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SAZETAK

Tema ovog rada je nadogradnja tehnoloSkog procesa Stancanja na primjeru aluminijskih
vrata. Aluminijska vrata i stolarija postaju sve popularniji i ¢es¢i odabir naspram PVC i drugih
opcija ne samo u poslovnim prostorima i objektima ve¢ i na kuéama i domovima. Osim

estetskih razloga, dugoro¢nost aluminija igra presudnu ulogu u tome odabiru.

U prvom dijelu opisan je tehnoloski proces Stancanja; opcenito kako proces funkcionira,
njegove podjele, vrste rezanja, vrste strojeva itd. Naglasena je vaznost Stancanja kao dio procesa

u velikoserijskoj proizvodnji buduc¢i da se tada najvise osjete prednosti ovog procesa.

Konkretno, sve opisano usmjerava se prema Stancanju aluminija odnosno aluminijskih
profila za izradu aluminijskih vrata. Samo Stancanje zahtjeva to¢nost i preciznost, posebice kada
se rade aluminijska vrata budu¢i da sve mora biti izrazito tocno kako bi profili, kutnici, veznici

i ostali spojni elementi mogli fino sjesti jedno s drugim.
Na kraju rada predloZeno je jedno od rjeSenja za poboljSanje procesa koje bi doprinijelo

zahtijevanoj preciznosti, smanjilo moguénost greske i na kraju olaksalo radniku posao.

Kljucne rijeci: Stancanje, aluminijska vrata, tocnost
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SUMMARY

The topic of this thesis is the upgrade of the technological process of stamping on the
example of aluminum doors. Aluminum doors and joinery are becoming increasingly popular
and a more frequent choice over PVC and other options not only in commercial spaces and
facilities but also in houses and homes. In addition to aesthetic reasons, the long-term durability

of aluminum plays a crucial role in this selection.

In the first part, the technological process of stamping is described; in general, how the
process works, its divisions, types of cutting, types of machines, etc. The importance of
stamping as a part of the process in large-scale production was emphasized, since this is when
the advantages of this process are felt the most.

In particular, everything described is directed towards the stamping of aluminum or
aluminum profiles for the production of aluminum doors. Stamping itself requires accuracy and
precision, especially when making aluminum doors, since everything has to be extremely
accurate so that the profiles, corners, connectors and other connecting elements can sit perfectly

with each other.

At the end of the paper, one of the solutions for improving the process was proposed,
which would contribute to the required precision, reduce the possibility of mistakes and

ultimately make the worker's job easier.

Key words: stamping, aluminum door, accuracy
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1. UvVOD

Stancanje kao jedna od metoda obrade metala bez odvajanja Gestica vrlo je zastupljena
u danasnjoj industriji. Stanca je alat za $tancanje koji se postavlja na ekscentarsku presu, a
ekscentarska preSa na koju se postavi alat za Stancanje takoder se naziva Stanca. Glavna
karakteristika ekscentarskih presa, u ovom slucaju Stanci, je mali hod nazivne sile i veliki iznos
sile. Ekscentarske prese koje se koriste za Stancanje imaju specificnu namjenu. Zbog relativno
malog radnog hoda najcesce se ne koriste za kovanje, nego za operacije prosijecanja, probijanja,

izrezivanja, odrezivanja i sl.

=

Slika 1. Princip rada ekscentar prese [1]

Kod operacija prosijecanja i probijanja, materijal se razdvaja po zatvorenoj konturi.
Razlika izmedu prosijecanja i probijanja je u tome Sto je kod prosijecanja prosjecena jezgra
radni komad, a ostalo otpad dok je kod probijanja obrnuto. Alat za probijanje i prosijecanje radi
na istom principu kao i Skare osim §to se u ovom slucaju materijal razdvaja po zatvorenoj

konturi, prema obliku komada [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Alati za Stancanje uglavnom se izraduju od alatnih celika, a Cesto su presvuceni raznim
premazima kako bi alatu produljili vijek trajanja i smanjili troSenje na minimum. Medu takvim

premazima posebno se isti¢e titanov nitrid (TiN) zbog svojih odli¢nih svojstava i stabilne

kvalitete filma [3].

Slika 2. Alati za Stancanje presvuceni sa TiN [3]

Stanca (prosjeka¢ na slici 3.) je uévricena u nosaé¢ §tance tako da joj je gornji dio
raskovan. Kako bi se povecala povrSina koja prenosi silu probijanja te da bi se smanjio
povrsinski pritisak, kaljeni prosjekac se ne naslanja na gornju ploc¢u nego na kaljenu meduplocu.
Gornji dio alata spojen je s pritiskivac¢em preSe preko rukavca. Donji sklop alata sastoji se od:
prstena za prosijecanje, ploce za vodenje, grani¢nika i donje ploce. I gornji 1 donji sklopovi se
povezuju vijcima i osiguravaju zaticima. Slika 3. prikazuje Stancu za prosijecanje i probijanje

12].
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Slika 3. Stanca za prosijecanje i probijanje [2]
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2. EKSCENTAR PRESE

Suvremena tehnologija oblikovanja deformiranjem od teorije ne ofekuje samo razradu
metoda analize procesa, nego i kompleksna rjeSenja problema proizvodnje najvise kvalitete uz
najmanje troskove. Razvoj je u pocetku iSao u dva razdvojena pravca. U prvom su istrazivani
postupci oblikovanja deformiranjem metodama mehanike kontinuuma i teorije plasti¢nosti kao
mehanicko — matematicki pristup. To je omogucilo izracunavanje sile i rada deformiranja
uloZenog u proces, $to je kljuéni strojarski problem za izbor i dimenzioniranje stroja kao i za
projektiranje tehnoloskog procesa. Medutim, teorija plasti¢nosti nije mogla dati odgovore na
vazna pitanja tehnologije. Tako se tek kasnije fizikalnim postupkom omogucilo razumijevanje
nastanka 1 tijeka plasticne deformacije, odredivanje otpora deformaciji i samoj sposobnosti
materijala da bude deformiran. Na taj nacin je zapocelo dublje razumijevanje plasti¢nih

deformacija koje su produkt koristenja ekscentarskih presi [4].

Ekscentarsko vratilo koje se koristi za prijenos gibanja na malj ekscentarske prese ima svrhu
pretvaranja kruznog u pravocrtno gibanje, pri ¢emu se malj giba pravocrtno te naizmjeni¢no
udaljuje 1 priblizuje osi vrtnje. Na strojevima 1 u mehanici opcenito, ekscentar se koristi za

pretvorbu kruznog u pravocrtno gibanje [5].

Prese su, s druge strane, strojevi za sabijanje, probijanje, tiskanje, sjecenje, kovanje i druge
vrste obrada kod kojih se primjenjuje velika sila na relativno malom putu. Nacin rada baziran
je na sabijanju materijala pomocu pokretnog alata s okomitim vodenjem dok se predmet nalazi
na stabilnom i fiksnom postolju. Nekoliko prednosti u radu sa preSama su tih i miran rad te

ravnomjerno sabijanje [6].

PreSe su prvenstveno namijenjene tlanom optereCenju obratka odnosno njegovoj
deformaciji pravocrtnim gibanjem alata. Jedan od jednostavnijih primjera bila bi drvena presa
sa navojnim vretenom koja se koristi za cijedenje grozda, ulja i slicno. Razvojem industrije i
raznim potrebama trziSta razvijeno je nekoliko konstrukcijski i namjenski drugacijih presa.

Tako moZemo razlikovati preSe prema izvedbi, primjerice hidraulicke, vretenaste ili mehanicke

[7]1.

Shodno svemu; ekscentarske prese su prese koje svoje pravocrtno gibanje dobivaju kroz

koncept ekscentra. Generalno se koriste za brzo kovanje predmeta manjih dimenzija, medutim
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to ne mora uvijek biti tako. Takve prese se sastoje od kucista u kojem se nalazi vratilo, klipnjace,

klizaga i bata.

1
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Slika 4. Primjer ekscentar prese koristene u automobilskoj industriji [8]
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3. STANCANJE

Stancanje je jedan od kljuénih i najzastupljenijih tehnoloskih procesa obrade materijala
deformacijom, koji se koristi u raznim granama industrije. Ovaj proces omogucuje brzo,
precizno i ekonomi¢no oblikovanje lima u razli¢ite oblike i dimenzije te minimalan otpad, $to
ga ¢ini nezamjenjivim u serijskoj I masovnoj proizvodnji. Razvojem tehnologije razvija se i
samo Stancanje koje prati zahtjeve suvremene industrije, pa tako i u proizvodnji aluminijskih
vrata gdje su preciznost i to¢nost od iznimne vaznosti.

Stancanje je obrada materijala bez odvajanja Cestica postupcima rezanja ili trajne
deformacije. Alat koji se koristi u procesu naziva se Stanca, a sluzi za razdvajanje, spajanje ili
deformiranje materijala.

Zbog mogucnosti obrade metala (Celini, aluminijski i ostali limovi) i nemetala (koza, guma
1 slicni nemetali) te obrade sirovaca raznih debljina (ploce, trake, vrpce itd.), Stance pronalaze
Siroku primjenu u industriji.

Kada je rije¢ o odabiru strojeva, ovisno o potrebama, oblikovanje se moze vrsiti ru¢nom
snagom, preSama s ru¢nim pogonom ili posebnim presama s motornim pogonom. S obzirom na
to da se Stance najvise koriste u velikoserijskoj proizvodnji, najcesce su u primjeni ekscentarske
prese s motornim pogonom. U praksi se ¢esto te preSe takoder nazivaju Stance, zbog toga treba
pripaziti da li se pod nazivom $tanca govori o stroju ili alatu [9].

Zbog visoke cijene 1 sloZenosti stroja i alata, Stancanje se uglavnom koristi u velikoserijskoj
1 masovnoj proizvodnji. Uz odgovarajuce parametre i uvjete rada (materijal, toplinska obrada
reznih dijelova alata) moguce je jednim alatom izraditi i nekoliko stotina tisu¢a komada.

PosluZivanje alata je jednostavno, vrijeme izrade jednog izratka je vrlo kratko te iznosi
sedam do deset puta manje nego pri obradi odvajanjem cestica. To¢nost izratka je unutar
konstruktivnih zahtjeva i moze se bez teskoca postici to¢nost IT11 do IT9 [9].

Stance se mogu uspjesno upotrijebiti kod proizvodnje izradaka razne veli¢ine, od kotac¢ica
za rucne satove do karoserija za automobile. Postupak izrezivanja moZe se primijeniti na
limovima do 25 mm debljine, postupak probijanja na limovima do 30 mm debljine, a postupak
savijanja na limovima do 100 mm debljine. Alat se moZe izraditi za razli¢itu to¢nost izradaka.
Postavljeni uvjeti na veli¢inu serije, trajnost i to¢nost imaju odlucujuéi utjecaj na konstrukcijsko

rjesenje, materijal, izradu i cijenu alata [9].
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Prema nacinu rada Stance mozemo podijeliti u dvije skupine:
e Stance za rezanje — postupci izrezivanja, probijanja, odrezivanja, zarezivanja itd.

e Stance za oblikovanje — postupci savijanja, obrubljivanja, utiskivanja, vuéenja itd.

Stanca se sastoji od gornjeg pomi¢nog sklopa koji je pri¢vriéen na pritiskivalo prese te
od donjeg nepomi¢nog sklopa pri¢vrséenog na radni stol prese.
Osnovni elementi Stance su:
e Zig —ugraden u gornji (pomiéni) sklop

e Matrica — ugradena u donji (nepomicni) sklop

Rezne linije mogu biti otvorenog ili zatvorenog tipa ovisno o obliku kojeg Zelimo dobiti.
Kod otvorenog reza reze se samo dio obratka (odrezivanje), a kod zatvorenog reza reze se cijeli

oblik obratka (izrezivanje).

alat

Zracnost zatvoreni
otvoreni rez rez

obradak

alat -
atvarena linija rezanja zatvorena rezna linija

Slika 3. Prikaz otvorenog i zatvorenog reza [10]

3.1. Postupci rezanja

Izrezivanje je rezanje duz zatvorene rezne linije za proizvode s tonim vanjskim oblikom.
Ono $to se izdvoji iz trake je proizvod, a ostatak trake je otpad. Ova operacija vrsi se reznim

alatom [10].
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__jooy

traka ili kolut otpad proizvod

Slika 5. lzrezivanje [10]

Odrezivanije je rezanje duZ otvorene rezne linije za jednostavne proizvode. Sto se odvaja od
trake je proizvod zahtijevane Sirine. Odrezivanje moze biti s otpadom ili bez njega. Osim reznim

alatom, ova operacija moze se izvrsiti i $karama [10].

bez
otpada

traka ili kolut  rezni Zig rezna Iinija proizvod

ofpad

Slika 6. Odrezivanje [10]

Probijanje je rezanje duz zatvorene rezne linije za proizvode s to¢nim unutarnjim oblikom.

Ono $to se 1zdvoji iz platine je otpad, a ostatak je proizvod. Ova operacija vrsi se reznim alatom

[10].

poluproizvod  ofpad proizvod

Slika 7. Probijanje [10]
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Dorezivanje je otvoreni rez na konturi proizvoda radi odvajanja dijelova povrSine. Ono §to

se odvoji je otpad. Ova operacija vrsi se reznim alatom [10].

poluproizvod otpad proizvod

Slika 8. Dorezivanje [10]

Zarezivanje je otvoreni rez na konturi proizvoda bez bez odvajanja dijelova povrsine. Prema

obliku reza postiZe se reznim alatom ili Skarama [10].

poluproizvod rezna linja  proizvod

Slika 9. Zarezivanje [10]

Obrezivanje je odvajanje ruba ili dodatka za obradu na proizvodima duZ otvorene ili
zatvorene rezne linije (npr. nakon dubokog vucenja). Ova operacija vrsi se posebnim reznim

alatom. Krzanje je odvajanje ljevackog ili kovackog srha (dodatka) [10].

otpad
nakon
obreziv-
anja
vuéeni poluproizvo*\
otkivak s kovackim otpad krzanjem
sthom

Slika 10. Obrezivanje i krzanje [10]
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Kada je u pitanju tocnost provodi se postupak kalibriranja kao zavrSna obrada.
Kalibriranjem smatramo ponovno probijanje otvora ili izrezivanje izreska radi povecanja
tocnosti, povecanja kvalitete povrSine, postizanja okomitosti bridova ili zbog poveéanja
to¢nosti razmaka izmedu pojedinih otvora. Kalibriranje se ¢esto naziva ponovnim rezanjem.
Ova operacija vrsi se posebnim Stancama [10]. Slika 11. prikazuje istovremeno probijanje i

kalibriranje pomocu istog alata.

==

A
s//

Slika 11. Probijanje i kalibriranje

3.2.Proces rezanja na Stancama

Proces rezanja materijala na Stancama odvija se uzajamnim djelovanjem reznim bridovima ziga

1 matrice. Taj proces mozemo opisati kroz nekoliko faza.
e 1. stupanj — Deformacija

Zig pritis¢e lim koji se obraduje, a porastom sile pritiska materijal se dovodi do stanja

elasti¢ne, a uskoro i plasticne deformacije gdje se pojavljuju zaobljena utisnuca [9].

zaobljeno 77777777 YA

utisnuce \

} — e

b

Slika 12. Prvi stupanj rezanja materijala
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e 2. stupanj — Plasti¢na deformacija

Porastom pritiska preko nazivne smi¢ne ¢vrstoce materijala dolazi do rezanja materijala
u smjeru ziga, a potom i do loma. Zone rezanja i loma jasno su vidljive na povrsini
prodora budu¢i da je zona rezanja sjajna dok je zona loma znatno hrapavija i popracena

pojavom riseva [9].

N

Slika 13. Drugi stupanj rezanja materijala

e 3. stupanj — Potiskivanje

Odrezani komad se, ovisno o elasti¢nosti materijala, prosiri za priblizno 1 do 2,5% zbog

Cega zapne u cilindricnom dijelu matrice te se mora potisnuti zigom [9].

Slika 14. Treci stupanj rezanja materijala

11
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e 4. stupanj — Skidanje komada

Novonastali otvor na materijalu se steze za 1 do 2,5%. Zbog tog stezanja, materijal
¢vrsto obuhvati zig i pri njegovom povratnom hodu se podize zajedno sa zigom. Trenje
je u tome trenutku dovoljno veliko da zahtjeva ugradnju posebnog elementa u obliku

ploce koji sluzi za prisilno skidanje ploce sa ziga.

N
>

Slika 15. Cetvrti stupanj rezanja materijala

Na samome kraju, nakon izvla¢enja ziga, dolazi do elastiénog povrata materijala zbog
¢ega se smanjuje mjera provrta, a povecava se mjera izrezanog dijela u odnosu na

dimenzije ziga.

3.3. Podjela Stanci za rezanje

Stancanje je postupak u kojem je moguce isti proizvod napraviti razli¢itim tehnikama,
alatima 1 konstrukcijskim rjeSenjima. Odabir vrste alata ovisi o mnogo faktora kao Sto su

veli¢ina serije, oblik, dimenzije, zahtijevana to¢nost izrade, vrsta materijala itd.

Stance za rezanje su mnogobrojne i raznovrsne te se mogu promatrati i razvrstati po

razli¢itim kriterijima i njihovim kombinacijama. To je najjednostavnije objasniti skicama.

12
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I Podjela Stanci prema broju rezova

Viserezne stance

|Jednorezne Stance |

sa slijednim rezom | |'s kompletnim rezom |

Slika 16. Podjela stanci za rezanje prema broju rezova

Kod jednoreznih Stanci postoji samo jedan postupak rezanja i to se pojavljuje kod
izrezivanje, odrezivanja, probijanja i slicnih operacija. S druge strane, viSerezne Stance se mogu
podijeliti u dvije skupine. Kada govorimo o slijednim rezovima podrazumijeva se nekoliko

hodova prese dok je kod kompletnog reza cijeli posao obavljen u jednom hodu [10].

Nadalje, §tance za rezanje moZzemo podijeliti i prema na¢inu vodenja Zigova. Stance bez
vodenja zigova koriste vodenje pritiskivala prese, dok Stance s vodenjem Ziga za to koriste
dijelove alata poput vodece ploce, vodec¢ih stupova, rezne ploce ili kombinacijom nekih od

navedenih opcija [10].

13
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Stance za rezanje

Stance bez vodenja Ziga Stance s vodenjem Ziga
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Slika 17. Podjela stanci za rezanje prema nacinu vodenja ziga

S obzirom da se u nadolaze¢em primjeru proizvodnje aluminijskih vrata koristi Stanca s

vodeéim stupovima podrobnije ¢e biti opisan samo taj postupak.

3.3.1. Stance s vodenjem Ziga

Najbitnija zada¢a vodenja Ziga je osigurati da se rezni bridovi Ziga i matrice ne mogu
medusobno udariti te da zracnost medu njima bude konstantna. Na taj nacin se postize veca
tocnost izratka, omogucuje se primjena slijednog reza te se produljuje zivotni vijek alata. Iako
je alat vrlo skup, na velikim serijama proizvoda moze se osjetiti znac¢ajna usSteda [9].

Postoji vise nacina vodenja alata i oni ¢e u nastavku biti opisani. Svaki sustav vodenja ima
svoje podrucje i uvjete primjene. Prema tome se u svakom konkretnom slu¢aju, ovisno o obliku
izratka, trazenoj to€nosti, veli€ini serije 1 stanju stroja, mora posebno odluciti o sustavu vodenja
alata [9].

Opcenito, svi sustavi vodenja moraju udovoljiti navedenim uvjetima [9]:

1. Vodenje mora biti sigurno i pravilno ukruceno.

2. Vodenje ne smije smetati pri radu.

3. Primijenjeni sustav vodenja treba ispunjavati postavljene uvjete, ali da §to manje povisuje

cijenu alata.
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4. Vodenje mora biti tako izvedeno da se moze demontirati i ponovno montirati, a da se kod
toga ne naskodi reznim dijelovima alata.
5. Vodenje mora dozvoljavati naknadno brusenje ziga ili matrice bez narocitih teSkoca.

6. U sustavu vodenja mora biti rijeSeno pitanje podmazivanja kliznih dijelova vodenja.

3.3.1. Stance s vodeéim stupovima

Kod alata s vode¢im stupovima cijeli gornji dio alata vodi se prema donjem dijelu. Vodenje
alata je vrlo sigurno i1 nezavisno je od to¢nosti vodilica na stroju te se zbog toga vrlo Cesto
primjenjuje upravo na strojevima koji imaju vecu zracnost u vodilicama. Sustav sa vode¢im
stupovima je jednostavnije 1 jeftinije napraviti u odnosu na vodenje s vodecom plocom §to se
najbolje vidi na sloZenijim oblicima izratka. Takoder, lakSe je montirati 1 podesiti alat za rad.
Vijek trajanja alata je dug i postizu se vrlo toéni izraci u granici + (0,05 — 0,1) mm. Nedostatak
ovakve izvedbe stroja je to $to se mora rijesiti problem skidanja trake sa zigova te radnik mora
biti oprezan pri rukovanju strojem buduci da je pristup zigovima slobodniji, a samim time i

opasniji [9].

Kod ovakvih izvedbi alata nastoji se koristiti standardizirano kuciste s vode¢im stupovima
i upinjalom. Rezni dio alata konstruira se prema zahtjevu izratka i ugradi u standardizirano
kuc¢iste. Standardizirana kucista izvode se u nekoliko razli¢itih tipova, a svaki tip proizvodi se
u nekoliko veli¢ina. Ova kuéista proizvode neke specijalizirane tvornice za proizvodnju
elemenata za naprave. Ona se mogu kupiti 1 drzati na skladiStu, pa se na taj naCin skracuje
vrijeme izrade alata i cijena je niza jer se kucista u serijskoj proizvodnji mogu izraditi jeftinije

nego u pojedinacnoj proizvodnji kod svakog potroSaca [4].

Nekoliko tipova standardiziranih kucista pokazuju sljedece slike [9]:
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Slika 18. Standardizirani oblici kuéista za Stance

Treba naglasiti da u gornjim slikama nisu pokazani stupovi i upinjalo, medutim i ti elementi

su standardizirani i s pokaznim plo¢ama ¢ine kuciste [9].

Ovi alati imaju najcesce dva stupa za vodenje. Kod izrade kratkih izradaka primjenjuje se
oblik ku¢ista i smjer pomicanja trake kako je pokazano na slici 18. a). Za dulje izratke ili slijedni
rez bolje odgovara oblik prema slici 18. b), dok se izvedba prema slici 18. ¢) moze koristiti u
slucajevima kada se koriste pojedinac¢ni komadi ili velike ploce. Za slucajeve u kojima je alat

jako opterecen postoje izvedbe sa Cetiri vodeca stupa [9].

Stupovi za vodenje izraduju se od Celika za cementiranje te se cementiraju, kale i bruse.
Najcesce su ucvrséeni u donjoj ploci, a vodeni u gornjoj, no to ne mora uvijek biti sluc¢aj. Ako
izveden direktno u gornjoj plo¢i. Kod jaCe opterecenih alata umecu se posebne Cahure za
vodenje od bronce ili kaljenog Celika u gornju plocu. Kod nekih novijih izvedbi i1 tesko
opterecenih alata ili alata s velikim brojem hodova na minutu ugraduje se u otvor za vodenje

stupa Cahura za vodenje s ¢eliénim kuglicama [9].

Vedi rezni zigovi mogu se ucvrstiti direktno na gornju ploc¢u kudista vijcima 1 zaticima, a
za uévri¢enje manjih Zigova koristi se usadna plo¢a. Zigovi su kod ovih alata jaée optereéeni
na izvijanje jer nemaju dodatno vodenje u vodecoj ploci pa se o tome mora voditi racuna kod
konstrukcije. Matrica je ucvrséena vijcima 1 zaticima na donju plocu kucista. U donjoj ploci
treba izraditi otvore za izreske. Posebno treba rijesiti nacin vodenja i skidanja trake sa zigova

[9].
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Slika 19. Stanca sa vodecéim stupovima [11]
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4. ALUMINIJ

Aluminij (Al) je laki metal srebrno-bijele boje te, nakon kisika i silicija, najzastupljeniji
element u Zemljinoj kori. Aluminij je sastavni dio gline i stijena. Dobro provodi toplinu i
elektri¢nu struju, ali svojstvo koje ga najvise istice je otpornost na koroziju zahvaljujuci tankom
oksidnom sloju koji se napravi u kontaktu sa zrakom. Oksidni sloj strukturno je vezan za
povrsinu metala te se ne ljusti. Taj sloj oksida debljine je svega nekoliko mikrometara medutim
dovoljno je gust da vlaga i zrak ne mogu doprijeti do aluminija. Niska specificna gustoca,
¢vrstoca, otpornost na koroziju, moguénost oblikovanja i mnoga druga svojstva otvorili su vrata
aluminiju i njegovim legurama u primjenu raznih industrija poput pakiranja, avioindustrije,
brodogradnje, svemirske industrije, gradevine itd. Aluminij se najCeS¢e legira s bakrom,
manganom, silicijem, magnezijem i cinkom. Konkretno, legura koja se koristi u proizvodnji
aluminijskih vrata i stolarije je EN-AW 6060 (AIMgSi 0,5) [12].

4.1.Eloksiranje

Kao §to je ve¢ spomenuto, aluminij je otporan na koroziju zahvaljujuci tankom sloju oksida
koji nastaje u kontaktu s kisikom. Eloksiranje (elektro oksidacija) ili anodizacija je
elektrokemijski proces kojim se formira isti takav zastitni sloj, ali viSestruko deblji. Sloj oksida,
osim antikorozivne, ima antiabrazivnu funkciju. Preporuc¢ena debljina za aluminijske profile od
kojih se izraduju prozori i vrata je 20 mikrometara buduci da su tanji slojevi od toga nedovoljno

otporni na habanje i troSenje, a deblji slojevi pucaju kod savijanja profila [13].

Takoder, vazna znacajka eloksiranog materijala je 1 poroznost, na kojoj se temelji bojanje
eloksiranog aluminija. Eloksirani sloj se moze predociti kao povrSina ispunjena Sesterokutnim
cjevCicama. Rastom sloja povecava se visina cjev€ica. UnoSenjem teskih metala ili organskih
kompleksa teskih metala u unutraSnjost cjev€ica moguce je posti¢i razlicite nijanse. Nakon
eloksiranja i opcionalnog bojenja porozni sloj se ,,silira® odnosno zatvaraju se pore ¢ime raste
otpornost na koroziju i izbjeljivanje boje pod utjecajem UV zraka. Cestice pigmenta ostaju
zarobljene ispod povrSine Sto znac¢ajno povecava otpornost boje na grebanje 1 blijedenje pod

utjecajem atmosferilija [13].

.....

1000 serija je nelegirani aluminij, 2000 serija Al-Cu legure- duraluminij, 3000 serija Al-Mn
legure, 4000 serija Al-Si legure, 5000 serija Al-Mg legure, 6000 serija Al-Mg-Si legure, 7000

serija Al-Zn legure, 8000 serija- specijalne legure. Od navedenih, za eloksiranje su
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najpogodnije 6000 i 5000 serije. Imaju najveci zastitni i dekorativni potencijal, te se boje bez
ikakvih problema. Bez obzira na leguru uvijek vrijedi pravilo, sto je veci udio legirajucih
elemenata to je legura manje pogodna za bojenje i dekorativnu funkciju. Ako je dekorativni
aspekt vazan, od legirajucih elemenata najvise treba izbjegavati silicij koji stvara probleme ve¢
na 1% udjela. Vazno je napomenuti da se za ujednacavanje boje treba koristiti ista legura po

mogucénosti iz iste Sarze [13].

4.2.Sistem profila 45 MILL
Sistem 45 MILL tvtrke Feal je namijenjen za izradu prozora, vrata i fiksnih stijena. To je

sistem profila bez prekinutog termi¢kog mosta, osnovne ugradbene dubine rama 45 mm. Pored
osnovne izvedbe ram/krilo sa ravnim linijama, moguce su izvedbe ram/krilo i sa zaobljenim

vanjskim linijama. Brtvljenje je izvedeno EPDM brtvama [14].

e Moguci tipovi otvaranja prozora su: otklopno, otklopno-zaokretno, zaokretno
otvaranje vani, otklopni oko gornje vodoravne osi - otvaranje vani, zaokretno
oko okomite osi - otvaranje vani [14]

e Mogudi tipovi otvaranja vrata su: otvaranje prema unutra i vani, mimokretna
vrata [14]

Okov koji se ugraduje u sistem je standardni za eurozlijeb 15/20 [14].

Karakteristike sistema:

- dubina raAMa.......cccveviieieeece e, 45 mm

- dubina Krila........ccooovieniiiciccs 53 mm

- dubina iSpUNe.......ccoevveviecr e do 31 mm

- max.tezina krila...........ccoooeniiiiiiiinn. 130 kg

- ZraKOPrOPUSNOSL......c.ccveeviecieecieeeeie e EN 12207 (klasa 4)

- VOdONEPropuSNOSL........ccvevvereciecrie e, EN 12208 (klasa 9A)

- otpornost na udar vjetra............ccceeeueennne. EN 12210 (klasa C4/B4)

- zaStita od buke.......ccoovevveeierieiiece e EN ISO 717-1 (Rw=34 dB)
- protuprovalnost............cccevveeie e, EN 1627
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- osnovni materijal........c.ccooveoiiieinieciiicn EN AW-6060

- materijal brtvljenja.......cccooooeiiiiiiin, EPDM

- povrSinska obrada............ccceeeiiiiieniiennnnns DIN 17611

- kontrola kvalitete............ccocoeeiiniiiniiiins DIN EN 1SO 9001

Slika 20. 45 MILL [14]

20

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Patrik Gorupié Zavrsni rad

5. PROCES IZRADE ALUMINIJSKIH VRATA I PRORACUN

5.1.Proces izrade aluminijskih vrata

Za izradu aluminijskih vrata najcesce se koristi profil M45-714.

Profil
735 o rofil rama
<
Art Br.
Tl M45-714
TeZina kam'|  0.920
- Opseg mm 317
< .| 10.76
(cm4) .
Moment | Iy
inercije  |(cm4) 13.58
W
(em3)| 432
Wi
oma)| 3.34

L mm | 6500

Slika 21. Dimenzije i specifikacija profila M45-714 [15]

Prvi korak u izradi vrata je rezanje profila na mjeru. Zatim slijedi Stancanje rupa za kutnike,
veznike i1 odvod kapljevina (okapnice). Svo Stancanje provodi se na istoj Stanci istog
proizvodada koji proizvodi i profile — Feal. Stanca je osmisljena na na¢in da je kompatibilna za

viSe razlicitih profila i namjena.
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Slika 23. Popis i prikaz namjena Stancanja na Stanci
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U nastavku slijedi kratak opis obrade profila za odvod kapljevina, okapnice, kroz slike.

| 3
Presjek A-A - 100 '}| \

373.003 | | | T
M45-714 |#"\ Y |

o | = o
| £]

| ————== _____—___-_ ___________________________
L ’ 21

| '<: A
45 '

Slika 24. Dimenzije okapnice [15]

Na okapnice dolazi plastiéni éep koji sluzi u svrhu bolje estetike. Cep je oznaden oznakom

373.003 i u praksi se stavlja na samom kraju proizvodnje kada su vrata prakti¢ki gotova.
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Slika 25. Okapnica sa cepovima [16]

Vrhovi profila spajaju se jedna s drugim pod kutem od 45° uz pomo¢ kutnika i ljepila za

metal. Postupak spajanja profila moze se opisati u nekoliko koraka:

e Sve povrsine koje se spajaju (rezove) ocistiti i odmastiti odgovaraju¢im sredstvom
e Povrsine koje se spajaju premazati ljepilom za metal

e Ljepilo za metal ubrizgati u komore za kutnik (po opsegu komore)

e Profile s kutnicima izravnati i spojiti

e Dio ljepila koji iscuri izmedu rezova ocistiti sredstvom za ¢iS¢enje 1 odmas¢ivanje
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Ovaj postupak spajanja profila primjenjiv je za sve Feal-ove kutnike i njima odgovarajuce
komore. Lijepljenjem rezova i kutnika ljepilima za metal, osigurava se potrebna zrako- i

vodonepropusnosti spoja kao i dodatna mehanicka ¢vrstoéa spoja [16].

d U 7
~
| -

Slika 26. Spajanje profila kutnicima pod kutem od 90° [16]

Ukoliko vrata imaju dva ili viSe dijelova (kombinacija staklo i panel) potrebno je ugraditi
poprecne profile (T-precke) koji se u tom slucaju spajaju pomocu veznika. Takav se postupak
provodi u identi¢nim koracima kao u slucaju spajanja pod kutem osim §to se umjesto kutnika

koriste veznici.
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Slika 27. Spajanje profila veznikom [16]

Osim veznika 1 kutnika, preporucuje se umetnuti kutni umetak centralne brtve (336.001)

¢ime se sve dodatno ucvrscuje, povezuje. Na samome kraju umece se gumena brtva (331.003)
[16].

Slika 28. Detalj ugradnje kutnog umetka centralne brtve [16]
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5.2.Proracun sila prosijecanja i probijanja

U proracunima koji se koriste u tehnickoj praksi od presudne vaznosti za odredivanje sile
prosijecanja i probijanja je maksimalna vrijednost naprezanja smicanja ili ¢vrsto¢e smicanja Tm.
Smicno naprezanje kod prosijecanja i probijanja nije konstantna veli¢ina, nego se mijenja u
zavisnosti od relativne dubine prodiranja prosjekaca, vrsti materijala i temperature deformacije

[2].

Slika 29. Sila prosijecanja kao funkcija apsolutne dubine prodiranja prosjekaca [2]

Dio krivulje OM prikazuje prvu fazu prosijecanja, a MR drugu. Sila ne pada trenutno na
nultu vrijednost jer je potrebno utrositi izvjestan dio sile za savladavanje otpora trenja za

protiskivanje jezgre. Dio krivulje RD prikazuje trecu i zavrs$nu fazu [2].

U teoriji, sila prosijecanja i probijanja bi trebala biti odredena na osnovu tangencijalnih (7)
i normalnih (o) naprezanja koji se javljaju u ravnini prosijecanja. Medutim, takvom analizom
se dolazi do vrlo kompliciranih obrazaca koji se tesko mogu primijeniti u praksi. Zbog toga se

kao kriterij za odredivanje sile prosijecanja uzima utjecaj tangencijalnih naprezanja [2].
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Sila prosijecanja i probijanja za alate s paralelnim reznim rubovima se odreduje po formuli:
Fprobijanja = Lukupno *S* Tm (1)

gdje je:

Fprovijanja— Sila probijanja kombiniranog alata, N

Lukupno — 0pseq dijela koji se probija, mm

s — debljina lima, mm

Tm — maksimalna smi¢na ¢vrstoca, N/mm?

Ovako proracunata sila probijanja se zbog neravnomjernosti debljine materijala i tupljenja

reznih rubova alata povecava za 30%, tako da stvarna sila na osnovu koje se odreduje presa:
Ep,=13-F=13"Lykupno " S* Tm (2)
gdje je :
Fm — stvarna sila probijanja kombiniranog alata, N

Iz jednadZbe 2 jasno se vidi da sila probijanja ovisi o veli¢inama L, s i Tm. Zbog toga pri
prosjecanju tvrdih materijala (veliki tm), materijala velikih debljina (s) ili odreza veéeg opsega
(L) moze do¢i do prekomjerenog porasta sile. Kako bi se ublazio taj porast postoji nekoliko
metoda poput alata sa skoSenim reznim rubovima (najcesce), koriStenja alata s razli¢itom

duzinom prosjekaca ili probijanje pri poviSenim temperaturama [2].
Opseg okapnice (slika 24.) moZemo jednostavno izracunati:
Lukupno =26,5+2 - 1,751+ 2-45+2-2,6 + 4n + 6 = 127,09 mm

Budu¢i da je debljina profila s =2 mm, a smi¢na ¢vrsto¢a aluminija tm= 138 N/mm? ukupna

sila probijanja iznosi [17]:

Fm=13F=13-127,09 -2 138 =45599,89 N = 45,599 kN
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6. NADOGRADNJA TEHNOLOSKOG PROCESA

Kao sto je ve¢ spomenuto, nakon rezanja profila na mjeru slijedi Stancanje rupa za kutnike,
veznike i okapnice. Vrata koja se izraduju Cesto su visoka i preko 2 metra S$to znaci da je
rukovanje tako dugim profilom i Stancom istovremeno nezgodno i pogodno za pogresku.
Postizanje tocnosti vrlo Cesto ovisi o iskustvu radnika $to rezultira relativno ¢estom pojavom
pogreske. Zbog toga je, kroz promatranje izvodenja cjelokupnog procesa proizvodnje, te kroz
razgovor sa radnicima koji rade u proizvodnji, zaklju¢eno kako proces dodavanja materijala na

Stancu zahtijeva odredene intervencije u cilju poboljSanja tocnosti proizvodnje.

Buduc¢i da se u nekim drugim dijelovima procesa proizvodnje koriste stalci koji su podesivi
po visini, zakljuc¢eno je kako bi se ovakvi stalci mogli primijeniti i u ovom dijelu proizvodnog
procesa. Moguce je postavljanje i dodatnog stalka u slu¢aju pozicioniranja duljih proizvoda. U
buducnosti se predlaZze nabava stola podesive visine, sa dodatnim vodilicama, koji bi bio jos

bolji oslonac za precizno pozicioniranje profila na Stanci.

Nakon integriranja ovakvog rjeSenja u praksu, radnici su izjavili kako im je rjeSenje
prihvatljivo, ne smeta protoku materijala i pristupu radnika prema stroju te olaksava rukovanje
materijalom. Na slici je shematski prikazano pocetno stanje, trenutno rjesenje sa podesivim

stalkom te predlozeno rjesenje sa podesivim stolom.
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Slika 30. Pojednostavijeni prikaz rjesenja za dodavanje materijala na Stancu:

A) Pocetno rjesenje, B)Rjesenje s podesivim stalkom, C) Rjesenje s podesivim stolom

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 31. Model podesivog stalaka
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Slika 32. Prikaz stalka u svojoj funkciji tokom Stancanja
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Slika 33. Model podesivog stola s vodilicama

Precizno vodenje materijala u tehnoloSkom procesu Stancanja na presi kljucno je za
osiguravanje visokokvalitetnih proizvoda, smanjenje broja neispravnih komada i povecanje
ucinkovitosti proizvodnje. Svaki materijal koji ulazi u proces Stancanja mora biti precizno
usmjeren i pozicioniran kako bi se osigurala dosljednost dimenzija, kvaliteta reza i ponovljivost

procesa.

Koristenjem podesivog stola za vodenje materijala znac¢ajno se olakSava manipulacija
materijalom, ¢ime se smanjuje fizicko optere¢enje radnika 1 povecava preciznost
pozicioniranja. Ovaj stol omogucava fino podeSavanje poloZaja materijala prije nego $to ude u
alat preSe, ¢ime se osigurava pravilno centriranje i eliminira moguénost odstupanja od zadatih

dimenzija.
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Osim §to doprinosi ergonomiji rada i smanjenju umora operatera, precizno vodenje
materijala smanjuje mogucnost nastanka greSaka koje mogu rezultirati neispravnim ili
neupotrebljivim proizvodima. Nepravilno pozicioniran materijal moze dovesti do nepreciznih
rezova, deformacija ili oSteenja alata, §to povecava troskove proizvodnje i smanjuje
produktivnost. KoriStenjem sustava za vodenje minimiziraju se ovi rizici i postize optimalno

iskoriStenje materijala, ¢ime se smanjuje otpad i pobolj$ava ekonomska isplativost procesa.

Preciznost vodenja posebno je vazna kod serijske proizvodnje, gdje je potrebno postici
visoku razinu ponovljivosti 1 tocnosti svakog pojedina¢nog komada. Podesivi stol omogucava
brze prilagodbe pri promjeni vrsta materijala ili dimenzija, ¢ime se skracuje vrijeme

podesavanja stroja 1 omogucava fleksibilnost u proizvodnji razli¢itih serija proizvoda.

U konacnici, precizno vodenje materijala u procesu stancanja na presi donosi viSestruke
koristi - povecava kvalitetu gotovih proizvoda, smanjuje troskove zbog gresaka i otpada,
poboljsava radne uvjete operatera te doprinosi ukupnoj ucinkovitosti i konkurentnosti

proizvodnje.
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ZAKLJUCAK

Prema navedenom, moze se zakljuciti da deformiranje metala nudi niz tehnickih i
ekonomskih prednosti za ljudski napredak. U danasnjem vremenu potrebna je preciznost i
toc¢nost vise nego ikada. Zahtjevi i oCekivanja ljudi rastu §to gura industriju prema novim,
inovativnim 1 zahtjevnim inZenjerskim rjeSenjima. Jedna od kvaliteta dobrog radnika je
konstantno ucenje 1 informiranje o novim tehnologijama 1 procesima koji ne bi samo olaksali

rad, nego 1 unaprijedili ¢itav proces.

Stancanje je kao proces na prvi pogled neekonomigan buduéi da su strojevi i alati dosta
skupi, medutim pogled procesa na duge staze Cini Stancanje najisplativijim rjeSenjem.
VisegodiSnja upotreba te izrada na tisu¢e komada opravdava pocetno ulaganje u stroj i potrebnu
opremu. Konkretno na primjeru aluminijskih vrata, svi probijeni otvori mogli bi se izraditi i
rucno sa nekim alatima, ali to nije nikako dobro rjeSenje gledajuc¢i potrebnu tocnost izrade i

uzimajuéi u obzir da se treba napraviti nekoliko desetaka rupa i otvora po vratima.
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Tehnicka dokumentacija
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