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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je konstruiranje slijednog alata za izradu nosaca zice. Opisani
su svi procesi oblikovanja, tehnike Stancanja i svi dijelovi alata koji oblikuju zeljeni proizvod,
u tehnickoj dokumentaciji prikazani su radionicki crtezi i sklopni crtezi. Provedbom
proracuna provjerio se i potvrdio odabir stroja kako bi se alat mogao koristiti bez ikakvih

smetnji.

Klju¢ne rijeci: slijedni alat, nosac zice, tehnike Stancanja
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SUMMARY

This final thesis deals with the topic of design of a progressive tool for wire carrier
production. All forming processes, including die-stamping techniques and all product shaping
parts of the tool are described. Assemblies of each part are shown in technical documentation,
as well as final assembly. By making necessary calculations the machine of choice was

examined and verified as the right option for the uninterrupted usage of the tool.

Key words: progressive die, wire carrier, die-stamping techniques
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1. UVOD

Razvoj alata i naprava zapocinje jo§ u prapovijesno vrijeme, kada je ¢ovjek s ciljem
olaksavanja svakodnevnog zivota poceo stvarati prva pomagala. Od primitivnih oruda, otkri¢a
kotaca te uz postupan razvoj prvih poluga i kolotura, nastali su novi, efikasniji alati koji su

omogucili da se posao obavlja brze, lakse i kvalitetnije.

S obzirom na to da je u velikoserijskoj proizvodnji naglasak na smanjenju troskova
proizvodnje te skrac¢enju rokova isporuke, klasi¢na strojna obrade se pokazuje skupom i
dugotrajnom. Iz tog razloga primjenjuju se alati i naprave koji proizvodne procese obavljaju
brze i jednostavnije. Jedna od takvih naprava je Stanca koja se sastoji od alata (alat za

prosijecanje) i prese (uredaj koji obavlja rad).

Tema rada je konstrukcija alata za izradu nosaca zice. Alat je slijedni (koracni),
postavlja se na razli¢ite tipove presa (ekscentar, mehanicke, hidrauli¢ne) te se sastoji od dva
dijela - ziga i matrice. Bitno je naglasiti da se jednim pritiskom Zziga istovremeno vrsi

nekoliko istovremenih operacija (probijanje, odsijecanje, savijanje).

Kod alata za izradu nosaca zice postupak probijanja i odsijecanja se sastoji od dva koraka:

KORAK 1
) @ - - @ [ 1 - radeno u prethodnom koraku KORAK 2 vaniéenje na rubu
1 ! 2 - radeno v trenutnom koraku gloce
Prvi otpadni materijal
| ! E
o T gl
./
[ é ‘
| | !
\/\\/\\ ‘

Slika 1. Koraci slijednog alata za izradu nosaca zice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Zbog konstrukcije alata (slijedni alat) nije moguca izrada svih potrebnih provrta u
jednom koraku. U prvom koraku zbog grani¢enja na rubu ploCe alat najprije probija dva
provrta i odsijeca plocu, tvore¢i otpadni materijal tj. Skart. Istovremeno, na drugom dijelu
trake probijaju se dva vanjska provrta i jedan sredisnji. Kako bi se na tom dijelu izradila

preostala dva provrta, alat se pomakne za odredeni posmak i izradi dva provrta.

Slijedni alat za izradu nosaca Zice sastoji se od 2 segmenta u tehnoloskom slijedu
operacija oblikovanja proizvoda:
- segmenta za probijanje

- segmenta za odrezivanje

Postupak se sastoji od ulaska limene trake u alat te njezinog prolaska kroz operacije
probijanja i odrezivanja. Na izlazu iz alata dobijemo gotov proizvod tj. nosa¢ zice. Za izradu
nosaca zice se koristi materijal AIMg3 (EN AW 5754). Postupak se provodi na ekscentar

presi.

-
62
) 50
% | i N
4 (—- |
L) : Yol

Slika 2. Nacrt nosaca Zice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Nino Sehi¢ Zavrsni rad

2. TEHNIKA STANCANJA

2.1 Temeljni pojmovi

Opcenito govore¢i o Stancama one predstavljaju grupu alata koji sluze za obradu
materijala postupcima rezanja ili oblikovanja, ali bez odvajanja Cestica. Bitno je razlikovati na
S§to se to¢no podrazumijeva pod pojmom Stanca. Naime Stancu moze predstavljati alat koji

vr$i proces rezanja i oblikovanja te ju moze predstavljati stroj na kojem se proces obavlja.

Stancanjem se mogu obradivati metali i nemetali. Kod metala se najée$¢e obraduju
¢eli¢ni, mesing i aluminijski limovi, a kod nemetala koza, guma itd. Oni mogu biti u obliku
plo¢a, traka ili vrpca te debljine do 6 mm. Celi¢ni limovi deblji od 6 mm se moraju dodatno

zagrijavati.

Primjena Stanci je u serijskoj i masovnoj proizvodnji. Pravilnom upotrebom materijala
i pravilnom obradom se moze jednim alatom izraditi serija od vise tisu¢a komada. Vrijeme

izrade je mnogo krace $to rezultira velikom produktivnosti procesa.

Ukoliko bi se lijevani 1 kovani dijelovi zamijenili dijelovima izradenim Stancama
postigla bi se smanjenja na tezini izratka oko 25 do 50 %, na potro$nju materijala za oko 30

do 70 % te na troskovima radne snage za oko 50 do 80 % [1].

Umetanje materijala u Stancu moze biti ru¢no (ulaganjem platine) ili strojno (pomocu

odmotavalice ili dodavalice trake koluta lima).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Rezna linija na obratku moze biti u obliku otvorenog reza kod kojeg se reze samo dio
obratka (npr. odrezivanje) ili u obliku zatvorenog reza kod kojeg se reze cijeli oblik obratka

(npr. izrezivanje). Na slici 3. je prikaz otvorenog i zatvorenog reza.

OTVORENI REZ ZATVORENI REZ

Slika 3. Prikaz otvorenog i zatvorenog reza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.2 Tok rezanja materijala

U ovome dijelu rada ¢e biti detaljno objasnjen tok rezanja materijala kod $tanci u 6

stupnja.

U prvom stupnju dolazi do pritiskivanja ziga na traku lima. Kako se sila povecava tako
dolazi do utiskivanja Ziga u materijal. Bitno je naglasiti da to nije rezanje nego elasti¢na

deformacija materijala. Na slici 4. je prikazan prvi stupanj rezanja na Stancama.

Slika 4. 1. stupanj rezanja na $tancama [2]

U drugom stupnju dolazi do povecanja sile pritiskanja ziga te prekoracenja granice
elasti¢nosti materijala koja rezultira nastankom trajne plasticne deformacije. Na slici 5. je
prikazan drugi stupanj rezanja na Stancama.

zaohkljeno
2. stupan e

Slika 5. 2. stupanj rezanja na Stancama [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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U tre¢em stupnju pritisak ziga poraste preko smi¢ne ¢vrstoce materijala Sto rezultira
sjeCenjem materijala na reznim rubovima. Dolazi do stvaranja riseva. Na slici 6. je prikazan

tre¢i stupanj rezanja na Stancama.

3. stupan ~ pocetak rezanja i
| ¢| shearanja riseva

Slika 6. 3. stupanj rezanja na Stancama [2]

U cetvrtom stupnju nakon odredene dubine rezanja dolazi do loma materijala. Do koje
dubine ¢e i¢i rezanje ovisi o ¢vrstoci i debljini materijala. Takoder i u ovom stupnju dolazi do

stvaranja riseva. Na slici 7. je prikazan Cetvrti stupanj rezanja na Stancama.

Slika 7. 4. stupanj rezanja na Stancama [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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U petom stupnju dolazi do stezanja trake za oko 1 do 2,5 % Sto rezultira stezanjem
ziga. Pri povratnom hodu Ziga dolazi do podizanja Ziga zajedno s trakom. Zbog velikog trenja
izmedu trake 1 ziga potrebno je prisilno skinuti traku sa ziga pomocu svlakaca. Na slici 8. je

prikazan peti stupanj rezanja na Stancama.

Slika 8. 5. stupanj rezanja na Stancama [2]

U Sestom stupnju dolazi do elasticnog povrata materijala nakon izvlacenja Ziga.
Rezultat toga je smanjenje mjere provrta i pove¢anje mjere izrezanog dijela u odnosu na

mjeru ziga. Na slici 9. je prikazan Sesti stupanj rezanja na Stancama.

elastichi povrat

& stupan
Iof. rezna
zaohlienje . [L| povréing
7 ﬁ::m' AL
7% M
pavrsing —==rgzni sth

Ioma povrat mat,

rezna popuriing

Slika 9. 6. stupanj rezanja na Stancama [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2.3 Elementi Stance

Stanca se sastoji od gornjeg i donjeg dijela. Donji dio je pri¢vriéen na radni stol prese
te se sastoji od donje ili temeljne ploc¢e, rezne plo¢e — matrice i od vodece ploce. Moguce je u
donji dio sklopa dodati letvu za vodenje trake, Sto predstavlja dodatni trosak. Posto se tezi
minimalizaciji troSkova prikladnije je graniciti traku na rubu ploce. Gornji dio je pri¢vr§éen
na pritiskivalo preSe te se sastoji od gornje ploce, usadne ploce te od zigova za probijanje 1
odrezivanje. Uvodenjem standardiziranih ili tipiziranih elemenata $tance znatno se utjec¢e na
smanjenje troSkova izrade te se skracuje rok isporuke. Zbog modularnog nacina gradnje
sustava moguca je kupnja gotovog kucista s vodenjem, a zatim se prema potrebi mogu
ugraditi radni elementi poput zigova, reznih ¢ahura itd. Primjer elemenata Stance s vode¢om

plocom je preuzet iz arhiva tvornice komunalne opreme Rasco te je prikazan na slici 10.

Gornji sklop Stance

Donji sklop Stance

1

Sklop Poz. Elementi Stance
Donji 1 donja ili temeljna ploca
sklop 2 rezna ploca - matrica
Stance 3 vodeca ploca

4 Zig za probijanje
Gornji v.g p .J J.

5 Zig za izrezivanje
sklop Y
. 6 usadna ploca
Stance . .

7 gornja ploca

Slika 10. Elementi §tance s vode¢om ploc¢om [9]
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2.4 Podjela stanci za rezanje

Brzim razvojem suvremenih tehnologija doslo je do pojave raznovrsnih oblika Stanci.
One se mogu Klasificirati na razli¢ite na¢ine. U ovom radu ¢e biti spomenuta podjela prema
postupku rezanja, prema broju rezova te prema nacinu vodenja zigova. Takoder postoje i
posebni oblici Stanci kao $to su Stance za obrezivanje, krzanje i fino rezanje te kombinirane

Stance koje osim postupka rezanja ukljucuju i postupke trajne deformacije [2].

Na slici 11. je prikazana podjela Stanci prema razli¢itim kriterijima.

PODJELA STANCI

3 % ] —— =
Prema postupku Prema broju |Posebne Stance Kombinirane §tance| Prema nacinu
rezanja rezova : vodenja Ziga
[ [ : léi,‘
| |
& . . . . | .
- Stance za izrezivanje + . - ] ’ bez vodenija | \ s vodenjem
{jednorezne | vnsereznew y *

tance za odrezivanje

-3

- Stance za probijanje | | [ : ( : | :
o ‘so sljednim rezom [ s kompletnim rezom pomocu vodece| |pomocu vodilica pomoc¢u matrice ‘

- Stance za dorezivanje * plo¢e

-5

-§

tance za zarezivanje

tance za obrezivanje

Slika 11. Podjela $tanci

U daljnjem dijelu rada ¢e biti opisane 2 vrste Stanci: Stance s vode¢im stupovima i
Stance sa slijednim rezom. Stanca s vode¢om plodom ¢e biti detaljno objasnjena u kasnijem
dijelu rada zbog toga Sto je to vrsta Stance koja je izvedena prilikom konstruiranja alata za

izradu nosaca zice. Sve tri vrste Stanci pripadaju u skupinu Stanci s vodenjem ziga.
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2.4.1 Stance s vodeéim stupovima

Za razliku od Stanci s vode¢om ploc¢om kod ove vrste Stanci je cjelokupni gornji dio
Stance voden prema donjem dijelu. Takoder ju je jednostavnije izraditi u odnosu na Stance s

vodec¢om plo¢om.

Prednosti Stanci s vode¢im stupovima su jednostavna montaza, dug zivotni vijek alata
te vrlo visoka to¢nost (0,05 — 0,1 mm). Problem kod ovakvih $tanci je skidanje trake sa Zigova
te opasan rad operatora zbog slobodnijeg pristupa Zigovima. Zbog potrebe za skidanjem trake

sa zigova najcesce se konstruiraju strugala koja u povratnom hodu skidaju traku.

Kako bi se skratilo vrijeme i cijena izrade koriste se standardizirana kucista s vode¢im
stupovima. Rezni dio se konstruira ovisno o vrsti izratka te se ugradi u standardizirano
ku¢iste. Najcesce se alati sastoje od dva stupa za vodenje, a za vrlo opterecene alate se koriste
kucista s Cetiri stupa za vodenje. Stupovi se izraduju od Celika za cementiranje te moraju biti

kaljeni 1 bruSeni.

2.4.3 Stance sa slijednim rezom

Stance sa slijednim rezom sluZe za izradu proizvoda malih dimenzija, slozenog oblika
te velikih koli¢ina. To su viSerezne Stance kod kojih se to¢nost medusobnog poloZaja provrta
postize s tocnim pomakom tj. korakom. Prilikom izvedbe procesa Stancanja koriste se razni

grani¢nici, automatske dodavalice trake te bo¢ni noZevi.
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3. POSTUPCI REZANJA

U postupke rezanja se mogu ubrojiti izrezivanje, odrezivanje, probijanje, dorezivanje,
zarezivanje, obrezivanje i krzanje. Za izradu nosaca Zice nam je potrebno odrezivanje i

probijanje te ¢e ta dva postupka biti obradena u daljnjem dijelu ovog rada.

3.1 Odrezivanje

Odrezivanje oznacava postupak rezanja duz otvorene rezne linije za jednostavne
proizvode. Ono §to se odvaja od trake je proizvod zahtijevane Sirine. Pod djelovanjem
vanjskih sila dolazi do pojave naprezanja u materijalu koja prelaze dopusStenu cEvrstocu
materijala te tako dolazi do pojave razdvajanja materijala. Odrezivanje se moze podijeliti na
odrezivanje s otpadom ili bez njega. Postupak se moze ostvariti pomoc¢u strojeva za
odsijecanje (Skare za lim) ili pomocu alata na preSama. Na slici 12. je prikazan proces

odrezivanja.

BEZ OTPADA __rezna linija

traka ili kolut S OTPADOM proizvod

otpad

‘rezni Zi ; -
9 \rezna linija

Slika 12. Odrezivanje
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Proces odrezivanja se sastoji od tri faze. U prvoj fazi, fazi elasti¢nih deformacija,
naprezanje u materijalu ne prelazi granicu elasti¢nosti pod djelovanjem sile odsijecanja. Da bi
se sprije¢ilo pomicanje lima, on se pridrzava drzatem. U drugoj fazi ili fazi plasti¢nih
deformacija je naprezanje u materijalu vece od naprezanja plasti¢nog teCenja, ali manje od
prekidne cvrstoce. U tre¢oj fazi, fazi prekida materijala, naprezanje u materijalu dostize
vrijednost prekidne ¢vrsto¢e. Do razdvajanja dijelova dolazi u trenutku pojave prve pukotine
ispred reznog ruba noza. Pocetak prekida materijala ovisi o vrsti i debljini materijala. Sto je

materijal tvrdi i deblji, prije ¢e do¢i do pojave pukotine [3].

3.1.1 Segment za odrezivanje

Segment za odrezivanje je zig za odrezivanje i izradu zaobljenja. Ovim segmentom
traka se odsijeca na plocice koje tvore konacan oblik. Uz to, ovaj segment oblikuje zaobljenje

nosaca zice. U prilogu se nalazi nacrt ovog segmenta.
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3.2 Probijanje

Postupkom probijanja se vrsi izrada proizvoda s to¢nim unutarnjim oblikom. To je
postupak rezanja duz zatvorene rezne linije kojim se dio izdvaja iz platine (otpad), dok
preostali dio ¢ini proizvod. Takoder, proces probijanja se kao i kod procesa odrezivanja

temelji na principu rezanja skarama. Na slici 13. je prikazan proces probijanja.

Poluproizvod "‘""-O’rpad

Proizvod\\

Slika 13. Probijanje

Proces probijanja se sastoji od tri faze, analogno fazama u procesu odrezivanja. U
prvoj fazi je materijal pod djelovanjem tlacne sile prosjekaca izloZen naprezanju na elasti¢no
savijanje. To savijanje u odredenom trenutku prelazi u plasticno savijanje kod kojeg dolazi do
istezanja vlakana. U drugoj fazi nastaju znatne deformacije ispod prosjekaca tj. materijal se
savija i utiskuje u otvor prstena za prosijecanje kod kojeg dolazi do plasti¢ne deformacije
zbog utjecaja vanjskih sila. U drugoj fazi vlakna jo§ nisu prekinuta, iako dolazi do postepenog
istiskivanja jezgre. U tre¢oj fazi zbog vrlo male debljine prstenastog elementa koji se
deformira dolazi do prekoracenja stupnja deformacije. Dolazi do pojave prvih napuklina
ispred reznih rubova alata te do kona¢nog prekida materijala 1 istiskivanja jezgre. Najveca
relativna dubina prodiranja prosjekaca kod koje dolazi do razdvajanja materijala ovisi o vrsti i
debljini materijala te o stanju reznih oStrica. U ovisnosti o vrsti materijala s pove¢anjem
tvrdo¢e pada dubina. Ako su rezne oStrice tupe potrebna je veca dubina prodiranja prije

pojave pukotina [3].
3.2.1 Segment za probijanje

Segment za probijanje je zig ¥8. Njegova funkcija je izrada provrta na traci. U prilogu se

nalazi nacrt ovog segmenta.
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4. MATERIJAL ALATA | TOPLINSKA OBRADA

Dijelovi slijednog alata za izradu nosaca zice uglavnom su izradeni od konstrukcijskog
Celika S355J2G3 i alatnog celika X210Cr. Usadna, vodeca, gornja i temeljna plo¢a izradene

su od S355J2G3. Svi ostali dijelovi segmenata (matrica, zigovi) izradeni su od X210Cr.

S355J2G3 se sastoji od [4]: 0,23% C, 0,045% S i P te 0,045% N. Granica teenja ovog
gelika je otprilike 355 N/mm?, vla¢na &vrstoéa mu je od 510 do 680 N/mm?, a istezljivost oko

22 mm/mm. Ovaj Celik jedan je od najcesce koristenih konstrukcijskih ¢elika u strojogradnji.

X210Cr spada u alatne celike i njegov sastav je [4]: 2,10% C, 0,25% Si, 0,3% Mn, 12%
Cr. Ovaj Celik predviden je za rad u hladnom stanju. Kaljenje se provodi na temperaturi od
970 £ 10 °C u ulju, a hladenje se provodi na zraku. Visoko popustanje provodi se na
temperaturi od 250 + 10 °C.

Zigovi i matrica moraju biti tvrdi i zilavi pa je zahtjev na njihovu tvrdoéu oko 62 HRC.

Vodecu plocu nije potrebno termi¢ki obraditi jer je njezina funkcija samo vodenje Ziga.
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5. MATERIJAL OBRADKA

Za izradu nosaca zice koristi se AIMg3 (EN AW 5754), 2 mm debljine i 63 mm Sirine.

On pripada u skupinu aluminijskih slitina za gnjecenje. Sastav ovog ¢elika je sljedeci [4]:

- bakar Cu : 0,10%

- magnezij Mg : 2,6 — 3.5%

- silicij Si: 0,5%

- zeljezo Fe : 0,5%

- cink Zn : 0,2%

- mangan Mn : 0,4%

- krom Cr : 0,35%

U tvrdom stanju granica tecenja AIMg3 iznosi 80 N/mm? , vlagna &vrstoca iznosi
180 N/mm?, istezljivost mu je od 14 — 16 %, a tvrdoéa 42 HB. Ima vecu otpornost prema

koroziji te s porastom udjela Mg smanjuje se zavarljivost.
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6. EKSCENTAR PRESA EPU - 100

Alat se pomocu upinjala prikljucuje na ekscentar presu EPU — 100 te se proces izrade

nosaca zice ostvaruju pomocu toga stroja.

6.1 Opcenito

Ekscentar presa koristi elektromotor za pogon ekscentarskog vratila, rotiraju¢i u
klipnjaci. Klipnjaca pomice malj na kliza¢u u dva smjera na istom pravcu. Ekscentarsko
vratilo je okruglo, pa moze rotirati unutar klipnjace. Kako se motor okrece, srediSte pogona
ostaje u istoj tocci, ali se srediSte vrtnje vratila pomice. To uzrokuje promjenu poloZaja

vratila, omogucujuci gibanje [5].

Ekscentar prese pronalaze siroku primjenu u svim industrijama koje se bave obradom
lima, od radio i TV industrije do automobilske. Primjenjive su za provedbu razligitih
postupaka poput probijanja, obrezivanja itd. Moguca je obrada svih vrsta obradaka u toplom i
hladnom stanju. Prednosti ekscentar preSa su visoka to¢nost i preciznost, jednostavna

konstrukcija, visoka produktivnost i ekonomi¢nost. Nedostatak im je visoka cijena stroja.

6.2 Ekscentar prese EPU

Tipovi EPU su najslozenije varijante ekscentar presi i predstavljaju sintezu EPB i EPS
tipova presi. To su visebrzinski tipovi kojima je primjena univerzalna. Tipovi prese su od 250,
500, 1000 i 1600 kN [6].

Tipovi EPB (jednobrzinske sporohodne) su najjednostavnije varijante namijenjene za
velikoserijsku proizvodnju primjenom automatizacije. Tipovi EPS (jednobrzinske brzohodne)

su sloZenije konstrukcije i namijenjeni su za sloZenije operacije obrade [6].
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6.3 Ekscentar presa EPU - 100

Ekscentar presa EPU — 100 je stroj slovenske tvrtke Iskra Avtomatika Ljubljana. Presa
je izradena od sivog lijeva.

Pogon se vrsi elektromotorom preko remenskog prijenosa na zamasnjak te preko
pneumatske tarne spojke do ekscentra vratila i pritiskivaca. Zamasnjak je montiran direktno
na ekscentar — vratilo. Presa ima tri brzine §to je ostvareno visebrzinskim elektromotorima. U
zavisnosti od vrste rada i primijenjenog alata, moguce je upravljati preSom dvjema rukama ili
pomocu noznog prekidaca [6].

Neke od osnovnih znacajki preSe su: nominalna silu koja iznosi 1000 kN, masa koja
iznosi 7200 kg, dimenzije stroja koje su 2800 x 2100 x 1200 mm. Nadalje, snaga
elektromotora iznosi 11 kW, mjere stola na koji se postavlja alat iznose 900 x 620 mm itd.

Sve ostale karakteristike stroja su prikazane u tablici 1.

Na slici 14. je prikazan nacrt ekscentar prese.

Slika 14. Ekscentar presa tip EPU [6]
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Slika 15. Ekscentar presa EPU - 100

Tablica 1. Tehnicke karakteristike ekscentar prese EPU - 100 [6]

Tehnicke karakteristike tip EPU 100
Nazivna sila kN 1000
Broj hodova mm 125/83/63
Hod pritiskivaca Z mm 10-120
Mjere stola Mx N mm 900x620
Debljine ploce stola G mm 80
Mijere Cela potiskivaca Ix)J mm 800x320
Otvor u pritiskivacu D/F mm 50/80
Razmak stola i pritiskivaca u DMT B+Z mm 380
Veli¢ina podeSavanja pritiskivaca E mm 80
Grlo A mm 320
Prolaz u tijelu C mm 330
Visina stola Vv mm 800
Potreban pritisak zraka kPa 500
Masa kg 7200
Snaga elektromotora kW 11
S mm 2800
L mm 2100
Dimenzije H mm 1200
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7. ELEMENTI STANCE ZA IZRADU NOSACA ZICE

Stanca za izradu nosaca Zice pripada u skupinu tanci s vode¢om plo¢om. Glavni zadatak
vodenja ziga je da sprijeci sudar ziga i matrice te da zazor izmedu njih ostane konstantan. Tako

se produljuje vijek trajanja alata te se postize veéa tocnost izratka.

Postoje razli¢iti zahtjevi kojima trebaju sustavi vodenja udovoljiti [1]:

vodenje mora biti sigurno i pravilno

- vodenje ne smije smetati pri radu

- vodenje mora biti izvedeno modularno tj. da se moze jednostavno demontirati i
ponovno montirati

- vodenje mora dozvoljavati naknadno brusenje Ziga i rezne ploce

Sustav s vodecom plo¢om je skuplji, ali sigurniji jer se mogu dobiti precizne mjere
izratka. Takav sustav se preporucuje kod obrade limova debljine manje od 0,5 mm te kod

slijednog reza.

Stanca za izradu nosaca Zice sastoji se od gornjeg i donjeg dijela. Donji dio se sastoji od
donje ili temeljne ploce, rezne ploce - matrice i vodece ploc¢e. Gornji dio se sastoji od gornje
ploce, usadne ploce, ziga za odrezivanje i izradu zaobljenja te od 5 Ziga za probijanje. Temeljna
ploca, matrica i vodeca ploca su povezane imbus vijcima M10x65 DIN 912, a gornja ploca je
zajedno sa zigovima i usadnom ploCom povezana imbus vijcima M10x35 DIN 912. U nastavku

rada ¢e svaki dio zasebno biti detaljnije obraden.
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7.1 Donja ili temeljna ploca

Donja ili temeljna ploca je pomocu imbus vijaka M10x65 DIN 912 povezana s matricom
1 vode¢om ploCom te je njezina osnovna funkcija povezivanje donjeg dijela na radni stol prese.
Dimenzije plo¢e (150 x 150 mm) su uzete iskustveno s ciljem minimalizacije troskova. Naime
pregledom baze skladista u tvornici Rasco je ustanovljeno da bi najoptimalnije bilo uzeti te
dimenzije. Za debljinu temeljne ploce se najcesée uzima 25 — 60 mm te se isto kao i kod odabira
gabarita gleda $to bi bilo najoptimalnije. Provjerom skladista dogovoreno je da ¢e se uzeti
debljina od 28 mm. Nadalje, prodori su prosireni za 2 mm u odnosu na matricu tako da bi izrezak
mogao lakSe ispasti. Izrazito je bitno da se gornja i donja povrSina temeljne ploca obrade
bruSenjem zbog potrebe za koncentri¢nosti koja je vazna za prolaz zigova. Materijal od kojeg je
temeljna ploca izradena je S355J2G3. Na slici 16. je prikazan model donje ili temeljne ploce u
programu SolidWorks 2016.

Slika 16. Model donje ili temeljne ploce
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Slika 17. Donja ili temeljna ploc¢a alata za izradu nosaca Zice
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7.2 Rezna plo¢a ili matrica

7.2.1 Opéenito

Matrica je jedna od najvaznijih dijelova stance, nalazi se u donjem dijelu sklopa te ona
zajedno sa zigovima reze materijal. Na reznim prodorima su napravljena proSirenja od reznog
brida prema dolje tako da bi izrezak lakSe ispao. Izradena je od visokolegiranog alatnog ¢elika za
rad u hladnom stanju X210Cr12 radne tvrdo¢e oko 60 HRC. Bitno je naglasiti Se izraduje bez

dodataka za naknadno kaljenje zbog toga $to termicka obrada moze unistiti utore matrice.

7.2.2 Veli¢ina matrice

Duljina matrice L (114 mm) je kao i kod temeljne ploce uzeta iskustveno s obzirom na
stanje u skladiStu. Za razliku od vodece ploce, koja ¢e se obraditi u daljnjem dijelu rada, duljina
matrice je proSirena za 12 mm sa svake strane. Razlog tome je nesmetano vodenje trake bez
potrebe za letvom za vodenje trake i sprjeCavanje savijanja otpadne trake pri povratnom hodu

ziga.

Najmanji razmak izmedu okruglih reznih prodora smije biti 5 debljina lima, a kod
zaobljenih prodora najmanje 5 mm. Udaljenost ruba matrice od najblizeg reznog prodora smije
biti 25 — 40 mm. Udaljenost osi provrta za vijke od ruba matrice krece se od 12 mm za vijke M8

do 25 mm za vijke M20 [7].

Prilikom odredivanja Sirine matrice B potrebno je voditi brigu o odrzavanju razmaka isto

kako je definirano za duljinu matrice. Iskustveno je za Sirinu matrice uzeto 108 mm.

Visina ili debljina matrice H ovisi o sili rezanja i Sirini matrice te se kre¢e od 16 do 40

mm. Za limove deblje od 6 mm visina se poveéava za 15 -25% [7].
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Visina matrice se odreduje ili provjerava prema tablici 2. [7]:

Tablica 2. Odredivanje visine matrice H [7]

Visina matrice H

Sirina trake b debljinalimas < 1 mm debljina limas=1-3 mm debljina lima's =3-6 mm
b =50 mm H = (0,30 - 0,40)-b H =(0,35-0,4+50)'b H =(0,45-0,60)-b
b =50-100 mm H =(0,20-0,30)-b H =(0,22-0,35)b H =(0,30-0,45)b
b =100-100 mm H =(0,15-0,20)-b H =(0,18-0,22)-b H =(0,22-0,30)-b
b > 200 mm H =(0,10-0,15)b H =(0,12-0,18)b H =(0,15-0,22)b

b — §irina trake materijala ; b = 63 mm

s —debljinalima;s=2mm
Iz tablice 2. za b = 50 - 100 mm i za debljinu lima s = 2 mm dobije se da visina matrice
H mora biti minimalno H = (0,22 — 0,35)- b = (0,22 - 0,35)- 63 = 13,86 — 22,05 mm. Zbog

faktora sigurnosti te zbog nedostatka materijala u skladi§tu uzima se da je H=28 mm.

Na slici 18. je prikazan model rezne ploce ili matrice u programu SolidWorks 2016.

Slika 18. Model rezne ploc¢e ili matrice
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Slika 19. Rezna plo¢a ili matrica alata za izradu nosaca Zice
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7.3 Vodeéa ploca

Vodeca ploca je dio donjeg sklopa stance te ona sluzi za vodenje zigova i skidanje rezne
trake u povratnom hodu. Duljina, $irina i visina vode¢e plo¢e znatno ovise o dimenzijama
matrice. Kao §to je objasnjeno u prethodnom poglavlju, duljina vodeée plo¢e (L = 90 mm) je
manja za 12 mm sa svake strane za razliku od matrice. Iste je Sirine (B = 108 mm) kao i matrica,
a njezina visina iznosi H = 24 mm $to je otprilike 0,8 — 1 visine matrice. Za razliku od matrice na
vodec¢oj ploc¢i se ne smije ostvariti rezna zracnost ve¢ klizni dosjed F6/h6. Razlog tome je Sto
vodeca plo¢a mora precizno voditi Zigove kako bi oni precizno ostvarili proces odsijecanja i
probijanja. Kao $to se vidi na slici 20. napravljena su zaobljenja na utorima za zigove zbog toga
da bi zig lakSe uSao u utor. Vodeca ploca je izradena od opce konstrukcijskog celika S355J2G3
te se obavezno brusi gornja i donja ploha zbog njihove paralelnosti. Na slici 20. je prikazan

model vodeée ploce u programu SolidWorks 2016.

Slika 20. Model vodece ploce
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Slika 21. Vodeca plo¢a alata za izradu nosaca Zice
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7.4 Usadna ploca

Usadna ploca je dio gornjeg sklopa stance te je zajedno s gornjom plocom i zigovima
povezana imbus vijcima M10x35 DIN 912. Njezina funkcija je uévr$éenje i noSenje zigova.
Dimenzije usadne ploce su takoder odabrane iskustveno u ovisnosti o stanju zaliha u skladistu.
Za razliku od vodece plo¢e duljina je povecana za 5 mm sa svake strane (L = 100 mm), a Sirina i
visina su ostale jednake (B = 108 mm, H = 24 mm). Prodori su takoder ostali jednaki kao i kod
vodecée ploce,+ (8 mm) . Bitno je naglasiti da gornja i donja ploha moraju biti paralelne, a
prodori strogo okomiti s tolerancijom H7 zbog potrebe za centriranjem ziga. Materijal od kojeg
je izradena usadna ploca je op¢i konstrukcijski ¢elik S355J2G3. Na slici 22. je prikazan model

usadne ploce u programu SolidWorks 2016.

Slika 22. Model usadne ploce
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Slika 23. Usadna ploca alata za izradu nosaca Zice
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7.5 Gornja plo¢a

Gornja ploca je dio gornjeg sklopa Stance te je njezina funkcija povezivanje svih dijelova
gornjeg sklopa Stance pomoc¢u upinjala na pritiskalo prese. Veli¢ina gornje ploce je jednaka
veli¢ini usadne ploc¢e (L = 100 mm, B = 108 mm). Visina je takoder jednaka visini usadne ploce
(H = 24 mm). Izradena je od opceg konstrukcijskog celika S355J2G3. Kod nje se takoder
obavezno bruse gornja i donja ploha zbog postizanja paralelnosti. Na slici 24. je prikazan model

gornje plo¢e u programu SolidWorks 2016.

Slika 24. Model gornje ploce
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Slika 25. Gornja ploca alata za izradu nosaca Zice
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7.6 Upinjalo

Upinjalo sluzi za spajanje gornjeg sklopa Stance na pritiskalo prese. Standardizirano je po
obliku i veli¢ini ovisno o sili rezanja. Ugraduje se u teziSte gornje ploce, odnosno u os rezultante
svih sila rezanja [7].

Zbog toga Sto je Stanca gotovo simetri€na (zanemaruje se 1 provrt) uzima se da je teZiste
u centru gornje ploce. Na slici 26. je prikazano upinjalo koje se koristi u tvornici Rasco i koje ¢e

se koristiti za izradu nosaca zice.
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Slika 26. Upinjalo
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7.7 Zig za odrezivanje i izradu zaobljenja

Zig za odrezivanje i izradu zaobljenja ugraden je u gornji sklop $tance, u usadnu plocu.
Napravljen je od istog materijala kao i matrica (X210Cr12), radne tvrdoc¢e oko 62 HRC. Duljina
ziga je 84 mm. Zig je potrebno kaliti te naknadno popustiti radi povecéanja Zilavosti. Kaljenje se
odvija s hladenjem u ulju na temperaturi od 970 °C. Popustanje se odvija na temperaturi od
250 °C. Na slici 27. je prikazan model ziga za odrezivanje i izradu zaobljenja u programu

SolidWorks 2016.

Slika 27. Model zZiga za odrezivanje i izradu zaobljenja
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Slika 28. Zig za odrezivanje i izradu zaobljenja alata za izradu nosaca Zice
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7.7.1 Proracun sile odrezivanja

Bitno je provesti proracun sile odrezivanja i probijanja trake zbog toga Sto nam je
potreban podatak da li se proces moze obaviti na odabranoj presi. Dokazuje se da li bi snaga
prese bila dovoljna za rad slijednog alata.

Izraz za silu odrezivanja glasi [3]:

F=0xsxr, 1)
gdje je: F = sila odrezivanja (N)

O = opseg dijela koji se odrezuje (mm)

s = debljina trake (mm)

Tm = maksimalna smi¢na &vrstoéa (N/mm?)

Kao $to se vidi iz jednadzbe (1) potrebno je izracunati opseg dijela koji se odrezuje.

Opseg je dobiven u programu SolidWorks 2016.

Area: 2234,55mm*2

Perimeter:| 325.19mm
—C

Slika 29. Prikaz izracunatog opsega u SolidWorks 2016
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0 =32519mm (dobiveno u programu SolidWorks2016)

Posto su dobiveni svi podaci, moze se izraCunati sila odsijecanja:

F =32519x2 x40 = 260152N = 26,02kN (2

Izracunata sila odrezivanja je teoretska i potrebnu ju je povecati za 30% zbog utjecaja

trenja, zatupljenja reznih dijelova alata i neravnomjernosti debljine materijala [3]:

F =13x F =1,3x26015,2 = 33819,76 N = 33,82kN (3)

odrezivanja
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7.8 Zig za probijanje

Zig za probijanje ugraden je u gornji sklop $tance, u usadnu ploéu. Napravljen je od istog
materijala kao i matrica (X210Cr12), radne tvrdo¢e oko 62 HRC. Duljina ziga je 105 mm.
Takoder kao i kod ziga za odrezivanje i izradu zaobljenja, Zig za probijanje je potrebno kaliti te
naknadno popustiti radi povecanja Zilavosti. Kaljenje se takoder odvija s hladenjem u ulju na
temperaturi od 970 °C, a popustanje na temperaturi od 250 °C. Glave Zigova su standardizirane te
se mogu izradivati sabijanjem u toplom stanju ili tokarenjem. Ako se obraduju postupkom
obrade odvajanjem Cestica, tj. tokarenjem onda je potrebno napraviti dodatak za centriranje

tokarske glave (kod konstrukcije je ostavljen dodatak od 10 mm koji se naknadno odrezuje).

Da bi se osiguralo okretanje, glave okruglih Zigova imaju ravnu plohu paralelnu s jednim
reznim bridom [7].

Na slici 30. je prikazan model Ziga za probijanje u programu SolidWorks 2016.

Slika 30. Model Ziga za probijanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Nino Sehié Zavrsni rad

Slika 31. Zig za probijanje alata za izradu nosaéa Zice
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7.8.1 Proracun sile probijanja

Prvi 1 osnovni korak proracuna sile probijanja je odredivanje rezne zracnosti izmedu ziga

i matrice.

Rezna zracnost je razmak izmedu reznih bridova ziga i matrice, a mjeri se u ravnini
okomitoj na ravninu rezanja. Ona utjee na kvalitetu reza, silu rezanja i tro$enje bridova Ziga i

matrice. Ovisi o debljini i vrsto¢i materijala te o izvedbi $tance i kvaliteti rezne povrSine [8].
Zra¢nost se racuna na sljedeci nacin [3]:

2z=D-d (4)
gdje je: z= ukupna zra¢nost (mm)

D = promjer matrice (mm)

d = promjer ziga (mm)
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Slika 32. Prikaz rezne zraé¢nosti [8]

XD
S5
EL5E8

KD

&5

R

9

SRR
KR
SRS
K5
2

<>
X

SN
<X X >
> 0’
%

@
XD

5
o
0098

S

<P
XD

KX
%

Q

K
S
5

Q

%

SRS

Q
%

%

22=810-8=010

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Nino Sehi¢ Zavrs$ni rad

Pri konstrukeiji alata za izradu nosaca Zice se koristio prora¢un zracnosti prema Oehler-
Keiser-u na sljedeci nacin [8]:

27 =2x0,5xCcx5x4/z,, (mm) - za limove debljine s <3 mm (5)
gdje je: s —debljina lima

7m— Gvrstoéa na smik, za AIMg3 (EN AW 5754) - 7, = 40N / mm®

¢ — koeficijent kvalitete obrade; ¢ = (0,005—-0,035) , za AIMg3 - ¢ =0,015

¢ = 0,005 - koeficijent za glatke rezove; ¢ =0,035- koeficijent za hrapave rezove

Z =2x0,5x0,015x 2x~/40 = 0,19 (6)

Prema iskustvenoj metodi usvaja se da je zracnost 2z =810—-8 =0,10

Budu¢i da je kut matrice u ovom slucaju « =0°, debljina lima je 2 mm i smi¢na ¢vrstoca

je 40 N/mm?, minimalna potrebna zra¢nost iznosi 0,05 mm. Dakle, uvjet za zracnost je ispunjen
(0,10 > 0,05 mm).

Tablica 3. Tabli¢ni pregled zra¢nosti [8]

Rezna zragnost z pri kutu matrice o =0
I Smiéna évrstoéa 7, u N/mm?
Debljina lima's mm
do 250 251 — 400 401 — 600
0,4-0,6 0,015 0,02 0,025
0,7-0,8 0,025 0,03 0,04
09-1 0,03 0,04 0,05
1,5-2 0,05 0,06 — 0,08 0,08 - 0,10
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U tvornici komunalne opreme Rasco se ovakav proracun ne radi zbog toga $to posjeduju

programirani prora¢un u Excelu u kojem se samo mijenjaju parametri koji se za odredeni slucaj
mijenjaju.

Na slici 33. je prikazan izracun zra¢nosti u Excel 2016 koji se koristi u tvornici Rasco.

Izracun dimenzija alata

Zraénost Iskustvena
Zigova(2z)[mm]: . metoda
Prema Oegler-Keiser-u
(<= 3mm) Zranost 0,190 0,10
Zigova(2z)[mm]:

Za probijanje: d=do, D=d+2z

Prema Oegler-Keiser-u (
> 3mm) Zraénost 0,190 0,16
Zigova(2z)[mm]:

Za prosjecanje: D=d0 , d=D-2z

Uzeti zraénost prema tablici prof.
Rebec/lIskustvenoj metodi

Slika 33. Izra¢un zraé¢nosti u programu Excel 2016.

Nakon proracuna zracnosti slijedi proracun teorijske sile rezanja.

Izraz za teorijsku silu rezanja glasi [8]:

Fo = Axz, (N) (7)

A=1xs (mm? (8)

gdje je: Fo = teorijska sila rezanja (N)
A = rezna povriina (mm?)

| = duljina reza (mm); za okrugli prodor / = d x z (d je promjer provrta ziga)
s = debljina lima (mm)

7m= maksimalna smi¢na &vrstoéa (N/mm?)

Izracun rezne povrsine mora se pomnoziti S 5 buduci da se jednim spustanjem alata

istovremeno probijaju 5 provrta [8]:
A =1xs=dxzxs=8xxx2=5027mm’ 9

A=5x A =5x50,27 = 251,35mm? (10)
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F, = Axr, =25135x40 =10054N =10,054kN (11)

Teorijsku silu rezanja potrebnu je povecati za oko 20% zbog trenja izmedu ziga i

matrice, zatupljenja reznih bridova i tolerancije debljine limova [8]:

Forobijana = L2 % Fy =1,2x10,054kN =12.065kN (12)
Nakon §to je dobivena vrijednost sile probijanja, potrebno je tu silu zbrojiti sa
silom odrezivanja kako bi se dobila minimalna sila potrebna za pravilan rad alata [8]:
I:ukupno = I:odrezivanja + I:probijanja = 33'82 +12’065 = 45’885 kN (13)

Ukupna sila kojom zig mora djelovati na traku iznosi 45,885 kN. Silu odrezivanja i silu

probijanja smo zbrajali zbog toga S$to alat u jednom udarcu vrsi | operaciju probijanja i operaciju
odrezivanja.

F

ukupno

< Fstroja (14)

45,885kN <1000kN

Zadovoljen je uvjet, stroj je dovoljno snazan da moZe isporuciti potrebnu silu i da
omoguci ispravan rad alata.
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7.9 Model alata za izradu nosaca zice

Na slici 34. je prikazan konaan model alata za izradu nosaca zice u programu

SolidWorks 2016.

v

Usadna ploca

; Zig za probijanje
Zig za odrezivanje

4 ‘Rezna plo¢a - matrica
Vodeca ploca

Donja ili temeljna
ploca

Slika 34. Model alata za izradu nosaéa Zice
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Slika 35. Alat za izradu nosaca Zice s upinjalom

Slika 36. Alat za izradu nosaca Zice na ekscentar presi EPU - 100
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8. ZAKLJUCAK

Zbog zahtjeva trzista koji se svakodnevno mijenjaju, zbog teznje za Sto boljom kvalitetom
obrade, vecom postojanosti reznog alata i povecanoj kvaliteti dolazi do razvitka alata i naprava
koji proizvodne procese obavljaju brze i jednostavnije tj. do razvitka Stanci. One su sveprisutne u
serijskoj 1 masovnoj proizvodnji te predstavljaju znacajan iskorak u odnosu na pojedinacnu
obradu. Mane tih alata su visoka cijena proizvodnje i materijala te dugotrajan proces izrade.

Potrebno je odredeno vrijeme da se projektira i konstruira alat uz mnoge izazove i prepreke.

Opisani alat za izradu nosaca Zzice je slijedni (kora¢ni) alat koji istovremeno obavlja dvije
proizvodne faze — probijanje i odrezivanje. Prilikom projektiranja i konstruiranja rada je
naglasak bio na funkcionalnosti i1 jednostavnosti izrade. Nakon konstruiranja i izrade
dokumentacije naprava je izradena u cijelosti te je postavljana na presu. Utvrdilo se da je

korektno konstruirana i izradena te je kao takva pustena u pogon.
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M1:1 CrteZ broj: 73602127 List: 7




2 | 3 4 5 6 8
PRESJEK A-A
M1:2
|
!
|
I/ % valix
L]
/1
|
| I
|
L |— 4 L
S——v ——
/ 4 imbus vijak M10x35 DIN 23103510
, 912
' I ' 4 imbus vijak M10x65 DIN | 53106510
912
|
// 1 Gornja ploca 73602121 S355J2G3 lim 25mm
: 1 Usadna ploc¢a 73602122 S355J2G3 lim 25mm
|
1 5 Zig 8 73602123 X210Cr12 ®25
1 Vodeca ploca 73602124 S355J2G3 lim 25mm
1 Matrica 73602125 X210Cr12 lim 30mm
Izometrija 1 Temeljna ploca 73602126 S355J2G3 lim 30mm
1 Zigza odezivanje Lizadu. | 7355957 X210Cr12 lim 30mm
zaobljenja
Kom. Naziv Broj pozicije Materijal Sirove dimenzije| Napomena
BOM Table
f Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
A Projektirao T@\
m_ ~ ) Razradio FSB Zagreb
U Crtao 1.2018 Nino Sehié
A Pregledao Studij strojarstva
Mentor Zdenka Keran
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer: . Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: Masa:13,03kg | ZAVRSNI RAD
- CI @% Naziv: Pozicija: Format: A3
= o :
S Mjerilo originala Alat nosaca Zica Listova: 9
o M1:2 —
G Crtez broj: 73602130 List: 8
. A TTTTTTTTT T I T I | I I T
b b 2o b %0 e o d S o




Gorniji dio alata

Doniji dio alata

Design by CADLab

23103510 73602121 73602123 73602127 73602122 23106510/ 73602124/ 73602125 73602126
4 imbus vijak M10x35 DIN 912 23103510
; o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
4 imbus vijak M10x65 DIN 912 23106510 Projektirao T@
Razradio FSB Zagreb
1 Gornja ploca 73602121 S355J2G3 lim 25mm Crtao 1.2018 Nino Sehi¢
Pregledao Studij strojarstva
1 Usadna plo¢a 73602122 S355J2G3 lim 25mm Mentor Zdenka Keran
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
5 Zig 8 73602123 X210Cr12 @25 .
R. N. broj:
1 Vodeca plo¢a 73602124 $355J2G3 lim 25mm Napomena: Smjegmizvo i [ Kopija
1 Matrica 73602125 X210Cr12 lim 30mm Materijal: Masa: ZAVRSNI RAD
1 Temelina ploca 73602126 $355J2G3 lim 30mm = o) Vv Alat nosa&a ica PoZiCla: | e ormat. A3
Mjerilo originala v )
1 Zig za odrezivanje i izradu zaobljenja 73602127 X210Cr12 lim 30mm ! J MontaZni nacrt Listova:9
Kom. Naziv Broj pozicije Materijal Sirove dimenzije| Napomena M1:2 Crtez broj: 73602130 List: 9
A IIIH]IHll T ] T I T I T I T I T I T T ] T
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