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S  

Prikazan je utjecaj naprava, te utjecaj izbora alata na vrijeme 

proizvodnog kapaciteta.  

strane nar  

brada, alatni strojevi i naprave 

 

obradak. 

-komada po fazama. Naveden je 

i ukratko opisan software za izradu CNC programa, te software izradu 3D modela. Navedeni su 

 a obrade. 

 

 

 

 strojna obrada, obradak, naprava, analiza obrade 
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Abstract 

 The paper, on a real example, elaborates the machining of the welded structure, and the 

optimization of the time, manufacturing process and method of clamping the workpiece in a 

period of four years. The influence of devices is shown, as well as the influence of tool selection 

on the time and cost of production, as well as the unloading of production capacity. 

 It is important to note that the elevations and tolerances on the draft have been changed in 

order to prevent a lawsuit by the client of the machining service. 

 In the introductory part of the final paper, machining, machine tools and devices in general 

are briefly described.  

The second part of the final paper describes the machining strategy and the choice of 

machine and tools, taking into account the dimensions, weight and tolerances on the workpiece. 

Special devices, designed for a specific workpiece, are also described.  

The third part of the final paper describes the process of making a sample piece in stages. The 

software for creating CNC programs and software for creating 3D models are listed and briefly 

described. The used measuring devices and online databases for tool selection and processing 

mode are listed.  

At the end of the work, a graphical presentation of the effect of process improvement due to 

increased earnings, reduced production time and improved machine availability was made. 

 

 

 

Keywords: machining, workpiece, device, machining analysis 
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CAM  (eng. Computer-aided manufacturing) 

CNC  (eng. Computer numerical control) 

GPS   

HF  visoko produktivni alat (eng. Hyghfeed) 

HM  tvrdi metal- sinter materijal (eng. Hard metal) 

HSS   

kW  kilowat- SI jedinica wat (W), mjerna jedinica za snagu (P) 

mm  milimetar- SI jedinica metar (m), mjerna jedinica za duljinu 

SO  strojna obrada 

tg  glavno strojno vrijeme 
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1. Uvod 

Strojna obrada dijeli se 

na obrada  se na alatnom stroju 

s unaprijed definiranim alatima, 

 uz 

 

CNC obradni centri  upravljanih alatnih strojeva u pogledu 

automatske izmjene alata, pribora i obratka.  

Obradni centri mogu se podijeliti na horizontalne i vertikalne. 

Kod horizontalnih obradnih centara glavna pogonska os je os Y. 

njih u nekoliko skupina. 

P  je: 

  

  

 Obrada slobodnom  

  

Stro  definiranom geometrijom alata: 

  

  primijeniti pri obradi gotovo svih materijala 

  

 Pri obradi se neznatno mijenja struktura materijala (samo tanki sloj) 

 Pogodna za automatizaciju 

 proizvodnje 

Glodanje upak obrade materijala odvajanjem  

Glodalo 

utora na osovinama, izradu zubi 

raznolik. 

Svrdlo s  

Tokarska motka  postizanje uske tolerancije.  

Ureznik strojni slu . 

 



 

2 
 

 

Naprava 

obratka vrijeme strojne obrade (SO). 

 

 Brzo i sigurno stezanje obratka 

 zamjenjivost dijelova) 

 Otpadaju poslovi o  

  

  

 Smanjenje nesukladnih proizvoda 
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2. Razrada strategije strojne obrade 

dokumentacija. 

nacrtu 

(slika 2.1), a 

tako da budu zadovoljena dva uvjeta. 

itd. 

 

 

Slika 2.1 Gotov proizvod 

2.1. Definiranje  

samo strojni park koji je na raspolaganju. Nakon odabira stroja potrebno je odabrati/konstruirati 



 

4 
 

 samo na strojnoj obradi.  

 

2.2. Odabir stroja 

dene kriterije u obzir odabire se horizontalni obradni centar TOS WHN 110Q 

(slika 2.2). 

Karakteristike stroja su: 

 Snaga glavnog motora P= 28 kW 

  

 Promjer vretena  = 110 mm 

 Hod po x osi 2500 mm 

 Hod po y osi 1600 mm 

 Hod po z osi 600 mm 

 Nosivost do 5000 kg 

 Preciznost 0,02/1000 mm 

 

Slika 2.2  TOS WHN 110Q 
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2.2.1. Definiranje naprave 

 

sveukupno potrebna tri stezanja. 

 

Slika 2.3  S  naprava za gornje stezanje 

 

Naprava za gornje stezanje sastoji se od dva jednaka  Na 

slici 2.1 prikazan , naprave za gornje stezanje, te sam obradak. Ovim 

napravama  se  Brzina i kvaliteta obrade ovise uvelike o krutosti 

komada. Ako dolazi do vibracija prilikom obrade,  obrade mogu se smanjiti i do 50%, 

nikako nije prihvatljivo. vrijeme stezanja smanjilo se za nekih 15 min, a 
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Slika 2.4  N naprava za donje stezanje 

 

Slika 2.5  Presjek naprave za donje stezanje 

 

 , u svrhu 
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postavljanja obratka u centar radnog stola, a bez  Uz 

, osigura se od ispadanja iz obratka prilikom manipulacije. 

tok  100 (-0,04+0) x 10 , koji se nalazi 

 p sti vijcima za stol kroz provrte 22. Nakon toga se obradak 

zajedno s drugim dijelom naprave pozicionira na izdanak na napravi, 

mostne dizalice.  

Primjenom naprave stvorili su se uvjeti za objedinjavanje osam program

 smanjila se osam puta,  nije potrebno uzimati osam nul to  ni ocrtavati 

komad  u toleranciji od 0,05 mm. 

naprave vrijeme stezanja smanjil  za 105 

min. 
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3. Proces izrade mustera po fazama 

an stroj i pripremljena naprava, potrebno je izraditi CNC program. 

Kod procesa programiranja, ako ne i prije, potrebno je definirati faze obrade (1. stezanje, 2. 

programera). Prvi komad obavezno se 100% protokolira. Nakon toga ide uhodavanje, pa tek 

Potrebno je napomenuti da su naprave, koje su spomenute u prethodnom poglavlju, konstruirane 

 

3.1. Izrada CNC programa 

 (npr. za izradu nekoliko provrta ili utora za pero). CNC program se 

 

[2] 

 

Slika 3.1 Esprit 2019  DP Technology 
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Za izradu CNC programa putem software-a potreban je i 3D model gotovog obratka, a 

programa espr

  [3] 

 

Slika 3.2 SolidWorks 2019 profesional sa 3D modelom obratka 

 

Tvrtku Solidworks osnovao je u listopadu 1993. Jon Hhirschtick s ciljem da proizvede 

godine tvrtka je kupljena od strane Dasault Systemsa poznatog po svom proizvodu CATIA. 

 

3.1.1. Faza 1  zaravnavanje baza 

U prvoj fazi se planskom glavom 

kod obrade druge faze.  Kod zar

jednost glavnog strojnog vremena 

obrade ( maschiningreport) (slika 3.3). 
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Slika 3.3  

 

(tg -
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-

 

 

 

Slika 3.4  

 

u alatnom lancu), naziv alata (interni), broj okretaja, ali i brzina, posmak po x, y i z koordinati. U 

stupcu gdje se nalazi naziv koordinatnog sistema tak

komentar upisuje se kratka natuknica programeru, ako ima potrebe.  
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Slika 3.5 Lista alata 

 

precizno definiran je alat. Lista alata je do

osobnog isku

putem interneta preko, TOOL SCOUT-

 

orijentacijski. 
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Slika 3.6 Walter GPS 

[4] 

Na slici je prikazan odabran alat te njegova specifikacija. Uz sam alat definirane su i rezne 

   

oma AMEC 

 

 

Slika 3.7 Lom AMEC svrdla 
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3.1.2. Faza 2  obrada gornje strane 

 

Slika 3.8 Plan gornjeg stezanja 

 

Kod ove faze obrade dodaje se i skica plana stezanja. Tu se uvode neke od prethodno 

radnog stola stroja. Kotirane mjere su okvirne i dovoljno je da budu u toleranciji  30 mm.  
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Slika 3.9 Faza 2 strana 1 
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 Operacija 1  grubo plansko glodanje 

 

 

Slika 3.10 Plansko grubo glodanje 1 

Prva operacija kod ovog stezanja je plansko glodanje. 

Walter, oznake F4080.B40.160DC.Z09.04. Skida se cca 5 mm materijala sa sirove konstrukcije. 

Skida se po 1,5 mm (ap=1.5), te je planska glava 75% u zahvatu. Broj okretaja iznosi 156 min-1, 

a posmak 2000 mm/min. 

 

Slika 3.11 Plansko grubo glodanje 2 

  

Planska obrada   ukupnim dodatkom za obradu od 1 mm. 

Glavno strojno vrijeme za ovu operaciju iznosi tg=774 s. 
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 Operacija 2  gruba obrada konture 

 

Slika 3.12 Kuruzar- 1325+-1 

 

Kod ove operacije (zeleno) koristi se alat kuruzar 63 MECHO63 R-17-3-4T-M. Broj 

okretaja je 158 min-1 a posmak 500 mm/min. 

po svom obodu. Alat se pokazao optimalan za grubu obradu gdje treba skidati koru, npr. sa 

. Preferira se za obodno glodanje, ali se koristi i za  

 se obrada vanjskog promjera prirubnice  1325

R50-  kva  tolerancija nije uska, 

dovoljno  samo grubo. 

Glavno st  iznosi, tg=1325 s. 

 Operacija 3  plansko fino glodanje 

 

Slika 3.13 Plansko fino glodanje 

 

Planska fina obrada  se alatom firme ISCAR  

160 IQ845 FSY D160-11-40-R07. Broj okretaja je 216 min-1 a posmak 1000 mm/min.  
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i grubo obrade 

pokazala da   

Glavno stro  iznosi, tg=1419 s. 

 Operacija 4 - grubo glodanje otvora 

 

Slika 3.14 Grubo glodanje otvora 

 

Gruba obrada (svjetlo zeleno) otvora 465H7, 430 i 170 izvodi se planskom glavom firme 

Walter oznake F4080.B27.080.Z06.04. je ODMT060512-D57 WSP45S. Alat 

koraka P=1.5 mm, a zahvat po obodu varira 

od 5 do 12 mm. Broj okretaja alata je 200 min-1 a posmak 1910 mm/min.   

, te da nakon obrade ostaje kosina, a ne 

pravokutni prijela  

 

Glavno strojno vrijeme za ovu operaciju iznosi tg=1924 s. 
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 Operacija 5  zaravnavanje dna 465H7 

 

Slika 3.15 Z 465H7 

Za zaravnavanje dna (roza boja) 465H7 koristi se glava firme Walter, oznake  

F4041.B27.080.Z07.13. glava  LNGX 130708R-L55 

WSP45. 

Glavno st  tg=49 s. 

 Operacija 6  glodanje 430 fino 

 

Slika 3.16 Glodanje 430 fino 

a obrada (crveno) na provrtu 430 se glodalom firme Holex 18 oznake 122394, 

pri broju okretaja 100 min-1 i posmaku 

izradi se okrugao provrt, jer obradom uz interpolaciju putanje alata

provrt ispada i do 0,2 mm ovalan. 

Glavno st  tg=322 s. 
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 Operacija 7  34 za 40-0+0,1 

 

Slika 3.17 40-0+0,1 

U ovoj operaciji v  se 34 firme Walter, oznake 

B4215.F32.34.Z1.170R-5. Broj okretaja alata je 75 min-1 a posmak 65 mm/min.  

Vrijeme trajanja ciklusa iznosi tg=793 s. 

 

 

 Operacija 8  34 na 39,5 

Motka za grubo tokarenje (Zwei Schneider)  

oznaka BHR MB25-25x50. 

 broj okretaja je 120 min-1, posmak 116 mm/min 

Vrijeme ciklusa tg= 73 s 

 Operacija 9  tokarenje 40-0+0,1 

Provrt se tokari na sredinu tolerancije 40,05 

 BHF MB80-125x114. 

 broj okretaja je 120 min-1, posmak 76 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg=116 s. 

 Operacija 10  tokarenje 50-0+0,1 x 8,5 

BHF MB80-125x114. 

mi obrade: broj okretaja je 120 min-1, posmak 76 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg=33 s. 

 Operacija 11  7,8 za 8H7 

Svrdlo spiralno 7,8 VHM, 4Xd. 

 broj okretaja je 55 min-1, posmak 280 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg=44 s. 
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 Operacija 12  skidanje brida na 7,8 

Specijalno glodalo 12/90  VHM, Garant, artikl 208110. 

: broj okretaja je 18 min-1, posmak 350 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg=11 s. 

 Operacija 13  razvrtavanje 8H7 

 

 broj okretaja je 6 min-1, posmak 37 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg=154 s. 

 Operacija 14  10,2 za M12 

VHM-HPC svrdlo 10,2 , Garant, artikl 122440. 

 broj okretaja je 55 min-1, posmak 215 mm/min. 

Vrijeme ciklusa, tg =114 s. 

 Operacija 15  skidanje brida na provrtima i konturi 

, Garant, artikl 216550. 

: broj okretaja je 126 min-1, posmak 1600 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg =407 s. 

 Operacija 16  tokarenje 465-0,01-0,05 

 

 broj okretaja je 120 min-1, posmak 15 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg =113 s. 

 Operacija 17  tokarenje 170H7 

BHF MB80-125x114. 

 broj okretaja je 120 min-1, posmak 76 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg =227 s. 

 Operacija 18  14 za M16 

14, 60514H-20FM 14 GEN3 5x20, AMEC. 

 broj okretaja je 97 min-1, posmak 400 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg = 79 s. 

 Operacija 19  urezivanje navoja M12 

Strojni ureznik za prolazne provrte M12, Garant, artikl 131100. 

: broj okretaja je 8 min-1, posmak 371 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg =138 s. 
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 Operacija 20  urezivanje M16 

Strojni ureznik za slijepe provrte M16, Garant, artikl 132570. 

 broj okretaja je 8 min-1, posmak 318 mm/min. 

Vrijeme ciklusa tg =86 s. 

 

Kod , stavljena je samo naslovna strana 

a operacije su prikazane korak po korak i potkrijepljene slikama gdje je prikazan alat i zahvat, te 

(teoretski prikaz os ) da su oni 

stavljeni realni, iz prakse, iako su neki malo apsurdni u odnosu na pr

obrade  prikazan je  predaje u 

pogon. 

 

operateru poznati pod svojim internim 

provjereni su  je umanjena, 

no 

obrade. 
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3.1.3. Faza 3  obrada donje strane 

bitno 

obodu komada. Stroj nema potprogram za prijenos koordinatnog sistema automatski, pa zato 

cioniranje za svaku 

 

 

 

Slika 3.18 Plan stezanja dolje 
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Slika 3.19 Faza 3 strana 1 
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Slika 3.20 Faza 3 strana 2 
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Slika 3.21 Faza 3 strana 3 
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Slika 3.22 Faza 3 strana 4 
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Slika 3.23 Faza 3 strana 5 

 

Gore prikazani  

Plan stezanja samo se 

 daleko je 

dokumentaciju, ukoliko su potrebne. 
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3.2. Strojna obrada muster komada 

 , i alati budu pripremljeni. 

 

 

Slika 3.24 Naprave za gornje i donje stezanje 

 

Prije postavljanja na stroj, alate je potrebno umjeriti, slika 3.25. 

 

Slika 3.25-EZset 600 

 

[5] 

EZset 600 je sprava za umjeravanje alata do promjera  400 i duljine 600 mm. 

prikazani su  
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Slika 3.26 16, alat i nastavak za krunu 

 

 

Slika 3.27-  

 

 

Slika 3.28 F4080.B40.160DC.Z09.04 

Glava za grubu obradu ima prihvat 40 mm, promjer 160 mm

rice 4 mm 

Uz alate za obradu potrebno je pripremiti i mjerni alat kojim operater na stroju provjerava 

e mjere predmeta obrade. 

Na  

mjera. 
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Slika 3.29 Subita raznih dimenzija 

 

Subito je mjerni instrument koji se uglavnom koristi za kontrolu odstupanja od nazivne mjere 

 

 

 

Slika 3.30  

 

jerilo na slici 3.30 ima mjerni raspon od 150 m

 za postavljanje met

colnih mjera, te dugme za postavljanje nule. 
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Slika 3.31 Unimaster 

 

Unimaster je mjerni instrument je plitkih dosjeda, kod kojih 

se ne mogu  

osnovni  

 

3.3. Kontrola mustera 

Nakon izrade prvog komada provodi se kontrola svih mjera. 

Odstupanje od nazivnih mjera kontrolira  navedenih mjernih instrumenata, ali 

 

 

Slika 3.32-FARO ruka 
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, koji dolazi sa zasebnim software-om koji 

je 3 metra. Prema 

, mje 0,09 mm; izmjera promjera je 

unutar 0,005 mm. FARO ruka koristi se na ruka pozicionira, postavi referentna 

 

U 

, koja se popunjava od strane kontrolora. 

proizvodnja. 

Time  
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4. Analiza procesa optimizacije 

Opisani proizvod je izra obrade opisan u ovome radu 

je optimiziran i uveden pod kraj perioda proizvodnje. 

 

 i .  

Cijen  

 

 

Slika 4.1Analiza procesa optimizacije 

 

2015.  prva izrada, nema naprava, 90% HSS alati  

Kod prve izrade komada koristila su se 

 Tu je bilo i uhodavanje programa, 

 

2016.  

 

6-  je bilo 

je napomenuti da je proces obrade, u smislu 

smanjenja sekundi besm  

 Nadalje, u 2016. 

godini  napravama, pa je samo stezanje i centriranje komada 
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za svako 

uzimanje nul- , za donje stezanje nije postojao jedan progr

10-15 min. Naravno da je i samo centriranje komada bilo dosta nezgrapno, 

prikladne naprave koja bi obradak navodila u centar stola. P adak nije bio u centru stola, 

za neke alate trebalo je vreteno, 

 Tvrdo metalni alati bili su su 

Bitno je napomenuti da je nakon potpisivanja 

, da bi se mogli ispuniti zahtjevi kupca po pitanju 

 

2017.  , objedinjavanje programa 

je vremena izrade sa 16h 

 

Uz pomo

gornje stezanje vrijeme stezanja smanjilo se za 15 min, pozicioniranje , 

 em naprave za donje 

stezanje vrijeme nastavljanja smanjilo se za , osam 

programa objedinilo se u jedan, a 5 min za uzimanje nul-

uvelike se za osam puta. 

h-feed glava za glodanje dobiva se 

operacija.  

2018.  specijalnim prevlakama, izbacivanje HF glava. Dolazi do 

sitnog 

razini. 

uvidjelo se da HF glodala nisu primjerena za uporabu na strojevima za 

bradu. Naime,  i podrhtavanja stola na prizmama, 

 je iz upotrebe. Umjesto 

njih ju tvrdo metalni alati sa efikasnijim prevlakama te jeftin

Dobiva se nekoliko minuta  
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5. Z  

ware-a, strojnog parka, alata, ali i 

 

Kod izrade muster komada, kao i uhodavanja je, uza sve navedeno, bitan i timski rad da bi se 

 

Kroz tijek procesa proizvodnje se, u principu,  

o 

za druge poslove, druge stranke.  

prave se dolazi znanjem, iskustvom i 

 

Spas je u fleksibilnosti, koliko strojnog parka toliko i samog ljudstva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Kristijan Hudak 
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