u zahvatu. Na slici 6.2 prikazan je izgled obrade
ovisan o putanji alata.

Sto se ti¢e podjele postupaka obrade ovisno o geometriji alata, tu se mogu svrstati obrade kao $to
su razna profilna tokarenja s reznim nozevima 1 oStricama kojima je geometrija definirana
prethodno.
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avréna povréina - valjak
zavréna povrsina - konus zavréna povrsina - profil

L

Obradak poradek

(a) ®)

Zavréna povréina - ravna
Obradak

zavréna povréina - profil
——— Obradak (@)

(9)

Slika 17 Izgled obratka ovisi o putanji alat

6.5 Izbor masine

Alatni stroj ili masina takoder je vazna karika u procesu masinske obrade. O masini ovisi tip
proizvodnje, kao i koli¢ina proizvodnje ili veli¢ina serije. Klasicne masine predvidene su za
izradu ne tako zahtjevnih pozicija i za pojedinacnu proizvodnju. CNC strojevi isplativiji su ako
se radi bilo kakva serijska proizvodnja, jer kod njih se samo jednom potros$i pripremnozavrsno
vrijeme, dok je ostalo vrijeme izrade tehnoloko’. Karakteristike masina trebaju se poznavati, da
bi se moglo isplanirati na kojem stroju se mogu izraditi pojedine pozicije. MaSine moraju biti u
mogucénosti izvesti sve potrebne operacije, da bi se u konacnici cijela serija izradila u $to kracem
roku. S obzirom na geometriju, a time i slozenost operacija koje su potrebne za postizanje tog
oblika, kod odabira masine uzima se u obzir:

- Koli¢ina proizvodnje (pojedinacéna, serijska)

- Znacajke izratka (veli¢ina, masa, materijal, dimenzije, toCnost obrade)
- Znacajke polaznog materijala (vrsta, oblik, dimenzije, materijal, masa)
- Vrsta obrade (glodanje, tokarenje, busenje, brusenje)

- TroSak obrade (pozeljno §to manji troSkovi obrade)

"1 »DMG MORI,« [Mrezno]. Available: http://en.dmgmori.com/products#milling-machines. [Pokusaj pristupa 22.
05.2017.].
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7. Razrada tehnologije izrade bazne ploce

7.1 Analiza pozicije

Tehnologija izrade bazne ploce razraduje se kroz nekoliko osnovnih faza. Otvaraju se novi radni
nalozi za pozicije. Pocetak izrade tehnologije zapo€inje analizom pozicija. Slika 18 prikazuje 3D
model bazne ploce , za koju se razraduje tehnologija 1 kasnije vr§i masinska obrada. Prije
pocetka razrade nove tehnologije, provjerava se da li postoji slini proizvod za koji ve¢ postoji
razradeni proracun, ili se barem mogu medusobno usporediti, radi preciznije izrade nove
tehnologije. Nakon analiziranja tehnologije slijedi faza odabira odgovaraju¢eg materijala, koja je
takoder jako vazna za planiranje i izradu. Odabir materijala ima vaznu ulogu i utjece direktno na
tehnolosko vrijeme proizvodnje i troSkove. Kod upisa tehnoloskog procesa i vremena izrade,
paznja se obraca na realna vremena radi daljnjeg planiranja proizvodnje.

Slika 18 Bazna ploca
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7.2 Materijal

Tijekom razrade tehnologije potrebno je poznavati stanje materijala na skladistu. Svaki put kada
se upisuje tehnologija izrade maSinskog dijela, potrebno je odrediti materijal (sirove dimenzije)
od kojeg ¢e se izradivati. Podaci o vrsti materijala koji je potreban za izradu nalaze se na nacrtu
koji je konstruirao inzenjer. Treba odabrati odgovarajuéi materijal, jer bi se u protivnom povecali
troskovi izrade i zavrs$na cijena proizvoda ili masSine. Ako bi se koristio kvalitetniji materijal od
predvidenog, bit ¢e veci 1 udio materijala u cijeni proizvoda, a ujedno bi bio i problem zbog
promijenjenih svojstava kao $to su ¢vrstoca, tvrdoca, Zilavost, itd. Polazni materijal iz kojih ¢e
se izradivati pozicije odabire tehnolog. Za svaku poziciju posebno se odabire odgovarajuci
materijal (dimenzije sirovog materijala). U nekim situacijama dogada se da na skladis$tu ima
odredena koli¢ina materijala, ali ga nema dovoljno. Ako na skladiStu nema dovoljno materijala, a
razraduje se tehnologija, istovremeno se izraduju zahtjevnica i narudzbenica te se narucuje
materijal. Ponekad se dogodi da je rok isporuke pozicija jako kratak, a na stanju nema
odgovarajuc¢eg materijala. Kada bi se tek onda pristupilo naru¢ivanju materijala, vjerojatnost za
pravovremenu dostavu je jako mala, jer nekih materijala niti dobavlja¢ nema na zalihama, pa na
dostavu treba cekati duze vrijeme. U tim slu¢ajevima uzima se zamjenski materijal (vecih
promjera i dimenzija), ali to povecava vrijeme izrade.

Za izradu pozicije bazne ploce, potreban je po nacrtu materijal pod Sifrom 20.01.791641,
odnosno plosnati &elik C.0361 dimenzija 275x220x18 mm. Materijal se narucuje od kupca s
dodatkom po bo¢nim stranicama od ukupno 5 mm, te po debljini s dodatkom od 2 mm. Potrebno
je otvoriti nove Sifre za materijal 10.06.791641 te ga naruciti. Kada se promijene Sifre u status
10.06., to znaci da je materijal kupovna roba 1 da se nad njim vrs$e dodatne usluge. U ovom
slu¢aju dodatna usluga je rezanje materijala laserom. Slika 19 prikazuje da je ukupna cijena
materijala i usluge rezanja 147,80 kn to jest 39 KM. Nakon §to skladiSte zaprimi odgovarajuci
materijal, moguce je zapoceti strojnu obradu

TEMELINICE ZALIHA

SIF.ZALIHA : 10.06.791641 Ploda bazna Sifra valute : HRK

DATUM |skaD. [BIN |11 [ | koL |  TROS | BROISARZE | IDSARZE NALOG OZNAKA QC
000009563590 000009563590 8201700302

20.03.17 | 01 04 1,0000- 147,80 | 000009563590 000009563590 | 8201700302 101402 00

29.03.17 | 02 02-001 | 04 1,0000 147,80 | 000009563590 000009564244 = 8201700302 101402 00

20.03.17 | 02 02001 | 01 1,0000- 147,80 | 000009563590 000009564244 = 0000120206 00

Slika 19 KorisSteni materijal za izradu ploce
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7.3 Izbor odgovarajuceg radnog centra

Za izradu tehnologije 1 odabir odgovarajuceg procesa obrade potrebno je poznavati maSine u

izv u. cu u,, 1j 7i 1S svi 1 .
roizvodnom pogonu. U ra¢unalnom programu ,,tehnologija* nalazi se popis svih radnih centara

Svaka masSina ima odredene karakteristike 1 mogucénosti izrade, a tehnolog pri odabiru radnog
centra na kojem ¢e se izradivati odredene pozicije treba biti upoznat sa njima.

{53 RADNI CENTRI

Oznaka RC Proces Opis

B3 BUSENJE Konzolna stupna busilica "KOLB™ NKH-35
BK KOPIRNO REZANJE | Rezac kopimi "GORENJE-VARSTROJ" ...
BKP | REZANJE NA KRUZNOJ ... | Kuina pila

BP | POLIRANJE | Uredaj za poliranie

BR | BRAVARSKI RAD | Bravaria

BS |[KRUZNO SAVWAME | Stroj za kruzno savianje “JELSINGRAD" U..
BSR | REZANJE NA 8KARAMA | Strojne Skare “JELSINGRAD"™ MM-5/2500
BSS | KUTNO SAVIANJE | Stanca HAPA 110/3000

BTP REZANJE NA TRACNOJ P... | Tracna pila za metal PRVOMAJSKA™ SEL.
BZ1 | ZAVARIVANGE - TiG | Uredaj za zavarivanie TIG

BZ22 | ZAVARIVANJE | Uredaj za zavarivanie MIG/MAG

DOR | DoRADA | Dorada dielova i reklamacie

ER |ELEKTRICARSKIRAD | Bektro odjel

K |koNTROLA |kontrola

M | MONTAZA | montaza

oD |oDRZAVANJE | Odzavarje u proizvodry

SB1 |GLODANJEBUSENJE | NC borverk TOS VARNSDORF WH10
SBD |BUSENJEDUBINSKO | Dubinska busiica "BOEHRINGER” VDF 5...
SBR2 |BRUSEMJEKRUZNO | Kiuina brusiica XC3-3A161

SBR4 |BRUSENJEPLANSKO | Brusiica "CARL WILKENING™ FF450/PD
SBRS | BRUSENJE KRUZNO CNC | Brusiica HOL-MONTA UB 32/3000 CNC
SG1 | GLODANJE | Alatria glodalica "WAGNER" ECP1110
SG2 | GLODANIE | Glodalica "PRVOMAJSKA™ GKA-3HS

SGC |CNC GLODANJE | CNC glodalica VCE 500 "MIKRON"

SGC1 CNC GLODANJE "CNC glodalica ""MAZAK™ VTC208"
SGC2 |cne GLoDANIE |CNC glodalica Mazak VTC208

SH2 |HONANGE | Stroj za horizontaino honanje

SN | NITRIRANJE |Pecizantiane

sT1 | TOKARENJE | Tokariica "PRVOMAJSKA™ D420/84

ST2 TOKARENJE Tokarlica PRVOMAISKA™ TVP 300

ST4 | TOKARENJE CNC | Tokarlica “POTISJE-ADA” PA/631P-K
STC | ToKARENJE CNC | CNC tokariica HL-2 "HAAS™

sTC1 | TokareNJE NG | "CNC tokariica ""MAZAK™ QT35N"
STG1 | TOKARENJE | Tokarfica-glodaiica PA S00R/6000

STG2 | GLODANJE CNC |CNC tokarica glodalica PA 1000R

Slika 20 Popis radnih centara u proizvodnom pogonu

7.4 Upis tehnoloskog procesa
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Na tehni¢kom crtezu vidljivi su zahtjevi. Na temelju zahtjeva odreduje se koje ¢e se obrade i
masine koristiti. Prvo se odabire radni centar. Nakon odgovarajuc¢e odabranog radnog centra
slijedi konkretni upis u tehnoloski proces. Odrezivanje na tracnoj pili nije potrebno, jer je
materijal narucen od kupca u dimenzijama s dodatkom za obradu. Odrezivanje se vrsi laserom ili
plazmom, pa je najceSce potrebno prije obrade na masini ocistiti necisto¢e. Radi stezanja ploce
na radni stol 1 nesmetanja drzaca tijekom izrade pozicije na dimenzije izabire se stroj] NC
busilica. Kod glodanja-busenja obraduju se samo vanjske dimenzije radi daljnjeg prihvata ploca
na sljede¢im operacijama. Nakon obrade na NC busilici slijedi kompletna izrada pozicije na
CNC glodalici prema nacrtu. Po zavrSetku maSinske obrade pozicija ide na vanjsku uslugu
bruniranja. Prije faze bruniranja stavlja se medufazna kontrola mjera sa nacrta te se nakon
bruniranja vrsi zavr$na kontrola mjera sa nacrta i izvode kontrole koje se zahtijevaju po
tehni¢kom crtezu. U rubriku ,,Opis* upisuju se radnje i napomene na koje treba obratiti

ne bi imao nedoumica i nejasnoca

Tehnologki proces Rad.Ce
dtm lzrade: 14.03.2017.07:47:55

Red Br RadCent. Proces Opis

2 Q10 BF POLIRANJE | Ravnanje i ciScenje okujine prema potrebi
= Glodanje vanjskih mjera 220 -0/-0,2 x 275 mm
020 SB1 GLODANJE-BUSENJE Sk whe

| Glodanje debline 18 -0/-0.2 mm
030 SGC3 CNC GLODANJE Glodanie utora | budenie nupa prema nacrtu
Skidanje sha

040 W2 Bruniranje Brunirati

Slika 21 Prikaz upisa tehnoloSkog procesa
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7.5 Upis pripremnog i tehnoloSkog vremena izrade

Posto ima mnogo pozicija, nemoguce je za svaku poziciju posebno proracunavati vrijeme
obrade. Mnoge pozicije su sli¢ne, pa se za njih mogu usporediti tehnicki crtezi 1 na temelju
iskustva odrediti, da li je za njihovu izradu potrebno viSe ili manje vremena u odnosu na vec
postojecu poziciju. Pozicije koje se izraduju prvi put zahtijevaju vrlo precizno odredivanje
vremena izrade, kako ne bi bilo gubitaka zbog eventualnih greSaka. Ako se izrada odredenih
proizvoda ponavlja vi$e puta, moguce je u programu ,,masingradnja‘“ provjeriti kada se pozicija
prethodno izradivala i vidjeti sva vremena koja su radnici utrosili tijekom izrade. Za takve
pozicije mogu se korigirati tacna vremena izrade. Budu¢i da je proizvod izradivan vise puta i
razli€iti ljudi na maSinama su bili operateri, samim time bilo je 1 viSe faktora koji su utjecali na
njegovu izradu, pa se i najtacnije moze odrediti stvarno vrijeme obrade. Pozicija 20.01.791641
izraduje se prvi put, pa je nije moguce usporediti sa sli¢nom pozicijom koja se prethodno
izradivala. Cijela maspina projektira se prvi put i nakon toga izraduje prototip, pa postoji mnogo
razlika tijekom izrade. Pripremno-zavr$na vremena najéesce se uzimaju iz ve¢ postojecih tabela.
Ovisno od masine na kojem se vr$i obrada, odreduje se i pripremno-zavr$no vrijeme, slika 22

‘rsta stroja {,., min

Redni
broj
o

Strojna pila 10—-20
Cirkular 15-30
Revolverski strug 60120
Tokarski stroj, mali 2035
T ki stroj, srednji 3045

rski stroj, veliki 35—60
Stubna busdili 10-20
. ] budili 20—45
40— 60
10-20
1530
2045
10-30
2550
15—~45

1540
30-60

dJONONE LN -

Vertikaln
16. Brusilice za okru
17. Horizontalna

18. Horizontalna b

Slika 22 Prikaz pripremno-zavr$nog vremena izrade za odredene strojeve
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Pripremna vremena na CNC masinama mogu jako odstupati. To najvise ovisi od vrste posla koji
se obavljao prije toga i nainu stezanja. Kada se izraduju sli¢ne pozicije i stezanja se vrsi na
osnovu iskustva od sli¢nih pozicija, potrebno je utroSiti manje pripremnog vremena, jer otpada
stezanje 1 centriranje, koji je ve¢ prethodno pozicioniran. Ako se koriste stezne glave za izradu
cilindri¢nih pozicija, potrebno je demontirati stege sa radnog stola i zbog toga se povecava
pripremno vrijeme. Potrebno je voditi racuna da se slicne pozicije izraduju na istim masinama,
kako bi se takva vremena §to viSe smanyjila.

7.6 Povrsinska zaStita

Nakon masinske obrade pozicije je potrebno zastititi. PovrSinske obrade su naknadne obrade
povrsine gotovih proizvoda ili poluproizvoda. Postoji vise razloga zbog kojih se zasti¢uju
pozicije. Najcesce se povrsinska zastita koristi da bi se sprijecila korozija, smanjilo habanje i
trosenje prilikom eksplotacije, povecala Zeljena svojstava materijala i drugo. Prilikom povrSinske
obrade nastaje novi sloj, koji udruzuje dobra svojstva podloge i zastitnog povrsinskog sloja.
Osnovna podjela postupaka PO materijala dijeli se na postupke:

- Modificiranja
- Prevlacenja

Bruniranje je kemijski postupak povrsinske obrade nelegiranih Zeljeznih materijala. Naziv je
dobilo po francuskoj rijeci ,,brun“ Sto zna¢i smed. Ovisno o parametrima (najvise temperaturi) 1
sastavu materijala, brunirane povrSine su crne, sive, smede ili plave boje. Tijekom bruniranja
(Celika ili sivog lijeva) na povr$ini materijala nastaju vidljivi oksidni ili hidrooksidni slojevi.
Postupak se moZe izvoditi na viSe nacina. Najcesce koriSteni postupak je bruniranje u luznatim
otopinama. Rjede koristeni postupci su bruniranje u kiselim otopinama ili otopinama soli. Sto se
ti¢e tvrdoce 1 otpornosti na troSenje, oksidni slojevi mnogo su tvrdi i otporniji od hidratiranih

oksida . Brunirani slojevi vrlo su tanki pa ne utjecu na povecanje dimenzija

Postupci bruniranja daju krhke, tanke 1 porozne prevlake Zeljeznih 1 hidratiranih oksida. Prevlake
daju dekorativni (estetski) u€inak, no nedostatak im je Sto slabo S§tite od korozije, a najvise jer
nisu impregnirane uljem ili voskom. Impregraniranjem se povecava otpornost na atmosfersku
koroziju. Bruniranje se najvise koristi za vanjske dijelove oruzja (pistolja), jer oni ne smiju
reflektirati svjetlo, a dobiveni sloj velikim dijelom bas to odraduje. Bruniraju se i unutarnji
dijelovi optickih uredaja, predmeta, ru¢nog alata, spojnica i drugo. Danas se primjenjuje
iskljuc¢ivo industrijska varijanta procesa koja se takoder ¢esto koristi, a zove se ,,black oxide®, tj.
crni oksid
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7.7 Prikaz razradene tehnologije

Po zavrSetku razrade tehnologije generiraju se radni nalozi 1 sortiraju prema prodajnim nalozima.
Svaka masSina ima odredeni prodajni nalog, a radni nalozi svake pozicije pripadaju odredenim
prodajnim nalozima, ovisno za koju masinu se izraduje. Slika 23 prikazuje gotovi tehnoloski
proces, koji je spreman za printanje i daljnji postupak izrade.

Prodajni nalog 8211600574 Verzija 01 @#‘,‘}’ﬁf
| . 1 20.01.791641 Mapomena
(I p——
- iz20z08 248
Radni nalog 0000120206 1 kom dtm Podetka 28032017 dtm Zavréstka 05042017
RAZDUZL Utroseno:
10.06.751641 Ploés bazna 1R 1.000 kom I:I
V2
Br.Op. Radni centar KON Proces
010 EP POLIRANJE
’ Rawvnane | ciscene okujing prema potrebi Start 28032017
“ 0003 &?P2F A Datum:
Potpis:
020 5B1 GLODANJE-BUSENE
Glodanje vanjskih mars 220 0/0.2 x 275 mm P
Skidanje stha Sat Ih2ut]
I : Kra: 20032017
“ Q003 &7 232 1= Datum
Potpis:
030 SGC3 CNC GLODANJE
g."“"-’““""’.‘ 1(5 /0.2 mm Start 30.03.2017
[ iodanje utora i buSenje rupa premsa nacriu : e
m!ll]!”l"!ll’ll' || I S e
= & 2 : L) Datum:
Potpis:
040 V2 Bruniranje
: S Start: 31.032017
«0003 &7 23 &1m Datum
Potpis:
Br.Op. KONTROLA Datum Potpis
035 MEDUFAZNA KONTROLA - obavezno prije vanjske usluge
045 ZAVRENAKONTROLA

Slika 23 Razradeni tehnoloski proces
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8. Masina za masinsku obradu

8.1 CNC Glodalica

Masina koristena za izradu pozicije bazne ploce je CNC glodalica CMX 1100 V. To je maSina
nove generacije, koji u svim pogledima zadovoljava uvjete s obzirom na zahtjevanost posla i
vrstu proizvoda koja se izraduje. Velika tacnost 1 brzina masine bitne su karakteristike kod
proizvodnje. Prednost masine je 1 Sto ima hladenje kroz vreteno, pa u mnogim situacijama kod
dubljih provrta (navoja) 1 glodanja ima dovoljne koli¢ine sredstva za hladenje, a samim time 1
ispiranja strugotine sa radnog stola, koja u nekim situacijama moze izazvati velike probleme, pa
je potrebno zaustavljati masinu za vrijeme obrade

P

Slika 24 CNC glodalica CMX 1100 V
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Karakteristike masine su najbitnije zbog toga sljedece karakteristike obavezno je da znaju
operater i inzinjer tj programer

CMX 1100 vV
Travel
X-axis travel (longitudinal movement of table) mm 1,100
Y-axis travel (cross movement of saddle) mm 560
Z-axis travel (vertical movement of spindle head) mm 510
Distance from table surface to spindle gauge plane mm 120 - 630
Table
Working surface mm 1,400x 560
Table loading capacity kg 1,000
Spindle
Max. spindle speed min 12,000
Feedrate
SIEMENS, HEIDENHAIN  m/min 30/30/30
Rapid traverse X/Y/Z
FANUC  m/min 36/36/30
SIEMENS, MEIDENHAIN  m/min 30
Cutting feedrate X/Y/Z
FANUC  m/min 20 ek 2rwas comvo)
ATC
SIEMENS, HEIDENHAIN SK40/8T40*/CAT40*
Type of tool shank -
FANUC BT40/5K40%/CAT40*
Tool storage capacity 30
with adjacent tools mm 80
Max. tool diameter SIEMENS, HEIDENHAIN  mm 130
without ad). tools
FANLC mm 125
Max. tool length mm 300
Max. tool mass kg 8
SIEMENS, HEIDENHAIN s 240
Tool-to-tool
FANUC s 132
Tool changing time
= SIEMENS, HEIDENMAIN — DIN § 6.70/6.70
adjacent/ farthest ~ Cut-to-cut
(chip-to-chip) FANUC DN s 3.76/13.76
ATC standby mode ON MAS & 3.74
Machine size
3,058x2,770
SIEMENS, HEIDENHAIN - mm (4,028 x2,.7707)
Floor space width x depth 3,190x2,742
12,750%3,578")
FANUC mm
14,010x2,7427)
12,750%2,7427)
Machine weight (net) kg 5,500

Slika 25 Tehni¢ke karakteristike masine
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8.2 Alati koriSteni za izradu pozicije

3D taster je alat kojim se mjeri nul tocka obratka. Kod glodanja se vr§i umjeravanje u 3
koordinatne osi. Umjeravanje se vrsi po visini (osi Z), duzini (osi Y) i $irini (osi X).

Slika 26 3D taster

Slika 27 Set burgija
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Burgije se stezu u elasti¢ne ¢ahure razli¢itih polupre¢nika (zavisno od @ burgije) koje smo
objasnili na poc¢etku diplomskog rada.

Navoji se urezuju maSinskim ureznikom koji se stavlja u odgovarajuci nastavak i glavu za
narezivanje navoja. Navoj je standardni desni metricki navoj M8 s korakom 1,25 mm a burgija
se koristi manja onoliko koliko je korak kod ureznika tj ako je 1.25mm korak ureznika M8
burgija koja se koristi je @36.8 mm

Slika 28 Burgija i ureznik

Tablica potrebnih alata
?4.2
@5
?6.8
?8.5
?9.8
?10.5
o17

Naravno prije svih burgija obavezno je koristiti zabusSiva¢ zbog preciznosti rupe 1 vodenja,jer bez
zabuSivaca rupe se znaju malo smaketi a posebno pri koristenju malih burgija kao $to su @4.2
koji je nezamislivo raditi bez zabuSivaca koji je prikazan na slici 8.6

Slika 29 ZabuSivad
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Slika 30 Gruba i fina glodala

Nakon grube obrade koriste se viSerezna fina glodala raznih promjera koriste se nakon glodanja
utora sa plo€icama za zavrSne 1 fine obrade. ViSereznim glodalima izraduju se tolerancije na
konaéne mjere. Svako glodalo ima svoje karakteristike. Sto je veéi nazivni promjer glodala, veéa
je 1 dozvoljena dubina rezanja. Za izradu toleriranih utora koriste se viSerezna glodala, najcesce s
4 ostrice. Glodala s ploc¢icama raznih pre¢nika koriste se za grube obrade, zato Sto je lakSe 1
jeftinije promijeniti plocice na glodalu. Kada bi se sva obrada vrsila finim viSereznim glodalima,
za to bi trebalo viSe vremena. Fina glodala potrebno je nakon odredenih sati glodanja ponovno
dati na ostrenje (brusenje), a time se smanjuje i precnik glodala.

Slika 31 ¥20 glodalo

Slika 8.8 prikazuje glodalo sa ploc¢icama pre¢nika @20 mm koje se koristi za izradu
konture/kanala i kruznog glodanja velikog kanala. Vazno je uzeti $to veci alat, kako bi se
potrebnapovrsina obradila u §to kraCem vremenu. Kod glodala pre¢nika @20 mm moguce je
raditi sa velikim brojem okretaja, te ve¢im dubinama rezanja i posmacima
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8.3 Odabir rezima za obradu

Prilikom izrade pozicija obradom odvajanjem Cestica, takoder je vrlo vazno odabrati pravilne
rezime za obradu. Izbor rezima direktno utje¢e na proizvodnju i ukupne troskove izrade. Zbog

neodgovarajucih rezima obrade moze do¢i do loma alata 1 oSte¢ivanja povrSine obradivane

pozicije, koja bi se nakon toga trebala svrstati u nesukladne proizvode. U katalozima iz kojih se
narucuju potrebni alati, proizvodaci daju tablice s preporu¢enim rezimima obrade za svaki alat i
vrstu materijala koja se obraduje. Iz tablica se uzimaju podaci za preporucene brzine rezanja,
posmake i dubine rezanja. U bazu alata u softveru ,,Esprit* upisuju se ti podaci, koji ostaju trajno
spremljeni. Kada se tokom izvodenja programa pozove odgovarajuéi alat, zajedno s njime

ucitavaju se 1 pripadajuci rezimi obrade. Ponekad se na masini tijekom obrade izvodi korekcija

rezima obrade, ali na to se prethodno ne moze utjecati. U nekim situacijama dogada se da

pozicija nije dovoljno stegnuta ili nema mogucnost drugacijeg prihvata, pa se javljaju vibracije.

Problem se rjeSava smanjenjem broja okretaja. Tablica prikazuje koriStene rezime obrade za

poziciju.

Alat

Prec¢nik

Broj okretaja

Posmak

Glodalo sa plo¢icama 012 4775 800
Glodalo sa plo¢icama 010 5730 800
Glodalo fino 08 7162 1000
Zabusivac 08 1000 100
Burgija ?6.8 1404 100
Ureznik M8 200 250
Burgija ?10.5 909 100
Burgija P17 562 100
Glodalo fino 010 637 40
Glodalo sa plo¢icama @10 4775 500
Glodalo fino 06 2653 150
Glodalo sa plo¢icama D16 3979 500
Glodalo fino ?12 1326 250
Glodalo sa plo¢icama 220 3183 700
Burgija @5 1910 100
Burgija 4.2 2274 100
Ureznik M5 318 254.4
Burgija 9.8 974 100
Grubo glodalo 910 191 50
Burgija ?8.5 1123 100
Fino glodalo ?8.5 1872 100
Fino glodalo @5 3183 100

35




9. Praktic¢ni dio

9.1 Izrada pozicije u softveru ,,Esprit*

U racunalnom softveru ,,Esprit* izraduje se program za izradu pozicije na masini. Za izradu je
potrebno poznavati ulazne parametre. U prijaSnjim poglavljima prikazani su alati i odredeni
rezimi obrade koji se upisuju u softver, a stezanje se vrsi u masinskom dijelu. Odreduje se
nultacka koja je najceSc¢e uvijek najvisa 1 nalazi se u jednom uglu obradivanog komada. Vezana
je direktno uz obradak. U nekim situacijama dogada se da je nul-toc¢ku potrebno zamaknuti u
srediste pozicije ili se slobodno mijenja prema potrebama konstrukcije, zbog lakse izrade
programa. Zatim slijedi odabir odgovarajucih strategija obrade. Odabiru se funkcije 1 nacini
obrade za izradu dZepa, utora, kruznih glodanja, busenja i urezivanja navoja. Obrada se vrsi
grubim glodalom. Kod grube obrade odabrani je alat sa plo¢icama, koji radi na ve¢im brojem
okretaja 1 posmi¢nim brzinama. Po zavrSetku grube obrade uzima se alat za fino glodanje 1 njime
se izraduju tolerancije na izratku, te se dobiva povrSinski manja hrapavost. Izrada pozicije
obavlja se u dva dijela. U prvome dijelu obraduje se gornja strana pozicije. Vazno je da se u §to
manje stezanja i centriranja izradi pozicija te ukloni najveci dio materijala, jer se time povecava
to¢nost i preciznost, a istovremeno smanjuje pomo¢no vrijeme.

Slika 32 Prikaz simulacije - gornja strana pozicije
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Drugi dio obrade ukljucuje drugu stranu ploce, na kojoj je ostalo za izvesti minimalno operacija
obrade, koje nije bilo moguce sve izvesti u jednome zahvatu. Nul-tocka se takoder postavila u
ugao, na mjesto gdje je bila 1 kod izrade gornje strane ploc¢e. Nakon zavrSenog nastavljanja svih
parametara, pregledava se simulacija obrade na kojoj se odmah moZe uociti greska ili problem
kod izrade. Ako dode do problema kod prikaza simulacije, tada se moguce vratiti u parametre
programa i korigirati dio koji ne odgovara. Po zavrSetku programiranja kreira se G-kod i
program se Salje na masinu.

Slika 33 Prikaz simulacije - donja strana pozicije
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9.2 Vrijeme obrade u softveru

Nakon izradenog programa moguce je izbaciti ,,Machining report* koji sadrzi podatke o alatima,
operacijama koje se izvode, napomenama uz svaku pojedinacnu operaciju, reZimima obrade 1 o
vremenu izrade.

WORK
oP SPEED FEED NC CYCLE
5" OPERATION  TOOL# TOOL ewsen ooy [SOOMD.  [oousirnn
ANGLES
Glodanje
4775000 800,000 XYZ Left
1 bocnog 3000 GP_12 180,000 1000,000 (0,000,0,000) 6,000 °20:01:15
oslobodenja 1
Glodanje
4775000 800,000 XYZ T | My
2 bocnog 3,000 GP_12 180,000 1000,000 (0,000,0,000) 6,000 °0:01:15
oslobodenja 2
Glodanje utora 5730,000 800,000 XYZ Left o
3 4sx100 grbo  '090 GP.10 180,000  1000,000 (0,000.0,000)0,000 °0:00-58
Glodanje utora 7162,000 999,930 XYZ Left oy
4 1sx100fin0 000 [GLF_S 180,000 1249,913 (0,000,0,000) 4,000 °0-01:13
1000.000 100,000 XYZ : .
6 Zzabusivanje 2,000 KIRNER 8 g ! O 00:00:05

Slika 34 Prikaz jednog dijela ''Machining reporta'

Na vrhu Machining reporta nalaze se i drugi podaci kao §to je ukupno tehnolosko vrijeme
obrade, broj NC programa, materijal i mjesto gdje se nalazi datoteka programa. Slika 35
prikazuje ukupno tehnolosko vrijeme izrade prve gornje strane pozicije
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Part |
Néine: 20.01

ESPRIT C!\Users\itujxp2\Documents\DP
File Path: Technology\ESPRIT\Data\Esprit_Files\20.01.791841_1.esp

NC

Program
Number: ZSI;IGO‘ 1,000

Name:
Unit: Metric

Overall
Cycle 00:43:51
Time:

Material
Class:

Condition:
Comment: DMG_ecoMill1100V_Maetric

Slika 35 Prikaz ukupnog vremena prve strane pozicije u softveru ""Esprit"

Slika 36 prikazuje izgled druge strane ploce za koju se izraduje posebni program sa pripadaju¢im
alatima i rezZimima obrade. Tehnolosko vrijeme izrade takoder se razlikuje

Part

20.01

i

C \Users\tupp2\ Documents\DP
File Path: Technology £ SPRIT\Data\Espal_Files\20 01.791641_2 esp

791641,000
2010
Metnc

001041

DL

Comment: DMG_ecolill 1100V_Metnc

WORK
e SPEED FEED NC =~ CYCLE . pment
OPERATION  TOOL# TOOL RPWISPM  (XY12) mumi COMP TIME
Upustarge i 10
ot 637,000 40,000 XYZ -
13000 GLF_10 20,000 . {0,000,0,000) s
glodalorn
Glodane uton 4775.000 £00,000 XYZ Left
dmenzya 2040 1,000 GP_10 160,000 300,000 (0,000,0,000) 4,000 00030~
Glodarye uora 4775000 500,000 XYZ Left
dmenzia 2040 1000 GP_10 10000 300,000 (0,000,0000)4,000 200051 -

Slika 36 Prikaz reporta obrade drugog dijela
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9.3 Izrada pozicije na stroju

Pocetak izrade na stroju zahtijeva mnogo pripreme. Prvo je potrebno stegnuti i pozicionirati
obradak u strojni Skripac, kako je predvideno prethodno izradenim programom.

Slika 37 Stezanje komada u stegu

Kada se obavi umjeravanje nul-tocke i visine alata, obrada moze zapoceti. Otvori se
odgovarajuci program u nacinu rada ,,EDIT*, koji je izraden na racunalu u softveru ,,Esprit®.
Program je izraden u dva dijela, a najprije se poziva prvi dio programa za izradu gornje strane
plo¢e na kojoj ima najvise zahvata i skidanja materijala. Radi sigurnosti, simulacijom se provjeri,
da li je na stroju sve na izgled isto kao i na tehnickom crtezu. Ako je sve u redu, stavi se na
automatski nacin rada i pritisne tipka ,,START.
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Slika 38 Izrada gornje strane pozicije na masini

Slika 39 prikazuje obradeni prvi dio pozicije na stroju. Po zavrsetku izrade prve strane ploce
potrebno je skinuti pucnu 1 ostre ivice, kako bi se kod okretanja i stezanja druge strane mogla
dobiti zahtijevana geometrijska tocnost.

———

Slika 39 Obradena prva strana ploce
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Za obradu druge strane potrebno je okretanje ploce i pritezanje. Ploca se takoder pozicionira kao
1 kod obrade prvog dijela. Posebno brusene podloge, na kojima ploca lezi, trebaju biti ¢vrste. U
slucaju pomicanja podloga treba provjeriti da negdje nije ostao Spon od prijasnje obrade koji
smeta. Ploca se sa plasticnim ¢eki¢em pazljivo udara po gornjoj strani pazeéi da se ne osteti, ali
dovoljno velikom silom kako bi dobro sjela na podloge

Slika 40 Prikaz stezanja druge strane pozicije

Po zavrSetku obrade na stroju poziciju je potrebno prekontrolirati. Kontrola se vrs$i na samom
stroju prije otpustanja. U sluc¢aju da tolerancija nije u granicama koje su propisane tehnickim
crtezom, vrsi se korekcija i smanjuje kompenzacija alata, kako bi isti alat izradio veé¢e dimenzije,
pa se ponovno pusta odredeni dio programa obrade kojim se omogucuje izrada zavr$ne
tolerancije.
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Slika 41 Gotova pozicija na maSini

Kada je pozicija obradena, otpusta se stega i pozicija vadi van. Prije predaje pozicije na sljedecu
operaciju skida se pucna i sve §to bi moglo smetati na sami dodir,pozicija prije kontrole treba da
bude bez ikakve packe,oc¢iS¢ena i fina na dodir. Nakon toga se pozicija Salje u kontrolu kvalitete.
Kontrolor je duzan prekontrolirati sve dimenzije sa tehnickog crteza. Kontrola nakon pregleda
izraduje zahtjevnice i Salje pozicije na vanjsku uslugu bruniranja. Brunirane pozicije koje dodu
sa vanjske usluge kontrola zaprima i ponovno ih kontrolira
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9.4 Vrijeme obrade na masini

Slika 42 prikazuje koliko je stvarnog vremena bilo potrebno da masina obradi prvu stranu ploce.
Vidljivo je da vrijeme izrade na samoj masini traje duZe u odnosu na vremena iz softvera. U
softveru se prikazuje samo tehnoloSko vrijeme, a to je vrijeme kod kojeg je alat u zahvatu kod
obrade. Medutim, kod izrade na masini potrebna je i izmjena alata koja ulazi u pomo¢no vrijeme.

Slika 42 Stvarno vrijeme obrade prve strane

Druga strana ploce kod obrade na masini takoder treba viSe vremena za izradu zbog istog razloga
plus dok skinemo,ocistimo ponovo centriramo komad kubimo dosta vremena. Svaka masina ima
razli¢ite brzine izmjene alata, pa samo tehnolosko vrijeme obrade moze biti isto na razli¢itim
masinama
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9.5 Realna vremena nakon izrade

Prije izrade masinskog dijela nitko ne moze ta¢no odrediti koliko ¢e vremena biti utroSeno za
izradu. Tehnolozi iskustveno predvidaju vremena obrade. U nekim situacijama kada nisu sigurni
1 kada se radi o prili¢no zahtjevnim pozicijama, konzultiraju se sa radnicima na masinama gdje
ée se izradivati pozicija. Sto je vise ljudi ukljueno u neku problematiku, to ¢e biti vise razli¢itih
ideja i misljenja, pa je na kraju lakSe odabrati neku optimalnu varijantu.

Slika 43 prikazuje da predvideno vrijeme za poliranje nije uopc¢e utroseno. Razlog tome je Sto su
pozicije koje su dosle sa vanjske usluge rezanja vec bile o¢is¢ene nakon obrade rezanja na
plazmi. Kod obrade na CNC masini nije bilo dovoljno predvidenog vremena za obradu i
utroseno je vise. Ako je za obradu utroseno vise vremena od predvidenog, na to treba posebno
obratiti paznju te pronac¢i mjesto problema i naéi odgovarajuce rjesenje. Moguce je da tijekom
izrade na masii radnik ima problema sa alatom (loSe nabrusSena ostrica, stare plocice, krivi kut
rezanja na spiralnim svrdlima, itd.), problemi sa programima, rezimima obrade, stezanjem,
centriranjem, i druge stvari. Takve stvari nisu pozeljne jer se poremeti plan proizvodnje 1
automatski se kasni s rokovima isporuke.

Ukoliko je predvideno viSe vremena za obradu, a realno se utro$i manje, to ne predstavlja
problem, nego je dodatna zarada. Pozicije su tijekom izrade ugovora pogodene za odredenu
cijenu i na svaku poziciju se stavlja odredeni broj sati za izradu. Kada se utro$i manje sati od
predvidenoga, samim time dobiva se vremenska rezerva. Na mjestima gdje je moguce, proces
izrade trebalo bi poboljsati, a gdje nije moguce, napravi se korekcija vremena i cijena izrade,
kako bi se tijekom iduce narudzbe postigla realna cijena i samim time ne bi bilo problema i
minusa tijekom proizvodnje

Red Br Rad Cent. Operacia Tpz Ti-planicanc ~ Tpz -uplsane  Ti - upisana Status Op
D10 gF POLIRANJE 0.08 0.17 L]
020 581 GLODANJE-BUSENJE 0.25 0.25 %
030 5GC3 CNC GLODANJE 1.00 1.50 _ %
040 V2 Bruniranie 0.00 0.00 0.00 0.00 %

Slika 43 Upisano vrijeme radnika nakon zavrsene operacije
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10. Zakljucak

Diplomski sastoji se od teorijskog i prakti¢nog dijela. Teorijski dio temelji se na nekoliko faza.
Svaki tehnoloski proces zapoc€inje analizom tehnickog crteza na kojem su prikazane sve vazne
informacije 1 geometrijski zahtjevi koji se trebaju postivati. Tijekom izrade tehnologije odabire
se odgovaraju¢i materijal kod kojeg je vazno da bude pripremak (sirovina) sa Sto manje dodatka
za obradu kako bi se smanjio troSak i ustedjelo nepotrebno vrijeme za skidanje materijala.
Odabiru se odgovarajuci radni centri na kojima ¢e se izradivati pozicija i vrsi se upis tehnoloskog
procesa. Kod upisa procesa stavljaju se napomene na koje operater/radnik na masini obrac¢a
pozornost. Upis pripremnog i tehnoloskog vremena obavlja se za svaki radni nalog kako bi se
mogla planirati 1 pratiti proizvodnja. Pri odabiru masina neophodno je poznavati njihove glavne
karakteristike. Preduvjet za odabir masina je da bude u moguénosti izvesti Sto vise obrada u
jednom zahvatu, dovoljno velik radni prostor za stezanje, velika brzina brzog hoda 1 izmjene
alata te dovoljna preciznost i kvaliteta. KoriSteni alati i stezne naprave su univerzalne i njima je
moguce izradivati pozicije i na drugim masSinama. Kvaliteta proizvoda i brzina izrade takoder
ovise o pravilno izabranim rezimima obrade.

Prakti¢ni dio nadovezuje se na teorijski. Uvijek treba poznavati teorijski i prakti¢ni dio, jer se
jedno nadopunjuje drugim. Sama teorija nikad nije u potpunosti ta¢na. Tijekom izrade prakti¢nog
djela vidljiva je razlika i javljaju se problemi koji se u teoriji nikako nisu mogli predvidjeti.
Prakti¢ni dio izrade pozicije zapoc€inje izradom programa obrade u softveru. U dana$nje vrijeme
CAD/CAM tehnologija napredovala je gotovo do savrSenstva i ve¢ nakon izradenog programa na
racunalu moguce je uociti pogresku. Nakon izradenih operacija na racunalu izradi se G-kod, koji
je razumljiv upravljackoj jedinici 1 program se Salje na maSinu za obradu. Na masini je potrebno
stegnuti i pozicionirati obradak u stegu. Umjerava se nul-tocka obratka koja je definirana u
programu. Stavlja se odgovarajuci alat u magazin alata 1 vrsi se automatsko umjeravanje visina
alata. MasSina se postavi u automatski nac¢in rada i zapocinje masinska obrada.

Stvarna vremena izrade pozicije na masini razlikuju se u odnosu na predvideno tehnoloSko
vrijeme. Potrebno je pronaci i utvrditi problem te pobolj$ati 1 usavrsiti proces ako je moguce.
Uvijek treba predvidjeti nesto viSe vremena za izradu pozicije, kako nepredvideni zastoji 1
naknadne obrade, ne bi utjecali na uspjesno poslovanje.
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