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R, N mm2
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ukupna duljina reza probijanja dzepova

duljina usadne ploce

duljina vodece ploce
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duljina ziga za zavr$no odrezivanje

najmanja udaljenost srediSta provrta vijaka za pricvrséenje
matrice od njezinih vanjskih rubova
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broj koraka alata

najmanja udaljenost rubova provrta za pri¢vrscenje
medusobno

broj pojedinacnih tanjura slozenih u istom smislu u jedan
paket

veliCina koraka alata

unutarnji polumjer savijanja izratka
vanjski polumjer savijanja izratka
granica teCenja materijala

vla¢na ¢vrstoca materijala

radijus matrice

radijus metalnih drzaca vezica
radijus Ziga

debljina lima (materijala)

Sirina ekscentar prese EPU — 100
debljina metalnog drzaca vezica
progib jednog tanjura

progib stupa tanjurastih opruga
debljina tanjura

dopusteno odstupanje

visina stola ekscentar prese EPU — 100

krak savijanja
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z mm rezna ili bo¢na zrac¢nost
Z mm ukupna zrac¢nost
Zisk. mm veli¢ina rezne zra¢nosti prema iskustvenoj metodi
Zisk. mm ukupna zra¢nost prema iskustvenoj metodi
Zo—k mm veli¢ina rezne zracnosti prema Ochler — Keiser-u
Zo_x mm ukupna zra¢nost prema Oehler — Keiser-u
Zp mm hod pritiskivaca ekscentar prese EPU — 100
Ziabl. mm ukupna tabli¢na rezna zra¢nost
Ay ° kut matrice kombiniranog alata
. kut ekscentarskog koljenastog vratila kada se malj nalazi na
N pocetku hy
Arp ° kut kod reznog prodora matrice
Qs ° kut savijanja
Brp ° kut kod reznog prodora matrice
Bs ° povratni kut savijanja
& N mm- deformacija u radijalnom pravcu
& N mm- deformacija u tangencijalnom pravcu
p mm polumjer zakrivljenosti
0a N mm2 naprezanje materijala na granici razvlacenja
O N mm ¢vrstoéa na vlak
Oy N mm2 radijalno naprezanje u vla¢noj ili tlacnoj zoni
Ot N mm2 tangencijalno naprezanje u vlacnoj ili tlaénoj zoni
T N mm2 smicCna ¢vrstoca
Tm N mm- maksimalna smi¢na ¢vrstoca
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je projektiranje i konstrukcija kombiniranog alata za izradu
metalnih drzaca vezica RASCO C(istilica. Alat pripada u grupu kombiniranih Stanci za obradu
metala deformiranjem. Pod nazivom $tance podrazumijeva se velika grupa specijalnih alata koji
sluZe za obradu metala ili nemetala pomoéu rezanja ili oblikovanja bez odvojene &estice. Stance
su tipican alat za velikoserijsku i masovnu proizvodnju. Upotrebom odgovaraju¢ih materijala,
pravilnom toplinskom obradom reznih dijelova alata i pravilnim radom moze se jednim alatom
izraditi serija od viSe 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 skidanjem
Cestica.

Kombinirani alati osim postupka rezanja ukljuc¢uju i postupke trajne deformacije. Oni
su konstrukcijski rijeSeni tako da se i slozeniji izradci mogu dobiti u jednom hodu alata. Cijena
izrade takvih alata je visoka i zbog toga se primjenjuju samo za velike serije ili za izratke s
velikim zahtjevom na to¢nost.

U ovom radu su opisane tehnike Stancanja, svi procesi oblikovanja te je objasnjena
podjela Stanci prema njihovoj konstrukciji i namjeni. Pozornost se posvetila materijalu koji se
oblikuje i stroju na koji se alat postavlja. Detaljno su opisani svi dijelovi kombiniranog alata i
dat je opis proizvoda po fazama proizvodnje. Proveden je proracun rezne zracnosti, Sila
probijanja, odrezivanja i savijanja metalnih drzaca vezica. Na kraju rada su kvantitativno

prikazane sile oblikovanja, a u tehni¢koj dokumentaciji prikazani su radionicki i sklopni crtezi.

Kljuéne rije¢i: kombinirani alat, metalni drzac vezica, stanca, obrada metala deformiranjem
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SUMMARY

The topic of this thesis is Design of combined tool for production of metal holders for
wire and hose ties in RASCO sweepers. The tool belongs to the group of progressive stamping
dies for metal forming processes. The name progressive stamping die implies a large group of
special tools used to process metals or non — metals by cutting or metal forming. Progressive
stamping dies are a typical tool for large — scale and mass production. Using the right materials,
proper heat treatment of cutting parts of the tool and proper operation, a batch of hundreds of
thousands of pieces can be made using one tool. The operation of the tool is simple, the
production of one workpiece is very short, and is seven to ten times shorter compared to
machining processes.

Combined tools, in addition to the cutting process, also include permanent deformation
procedures. They are structurally solved so that more complex workpieces can be obtained in
one step of the tool. The cost of producing such tools is high and therefore they are only
applicable to large batches or workpieces with a high accuracy requirement.

This paper describes die — stamping techniques, all shaping processes, and explains the
division of progressive stamping dies according to their construction and purpose. Attention
has been devoted to the material shape and the machine in which the tool was placed. All parts
of the combined tool are described in detail and a description of the product in its production
stages are given. The calculation of the cutting gap, force of punching, cutting and bending of
metal holders for wire and hose ties was carried out. At the end of the paper, the shaping forces
are presented quantitatively, and the workshop and assembly drawings are shown in the
technical documentation.

Key words: combined tool, metal holder for wire and hose ties, progressive stamping die, metal

forming processes
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1. UvOD

Pod obradom metala deformiranjem ili obradom bez odvojene ¢estice podrazumijevaju
se one metode obrade pri kojima se metalu daje Zeljeni oblik plasticnom deformacijom i
odvajanjem [1]. Zbog velikog broja razli¢itih postupaka i tehnolosko — ekonomskih prednosti,
oblikovanje deformiranjem pronalazi Siroku primjenu u industriji. Medutim, zbog visokih
cijena strojeva primjena je skoro isklju€ivo vezana za serijski tip proizvodnje.

Cilj oblikovanja deformiranjem je dobiti komad u kona¢nom obliku s najmanjim brojem
radnih operacija. Nastoji se minimizirati otpadni materijal i izbje¢i naknadna obrada
odvajanjem cCestica. Time se dobivaju gotovi komadi spremni za neposrednu uporabu ili

ugradnju kao sastavni element sklopa.

1.1. Mehanizam rada

Temelj oblikovanja deformiranjem je dovodenje materijala u stanje plasticnog tecenja.
Kako bi se takvo stanje postiglo, potrebno je opteretiti materijal iznad granice elasti¢nosti.
Potrebno opterecenje se postize pomocu strojeva za obradu deformiranjem (prese, strojevi za
savijanje, Skare i dr.), a dobivena sila se prenosi sa stroja preko alata na radni komad. Prema
tome, dinamiku obrade deformiranjem ostvaruje stroj, a geometriju radnog komada osigurava
alat [1].

Na osnovu navedenog slijedi da je za pravilan izbor tehnoloskog procesa obrade

deformiranjem potrebno izvrSiti [1]:
1. analizu procesa plasticne deformacije metala
2. konstrukciju alata

3. izbor stroja.

Analizom procesa plasticne deformacije metala nastoje se posti¢i optimalni uvjeti
procesa obrade. Prvo se na temelju ravnoteznih uvjeta 1 uvjeta plasticnog teCenja za
odgovarajuc¢i nacin obrade proracunavaju naponsko — deformacijski odnosi. Na temelju
navedenih odnosa, dobivaju se potrebne sile i rad za izvrSenje deformacije. Dalje se postavljaju
uvjeti za postizanje optimalnog procesa obrade, odnosno najveci stupanj deformacije i najmanji
moguéi broj radnih operacija. Daljnji zadatak ove analize je pronalazenje najprikladnijih

dimenzija i konfiguracije po¢etnog materijala i kona¢no obradenog komada [1].
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Kad se govori o konstrukciji alata, potrebno je zadovoljiti zahtjeve tehnicko —
ekonomske rentabilnosti. Kako bi se postigla niza cijena alata, potrebno je pri konstrukciji alata
nastojati posti¢i Sto jednostavniji oblik te da se sastoji od maksimalno moguceg broja
standardnih elemenata. Medutim, teznja za jednostavno$cu ne smije dovesti do pogorSanja
funkcionalnosti alata, smanjenja tocnosti rada i skra¢enja njegovog vijeka trajanja [1].

Strojevi za obradu odreduju se prema vrsti radne operacije, potrebnoj sili, radu, snazi,
hodu i ostalim parametrima doti¢nog procesa obrade. Univerzalni strojevi za obradu
deformiranjem mogu se koristiti zavisno od konstrukcije alata za razli¢ite procese obrade

deformiranjem [1].

1.2. Tehnolosko — ekonomske prednosti

Zbog niza tehnolosko — ekonomskih prednosti, obrada metala deformiranjem se
primjenjuje u gotovo svim suvremenim tvornicama i pokazuje stalnu tendenciju rasta u odnosu

na obradu odvajanjem cestica.

Proizvodno — tehni¢ke prednosti ovog nacina obrade su [1]:

1. Jednim relativno jednostavnim hodom stroja za obradu deformiranjem proizvode se
dijelovi 1 vrlo kompliciranog oblika, koje bi na drugi nacin bilo gotovo nemoguce

izraditi, ili bi za izradu istih trebalo niz sloZenih i veoma skupih operacija.
2. Tocnost izradenih dijelova je velika jer se mogu postici vrlo uske tolerancije.

3. Dobivaju se proizvodi visokih mehanickih kvaliteta koji uz to imaju i relativno malu

masu.

Ekonomske prednosti [1]:
1. UtroSak materijala je mali, jer je otpadak sveden na minimum.

2. S odgovarajuéom opremom pogona stroja, alatima i uredajima, uz neophodnu

automatizaciju tehnoloskog procesa moze se postic¢i vrlo visoka proizvodnost.

3. Strojevi za obradu deformiranjem su jednostavni za posluzivanje, tako da se za samu

proizvodnju ne zahtijeva visokokvalificirana radna snaga.

4. Moguca je proizvodnja velikih koli¢ina uz nisku cijenu kostanja.
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Danas se obrada deformiranjem nastoji sve viSe unaprijediti. Nastoje se posti¢i konacne
dimenzije komada bez naknadne obrade odvajanjem Cestica, ¢ime se postizu znatne usStede u
proizvodnji. Naime, svako dodatno stezanje i obrada znace dodatni troSak, ali i prekidanje
kontinuiranog toka vlakana. Upravo navedeni neprekidan tok vlakana, koji je karakteristi¢an za
obradu deformiranjem, je razlog zbog cega proizvodi dobiveni deformiranjem pokazuju bolje
mehanicke karakteristike nego proizvodi dobiveni obradom odvajanjem Cestica.

Primjenom oblikovanja deformiranjem prosiruje se podrucje primjene. Osim $to se
mogu obradivati dijelovi velike duljine do Sest metara, takoder se povecava i debljina materijala
koji se mogu obraditi [1].

Za primjenu u velikoserijskoj i masovnoj proizvodnji razvile su se specijalne, brzohodne
preSe s kombiniranim alatima i automatiziranim dovodom tj. odvodom komada. U
maloserijskoj proizvodnji u primjeni su jednostavniji, univerzalniji i jeftiniji alati te univerzalne
prese za obradu. Pojedina¢ne proizvodnje za ovu vrstu proizvodnje nema, jer se za unikate ne
isplati izradivati skupi alat [1].

U nastavku ovog rada najprije su opisane tehnike Stancanja, svi procesi oblikovanja te
je objaSnjena podjela Stanci prema njihovoj konstrukciji i namjeni. Pozornost se posvetila
materijalu koji se oblikuje i stroju na koji se alat postavlja. Detaljno su opisani svi dijelovi
kombiniranog alata i dat je opis proizvoda po fazama proizvodnje. Proveden je proraun rezne
zraCnosti, sila probijanja, odrezivanja i savijanja metalnih drzaca vezica. Na kraju rada su
kvantitativno prikazane sile oblikovanja, a u tehnickoj dokumentaciji prikazani su radionicki i

sklopni crtezi.
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2. TEHNIKA STANCANJA

Pod opc¢enitim nazivom Stance razumije se velika grupa specijalnih alata koji sluze za
obradu metala ili nemetala pomocu rezanja ili oblikovanja, ali bez odvojene Cestice [2].

Zbog mogucnosti obrade metala (Celi¢ni, aluminijski 1 drugi limovi) i nemetala (koza,
guma i sli¢ni nemetali) te obrade sirovaca razlicitih debljina (ploce, trake, vrpce itd.), Stance
pronalaze Siroku primjenu u industriji.

Kada je rije¢ o odabiru strojeva, ovisno o potrebama, oblikovanje se moze vrSiti ruénom
snagom, preSama s ruénim pogonom ili posebnim presama s motornim pogonom. S obzirom na
to da se stance najvise koriste u velikoserijskoj proizvodnji, najces¢e su u primjeni prese s
motornim pogonom. U praksi se Cesto te prese takoder nazivaju Stance, zbog toga treba pripaziti
da li se pod nazivom $tanca govori o stroju ili alatu [2].

Zbog svoje slozenosti 1 cijene, Stance se najcesce koriste u velikoserijskoj 1 masovnoj
proizvodnji. Optimalnim odabirom parametara poput odgovaraju¢eg materijala, pravilne
toplinske obrade reznih dijelova alata te pravilnim radom moguce je jednim alatom izraditi vise
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. ToCnost izratka je unutar
konstruktivnih zahtjeva i moze se bez teskoca postici tocnost IT11 do IT9 [2].

Uslijed navedenih prednosti ovi alati nasli su veliku primjenu u automobilskoj, elektro
i radio industriji, u industriji satova i industriji proizvoda Siroke potrosnje [2].

Stance se mogu uspjesno upotrijebiti kod proizvodnje izradaka razne veliGine, od
kotacica 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 tocnost
izradaka. Postavljeni uvjeti na veli¢inu serije, trajnost i tocnost imaju odlucujuéi utjecaj na
konstrukcijsko rjeSenje, materijal, izradu i cijenu alata [2].

Prema nacinu i svrsi rada Stance se dijele u dvije osnovne grupe [2]:
1. Stance za rezanje — postupci izrezivanja, probijanja, odrezivanja, zarezivanja,
obrezivanja i sli¢no
2. Stance za oblikovanje — postupci savijanja, ovijanja, obrubljivanja, utiskivanja, vuc¢enja

i sli¢no.
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3. STANCE ZA REZANJE

Neki od klasi¢nih postupaka oblikovanja pomocu alata na preSama su izrezivanje i
probijanje, gdje se materijal razdvaja po zatvorenoj konturi. Postoji niz postupaka rezanja, a
njihov odabir ovisi o obliku radnog komada i konstrukciji alata. U nastavku bit ¢e nabrojani i

objasnjeni pojedini postupci.

3.1. Postupci rezanja

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

reznim alatom [1], [2].

roizvod

Slika 1. Izrezivanje [2]

Probijanje je rezanje duz zatvorene rezne linije za proizvode s tocnim unutarnjim
oblikom. Ono S§to se izdvoji iz platine je otpad, a ostatak je proizvod. Ova operacija vrsi se

reznim alatom [1], [2].

@/_

LR otpad

Slika 2. Probijanje [2]
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Odrezivanje 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. Ova

operacija moze se izvrSiti reznim alatom ili $karama [1], [2].

<<~ proizvod

=

Slika 3. Odrezivanje [2]

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

obliku reza postize se reznim alatom ili Skarama [1], [2].

Slika 4. Zarezivanje [2]

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 [1], [2].
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Slika 5. Obrezivanje [2]

Pod pojmom kalibriranje razumije se ponovno probijanje otvora ili izrezivanje izreska
radi povecanja njegove tocnosti, povecanja kvaliteta prosjecne povrSine, dobivanja strogo
okomitih bridova presjeka ili zbog povecéanja tocnosti razmaka izmedu pojedinih otvora. Ova
operacija vrii se posebnim $tancama. Cesto se ova operacija naziva ponovno rezanje. Slika 6

prikazuje probijanje i kalibriranje vr§eno istovremeno jednim alatom [2].

R

Slika 6. Kalibriranje [2]
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3.2. Proces rezanja na Stancama i podjela Stanci za rezanje

U ovom radu, govori se o konstrukciji kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca
vezica. Jedan od postupaka koji se pri tome provodi je rezanje. Kako bi se bolje razumjela

konstrukcija alata u nastavku je objasnjen proces rezanja materijala i njegove deformacije.

Zig ili probijalo alata se najprije pritisne na traku lima. Porastom sile dolazi do
utiskivanja ziga u materijal, ali to nije rezanje, ve¢ elasti¢no savijanje materijala koje daljnjim

porastom pritiska prelazi u plasti¢no savijanje [2].

W7/45 R N 7/

} —— — —1
N

Slika 7. Prvi stupanj rezanja materijala [2]

Kad pritisak Ziga naraste preko Cvrsto¢e materijala na smicanje dolazi do rezanja
materijala u smjeru djelovanja ziga. Nakon stanovite dubine rezanja dolazi do loma materijala.
Do koje dubine ¢e i¢i stvarno rezanje ovisi o ¢vrsto¢i 1 debljini materijala te o stanju rezanih
rubova alata. Zona rezanja i zona loma materijala vide se na povrSini prodora jer je povrsina u

zoni rezanja sjajna, a u zoni loma je hrapavija i ima riseve od loma materijala [2].

3

\

N

I
N

Slika 8. Drugi stupanj rezanja materijala [2]
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Odrezani komad, ovisno o elasti¢nosti materijala, ponovo se prosiri za 1 do 2,5 %.
Uslijed toga zapne u cilindri¢nom dijelu prodora rezne ploc¢e tj. matrice i mora se zigom dalje

potisnuti [2].

Ll:::-_"“:? | )

Slika 9. Treéi stupanj rezanja materijala [2]

Nastali otvor na traci se takoder steZe za 1 do 2,5 %. Uslijed toga traka ¢vrsto obuhvati
Zig te se pri njegovom povratnom hodu podize zajedno s njime. Trenje izmedu trake i ziga je
toliko veliko da se traka mora, pomoc¢u vodece ploce ili posebnog skidala, prisilno skinuti sa

zZiga [2].

Slika 10. Cetvrti stupanj rezanja materijala [2]

Stance za rezanje su mnogobrojne i raznovrsne. Mogu se promatrati i Klasificirati po
razliitim kriterijima 1 njihovim kombinacijama. Na slici 11 prikazana je podjela Stanca za

rezanje prema nacinu vodenja ziga [1].
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STANCE ZA REZANJE

I
I |

Stance bez vodenja Ziga Stance s vodenjem Ziga

)

Stance s nozastim rezom
Stance sa slobodnim rezom

Stance s vode¢om plocom
Stance s vodeéim stupovima
Stance sa straznjom vodilicom

Slika 11. Podjela $tanci za rezanje prema nacinu vodenja Ziga [2]

U tehnici §tancanja moze se jedan izradak proizvesti s razli¢ito konstrukcijsko rijeSenim
alatima 1 to najjednostavnijim s mnogo dodatnog ru¢nog rada do potpuno automatiziranih alata.
Odabrana vrsta alata ovisi 0 mnogo faktora kao $§to su veli¢ina serije, to¢nost izratka, oblik,
dimenzije i vrsta materijala izratka te o raspolozivoj presi [2].

Kada se u obzir uzme slozenost izrade konstrukcije i cijena kombiniranog alata, uocljivo
je da njihova primjena nije rentabilna u maloserijskoj proizvodniji. 1z tog razloga se izrada male
serije najcesce vrsi alatima za rucni rad. Kako se serija povecava, udio ru¢nog rada se smanjuje,
a raste upotreba specijalnih alata. Kod masovne proizvodnje, uz primjenu specijalnih alata,
uvodi se i automatizacija transporta za materijal.

Konstrukcijsko rjesenje Stance znatno ovisi o samom sirovcu tj. njegovim dimenzijama
i obliku. Tehnicke karakteristike sirovaca (vrsta materijala, debljina materijala itd.) direktno
utjecu na rjeSenje za vodenja alata, odredivanje koraka, polozaj svlacila 1 druge konstruktivne
detalje [2].

Na temelju potrebne snage za rezanje i veliCine serije odabire se presa. AKo se ne
raspolaze preSom proracunate snage, moze se potrebna snaga preSe smanjiti izmjenom polozaja
reznih povr$ina na alatu (kosi rez, krovni rez itd.) ili razlikom u duljini Zigova. Prema veli¢ini
serije postavlja se zahtjev na vrstu preSe (jednostupne, dvostupne ekscentar prese, koljenaste
prese i dr.). Prema dimenziji preSe odreduju se priklju¢ne mjere na alatu. 1z prednjeg slijedi da
podaci o raspolozivoj presi moraju biti unaprijed poznati jer ¢e o njima ovisiti konstrukcijsko

rjeSenje Stance [2].
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3.3. Stance bez vodenja Ziga

3.3.1. Stance s noiastim rezom

Naziv ovim Stancama potjece od oblika ostrice na zigu koja ima oblik noza. Ovi alati
imaju samo gornji dio, tj. zig s odgovarajuc¢im rjeSenjem za njegovo ucvrscenje u glavu stroja,
a kao donji dio alata koristi se ploc¢a od tvrdog drveta, tvrdog papira ili slicnog materijala kako

je prikazano naslici 12 [2].

| (e § 1-7i
;'l:(/ %, . ,,4;"L'£ 2- f)i%tiskalo
g‘ 3 &Es 3 - opruga

4 - upinjalo
5 - usadna ploca
6 - vijak
b) 7 - traka materijala
8 - tvrda podloga

ATMBRR AARRLRLRULVRRRN

et N Y

a) oblik ziga za izrezivanje

b) oblik Ziga za probijanje

Slika 12. Stanca s noZastim rezom [3]

Ova vrsta alata upotrebljava se za rezanje ili prosijecanje raznih nemetala kao §to su
koza, guma, papir i slicno. Mogu se upotrebljavati i za prosijecanje metala koji dolazi u tankim
listovima. Opcenito vrijedi da se mogu prosijecati materijali s ¢vrsto¢om na smik tj. odrez u
granici od 0,6 do 15 N mm. Materijali s veéom &vrsto¢om na smik mogu se prosijecati sSamo
u vrlo tankim listovima [2].

Ovim alatima mogu se izraditi razli¢iti oblici. Bitno je da se zavrsna linija oStrice noza
podudara s oblikom linije reza. Za slozenije rezne oblike, rezni dio alata mora biti izveden od
tanke Celi¢ne trake. Ukoliko zahtijevani izradak nije moguce dobiti u jednom koraku koristi se
viSe alata. Ako debljina uzoraka to omogucuje, moguce je limove sloziti u paket (i do 50

listova), prosijecati ih najedanput i tako ubrzati proces rezanja.
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3.3.2. Stance sa slobodnim rezom

Ovi alati sastoje se od ziga i matrice, a ime su dobili po tome S§to Zig nije voden prema
matrici nego je slobodan. Zbog toga to¢nost izratka ovisi o tocnosti stroja, tj. o kliznim
povrsinama i glavi prese te o tocnosti namjestanja alata na stroj [2].

Najcesce se koriste kod maloserijske proizvodnje, a ako je stroj ispravan i alat pazljivo
pozicioniran moguce je njima izraditi tisuce komada. NajéeSce se koriste za izradu okruglih
komada, npr. platine koje se koriste za naknadno izvlacenje. Moguce ih je takoder koristiti 1 za
druge izratke Cije tolerancije ne prelaze mogucnosti ovog alata. Upotrebljavaju se za
prosijecanje otvora na izracima za koje bi, zbog njihove veli¢ine, oblika i malene serije, Stanca
s vodenjem bila preskupa [2].

Kod ovih alata se ne preporucuje kaliti zig i matricu jer moze doc¢i do oSteCenja
zakaljenih ostrica kod njihova medusobnog dodira. Preporucuje se kaliti samo zig. Ovaj princip
moguce je koristiti do debljine lima od priblizno 1 mm. Zahtijeva li materijal koji se reze, zbog
svoje debljine ili tvrdoce, da oba rezna dijela budu kaljena, preporucuje se konstruirati alat s
vodenjem [2].

Stance sa slobodnim rezom ne preporucuju se za izratke s predbusenjem, tj. za izratke
koji se moraju raditi u viSe koraka. To¢nost izratka kod slobodnog reza moZze se postici, ovisno

o debljini lima, u granici (0,15 — 0,3) mm [2].

vodilice
pritiskivala prese
- . .
/, pritiskivalo
4 v
rezna
zracnost [ J
matrica rezni Zig
| 11 -
donjva 1 B strugalo
ploca \ traka
stezni ‘ lima
kutnik
'’/ /777 F PP I ¥ & ! SIS S S,

Slika 13. Stanca sa slobodnim rezom [3]
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3.4. Stance s vodenjem Ziga

Glavni zadatak vodenja Ziga je da rezni bridovi ziga i matrice ne mogu udariti jedan na
drugi i da podeSena zra¢nost izmedu njih ostane konstantna. Na taj nacin produljuje se vijek
trajanja alata, postize se veca tocnost izratka, omogucéena je primjena slijednog reza, a kod
velikih serija, usprkos povisenoj cijeni ovih alata, postize se ekonomska usteda. Takoder, mogu
se koristiti preSe s manjom to¢no$¢u u vodilicama glave stroja [2].

Ima vise nacina vodenja alata 1 oni ¢e u nastavku biti opisani. Svaki sustav vodena ima
svoje podrucje i uvjete primjene. Prema tome se u svakom konkretnom slucaju, ovisno o obliku
izratka, trazenoj to¢nosti, veli¢ini serije 1 stanju stroja, mora posebno odluciti o sustavu vodenja
alata [2].

Opcenito, svi sustavi vodenja moraju udovoljiti navedenim uvjetima [2]:

1. Vodenje mora biti sigurno i pravilno ukrucéeno.

2. Vodenje ne smije smetati pri radu.

3. Primijenjeni sustav vodenja treba ispunjavati postavljene uvjete, ali da S$to manje
povisuje cijenu alata.

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.

3.4.1. Stance s vodenjem %iga pomocu vodece ploce

Vodeca ploca smjestena je iznad matrice. Ona ima iste prodore kao 1 matrica, ali se oni
razlikuju u veli¢ini zra¢nosti koja je na vodecoj plo¢i manja i u praksi se podesi tako da se
zigovi mogu blagim pritiskom ruke potisnuti kroz plocu [2].

Izrada alata s vode¢om plocom je skuplja, ali se ovim nacinom vodenja mogu izraditi
to¢ni izraci buduéi da zra¢nost izmedu matrice i ziga zadrzava stalno istu veli¢inu. Ovaj nacin
vodenja narocito se preporucuje kod prosijecanja limova debljine ispod 0,5 mm i kod slijednog
reza, tj. kod reza na korak [2].

Hod gornjeg dijela alata podesi se tako da Zigovi prilikom podizanja ne izlaze iz vodece
ploce. Uslijed toga su zigovi vrlo dobro vodeni 1 manje optereceni na izvijanje. Vodeca ploca
zaSticuje radnika, jer ne moze staviti ruke izmedu ziga 1 matrice, a osim toga sluzi kao skidalo

trake sa ziga [2].
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Izmedu vodece ploCe i matrice nalaze se dvije meduletve koje su medusobno
razmaknute za Sirinu trake i zra¢nost izmedu trake i meduletava. Njihova visina ovisi o debljini
lima [2].

Osnovni oblik Stance s vodecom plo¢om prikazan je na slici 14.

rezni 7ig ‘ EE ’
gornja ploca

meduploca @ w=y flglr;gi
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7 /I %A matrica

vodeca ploca
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donji NSNS '-- SaSSY | BS
sklop < 4 AR
Stance / NN
¥
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donja ploca meduletva  valjkasti zatik

Slika 14. Stanca s vodec¢om plo¢om [3]

Vodeca ploca, meduletve, matrica i temeljna ploca uc¢vrsé¢ene su medusobno vijcima i
zajedno ¢ine donji, nepokretan dio alata. Njihov medusobni polozaj prethodno je odreden
zaticima. Buduc¢i da vodeca ploca 1 matrica moraju biti strogo paralelne, potrebno je vodecu
plo¢u i meduletvu brusiti na odredenu visinu [2].

Alati s vode¢om plo¢om izvode se u nekoliko izvedbi, ovisno o obliku izratka, to¢nosti
izratka i veliCine serije. Prema ovim zahtjevima izvode se [2]:

1. alati za jednostavne oblike bez predbusSenja
2. alati za oblike s predbusenjem i zaticima za podeSavanje trake

3. alati za oblike s predbusenjem i bocnim nozevima.
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3.4.1.1. Alati za jednostavne oblike bez predbusenja

Ovi se alati upotrebljavaju za izrezivanje oblika bez predbusenja, tj. izradak nema na
sebi nikakve otvore. Kod ovakvih alata odmah od prvog udarca pa nadalje svaki puta ispada
gotov izradak. Toc¢nost izratka kod primjene ovakvih Stanca, ovisno o debljini lima, moze se
posti¢i u granici (0,10 — 0,25) mm [2].

Oblik stance s vodecom plocom bez predbusenja prikazan je na slici 15. Traka lima
ulaze se s lijeve strane alata u raspor izmedu vodece ploce 1 matrice do grani¢nog zatika. Radi
lakSeg uvodenja trake u raspor, jedna meduletva je produljena na ulaznoj strani i nosi posebnu

podloznu plo¢u koja vodi traku prije ulaza u raspor [2].

1 - upinjalo

2 - gornja ploca
3 - usadna ploca
4 - vodeca ploca

5-2721g

6 - matrica

7 - meduletva

8 - gramicm zatik
9 - podlozni lim
10 - zastitni lim

Slika 15. Stanca s vode¢om plofom bez predbusenja [2]

Nakon svakog udarca gornjeg dijela alata, traka se pomic¢e rukom naprijed za korak koji
je odreden grani¢nim zatikom ili grani¢nikom. Gotov izradak ispada kroz prodor matrice te
otvor u temeljnoj ploci i stolu prese u sanduk [2].

Na slici 15, kao 1 na daljnjim slikama, nije nacrtana temeljna ploc¢a Stance. Obi¢no se
pri ovakvim prikazivanjima ta ploc¢a ne crta, ali ona postoji i njena uloga i oblik bit ¢e objasnjeni

u posebnom poglavlju [2].
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3.4.1.2. Alati za oblike s predbusenjem i zaticima za podesavanje trake

Kod $tancanja oblika s predbusenjem prvi gotovi izradak dobije se nakon dva ili vise
udaraca alata. Takav alat naziva se alat sa slijednim rezom. Ovaj alat ima takoder grani¢ni zatik
i odredivanje duljine koraka kao i alat bez predbusenja, ali za to¢no podesavanje tj. centriranje
trake kod drugog i daljnjih koraka ima jedan ili viSe posebnih zatika za podesavanje trake [2].

Zatici za podeSavanje smjeSteni su u zigu za koji trebaju izvrsiti prethodno podesavanje
trake ili su izvan njega. Dulji su nego zig i kod hoda alata prema dolje najprije oni ulaze u
prethodno probijene otvore i namjeste traku u tocan polozaj za rezanje zigom koji iza njih
slijedi. Ovim nacinom postigne se veca to¢nost u medusobnom polozaju izmedu unutarnjih
otvora i vanjskog oblika izratka. To¢nost izratka kod primjene ovakvih Stanca, ovisno o debljini

lima, moze se postié¢i u granici (0,08 — 0,15) mm [2].

1 - upinjalo

2 - gornja ploca
3 - usadna ploca
4 - vodeéa ploca
5 - zig

6 - matrica

7 - meduletva

8 - graniéni zatik

9 - podlozni lim

10 - zastitni lim

11 - zig za predbusenje

12 - zatik za podesavanje
trake

14 - poéetni noz
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o

avoumiemen s

Slika 16. Stanca s vodeéom plotom i zaticima za pode$avane trake [2]

Radi smanjenja otpatka trake prilikom rezanja prvog izratka na svakoj novoj traci,
upotrebljava se pocetni grani¢nik prikazan na slici 16. Prilikom ulaganja nove trake potisne se
pocetni granicnik u raspor kroz koji prolazi traka. Traka se stavlja u Stancu do pocetnog
grani¢nika. Cim se traka pravilno namjesti grani¢nik se otpusti i ostaje izvan upotrebe do

momenta kad se stavlja nova traka [2].
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3.4.1.3. Alati za oblike s predbusenjem i bocnim nozevima

Ovi alati konstruiraju se za rezanje velikog broja izradaka s to¢no$¢u +(0,08 —
0,15) mm kad se izradak zavrsi u dva koraka, odnosno s to¢noséu +(0,1 — 0,25) mm kad se
izradak zavrsi u Cetiri koraka. Odredivanje duljine koraka vrsi se s jednim ili dva bo¢na noza.
Kod alata s jednim bo¢nim nozem upotrebljava se obicno 1 grani¢ni zatik, a kod alata s dva
bocna noza ne treba grani¢ni zatik. Kod rada s jednim nozem ustedi se na Sirini trake, ali kod
rezanja posljednjeg dijela trake dolazi do znatnog gubitka vremena za pravilno vodenje trake.
Ako se pak upotrebljavaju dva noza, koji su smjesteni svaki na jednoj strani trake, dobije se

to¢nije vodenje, ali i veéi gubitak materijala na traci [2].
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1 - upinjalo
: 2 - gornja ploca
} & st i 3 - usadna ploca
i I w I 4 - vodeca ploca

5-7Zig

r‘*‘ +‘ By 7oty 208, . ; 6 - matrica

7 - meduletva

9 - podlozni lim

10 - zastitni lim

11 - zig za predbusenje

/ . ) ’ 13 - bo¢ni noz
9

Slika 17. Stanca s vode¢om plo¢om i boénim noZevima [2]

Ovaj nacin odredivanja duljine koraka i vodenja trake je skuplji nego primjenom
grani¢nog zatika jer je izrada noZeva i odgovaraju¢ih prodora u vodecoj plo€i, matrici 1
temeljnoj ploci svakako skuplja nego izrada grani¢nog zatika. Osim toga nozevi zahtijevaju Siru
traku. Prema tome ¢e se vodenje bonim noZevima primijeniti samo u slucajevima kad se
zahtijeva velika toc¢nost izradaka ili kad na izratku nema prikladnih otvora ili mjesta da se

upotrijebe zatici za podeSavanje trake [2].
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3.5. Stance s vodenjem pomocu vodeéih stupova

Kod alata s vodenjem pomocu vodecih stupova nije svaki zig pojedinacno voden, ve¢
je cjelokupni gornji dio alata voden prema donjem dijelu. Vodenje alata je vrlo sigurno i
nezavisno je od tocnosti vodilica na stroju te se zbog toga vrlo Cesto primjenjuje upravo na
strojevima koji imaju vecu zra¢nost u vodilicama. Ovaj nacin vodenja jeftinije je izraditi nego
vodenje s vodecom plocom, pogotovo kod slozenijih oblika izradaka. Alat je lakSe montirati 1
podesiti za rad. Vijek trajanja alata je dug i1 postizu se vrlo tocni izraci u granici
+ (0,05 — 0,1) mm. Medutim, kod ovakvih alata mora se posebno rijesiti pitanje skidanja trake
sa zigova 1 posebnu paznju posvetiti zastiti radnika jer je pristup zigovima slobodniji, a time 1
opasniji [2].

Kod ovih alata nastoji se uvijek Kkoristiti standardizirano kuciste s vode¢im stupovima i
upinjalom. Rezni dio alata konstruira se prema zahtjevu izratka i ugradi u standardizirano
kuciste. Standardizirana kucista izvode se u nekoliko razli¢itih tipova, a svaki tip proizvodi se
u nekoliko veli¢ina. Ova kucista proizvode neke specijalizirane tvornice za proizvodnju
elemenata za naprave. Ona se mogu kupiti i drzati na skladiStu, pa se na taj nacin skraéuje
vrijeme izrade alata i cijena je niza jer se kucista u serijskoj proizvodnji mogu izraditi jeftinije
nego u pojedinacnoj proizvodnji kod svakog potrosaca [2].

Nekoliko tipova standardiziranih kucista pokazuju sljedece slike [2]:

l | :
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Slika 18. Standardizirani oblici ku¢ista za Stance [2]

Treba naglasiti da u gornjim slikama nisu pokazani stupovi i upinjalo, medutim 1 ti

elementi su standardizirani i s pokaznim plo¢ama ¢ine kuciste [2].
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Ovi alati imaju redovito 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). 1zvedba prema slici 18 ¢) moze se koristiti
za radove koji su spomenuti u prijasnjem primjeru ili u slu¢ajevima kad se koriste pojedinacni
komadi ili velike ploce. Za vrlo optereene alata primjenjuju se kucista s Cetiri stupa za vodenje
[2].

Stupovi za vodenje izraduju se od ¢elika za cementiranje. Oni Su cementirani, kaljeni i
bruseni. U¢vrSéeni su u donjoj ploci, a vodeni u gornjoj. Ovaj raspored moze biti i obratan ili
naizmjeni¢an. Ako je gornja ploca kudista od lijevanog Zeljeza, $to je najc¢esci slucaj, onda je
otvor za vodenje izveden direktno u gornjoj ploci. Kod jace opterecenih alata umecu se u gornju
plocu posebne ¢ahure za vodenje od bronce ili kaljenog ¢elika. Kod nekih novijih izvedbi i
tesko opterecenih alata ili alata s velikim brojem hodova na minutu ugraduje se u otvor za
vodenje stupa Cahura za vodenje s ¢eli¢nim kuglicama [2].

Veci rezni zigovi mogu se ucvrstiti direktno na gornju plocu kucista vijcima i zaticima,
a za uévriéenje manjih zigova koristi se usadna plo¢a. Zigovi su kod ovih alata jaée optereéeni
na izvijanje jer nemaju dodatno vodenje u vodecoj ploc¢i pa se o tome mora voditi ra¢una kod
konstrukcije. Matrica je u¢vrséena vijcima i zaticima na donju ploc¢u kuéista. U donjoj ploci
treba izraditi otvore za izreske. Posebno treba rijesiti nac¢in vodenja i skidanja trake sa Zigova
[2].

Za jednostavnije izratke moze alat s vode¢im stupovima biti rijeSen prema slici 19 [2].

1 - upinjalo
2 - gornja ploca kucista

3-7Zig

/l 'rl

2

3

4 .
oo 5 - ¢ahura za odstojanje

= 4 - vodeci stup
26 i 6 - vodeca letva
N
R ! = 77, § y/-; 7 - grani¢nik
‘ S N 8 - matrica
_J 9 - donja ploca kucista

X
W

Slika 19. Stanca s vodeéim stupovima [2]
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Nacin rada kod ovog alata jednak je prije opisanom s tim da su ovdje primijenjene
vodece letve za vodenje trake. Vodece letve smjeStene su iznad matrice. One su produljene na
jednu i1 drugu stranu preko matrice. Istovremeno one sluze za skidanje trake sa ziga.
Odredivanje duljine koraka vrsi se pomoc¢u grani¢nog zatika smjestenog na matrici [2].

Gornja i donja ploca kucista izraduju se kod manjih alata od konstrukcijskog ¢elika pri
¢emu se kvalitetnije vrste Celika biraju za optere¢ene alate. Vodeci stupovi u alatu postavljaju
se na $to vecu udaljenost jedan od drugog jer se na taj nacin postize bolje vodenje. Obic¢no se
uzimaju stupovi razlicitih promjera. To je narocito vazno kod izrade nesimetri¢nih izradaka kod
kojih bi kod nepravilnog postavljanja gornjeg dijela alata, prilikom prvog udara prese, doslo do
loma Zigova i eventualno matrice [2].

Radi ograni¢enja hoda gornjeg dijela alata prema donjem nataknute su na stupove za
vodenje Cahure za odstojanje. Duznost ovih ¢ahura je da ograni¢e maksimalni hod alata
prilikom podeSavanja prese kao i prilikom transporta i uskladiStenja alata [2].

O konstrukcijskim rjeSenjima raznih tipova stupova za vodenje i nac¢inima u¢vr§éenja u
gornju ili donju plocu kuéista bit ¢e govoreno u poglavlju 6.3.5.

Ako se prosijeca tanki lim, a oblik izratka zahtijeva upotrebu viSe tankih zigova,
upotrebljava se vodeca ploca. Vodeca plo¢a u ovom sluéaju nije u¢vrs¢ena na reznu plocu iznad
meduletava, ve¢ je nataknuta na vodece stupove 1 pomocu njih vodena. Vodeca ploca sluzi za
vodenje zigova, ali istovremeno pritiskuje lim na matricu, a u povratnom hodu gornjeg dijela
alata skida traku s gornjih zigova. Povezana je s gornjim dijelom alata pomocu vijaka i opruga,
kako je to pokazano na slici 20, i putuje gore dolje, ali se moZe prema na¢inu veze s gornjim

dijelom alata primicati odnosno odmicati u odredenim granicama od gornjeg dijela alata [2].
!
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Slika 20. Stanca s vodeéim stupovima i vode¢om ploom [2]

i
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3.6. Stance s vodenjem pomocu straZnje vodilice

Kod ovog sustava vodenja postoji samo jedna vodilica plosnatog oblika, a smjeStena je
iza ziga i ¢vrsto spojena s gornjim dijelom alata. Vodilica je vodena u donjem dijelu alata u
prodoru koji je za nju posebno izveden u matrici. Hod prese mora biti tako podesen da vodilica
ne izlazi iz prodora u matrici. Konstrukcija straznje vodilice mora biti izvedena vrlo ¢vrsto da
bi vodenje bilo sigurno. Za izradu je ovaj nacin jeftiniji nego vodenje s vodeCcom plocom gdje

je zig voden po cijelom profilu [2].

1 - straznja vodilica
2-2¢g

-

3 - matrica

Slika 21. Stanca za zarezivanje sa straZnjom vodilicom [2]

Ovaj sustav vodenja moze se primijeniti samo kod odrezivanja ili zarezivanja. Kod
odrezivanja ulaZe se traka s prednje otvorene strane. Sirina noZa je jednaka, odnosno nesto veéa
od Sirine trake. Prednja povrsina straznje vodilice sluzi kao grani¢nik za dubinu ulaganja trake.
Ovaj nacin odrezivanja je bez otpadnog materijala. Kod zarezivanja ulazu se s prednje strane

pojedina¢ni komadi koji se nakon zarezivanja oblika izvuku istim putem iz alata [2].
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4. STANCE ZA SAVIJANJE

Stance za savijanje pripadaju u grupu tanci za oblikovanje. Oblikovanje spada u obradu
plasticne deformacije, kod koje se materijal deformira do stanja plasti¢nog teCenja. Materijal
treba opteretiti silom iznad granice elasti¢nosti tako da u njemu nastupi lokalno medusobno
pomicanje pojedinih segmenata materijala [4].

Potrebu snagu i silu za oblikovanje izratka proizvode strojevi za obradu deformiranjem,
kao $to su [4]:

1. prese
2. strojevi za savijanje

3. kovacki strojevi itd.

Stance za oblikovanje koje se priévricuju na stroj daju pripremku predvideni oblik. Sila
se sa stroja prenosi na alat, odnosno Stancu, a s alata na materijal koji se oblikuje u gotovi
izradak [4].

Na osnovu iznesenog, da bi se ispravno odredio tehnoloski proces prerade izradaka
plasti¢nom deformacijom nuzno je izvrsiti sljedece [4]:

1. analizu procesa plasti¢ne deformacije materijala

konstrukciju alata za oblikovanje

izbor stroja za predvideno oblikovanje

> wn

voditi strogo ra¢una o tehnicko — ekonomskim principima rentabilnosti.

4.1. Opéenito o obradi savijanjem

Obrada savijanjem, koja spada u podrucje prerade metala plasticnom deformacijom,
veoma je zastupljena kao grana tehnologije u industriji [1].

Kao poluproizvodi za daljnju obradu savijanjem se najcesce koriste limovi 1 trake, ali se
ne iskljucuje mogucénost prerade 1 drugih poluproizvoda (vuceni i valjani profili, Sipke cijevi
itd.). Tehnologija izrade dijelova savijanjem nudi niz prednosti. Konstrukcije izradene
tehnologijom savijanja su lakSe od lijevanih, a proizvodni proces je jednostavniji Sto se,
svakako, odrazava kroz ekonomske efekte. Osim toga, veca je i otpornost konstrukcija, i to

narocito na udarna opterecenja [1].
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Glavni zadatak obrade savijanjem sastoji se u rjeSavanju potrebnih tehnolosko —

rac¢unskih i konstrukcijskih operacija, tj. [4]:

1. naosnovu crteZa i broja komada izratka odabrati vrstu, oblik i operaciju savijanja
proracun dimenzija razvijenog izratka pri savijanju
odredivanje povratnog kuta pri savijanju
proracun potrebne sile pri savijanju
odabir stroja, tj. preSe
konstrukcija Stance za savijanje
za kompliciranije Stance, proracun dijelova Stance

izraCunavanje odstupanja ziga 1 matrice

© 0o N o g bk~ wDN

odabir vrste materijala za Stancu.

Proces savijanja se moze kombinirati i s ostalim operacijama obrade plasticnom
deformacijom i to, npr. izrezivanjem, zarezivanjem, probijanjem, odrezivanjem itd. [4]. Ova
tehnologija zauzima vidno mjesto u izradi dijelova za laka i teSka vozila, poljoprivredne
strojeve, komunalnu opremu itd. [1].

U ovisnosti 0 mjerama i obliku izratka, profilu poluproizvoda i same vrste proizvodnje,
tehnologija savijanja se moze vrsiti na [4]:

1. strojevima za savijanje limova

2. valjcima na rotacijskim strojevima za savijanje
3. specijalnim presama za savijanje rubova
4

alatima na preSama (koljenaste, ekscentar prese).

Zbog ogranicenosti prostora u ovom radu, pretezno ¢e se razmatrati problemi savijanja
izradaka u Stancama pri¢vrS¢enim na preSama. Na preSama se savijaju dijelovi preko malog

vvvvv

pojmova prikazat ¢e se ukratko navedeni postupci [4].

Slika 22 prikazuje shematski presjek stroja za savijanje limova. Izradak se savija u
nekoliko operacija tako da se dio stroja (e) na kojem lezi lim okreée prema gore, kako pokazuje

strelica. Ovaj se stroj jo$ naziva savijalica ili stroj za savijanje rubova [4].
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IZRADAK
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Slika 22. Prikaz savijanja limova na stroju za savijanje [4]

Slika 23 prikazuje shematski stroj za savijanje preko valjaka. Ovaj se stroj primjenjuje
kod izrade valjkastih posuda relativno velikog promjera. Stroj se sastoji od dva donja valjka i
jednog gornjeg. Gornji se valjak moZe podeSavati po visini u ovisnosti o polumjeru izratka koji

se savija. Na ovim se strojevima savijaju izraci s velikim polumjerima [4].
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1 - donji valjci 2 - gornji valjak 3 - radni komad

Slika 23. Stroj za savijanje preko valjaka [1]

Slika 24 prikazuje shematski specijalnu presu za savijanje rubova (apkant presu). Na
presi za savijanje rubova obi¢no je pri¢vrséen donji dio alata (a) 1 gornji dio (b). Ovi dijelovi
mogu biti dugi koliko i sama presa, ¢esto i do 3 m. Smatraju se univerzalni, tako da sluze za

savijanje raznih profila i sastavni su dio prese [4].
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Slika 24. Prikaz slijednih faza savijanja na presi za savijanje [4]

Principijelno se razlikuju tri na¢ina savijanja [5]:
1. kruzno savijanje
2. ostro kutno savijanje

3. profilno ili o$tro savijanje.

Kruznim savijanjem se savijaju limovi i trake, cijevi i profili za izradu kotlova, cisterni,
rezervoara i sl. Postupak savijanja obavlja se na, za tu svrhu posebno konstruiranim strojevima,
kako prikazuje slika 23, koji obi¢no imaju tri, a rjede Cetiri valjka. U stroju s tri valjka dva su
donja valjka pogonjena, a gornji valjak koji je obi¢no nesto ve¢i nema pogona, ali se moze
pomicati u vertikalnom smjeru. Savijanje se na zavr$ni promjer provodi postupno u vise prolaza
kroz valjke, a nakon svakog prolaza se gornji valjak malo spusti. Pri tome krajevi lima ostaju
nesavijeni i ravni na nekoj duljini, koja je priblizno jednaka polovici razmaka donjih valjaka.
1z tog je razloga potrebno krajeve lima prije savijanja na valjcima presaviti [5].

Ostro kutno savijanje (slika 22) se primjenjuje u masovnoj proizvodnji limenih odrezaka
1 profiliranih traka, pri ¢emu je, za razliku od kruznog savijanja, omjer polumjera zakrivljenosti
savijanja i debljine trake vrlo malen, katkada samo 1. Uslijed toga se materijal po Citavom
poprecnom presjeku deformira samo plasticno, a osim toga nastaje promjena popre¢nog
presjeka i1 debljine stijenke, uz istovremeno premjestanje neutralne povrsine. Kako se redovito

radi 0 znacajnim velikim plasti¢nim deformacijama, postoji i znatno ocvrs¢enje materijala [5].
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Profilnim savijanjem (slika 24) oblikuju se prvenstveno limene trake, debljine obi¢no
veée od 2 mm i duljine do 5 m, i to postupno, tako da se ovim nac¢inom onda dobivaju profili
kakvi se koriste u strojogradnji, brodogradnji i gradevnoj bravariji. Postupak se moze odvijati
postupno na hidrauli¢koj ili koljenastoj presi, ili kontinuirano na valjalicama odnosno valjackim

stanovima za profilno savijanje [5].

4.2. Proces savijanja materijala i njegova deformacija

Savijanje je oblikovanje materijala u Stanci za savijanje, kod kojeg se vrsi samo lokalno
medusobno pomicanje Cestica materijala na mjestu djelovanja sile. Sila tlaka mora biti tolika,
da naprezanja u dijelu koji se savija, predu granicu elasti¢nosti. To je naprezanje, kod kojeg se
materijal viSe ne vraca u prvobitno stanje kad sila prestane djelovati, ve¢ ostaje trajno
deformiran [4].

Promatra li se to¢no slijed operacija i naprezanja prilikom savijanja vidjet ¢e se, da su
unutarnji slojevi savinutog dijela podvrgnuti stezanju, a vanjski rastezanju. Njih dijeli jedna
zamiSljena linija, u kojoj nema ni stezanja ni rastezanja, a zove se neutralna zona odnosno
neutralna linija [4].

Slika 25 prikazuje Stap u nesavinutom i savinutom polozaju.

y

neutralna zona

o A =

zona zbijanja

neutralna zona

Ly A "\ zona rastezanja
a) nesavinuti Stap b) savinuti Stap

Slika 25. Stap u nesavinutom i savinutom poloZaju [4]

U gornjoj zoni se zbijene Cestice u materijalu nastoje izmaknuti u stranu, tj. okomito na
smjer savijanja, pa se u toj zoni savijani gornji dio podebljava, a u donjoj se zoni dogada
obratno. Cestice u materijalu se istezu, savijeni materijal se stanjuje. Prema tome se presjek
savinutog Stapa na mjestu savijanja vrlo nepovoljno deformira, a time pada i ¢vrstoca Stapa na
tom mjestu [4].

Najveca deformacija u toku procesa savijanja se javlja u tangencijalnom pravcu (&),

tako da su u elementu savijenog komada (slika 26) vlakna iznad neutralne linije optere¢ena
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tangencijalnim naprezanjima pritiska (—o,), a ispod neutralne linije tangencijalnim

naprezanjima istezanja (+a;) [1].

Radijalna Tangencijalna
naprezanja naprezanja
- -

3 “— g oy — bez o¢vrscéenja
i, P
I £
l’ — fw__ o; — s o¢vrséenjem
Orn 5 e y A /_ t J

Slika 26. Razdioba radijalnog i tangencijalnog naprezanja [1]

U podrucju ¢istog plasticnog savijanja, preko malih radijusa, dolazi pored toga i do
sabijanja radijalnih slojeva. Uslijed radijalne deformacije (e.) debljina komada se smanjuje.
Radijalna naprezanja (—o;,), nastala kao posljedica opisane pojave, po cijelom presjeku su
negativnog predznaka (naprezanja pritiska) [1].

Iz uvjeta ravnoteze sila koje djeluju na element izrezan iz unutrasnjosti vlacne zone,

kako je prikazano na slici 26, dobiva se izraz za radijalno naprezanje u vlaénoj zoni [5]:

R
Oy = kf In ; (1)
i naprezanje u tlacnoj zoni [5]:
p
Oy = kf In ; (2)

gdje je:

p — polumjer zakrivljenosti, mm

R — vanjski polumjer savijanja, mm
r —unutarnji polumjer savijanja, mm

k¢ — naprezanje plasti¢nog te¢enja, N mm
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Za neutralnu liniju vrijedi [5]:

keln X = ko 1n? 3

fnp—fnr (3
il

p=vVR-r (4)

Na osnovi posljednjeg izraza slijedi da kod ¢istog plasti¢nog savijanja neutralna os ne
prolazi kroz srediste presjeka, nego se pomice ka centru krivulje, i to utoliko vise ukoliko je
manji odnos unutrasnjeg radijusa savijanja i debljine materijala [1].

Tangencijalno naprezanje o, odreduje se iz o, = k¢ — o, za vla¢nu zonu i o; = k¢ + o,
za tla¢nu zonu. Zbog radijalnih naprezanja o, i tangencijalnih naprezanja g, mijenja se prvobitni

pravokutni presjek h - b u trapezoidni oblik, kako je to prikazano na slici 27 [5].

h

Slika 27. Deformacija popre¢nog presjeka pri savijanju [5]

4.3. lzvedbe alata za savijanje

Postoje razne izvedbe alata za savijanje. U ovom radu ¢e biti ukratko opisane sljedece
izvedbe [1]:
1. alat za savijanje dvostrukog kutnika
2. alat za savijanje U — profila
3. alat za jednostrano savijanje
4

alat za savijanje V — profila.
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4.3.1. Alat za savijanje dvostrukog kutnika

Alati za savijanje dvostrukog kutnika su jednostavni za izradu. Prihvatna ploca tj.
grani¢nik treba osigurati to¢an polozaj lima tako da linija savijanja bude u sredini matrice. Pri
postavljanju alata na presu treba paziti da se poklapaju povrsine savijanja ziga i matrice. Mogu
biti s izbacivalom proizvoda i bez njega. Za savijanje duzih proizvoda od tanjeg lima koriste se

rubne savijalice (apkant prese) s dugim zigovima i prizmama s razli¢itim udubljenjima [6].

(S8 ]
i
o

: 5 - donja plo¢a
WP \ 5 6 - spojni zatik izbacivala
7 - graniénik

6/ \ 8 - opruga

9 - plo¢a izbacivala

Slika 28. Stanca za savijanje dvostrukog kutnika [7]

Slika 28 prikazuje alat za savijanje dvostrukog kutnika, koji je pri¢vr§éen na stolu prese.
U ovom slucaju savijanje je simetri¢no pa nema na stranama poprecnih sila. Kod dubljeg
savijanja je izbacivanje izradaka otezano te mora biti predvideno izbacivalo. Ploca izbacivala,
preko spojnih zatika, se naslanja na pokretnu plo¢u. Naprava za izbacivanje je smjeStena u stolu
prese. Osim ovakve konstrukcije, naprava za izbacivanje moZze biti ugradena i u samom alatu.
Ploca izbacivala osim funkcije izbacivanja ima i zadatak drzanja lima prilikom savijanja te
sprjeCavanja uvlacenja jednog kraka lima u matricu prije drugog. Nuzno je napomenuti da kod
simetricnih izradaka ne postoji tolika opasnost nejednakomjernog savijanja, kao kod
nesimetri¢nih. Naime kod ovih moze vrlo ¢esto do¢i do klizanja lima prilikom savijanja,
nadasve ako se lim ne pridrzava [4].

Alati za savijanje nesimetri¢nih dvostrukih kutnika su sli¢ne konstrukcije kao 1 za

savijanje simetri¢nih. Na slici 29 prikazan je alat za savijanje dvostrukog kutnika s razli¢itom
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duljinom krakova i pod raznim kutevima. Razvijeni komad se postavlja na segmente matrice
za savijanje do grani¢nika. Savijanje se vr$i uz djelovanje drzaca limova u toku cijelog procesa.
S obzirom da segmenti matrice ne osiguravaju sigurno vodenje plo¢e drzaca lima, to su

predvideni posebni segmenti za vodenje ploce drzaca i oni ujedno i ograni¢avaju hod istog [1].

10 PresjeckA-B-C-D 8

ke ¢

N\

L

1.2 - segmenti matrice za savijanje

3 - segmenti za vodenje ploce drzaca
4 - plo¢a drzaca lima

5,6,7 - grani¢nici

8 - Zig

9 - stupne vodilice

10 - gornja ploca

11 - donja ploca

Slika 29. Alat za savijanje nesimetri¢nog dvostrukog kutnika [1]

4.3.2. Alat za savijanje U — profila

Proces savijanja U — profila je analogan procesu savijanja dvostrukog kutnika, s tom
razlikom §to je kod U — profila duzina savijenog komada jednaka dvostrukom radijusu
savijanja. Savijanje moze biti u jednom alatu, tako da istovremeno po¢ne po svim linijama
savijanja. Na slici 30 prikazana je konstrukcija alata za savijanje U — profila. S obzirom da se
savijeni komad gotovo uvijek zadrzava u matrici, to je za olakSanje izbijanja komada iz otvora
matrice pored izbacivala, predviden 1 klin. U povratnom hodu pritiskivaca prese izbacivalo
potiskuje komad vertikalno naviSe, a ovaj povla¢i za sobom klin i na taj nacin se olakSava

vadenje komada iz matrice [1], [6].
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1-zig

2 - matrica za savijanje
3 -klin

4 - drzac klina

5 - izbacivalo komada

Slika 30. Savijanje U — profila [1]

4.3.3. Alat za jednostrano savijanje

Jednostrano savijanje se primjenjuje ukoliko je potrebno duze ili kra¢e komade saviti
samo na jednom kraju (slika 31). Isto tako i kod savijanja dvostrukih kutnika veéih duljina bi
bilo veoma nerentabilno praviti velike alate za istovremeno savijanje oba kraka. Daleko
ekonomiénije rjesenje daju alati za jednostrano savijane, kod kojih se prvo savija jedan, a zatim
drugi krak. Ravan komad se postavlja na matricu za savijanje i pridrzava plocom drzac¢a lima,
pomocu opruga. Lim se pridrzava u toku cijelog procesa savijanja. Ovaj proces je potpuno
identi¢an procesu savijanja dvostrukog kutnika, s tom razlikom $to se kod ovoga savija samo

jedan kraj [1].

1 - matrica za savijanje
2 - zig

3 - ploca drzaca

4 - opruga drzaca

5 - gornji nosac alata

Slika 31. Jednostrano savijanje [1]

Alati za jednostrano savijanje mogu biti izvedeni s matricom u donjem (slika 32 a) ili

gornjem (slika 32 b) dijelu alata. Komad se postavlja na matricu za savijanje i savija pod
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pritiskom ziga. U toku cijelog procesa savijanja lim se pridrzava plo¢om drzaca, pomocu
opruge. Da bi se sprijecilo bo¢no pomicanje ziga, u ispustu istog je ugradena podlozna plocica,
preko koje se zig naslanja na zid matrice. Na taj nacin se osigurava centriranje gornjeg u odnosu
na donji dio alata [1].

Wil \i:
" \H
\n N
\ N
N N/
\ N A
N \
a) s matricom u donjem dijelu alata b) s matricom u gornjem dijelu alata

1 - matrica za savijanje 5 - cilindri¢ni rukavac

2 - Zig 6 - nosac lima

3 - ploca drzaca lima 7 - donji nosac lima

4 - opruga drzaca lima 8 - podlozna ploca

Slika 32. Konstrukcije alata za jednostrano savijanje [1]

4.3.4. Alat za savijanje V — profila

Zavisno od konstrukcije radnih dijelova alata, matrice i Ziga, savijanje V — profila se
moze tretirati kao problem slobodnog savijanja (slika 33 a), ili savijanja u matrici (slika 33 b)

[1].

N \ radni komad
T omatnca

fo——

a) SLOBODNO SAVIJANJE b) SAVIJANJE U MATRICI

Slika 33. Savijanje V — profila [7]
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Lim se postavlja na matricu i savija na zadani kut pod pritiskom ziga (slika 33 a).
Analiza sila se svodi na poznatu analizu nosa¢a na dva oslonca opterecenog u sredini
koncentriranim teretom. U pocetnoj fazi savijanja razmak izmedu oslonaca je l,, — 27y, a Sila
ziga djeluje u sredini odnosno na udaljenosti [, — 2r,, od oslonaca. Matrica za savijanje se
izvodi tako da ima zaobljene prijelaze pod radijusom 7, i s razmakom izmedu centra zaobljenja
L. Profil otvora matrice moze biti izveden s oStrim ili pravim uglom. Karakteristika alata za
slobodno savijanje je da je radijus ziga r; uvijek manji, ili u krajnjem slucaju jednak
unutrasnjem radijusu komada r [1].

Kod savijanja preko malih radijusa treba teziti da se trenje izmedu komada i radnih
povrSina matrice svede na $to je moguce manju mjeru. To se, svakako, postize dobrim
podmazivanjem i paZzljivom obradom radnih povrSina matrice (naro¢ito zaobljenja pod
radijusom ry,) [1].

Krajnji donji polozaj ziga, tj. veli¢ina progiba komada kod slobodnog savijanja,
odreduje se putem testiranja pri savijanju prvih komada svake serije. Pri tome se zahtijeva da
komad bude savijen pod zadanim kutom. Na koljenastim i ekscentar preSama donji polozaj Ziga
se podesava mehanizmom za regulaciju poloZaja pritiskivaca po visini, a kod savijanja na
hidraulickim presama pomocu specijalnih regulacijskih granic¢nika, koji su postavljeni na stolu
prese [1].

Prednost slobodnog savijanja je u tome $to su alati univerzalnog karaktera. Na jednom
alatu se mogu savijati komadi pod raznim kutovima, s razli¢itim mehani¢kim svojstvima
materijala i s raznim debljinama. Slobodno savijanje se primjenjuje u maloserijskoj proizvodnji
dijelova, jer to¢nost kuta savijanja ovisi o istorodnosti mehanickih svojstva komada i njegove
debljine. Kod suvise malog hoda Ziga dobije se kut veéi od zahtijevanog, a kod veceg hoda
manji [1].

Savijanje V — profila u matrici vrsi se alatom ¢ije radne povrsine odgovaraju V — profilu.
Boc¢ne povrsine ziga i matrice su izvedene pod kutom koji odgovara kutu savijenog komada,
korigiran za iznos kuta elasticnog vrac¢anja. Radijus Ziga, koji odgovara unutarnjem radijusu
savijenog komada, takoder se korigira radi elasticnog ispravljanja [1].

U toku procesa savijanja V — profila u matrici se mogu uociti Cetiri faze (slika 34). U
prvoj fazi vrsi se slobodno savijanje komada sve do momenta dok ravni krakovi komada ne
postanu paralelni s bo¢nim stranama matrice i ne nalegnu na matricu (Il. faza). Do toga

momenta je razmak izmedu oslonca jednak $irini otvora matrice, a radijus savijanja je veci od
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radijusa ziga. U momentu kada se ostvari kontakt izmedu krakova komada i bo¢nih povrsina
matrice, shema procesa se mijenja i razmak izmedu oslonaca se naglo smanjuje. Savijanje
komada do njegovog nalijeganja na bo¢ne stranice matrice se tretira kao slobodno savijanje [1].

Kod daljnjeg savijanja razmak izmedu oslonaca i unutrasnji radijus komada se
smanjuju. Istovremeno se smanjuje i kut izmedu krakova komada te se krakovi zakrecu sve dok
se sa svojim krajevima ne oslone na bo¢ne stranice ziga (I1l. faza). Nakon toga srednji dio
plasti¢no deformiranog komada produzuje se savijanjem, a krakovi se ispravljaju [1].

U kona¢nom momentu deformacije, kada se ostvari kontakt izmedu boc¢nih povrSina
ziga, matrice 1 krakova komada po cijeloj njihovoj duljini, srednji dio plasti¢no deformiranog
komada se konacno oblikuje po radijusu ziga, a krakovi komada se ispravljaju sve do njihovog

nalijeganja na bo¢ne povrsine matrice (V. faza) [1].

[. faza LN aa III. faza

. l
II. faza ”“1?"\‘

Slika 34. Faze savijanja [1]
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S. KOMBINIRANI ILI SASTAVLJENI ALATI

Kombinirani procesi se mogu vrsiti tako da se nekoliko operacija, probijanje i
izrezivanje ili izrezivanje, savijanje i probijanje ili druge kombinacije, vrsi istovremeno. To se
obavlja specijalnim alatom, koji je konstruiran za vrSenje nekoliko operacija. Tako se za svaki
posmak trake i u svakom radnom hodu prese dobiva gotov komad. S obzirom da je moguce na
presi namjestiti po nekoliko takvih alata, tada se za svaki hod preSe moze dobiti nekoliko
gotovih dijelova. Kombinirani procesi se mogu izvoditi i postupnim alatima. To se postize tako
da se nekoliko uzastopnih alata, koji odgovaraju redoslijedu operacija tehnoloskog procesa,
povezu u jednu cjelinu. Traka postupno prolazi kroz sve operacije, tako da se opet u svakom
radnom hodu prese dobiva jedan ili viSe gotovih komada [1].

Pod kombiniranim alatom podrazumijeva se takva konstrukcija alata koja omogucuje
da se za svaki radni hod pritiskivaca prese dobije po jedan ili vise gotovih komada. Veli¢ina i
slozenost takvog alata zavise o obliku i dimenzijama komada, a stupanj njegove automatizacije
od veli¢ine proizvodne serije [1].

Kod ovih alata je ¢esto polozaj ziga i rezne ploce (matrice) zamijenjen, tj. Zig je u¢vrscen
u donjem dijelu alata, a rezna ploéa u gornjem dijelu. Cesto su rezni dijelovi alata sastavljeni
tako da veci zig ima u sebi prodore kao matrica te isti dio alata obavlja ulogu ziga i matrice.
Isto tako neki sastavni elementi Stance imaju dvostruku ulogu. Tako pritiskalo trake na slici 35
vrsi tu ulogu u momentu prosijecanja trake, a u hodu alata prema gore vrsi ulogu izbacivala

izratka iz gornjeg dijela alata [2].

—
1
/ A 4
i y4 2
7 e
_‘ 1 - zigovi
' - 2 - rezna ploca za vanjski oblik,
4 ovom slucaju prstenasta
O e 3 - pritiskalo
; 4 - skidalo
l \ ‘ 5§ 5 -zigzavanjski oblik i istovremeno
T N ] rezna ploca za unutarnje prodore

Slika 35. Sastavljena ili kombinirana Stanca [2]
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Da bi se dobio detaljniji uvid u funkcioniranje kombiniranih alata u nastavku je dan
primjer alata kako je prikazano na slici 36. Radi se 0 alatu za izradu ¢ahura i sli¢nih elemenata
promjera 20 do 60 mm.

Najprije se komad odsijeca iz trake na potrebnu duljinu. Odrezivanje komada se u ovom
slu¢aju oznacava kao priprema materijala i vrsi se Skarama ili alatom na preSama. Tako odrezani
komad se stavlja na prvu poziciju alata (I. faza). Zigom 1 i matricom 2 se savijaju krajevi
komada. Prethodno savijeni krajevi olakSavaju proces izrade, a osim toga, na taj na¢in se dobiva
na kraju rada komad potpuno okruglog oblika. Nakon toga se komad ru¢no premjesta na drugu
poziciju alata (II. faza), a istovremeno se u prvu poziciju umeée novi komad. U ovoj fazi se
komad Zigom 3 i matricom 4 savija na koritasti oblik. Nakon toga se s druge pozicije prebacuje
rucno na trecu (III. faza), s prve na drugu, a na prvu se umece novi komad. U trecoj fazi se
zigom 4 1 matricom 6 komad definitivno zatvara. Da bi se dobio $to pravilniji krug u komad se
umece umetak 7. lako se za svaki hod pritiskivaca prese dobiva po jedan gotov komad, ipak
brzina rada zbog ru¢nog posluzivanja nije dovoljno velika. Ovaj alat se primjenjuje u uvjetima
serijske proizvodnje. Za velikoserijsku i masovnu proizvodnju zahtijeva se automatiziraniji

proces [1].

1 1. faza % IL. faza III faza 5
—\ \ . .
R e ? 1 - Zig I. faze
¥ \ N 2 - matrica I. faze

3 - zig II. faze

A / /7
¢ 7 4 - matrica II. faze
2 Y /Y 7 5-2igll face
. \ OB & a8 ! 6 - matrica III. faze
& R NEAN RN R RN 7 - umetak
7
/. 2% /x %

4 -~ o b J (L ¢ : /(‘ L& L / & / i ;6

Slika 36. Kombinirani alat za izradu ¢ahura [1]

Cijena izrade kombiniranih alata je visoka i zbog toga se primjenjuju samo za velike
serije ili za izratke s velikim zahtjevom na to€nost. Vrlo velika to¢nost izratka postiZe se zato
Sto se vanjski oblik i svi unutarnji otvori izraduju u jednom hodu, dakle nema slijednog reza i

to¢nost ovisi samo o to¢nosti izrade i odrzavanju alata [2].
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6. KOMBINIRANI ALAT ZA IZRADU METALNIH DRZACA VEZICA

6.1. Metalni drzaéi vezica

6.1.1. Primjena metalnih driaca vezica

Metalni drzaci vezica RASCO cistilica koristi se u tvornici komunalne opreme RASCO
za pri¢vrscenje crijeva i kablova ve¢inom na nosece okvire Cistilica kako je prikazano na slici

37. Popis u kojim proizvodima se sve primjenjuje metalni drzaci vezica dat je u tablici 1.

METALNI

VEZICE

Slika 37. Prikaz metalnog drZacda vezica na nosecem okviru ¢istilice

Da bi se ubrzao proces izrade metalnih drzaca vezica dobiven je nalog za izradu alata
za ekscentar preSu. Naime, metalni drza¢ vezica se ranije izradivao u dva koraka na dva stroja:
1. rezanje na laseru

2. savijanje na apkant presi.

Rezanje na laseru nije problemati¢no zbog velike brzine i dimenzija lasera. Problem se
javlja kod savijanja na apkant presi. Naime, dimenzije metalnog drzaca vezica su male te je
zbog toga operatoru na presi otezano rukovanje istim. Takoder, operator mora svaku plo€icu

pojedinacno staviti u matricu na presi Sto na kraju rezultira s niskom produktivnosti procesa.
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Pregledom baze tvornice komunalne opreme RASCO, pomocu racunalnog programa

Opera Opus, dobio se podatak o proslogodis$njoj koli¢ini proizvodnje metalnih drzaca vezica.

U tablici 1 je prikazan popis proizvoda u kojima se koriste metalni drzaci vezica te njihova

koli¢ina (normativ) u svakom proizvodu. Ovisno o broju naloga dobije se kona¢na koli¢ina

metalnih drzaca po proizvodu. Tako je npr. za MUVO - sklop noseceg okvira K630M/S1 -

prioritet 1 lansirano 80 naloga, $to je na kraju rezultiralo s 1280 metalnih drzaca vezica za taj

proizvod.

Tablica 1. Primjena i normativ metalnih drzaca vezica RASCO C¢istilica
Proizvod Naziv proizvoda Normativ | 2018 - 2019
85556100 kostur zastite hladnjaka ulja i 1 66

kondenzatora
8556700 kostur zastite hladnjaka vode 3 198
86115000 S1 MUVO - sklop nos.eée?g okvira K630M/S1 16 1280
- - prioritet 1
86472000 zavarena konstrukcija kabine 8 128
86474000 Poklopac HVAC 2 32
88063200 Drzac crijeva_zavareni sklop 1 10
85515000 Straznja vrata kucista - K442A/S380 4 112
87251000 Nose¢i okvir ¢istilice MUVO 15 120
87251200 Straznja vrata kuéista SX1200/1600 3 3
87252000 Rezervoar vode cistilice MUVO 2 16
87253200 Kuéiste cistilice MUVO revl 3 24
87955100 Straznja vrata kucista Cistilice MUVO 3 24
revl
88066000 Sanduk cistilice CS 2.0 - zavareni sklop 4 64
88941000 Nose¢i okvir Cistilice SX 1600 15 15
88942000 Rezervoar za vodu SX 1600 2 2
88943200 Kuciste Cistilice SX 1600 3 9
Ukupno: 2103

Na slici 38 je prikazan ranije spomenuti noseci okvir Cistilice. Prikazana su samo pet

metalna drzaca vezica od njih sveukupno Sesnaest koja se koriste u tom proizvodu.
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Slika 38. Nose¢i okvir €istilice MUVO

MUVO ili malo univerzalno vozilo je proizvod tvornice komunalne opreme RASCO.
Ono predstavlja malo vozilo velikih moguénosti. Op¢ine, gradovi i komunalna poduzeca te
velik broj specijaliziranih tvrtki imaju potrebu za pouzdanim visenamjenskim vozilom koje je
moguce koristiti tijekom cijele godine. RASCO-ov odgovor na taj izazov je MUVO, malo
visSenamjensko vozilo koje u nekoliko minuta, promjenom priklju¢nih alata, moze postati
univerzalni radnik. Ci3¢enje snijega i posipavanje prometnica, &iséenje ulica pomoéu
vakuumske Cdistilice, kosSnja trave i raslinja, pranje ulica, zalijevanje cvije¢a 1 skupljanje
komunalnog otpada samo su neke od mogucih primjena MUV O-a. Priklju¢ni alati koji MUVO-
u pruzaju ovako Sirok raspon primjena oblikovani su za jednostavno koristenje, lako odrzavanje
i brzu izmjenu. Multifunkcionalan po dizajnu, malen po dimenzijama, opremljen snaznim
motorom, hidrostatskim pogonom, jedinstveno oblikovanom sasijom, malog radijusa skretanja,
velike nosivosti i s ugradenim pametnim tehni¢kim rjeSenjima MUVO mozZe zamijeniti ve¢inu
specijaliziranih strojeva. Brojne primjene, male dimenzije, snaga, robusnost i vrhunske
manevarske sposobnosti ¢ine MUVO pravim odabirom za gradske guzve te uske i skucene
prostore. Visok stupanj iskoristivosti vozila, dugotrajno jamstvo i osiguran servis jamée niske
ukupne troskove posjedovanja te ¢ine MUVO s prate¢im priklju¢cima pametnim izborom za

svaki vozni park [8].
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Tvornica komunalne opreme RASCO nedavno je plasirala svoj novi proizvod,
kompaktnu vakuumsku Cdistilicu LYNX kod koje ¢e se takoder kao 1 kod MUVO-a
upotrebljavati metalni drzaci vezica. Zbog toga se pretpostavlja da ¢e do¢i do udvostru¢enja

ukupne godisnje koli¢ine izrade metalnih drzaca vezica.

LYNX je kompaktna vakuumska ¢istilica, takoder proizvedena u tvornici komunalne
opreme RASCO. Od Dieselova motora dokazanih performansi i pouzdanosti, preko pazljivo
dimenzionirane usisne turbine, snaznog pogonskog sustava prilagodljive snage, spremnika
otpada i spremnika vode velikih kapaciteta, pa sve do udobne i pregledne kabine, LYNX je
oblikovan za kontinuirano ucinkovito ¢iS¢enje visokih performansi. lako je prvenstveno
kompaktna Cistilica, moze vise od ¢iS¢enja. Opremljen visokotlaénim prednjim pera¢em LYNX
pere prljavstinu s ulica, pjeSackih zona i javnih trgova. U tom modu rada spremnik za otpad i
spremnici vode povezuju se u jedan veliki spremnik, ¢ime osiguravaju dovoljno tekuéine za
temeljito pranje vecih gradskih povrsina. Ako je potrebno, LYNX se moze koristiti i kao vozilo
za zimsko odrzavanje. S malim snjeZnim plugom na prednjoj i posipacem na straznjoj strani,

LYNX postaje prakti¢an alat za borbu s manjim snjeznim padalinama [9].

Slika 39. MUVO i LYNX [8], [9]
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6.1.2. Karakteristike i koraci metalnih driaca vezica

Model metalnog drzac¢a prema kojem se konstruirao kombinirani alat prikazan je na slici

40. Racunalni program u kojem je prikazan je Solidworks 2018. Metalni drZac, kao 1 cijeli

kombinirani alat su konstruirani u tom programu.

Slika 40. Model metalnog drzada vezica

Na slici 41 prikazan je metalni drza¢ vezica prije i poslije lakiranja. Vazno je uociti
svrhu velikog dZepa. Njegova je svrha da omoguci zavarivanje metalnog drza¢a na noseci okvir

Cistilice, dok je svrha malih dzepova povezivanje vezica kako je to prikazano na slici 37.

PRIJE LAKIRANJA POSLIJE LAKIRANJA

Slika 41. Metalni drza¢ vezica prije i poslije lakiranja
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Dimenzije metalnog drzaca vezica RASCO ¢istilica su prikazane na slici 42, a iznose:
» Sirina Bq = 63 mm
» duljina L,q = 40 mm

» debljina s;g = 2 mm

Materijal od kojeg je izraden metalni drza¢ vezica je opce konstrukcijski celik

S235JRG2 ¢ija su mehanicka svojstva i dopustena naprezanja prikazana u tablici 3.

Razvijeni oblik

35: B . 15

Slika 42. Prikaz dimenzija metalnog drZaca vezica RASCO Cdistilica

Takoder se iz slike 42 vidi da kut savijanja metalnog drzaca vezica iznosi ag = 45°, a
radijus savijanja r,q = 0,8 mm. Bitno je napomenuti da se pri projektiranju i konstrukciji
kombiniranog alata dobio gotov nacrt metalnog drzaca vezica prema kojem se izradivao alat.
Dimenzije razvijenog oblika te radijus savijanja su bili izracunati te se zbog toga u ovom radu

nece odredivati.
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Proces izrade metalnih drzaca vezica RASCO C¢istilica se sastoji od cetiri koraka kako je to
prikazano na slici 43:

1. korak (crveno) — traka Sirine 70 mm stavlja se na prvu poziciju alata te se kora¢nim
nozem odrezuje na Sirinu od 63 mm kolika je i Sirina metalnih drzaca vezica; duljinom
kora¢nog noza od 50 mm je odreden korak alata

2. korak (zuto) — traka se ru¢no pomice na drugu poziciju alata; u ovoj se fazi traka probija
s dva ziga za probijanje manjih dZepova i zigom za probijanje velikog dZepa te se
odrezuje na zahtijevanu duljinu pomoéu glavnog ziga za odrezivanje; takoder se
pomocu tog ziga na desnoj strani metalnih drzaca izraduju zaobljenja

3. korak (plavo) — traka se ru¢no s druge pozicije pomiée na trecu te s prve na drugu; u
ovoj fazi se probijaju preostala dva manja dzepa pomocu dva ziga za probijanje manjih
dzepova te se probija ostatak (zbog male dimenzije metalnog drzaca vezica i male
udaljenosti izmedu reznih prodora na matrici je veliki dzep izradivan u dva koraka)
velikog dZepa zigom za probijanje velikog dZepa; pomocu glavnog ziga za odrezivanje
se na lijevoj strani metalnih drzaca izraduju zaobljenja

4. Kkorak (smede) — traka se ru¢no s trece pozicije pomice na Cetvrtu te s prve na drugu, a
s druge na trecu; u ovoj fazi se metalni drza¢ vezica savija pomocu ziga za savijanje te
se pomocu ziga za zavr$no odrezivanje odrezuje preostali dio trake koji isklju¢ivo sluzi

za ruéno pomicanje iste.

S0 S0 S0 S0

N T ( T

Slika 43. Koraci izrade metalnih drzaéa vezica RASCO ¢{istilica
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6.2. Materijali kombiniranog alata

Materijali za $tance odabiru se iz dvije osnovne grupe materijala i to [2]:
1. konstrukcijski materijali

2. materijali za rezne dijelove.

Konstrukcijski materijali upotrebljavaju se za izradu nosec¢e konstrukcije alata. Iz ove
grupe materijala prvenstveno dolaze u obzir ugljicni konstrukcijski cCelici, celici za
cementiranje, Celici za poboljsanje, sivi lijev i neki umjetni materijali. U nastavku ¢ée biti
nabrojeno po nekoliko vrsta materijala iz svake podgrupe i njihova primjena u gradnji Stanca
[2].

Uglji¢ni konstrukcijski ¢elici: S235JRG2, S355J2G3, E335, E360. Ovi materijali
upotrebljavaju se za temeljne, gornje, usadne i vodece ploce, skidala i podizala trake i sli¢no.
Odabrani materijal uglji¢nog konstrukcijskog celika ovisi o opterecenju alata. Ako treba
konstruirati alat za prosijecanje mesinganog lima debljine 1 mm, uzet ¢e se materijal za
temeljnu plo¢u S235JRG2. Ako pak treba prosijecati traku od materijala S355J2G3 debljine 6
mm uzet ¢e se materijal za temeljnu plo¢u E360 [2].

Celici za cementiranje: C15, C22, 16MnCr5, 20MnCr5. Ovi materijali upotrebljavaju
se za Cahure za vodenje, stupove za vodenje, zatike, grani¢nike 1 slicno. Kod slabije opterecenih
rezova upotrebljavaju se ¢elici za cementiranje i za rezne ploce tj. matrice [2].

Celici za poboljsanje: C22, C35, C45, C60, 40Mn4, 30Mn5, 50CrV4. Ovi &elici
upotrebljavaju se za istu svrhu kao uglji¢ni konstrukcijski celici, ali kad su alati narocito
optereceni zbog debljine lima koji se prosijeca [2].

Kod projektiranja i konstrukcije kombiniranog alata, u dogovoru s konstruktorom,
odluceno je da ¢e se za izradu gornje, usadne, vodece i temeljne ploce koristiti konstrukcijski
celik S355J2G3 kako je to prikazano u tablici 2. Kemijski sastav tog celika je [10]: 0,23 %
ugljik, 0,6 % silicij, 1,7 % mangan, 0,050 % fosfor, 0,050 % sumpor, 0,011 % dusik. Ovaj ¢elik
jedan je od najcesce koristenih konstrukcijskih celika u strojogradnji. Za izradu upinjala i
usmjerivaca izratka koristi se konstrukcijski ¢elik S235JRG2 kako je to prikazano u tablici 2.
Kemijski sastav tog Celika je [10]: 0,25 % ugljik, 0,055 % fosfor, 0,055 % sumpor, 0,011 %
dusik. Mehanicka svojstva 1 dopustena naprezanja prethodno navedenih materijala prikazana

su u tablici 3.
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Tablica 2. Upotreba konstrukcijskih materijala za izradu kombiniranog alata

Pozicija elementa Naziv elementa Materijal
73610802 Gornja ploca S355J2G3
73610803 Usadna ploc¢a S355J2G3
73610813 Vodeca ploca S355J2G3
73610817 Temeljna ploca S355J2G3
73610801 Upinjalo M24x1,5 S235JRG2
73610818 Usmjerivac izratka S235JRG2

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva i dopustena naprezanja konstrukcijskih ¢elika [10]

Znataike materiiala S355J2G3 S235JRG2
J L (St 52-3) (RSt 37-2)
Granica te¢enja R., N mm 355 235
Vlaéna &évrstoéa R,,;, N mm2 510 — 680 360 — 510
Istezljivost A;g, % 22 26
. vlak o,, N mm-2 490 — 590 360 — 440
Cvrstoca na:
smik T, N mm-2 390 — 490 295 — 360

Materijali za rezne dijelove upotrebljavaju se za izradu reznih elemenata alata, tj. za
matricu 1 Zigove. Ti elementi Stance izraduju se od nelegiranog ili legiranog alatnog celika
sposobnog za hladnu obradu. Kod odabira vrste alatnog ¢elika treba voditi raCuna o optereéenju
reznih elemenata alata, sloZenosti oblika, veli¢ini serije i traZzenoj tvrdo¢i reznog dijela alata.
Prema zahtjevu na ¢vrstocu 1 izdrzljivost alata odabrat ¢e se nelegirani ili legirani alatni Celik,
a prema zahtjevu na tvrdo¢u reznog dijela alata odabrat ¢e se alatni ¢elik zakaljiv u vodi, ulju
ili zraku [2].

Alatni Celici zakaljivi u vodi sluze prvenstveno za izradu matrica s najve¢om tvrdo¢om.
Kod ovih ¢elika mogu se posti¢i radne tvrdo¢e do 66 HRC. U ovu grupu celika spadaju legirani
alatni Celici 100Cr2, X210Cr12 i sli¢ni. Alatni €elici zakaljivi na zraku ili ulju sluZe za matrice
i zigove (probijala) s nesto nizom tvrdo¢om. Kod ovih ¢elika mogu se posti¢i radne tvrdoce do
65 HRC [2].

Za izradu matrica preporucuje se Celik X210Crl2, a za izradu Zzigova tj. probijala
preporucuju se legirani alatni ¢elici X210CrW12-1, 60WCrV8 i X210Cr12 [2].
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Na temelju prednjih podataka moze se za najveci broj Stanca izabrati pravilan materijal

za 7ig 1 matricu. Pri tome se joS samo napominje da za najveci broj sluCajeva odgovara za

matricu i zig legirani alatni ¢elik zakaljiv na zraku ili ulju. Redovito se usvaja da je probijalo

za 2 do 4 HRC mekaniji od matrice. Npr. kod prosijecanja ¢eli¢nog lima debljine 1 do 2 mm
daje se tvrdo¢a matrici 56 do 58 HRC, a zigu 52 do 54 HRC [2].

Za izradu zigova, meduletvi i matrice kombiniranog alata odluc¢eno je, u dogovoru s

konstruktorom, da ¢e se Koristiti legirani alatni ¢elik X210Cr12 kako je to prikazano u tablici
4. Kemijski sastav tog ¢elika je [10]: 2,10 % ugljik, 0,25 % silicij, 0,3 % mangan, 12 % krom

te je predviden za rad u hladnom stanju. Toplinska obrada i tvrdo¢a prethodno navedenog

materijala prikazana je u tablici 5.

Tablica 4. Upotreba alatnog ¢elika za izradu kombiniranog alata

Pozicija elementa Naziv elementa Materijal
73610804 Glavni zig za odrezivanje X210Cr12
73610805 Zig za probijanje manjih dZepova X210Cr12
73610806 Zig za probijanje velikog dZepa X210Cr12
73610807 Koraéni noz X210Cr12
73610808 Zig za zavr$no odrezivanje X210Cr12
73610809 Zig za savijanje X210Cr12
73610814 Meduletva_desna X210Cr12
73610815 Meduletva_lijeva X210Cr12
73610816 Matrica X210Cr12

Tablica 5. Toplinska obrada i tvrdo¢a alatnog ¢elika X210Cr12 [10]

Toplinska obrada i tvrdoéa X210Cr12
Max. tvrdoéa (meko Zarenje) 248 HB
temperatura, °C 970 £ 10
Kaljenje
sredstvo ulje
Popustanje temperatura, °C 180 + 10
Min. tvrdoéa (popusteno) 60 HRC
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Za izradu vodece ¢ahure, odluc¢eno je u dogovoru s konstruktorom, da ¢e se koristiti

pjescani lijev P. CuSn14 kako je prikazano u tablici 6. Granica te¢enja ovog lijeva iznosi 140

N mm=2, vlaéna &vrstoéa 200 N mm, istezljivost 3 %, a tvrdoéa 850 HB. Karakterizira ga

velika otpornost prema koroziji i morskoj vodi te se preporucuje za vrlo opterecena klizna

lezista i klizne ploce [10].

Za izradu stupova za vodenje je odluCeno da ¢e se koristiti poboljsani celik

42CrMo4+QT kako je prikazano u tablici 6. Kemijski sastav tog ¢elika je [10]: 0,42 % ugljik,

0,75 % mangan, 0,035 % fosfor, < 0,035 % sumpor, 1,05 % krom, 0,22 % molibden. Granica

tedenja ovog materijala ovisi 0 njegovoj debljini i kreée se od 650 do 900 N mm=. Vlaéna

&vrstoéa se krece od 1000 do 1200 N mm, a istezljivost iznosi 11 % [10].

Tablica 6. Upotreba pjes¢anog lijeva i poboljsanog ¢elika za izradu kombiniranog alata

Pozicija elementa Naziv elementa Materijal
73610810 Vodeca ¢ahura P. CuSnl14
73610811 Stup za vodenje 42CrMo4+QT
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6.3. Elementi kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

Kao $to se vidi iz naslova poglavlja, konstruirani alat pripada u skupinu kombiniranih
alata tj. Stanci. U alatu se kombiniraju tri operacije istovremeno — probijanje, odrezivanje i
savijanje. Za svaki posmak trake i u svakom radnom hodu prese se dobiva gotov komad.

Kombinirani alat za izradu metalnih drzaca vezica sastoji se od gornjeg i donjeg dijela
tj. sklopa. Gornji sklop (slika 44) sastoji se od upinjala M24x1,5, gornje, usadne ploce,
kora¢nog noza, Cetiri Ziga za probijanje manjih dZzepova, dva Ziga za probijanje velikog dzepa,
sklopa tanjurastih opruga ©@31,5x016,3x2, dva vijka M12 za tanjurastu oprugu, ziga za
savijanje, vodece Cahure te ziga za zavrSno savijanje. Gornja ploca je zajedno sa zigovima i
usadnom plo¢om povezana imbus vijcima M10x30 DIN 912. Veza izmedu usadne ploce 1 Ziga
za savijanje ostvarena je pomocu dva vijka M12 za tanjurastu oprugu. Zig za zavr$no

odrezivanje je na zig za savijanje povezan pomocu imbus vijka M6x25 DIN 912.

Upinjalo M24x1.,5

Glavni zig za

Gornja ploca odrezivanje

Tanjurasta opruga
231.5x0163x2

Usadna ploca

Koraéni noz Zig za savijanje
Vodeca ¢ahura

Zig za zavréno

Zig za probijanje odrezivanje

manjih dzepova

Zig za probijanje
velikog dZepa

Slika 44. Gornji sklop kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

Donji sklop (slika 45) sastoji se od temeljne ploce, matrice, desne i lijeve meduletve,
vodece ploce, dva stupa za vodenje te usmjerivaca izratka. Temeljna plo¢a, matrica, lijeva i
desna meduletva te vodec¢a ploca su povezane imbus vijcima M10x55 DIN 912. Usmjerivac

izratka je na temeljnu plocu povezan pomocu dva imbus vijka M6x10 DIN 912.
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Imbus vijak M10x55
DIN 912

Vodecéa ploca

Meduletva_desna Stup za vodenje

Meduletva_lijeva

Usmjerivaé

Temeljna ploca izradka

Vijak M6x10
DIN 912

Slika 45. Donji sklop kombiniranog alata za izradu metalnih drzac¢a vezica

Kod kombiniranih alata je ¢esto polozaj ziga i matrice zamijenjen, tj. zig je uévr$éen u
donjem dijelu alata, a matrica u gornjem dijelu [1]. Isti princip je upotrijebljen i kod
konstrukcije kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica kako je prikazano na slici 46.
Zig je zapravo segment matrice za savijanje kombiniranog alata, a matrica je prozvana zigom
za savijanje. Glavni razlog za to je taj Sto traka, pomicanjem do ¢etvrtog koraka, ostaje u istoj
ravnini kao i u prethodna tri koraka te zbog toga nije potrebno konstruirati mehanizam koji bi

umetao i izbacivao traku u i iz matrice.

Zig za savijanje

Segment matrice za savijanje i
zavr$no odrezivanje

Slika 46. Zamijenjen poloZaj Ziga i matrice za savijanje
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Na slici 47 je prikazan kombinirani alat za izradu metalnih drzaca vezica RASCO

¢istilica. U nastavku ovog rada ¢e biti detaljno objaSnjen svaki element tog alata.

Slika 47. Kombinirani alat za izradu metalnih drza¢a vezica RASCO ¢istilica
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6.3.1. Matrica ili rezna ploca

Matrica ili rezna ploca ¢ini sa Zigom najvazniji dio alata. U matrici se izraduju svi
prodori za oblikovanje izratka kao i prodori za bo¢ne noZeve, zatike za centriranje, grani¢nike
i sli¢no. Prodori u matrici ne smiju biti preblizu jedan drugome. Sto je tvrdi materijal izratka,
to prodori moraju biti razmaknutiji. Najmanji razmak izmedu dva okrugla prodora mora iznositi
pet debljina lima, a kod uglatih prodora najmanje 5 mm. Ako razmak izmedu dva prodora izade
uzak 1 dugacak, tada se mora rasteretiti primjenom kosog ili prstenastog reza na zigu. U slu¢aju

da se ne mogu ispuniti gornji uvjeti, rasporede se prodori u dva koraka [2].

Segment za odrezivanje i

Segment za savijanje 1
zavrino odrezivanje

Slika 48. Matrica kombiniranog alata za izradu metalnih drza¢a vezica

Na slici 48 prikazan je model matrice kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca
vezica u ra¢unalnom programu Solidworks 2018. Kombiniranim alatom se istovremeno vrse
operacije odrezivanja i probijanja te savijanja i zavr$nog odrezivanja. Zbog toga se matrica
sastoji od segmenta za odrezivanje i probijanje te od segmenta za savijanje i zavrSno
odrezivanje. Vazno je naglasiti da su oba segmenta izradena iz jednog dijela i od istog
materijala.
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Na matrici su konstruirani svi rezni prodori uz jednak korak kako bi proces Stancanja
bio ispravan. Takoder su izradeni provrti za vijke koji su udaljeni od vanjskih rubova prema
standardu.

Matrica je izradena od legiranog alatnog celika za rad u hladnom stanju X210Cr12,
radne tvrdoce oko 60 HRC. Potrebno ju je kaliti te naknadno popustiti radi povecanja zilavosti.
Kaljenje se odvija s hladenjem u ulju na temperaturi od 970 °C, a popustanje na temperaturi od
300 °C.

6.3.1.1. Oblici reznog prodora

Svi prodori moraju biti izradeni vrlo ¢isto bez ikakvih riseva, a rezni rubovi moraju biti
vrlo glatki. Time se postize veéa sigurnost kod toplinske obrade matrice, a u eksploataciji veca
trajnost alata. Profil u matrici izvodi se na viSe nacina, $to zavisi o trazenoj to¢nosti izratka 1

veliini serije [2].

g8
=

% oo}

|
é,i‘ 1.1, mm

a) b)

Slika 49. Razne izvedbe prodora u matrici [2]

Oblik prema slici 49 a) uzima se za izratke najvece to¢nosti i kod velikih serija. Najcesce
se radi prodor s valjkastim vijencem od reznog ruba visine hy,, a zatim nastavlja s prosirenjem
prema dolje. Gornja ploha matrice mozZe se nekoliko puta brusiti, a da se profil prodora ne
mijenja. Smatra se da se gornja povrS§ina matrice mora brusiti nakon svakih 40000 komada i da
se pri tome skine 0,15 mm [2], [11].

Oblik prema slici 49 b) izvodi se kod probijanja otvora manjih promjera. Visina
cilindri¢nog dijela hy, je kao i u slucaju a), nakon toga prelazi se na veci promjer ¢iji je otvor
za 1 do 1,5 mm veci od cilindri¢nog dijela [2], [11].

Oblik premaslici 49 c) lako je izraditi, ali naknadnim bruSenjem gornje povrSine matrice
dolazi do povecanja promjera, a tim 1 pove¢anjem zra¢nosti. Zbog toga nastaje povecanje mjera

na izratku prilikom daljnjih izrezivanja [2].
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Oblik prema slici 49 d) je kombinacija oblika a) i ¢). To¢nost izratka je kao u slu¢aju c),
ali izradak lakSe propada kroz prodor. Ovakav oblik prodora rijetko se izvodi u praksi [2].

Gornja i donja povrSina matrice su brusene. Brusen je i cilindri¢ni dio prodora prikazan
na slikama a) i b), odnosno stoZasti oblik prodora pod kutom a.,, prikazan na slikama c) i d).
Nastavak stozastog dijela pod kutom ., nije brusen, ve¢ samo fino obraden [2].

Vrijednosti za visinu cilindri¢nog dijela prodora hp,, kao i za kutove a,y, i By, date su u

tablici 1 [2].

Tablica 7. Vrijednosti za visinu i kutove prodora u matrici [2]

Kut
Debljina lima s, mm Visina hy,,, mm
rp B

do 0,5 0—-15 2° 2—-3
05—-1 15" — 30’ 2° 3-5
1-25 20" — 40’ 2° 5—-6
2,5—-6 35" —1° 2° 6—8
6—12 50" —1° 30’ 3° 8—-10
12 — 16 1°20" — 2° 4° 10 — 15

Kod projektiranja i konstrukcije matrice kombiniranog alata odluéeno je da ¢e zbog
jednostavnosti strojne izrade izvedba prodora izgledati kako je prikazano na slici 50. Izvedba
je sli¢na izvedbi prikazanoj na slici 49 b), ali bez skoSenja od 120 stupnjeva. Za visinu h,, u
dogovoru s konstruktorom, odlu¢eno je uzeti h, = 8 mm. Svrha prosirivanja prodora je

olaksano potiskivanje probijenih i odrezanih komada. Time se izbjegavaju velike sile trenja.

A

Slika 50. Izvedba prodora u matrici kombiniranog alata

NS
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6.3.1.2. Proracun dimenzija matrice

Debljina matrice H,, uzima se opcenito u granici od 15 do 50 mm. Toc¢nije se debljina
matrice moze odrediti pomoc¢u empirijskih formula. Prema empirijskim formulama, koje u
praksi potpuno zadovoljavaju, izracuna se debljina plo¢e prema podacima iznijetim u tablici 8.
Ako je debljina matrice ispod 15 mm, treba usvojiti debljinu od 15 mm. Za debljine lima preko

6 mm izracunatu debljinu matrice je potrebno povecati za 15 do 25 % [2].

Tablica 8. Odredivanje debljine matrice [2]

Debljina matrice H,,,, mm

Sirina trake b, mm s<1mm s=(1-3)mm
b < 50 H,, = (0,30 — 0,40) - b H,, = (0,35 — 0,50) - b
b =50 — 100 H,, = (0,20 — 0,30) - b H,, = (0,22 — 0,35)- b
b = 100 — 200 H,, = (0,15 — 0,20) - b H,, = (0,18 — 0,22) - b
b > 200 Hy = (0,10 — 0,15) - b H, = (0,12 — 0,18) - b

Sirina trake materijala koja se umeée u kombinirani alat iznosi b = 70 mm, a debljina

limaiznosi s = s,g = 2 mm. Stoga se prema tablici 8 moze izracunati debljina matrice Hy,:

H,, = (0,22 — 0,35) - b = (0,22 — 0,35) - 70 = (15,4 — 24,5) mm (5)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e uzeti debljina matrice H,, = 24 mm kako je

prikazano na slici 52.

Sirina matrice By, ovisi o §irini trake materijala b i debljini matrice H,, te se moze

izracunati prema formuli [11]:

By=b+(25-4) Hy =70+ (25—4) 24 = (130 — 166) mm (6)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se uzeti Sirina matrice B, = 148 mm kako je

prikazano na slici 52.
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Glavni razlog $to se uzela ta debljina i Sirina matrice je taj $to se pregledom baze materijala
tvornice komunalne opreme RASCO ustanovilo da postoji, na stanju u skladistu, ploca
odgovaraju¢eg materijala debljine 25 mm i Sirine 150 mm. Reznu plocu je potrebno brusiti te
je zbog toga pri projektiranju i konstrukciji njena debljina smanjena na 24 mm, a Sirina na 148
mm.

Duljina matrice ovisi o broju koraka ny i veli¢ini koraka p. Matrica mora biti na jednu
I drugu stranu produljena za 20 do 40 mm od najblizeg ruba prodora. Posto je broj koraka
kombiniranog alata za izradu metalnih drzaa vezica ny = 4, a veli¢ina koraka p =

50 mm, moze se izrac¢unati duljina matrice prema formuli [11]:

Lo=mMmx+2)-p=(4+2)-50=300mm @)

Stvarna duljina matrice odredila se tako da je najprije konstruiran model metalnih drza¢a vezica
u koracima (slika 51). Kada je on konstruiran moguce je prema njemu konstruirati rezne
prodore u matrici (slika 52). Nakon konstrukcije svih reznih prodora te uz uvjet da matrica bude
produljena na jednoj i drugoj strani za 20 do 40 mm od najblizeg ruba prodora odluc¢eno je, u
dogovoru s konstruktorom, da ¢e se uzeti duljina matrice L, = 229 mm kako je prikazano na
slici 52.

Slika 51. Model metalnih drZaéa vezica u koracima
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Prodori na matrici kombiniranog alata izraduju se u dva koraka zbog toga $to su inace
preblizu jedan drugome. Naime, kao §to je prije spomenuto, najmanji razmak izmedu dva
okrugla rezna prodora smije biti pet debljina lima, a kod uglatih prodora najmanje 5 mm. Zbog
toga se veliki dzep izraduje u dva koraka. Najprije se izradi jedna polovica dzepa u drugom
koraku, a zatim se ostatak izradi u trecem koraku alata. Zbog ru¢nog pomicanja trake s jednog
koraka na drugi ostavljen je srediSnji dio na traci koji se tek nakon savijanja odrezuje pomocu

Ziga za zavr$no odrezivanje.

= PRESJEK A-A

8.9 mm

148 mm

>
_—.l
Bmz

L | L= 229 mm J

Slika 52. Prikaz dimenzija i izrade prodora matrice kombiniranog alata

1z slike 52 se vidi da je matrica s desne strane produljena samo 8,5 mm od najblizeg
ruba prodora. Naime, da se produljila za 20 do 40 mm, bilo bi potrebno napraviti kosinu pomocu
koje bi izradci tj. metalni drzaci vezica ispadali do usmjerivaca izratka. To dodatno komplicira
i poskupljuje strojnu obradu matrice te se zbog toga, u dogovoru s konstruktorom, odlucilo da
se nece produljivati. Bitno je naglasiti da je ovaj nacin prihvatljiv zbog relativno malih sila na
tom prodoru. Na slici 53 se vidi kako metalni drza¢ vezica nakon zavr$nog odrezivanja ispada

prema usmjerivacu izratka.
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Slika 53. Ispadanje metalnog drzaca vezica prema usmjerivacu izratka

Kako je ranije spomenuto, matrica kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica,
sastoji se od segmenta za odrezivanje i probijanje te od segmenta za savijanje i zavr$no

odrezivanje.

6.3.1.3. Segment za odrezivanje i probijanje

Segment za odrezivanje i probijanje je dio matrice kombiniranog alata za izradu
metalnih drzaca vezica. Pomoc¢u njega se provodi proces odrezivanja i probijanja zajedno sa
zigovima. Odrezivanje se provodi pomoc¢u kora¢nog noza i glavnog ziga za odrezivanje, a
probijanje pomocu Ziga za probijanje manjih dZepova i Ziga za probijanje velikog dzepa kako

je prikazano na slici 54.

odrezivanje pomoéu
kora¢nog noza

odrezivanje pomocu glavnog
Ziga za odrezivanje

probijanje pomocu
Ziga za probijanje
velikog dZepa

Slika 54. Segment za odrezivanje i probijanje
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Osim navedenog, svrha segmenta je povezivanje matrice u donji sklop alata pomoc¢u
imbus vijaka. Potrebno je voditi ratuna o najmanjoj udaljenosti srediSta provrta vijaka za
pri¢vr¢enje matrice od njezinih vanjskih rubova m;, kao i 0 najmanjoj udaljenosti rubova

provrta za pri¢vri¢enje medusobno n,. Na slici 55 vide se spomenuti provrti, a u tablici 9 dane

su vrijednosti za najmanje udaljenosti my, i n, [2].

7] 77777
/A / /// }
m,_|
r
| /
£ | ‘

Slika 55. Razmak i odmak provrta na matrici [2]

Tablica 9. Najmanja udaljenost srediSta provrta za vijke od ruba matrice i najmanja udaljenost
rubova provrta medusobno [2]

Mjera vijka za pri¢vrséenje

M8 M10 M12 M16 M20
m,, Matrica zakaljena 12 14 18 20 25
mm Matrica nezakaljena 10 12 13 16 20
Matrica zakaljena 5
n,, mm
Matrica nezakaljena 3

Za povezivanje vodece plo¢e, meduletva, matrice i temeljne ploce koriste se imbus vijci
M10x55 DIN 912. Stoga se iz tablice 9 za vijak M10 mogu odrediti vrijednosti najmanje
udaljenosti srediSta provrta za vijke od ruba matrice m, = 14 mm i najmanje udaljenosti

rubova provrta medusobno n, = 5 mm. Naslici 56 su prikazane odabrane udaljenosti srediSta
provrta za vijke od ruba matrice.
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J 27 117,5 21_'
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Slika 56. Udaljenost srediSta provrta za vijke od ruba matrice

6.3.1.4. Segment za savijanje i zavrsno odrezivanje

Segment za savijanje i zavr$no probijanje je dio matrice kombiniranog alata za izradu
metalnih drzaca vezica. Kao $to je ranije spomenuto, kod kombiniranih alata, ¢esto je polozaj
ziga i matrice zamijenjen, tj. zig je ucvrs¢en u donjem dijelu alata, a matrica u gornjem dijelu.
U ovom radu segment za savijanje predstavlja zig u funkciji matrice. Glavni razlog za to je taj,
Sto traka, pomicanjem do Cetvrtog koraka, ostaje u istoj ravnini kao i u prethodna tri koraka.

Pomoc¢u segmenta za savijanje i zavrSno odrezivanje provodi se proces savijanja i
zavr§nog odrezivanja zajedno sa Zigovima. Savijanje se provodi pomocu Ziga za savijanje, a
zavr$no odrezivanje pomocu ziga za zavr$no odrezivanje kako je prikazano na slici 57.

Pomocu ziga za zavr$no odrezivanje se odrezuje srediSnji dio trake koji se iskljucivo
koristi za ruéno pomicanje trake s jednog koraka na drugi. Vazno je da se pri projektiranju i
konstrukciji alata pozornost posveti tome da se traka najprije krene savijati, a tek onda
odrezivati pomoc¢u ziga za zavr$no odrezivanje. Inace bi doSlo do izmicanja trake te do
nepravilnog savijanja metalnih drzaca vezica. Ovaj problem ¢e detaljnije biti obraden u
poglavlju 6.3.2.

Osim navedenog, svrha segmenta je i ucvrséenje stupova za vodenje ¢vrstim spojem

izmedu stupova i segmenta tj. matrice.
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savijanje pomocu
Ziga za savijanje

odrezivanje pomocu ziga
za zavr$no odrezivanje

uévriéenje stupova
za vodenje

Slika 57. Segment za savijanje i zavr$no odrezivanje

Kontura tj. oblik segmenta za savijanje i zavr$no odrezivanje je dobivena prema konturi

savijenog metalnog drzaca vezica kako je prikazano na slici 58.

savijeni metalni
drzac vezice

:]0

71g za savijanje

8,4

L . J_\[

Slika 58. Oblik i povratni kut pri savijanju segmenta za savijanje i zavr$no odrezivanje

Savijanjem nastaje trajna deformacija spojena s unutarnjim naprezanjima, koja se
slobodno izjednacuje. Nakon savijanja lima pod odredenim kutom a, zbog zaostalih elasti¢nih
naprezanja u materijalu, krajevi lima se vracaju za stanoviti kut, koji se oznacuje kao povratni

kut Bs. Ovaj kut zavisi od vrste materijala, debljine lima s i odnosa polumjera savijanja i
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debljine lima E Vrijednosti ovog kuta dane su u tablici 10. Ako se Zeli dobiti savijen izradak

pod kutom o, onda se moraju zig i matrica izvesti pod kutem (o — fs) [4].

Tablica 10. Vrijednosti povratnog kuta [4]

r
Materijal "azbg irr::n U PV CEITIES

<1 1-5 > 5

Celik: 7., = (340 — 390) N mm 2 do 0,8 4° 5° 6°
Mesing: t,, = (340 — 390) N mm 2 0,8—2 2° 3° 4°
Aluminij, cink iznad 2 0° 1° 2°
Celik: 7., = (390 — 490) N mm 2 do 0,8 5° 6° 8°
Mesing: ,, = (390 — 490) N mm 2 0,8—2 2° 3° 5°
Tvrda bronca iznad 2 0° 1° 3°
do 0,8 7° 9° 12°

Celik 7, > 490 N mm 2 0,8 —2 4° 5° 7°
iznad 2 2° 3° 5°

Cvrstoéa na smik se odreduje prema vrsti materijala. Materijal metalnih drzaca vezica
je opée konstrukcijski ¢elik S235J2G2. Prema tablici 3 ¢vrstoca na smik za taj materijal iznosi

Tm = 360 N mm~2. Debljina lima metalnih drzada vezica iznosi s,q = 2 mm, a odnos

radijusa savijanja i debljine lima je jednak 24 = % = 0,4. Prema tome se iz tablice 10 moze
d

Sm

odrediti vrijednost povratnog kuta 5 = 2° kako je prikazano na slici 58.
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6.3.2. Zigovi za probijanje i odrezivanje

Zigovi ili probijala su dio alata koji zajedno s matricom rezu materijal. Ugradeni su u
gornji sklop Stance, u usadnu plocu [1].

Kod projektiranja i konstrukcije kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

konstruirane su Cetiri vrste ziga za postupke probijanja i odrezivanja:
1. Zig za probijanje manjih dzepova
zig za probijanje velikog dZepa

glavni zig za odrezivanje

> W

zZig za zavrs$no odrezivanje.

Zigovi su izradeni od istog materijala kao i matrica, legiranog alatnog &elika za rad u
hladnom stanju X210Cr12, radne tvrdo¢e oko 58 HRC. Potrebno ih je kaliti te naknadno
popustiti radi povecanja zilavosti. Kaljenje se odvija s hladenjem u ulju na temperaturi od 970
°C, a popustanje na temperaturi od 400 °C. Zigovi i probijala se obi¢no kale do polovice duZine
dok se druga polovica toplinski popusta 1 time se postize veca elastiCnost gornjeg dijela
probijala [2].

Prema postupku rezanja zigovi se izraduju u sljede¢im osnovnim tipovima prikazanim
na slici 59 [2]:

a) zig za odrezivanje s jednim reznim bridom
b) zig za odrezivanje s dva rezna brida
C) zig za odrezivanje sa svim bridovima ¢elne povrsine

d) zig za probijanje ili probijalo.

| v % [ V i %

60...100

o

a) b) c) d)

Slika 59. Razne izvedbe Zigova [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Nino Sehi¢ Diplomski rad

Kod Zigova &iji je poprecni presjek ispod 100 mm? potreban profil izraduje se samo na
10 do 20 mm duljine, a ostali dio ziga ostavlja se deblji i redovito okrugao. Kod Zigova vecih
presjeka, koji su radeni na specijalnim strojevima za izradu zigova, samo je donji dio zZiga, do
polovice visine, izraden u trazenom profilu, a nakon toga se pomocu radijusa prelazi u okrugli
ili Cetvrtasti profil. Na standardnim strojevima lakse je izraditi zig s jednakim oblikom po cijeloj
duzini [2].

Zigovi za probijanje otvora zovu se probijala. SluZe za probijanje raznih oblika otvora,

najcesce okruglih. Prema veli¢ini otvora ona se izvode u tri osnovne izvedbe prikazane na slici
60 [2]:

60...70

20...35

probijalo

10...20
0.

—
[
—

a) o) c)

Slika 60. Razne izvedbe probijala [2]

Izvedba prema slici 60 a) predstavlja probijalo konstantnog promjera do vijenca. 1zvode
se duljine 60 do 70 mm, a preporucuju se kod probijanja vecih otvora kod alata s vode¢om
plocom [2].

Izvedba prema slici 60 b) se preporucuje kad treba probijati otvore manjih promjera do
5 mm na limovima vecih debljina. Zbog toga je njegov gornji dio pojacan. Prijelaz s jednog
promjera na drugi treba izvesti sa $to ve¢im radijusom koji mora biti vrlo glatko obraden [2].

Izvedba prema slici 60 c) se preporucuje za promjere do 3 mm. Samo probijalo je
izvedeno kao zatik duljine 20 do 35 mm i uloZeno je u ¢ahuru koja sluzi za pojacanje. Probijalo
je u Cahuri poduprto stupicem. Prilikom loma probijala mijenja se samo kratko probijalo, a

¢ahura 1 poduporni stupi¢ se dalje koriste [2].
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Naravno, osim izvedbi a) do c¢) ima jos mnogo drugih rjeSenja, ali ovo su osnovna
rjeSenja ovisna o veli¢ini otvora koji treba probiti [2].

Probijala za otvore koji nisu okrugli moraju biti osigurana protiv okretanja. Za ovo
osiguranje moze se koristiti zatik, ¢elicna kuglica s oprugom, vijak za osiguranje i sli¢no. Na

slici 61 prikazana su dva nacina osiguranja probijala protiv okretanja [2]:

A I
G

Osiguranje probijala pomocu Osiguranje probijala pomocu
zatika kuglice s oprugom

Slika 61. Osiguranje probijala [2]

U dogovoru s konstruktorom, za zig za probijanje manjih dzepova i zig za probijanje
velikog dZepa, odabrana je izvedba probijala kao na slici 60 a). Razlog tome je jednostavnost
strojne obrade. Naime, tehnolozima je najjednostavnije izraditi zig s konstantnim profilom po
cijeloj duljini. Takoder, postoje odredena ograni¢enja obradnih strojeva koja su se prilikom
projektiranja i konstrukcije kombiniranog alata morala uzeti u obzir.

Kao §to je ranije spomenuto, probijala za otvore koji nisu okrugli moraju biti osigurana
protiv okretanja. Presjek zZiga za probijanje manjih dzepova i ziga za probijanje velikog dzepa
nije okrugao te zbog toga nije potrebno osiguranje tih zigova pomocu zatika ili ¢elicne kuglice
S oprugom.

Pricvri¢enje ziga ima zadacu sprijeciti njegovo izvlacenje iz gornjeg sklopa alata u
povratnom hodu uslijed djelovanja sile skidanja ili povlacenja materijala. Sila skidanja ovisi o

obliku reza, debljini, ¢vrsto¢i materijala te je obi¢no od 15 do 25 % sile rezanja. Kod malih sila
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skidanja dovoljno je raskivanje glave ziga. Mali Zigovi su izvedeni sa stozastom ili valjkastom
glavom, a veci Zigovi pri¢vrSéuju se vijcima na usadnu ili gornju ploc¢u. Prolazni Zigovi bez
glave pri¢vrs¢uju se drzacima dok zaliveni Zigovi imaju utore za smolu. Brzoizmjenjivi zigovi

za probijanje pri¢vrséuju se pomocu kugli¢nih drzaca kako je to prikazano na slici 62 [11].

a) raskovani rub b) stozasta 1 valjkasta d) pricvrséenje drzacima (kutnik. lim)
glava

kutni drzaé

¢) pricvricenje vijcima e) zaliveni zig

usadna ploc¢a
NN

gornja s
! &\ ploca
%ig -+ pnrubmca sig

| usadna —— prihvatna - kuinQni
plo¢a smola ¢ahura drzaé

Slika 62. Nadini pri¢vrsc¢enja zZigova [11]

Zigovi za probijanje manjih dZzepova, za probijanje velikog dZepa i glavni Zig za
odrezivanje su pri¢vrs¢eni na gornju nosivu plocu pomocu usadne ploce. Zbog toga se na

gornjem kraju zigova izradila valjkasta glava kako je prikazano na slici 63.

78 h7 Box0
68,4 h7 S0

10 h7 $o1s

| 16 h7 So1s

85

(80)
85

a) zig za probijanje b) Zig za probijanje ¢) glavni Zig za odrezivanje d) zig za zavrsno
manjih dzepova velikog dZepa odrezivanje

Slika 63. Zigovi i probijala kombiniranog alata za izradu metalnih drZaéa vezica
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Rezni prodor na matrici i zigu tj. probijalu izraduje se tako da medusobno ¢ine klizni
spoj. Stoga se njihove tolerancije redovito nalaze u odnosu H7/h6, H8/h7, H9/h8 itd. [2]. U
dogovoru s konstruktorom, odlu¢eno je da se svi zigovi kombiniranog alata za izradu metalnih
drzaca vezica izraduju u toleranciji h7 tako da s matricom ostvaruju klizni spoj H8/h7.

Rezni profil zigova odgovara po obliku i veli€ini izratku za koji sluze. Duljina zigova
uzima se od 60 do 100 mm, a njihov profil redovito nije jednak po Citavoj duljini [2].

Duljina zigova za probijanje manjih dzepova, zigova za probijanje velikog dzepa i

glavnog Ziga za odrezivanje izraCunava se prema empirijskoj formuli [2]:

L; = Hy + Hyp + Hyp + Hyy + (10 — 20) 8)

Ly =24+19+19 + 5+ (10 — 20) = (77 — 87) mm 9)

gdje je:

L; — duljina Zigova, mm

H,,, — debljina matrice, mm

H,, — debljina vodece plote, mm
H,p, — debljina usadne ploce, mm

H,; — debljina meduletve, mm

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se za duljinu Zigova za probijanje
manjih dZepova, zigova za probijanje velikog dZepa i glavnog ziga za odrezivanje uzeti L; =
85 mm kako je to prikazano na slici 63.

Duljina prethodno spomenuta tri ziga se odredila nakon konstrukcije kombiniranog alata
za izradu metalnih drzaca vezica pomocu racunalnog programa Solidworks 2018 kako je
prikazano na slici 64. Naime, prema literaturi, zigovi trebaju prilikom rezanja u¢i minimalno u
jednu tre¢inu matrice tako da se probijeni i odrezani komadi lakSe potisnu kroz nju. Posto je
debljina matrice kombiniranog alata 24 mm, tada jedna trec¢ina debljine matrice iznosi 8 mm.
Odluceno je, u dogovoru s konstruktorom, da ¢e dubina prodiranja Ziga u matricu iznositi 11

mm te da ¢e prema tome duljina zigova iznositi Ly = 85 mm.
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85 mm

Ls

Slika 64. Odredivanje duljine Zigova

Kod projektiranja i konstrukcije zigova kombiniranog alata vazno je voditi racuna o
nac¢inu obrade. Naime, zigovi za probijanje malih dzepova i Zigovi za probijanje velikog dZepa
se izraduju postupkom obrade odvajanjem cCestica. Zbog toga je potrebno na Zigovima
konstruirati dodatak za centriranje tokarske glave kako je to prikazano na slici 65. Dodatak se

nakon obrade odrezuje.

85

130
130

Odrezati na mjeru

Odrezati na mjeru
nakon obrade

nakon obrade

Slika 65. Predobrada zigova
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7Zig za zavr$no odrezivanje povezan je pomoéu imbus vijka M6x25 DIN 912 u zig za
savijanje tj. u gornji sklop Stance. Prema postupku rezanja pripada u skupinu Zigova za
odrezivanje s dva rezna brida (slika 59 b).

Kao $to je ranije spomenuto, pomocu ziga za zavrsno odrezivanje se odrezuje sredi$nji
dio trake koji se iskljucivo koristi za ru¢no pomicanje te trake s jednog koraka na drugi.
Pozornost je potrebno posvetiti tome da se traka najprije krene savijati, a tek onda odrezivati
pomocu tog ziga. Inace bi doslo do izmicanja trake te do pogreSnog savijanja metalnih drzaca
vezica. Zbog toga je duljina ziga za zavrsno odrezivanje kontrolirana prema hodu i visini alata
kako je prikazano na slici 66.

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e duljina ziga za zavr$no odrezivanje
iznositi:

Ly, = 19 mm (10)

Razlog zbog kojeg se uzela ta duljina Ziga za zavr$no odrezivanje je taj $to se pregledom
baze materijala tvornice komunalne opreme RASCO ustanovilo se da postoji, na stanju u
skladi$tu, plo¢a odgovarajuéeg materijala debljine 20 mm. Zig je potrebno brusiti te je zbog

toga pri projektiranju i konstrukciji njena debljina smanjena na 19 mm.

Z1g Za savijanje Zig za zavrsno segment za savijanje i
odrezivanje zavr$no odrezivanje

Slika 66. Kontrola duljine ziga za zavr$no odrezivanje
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6.3.3. Zig za savijanje

Zig za savijanje je dio kombiniranog alata koji zajedno sa segmentom matrice za
savijanje 1 zavrsno odrezivanje savija metalni drza¢ vezica. Ugraden je u gornji sklop Stance, u
usadnu plocu.

Izraden je od legiranog alatnog ¢elika za rad u hladnom stanju X210Cr12, radne tvrdoc¢e
oko 60 HRC. Potrebno ga je kaliti te naknadno popustiti radi povecanja zilavosti. Kaljenje se
odvija s hladenjem u ulju na temperaturi od 970 °C, a popustanje na temperaturi od 300 °C.

Kao $to je ranije spomenuto, kod kombiniranih alata, ¢esto je poloZaj ziga i matrice
zamijenjen, tj. zig je uévrscen u donjem dijelu alata, a matrica u gornjem dijelu. Ovdje zig za
do cetvrtog koraka, ostaje u istoj ravnini kao i u prethodna tri koraka.

Debljina ziga za savijanje je kontrolirana prema hodu i visini alata dok su konture tj.
oblik ziga dobivene prema konturi savijenog metalnog drzaca vezica kako je prikazano na slici
67.

120

M12

Slika 67. Zig za savijanje kombiniranog alata za izradu metalnih drZa¢a vezica

Nakon savijanja lima pod odredenim kutom ag, zbog zaostalih elasti¢nih naprezanja u
materijalu, krajevi lima se vracaju za povratni kut fs. Vrijednosti ovog kuta odredena je u
poglavlju 6.3.1 te iznosi S5 = 2°. Ako se zeli dobiti savijeni metalni drza¢ vezica pod kutom

90°, onda se mora zig izvesti pod kutem 90° — 2° = 88° kako je prikazano na slici 67.
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7Zig za savijanje, osim za savijanje metalnih drzada vezica, sluZi za uévricenje Ziga za
zavr$no odrezivanje pomoc¢u imbus vijka M6x25 DIN 912. Zbog velikih dimenzija, Zig je
pricvrséen U usadnu plocu pomocu dva vijka M12 za tanjurastu oprugu kako je to prikazano na
slici 68.

vijak M12 za
tanjurastu oprugu

Vodeca
Eahura

36

@17 H8/g8

Slika 68. Pri¢vricenje Ziga za savijanje u usadnu plo¢u

6.3.4. Vodece Cahure

Vodenje ziga za savijanje omoguéeno je upotrebom vodeéih ¢ahura i stupova za vodenje
kako je to prikazano na slici 68.

U slucajevima kad je Zig za savijanje izraden od celika ili kad je alat predviden za vrlo
veliki broj izradaka, stavlja se u vode¢i provrt u Zigu ¢ahura od lijevanog zeljeza, odnosno od
Celika ili bronce. Kad je ¢ahura Celi¢na izraduje se od celika za cementiranje i kaljena je na
tvrdoc¢u 54 do 56 HRC [2].

Kod projektiranja i konstrukcije kombiniranog alata u zigu za savijanje konstruirana su
dva vodeca provrta u koja se umecu vodece Cahure. Umetnute ¢ahure sa zigom za savijanje
ostvaruju ¢vrsti spoj U toleranciji @17 H8/g8.

Materijal iz kojeg su izradene je pjescani lijev P. CuSnl4 koji se prema literaturi
preporucuje kod kliznog vodenja. Duljina ¢ahura je kontrolirana prema visini ziga za savijanje

te iznosi 36 mm.
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6.3.5. Stupovi za vodenje

Kao S§to je ranije spomenuto, stupovi za vodenje zajedno s vode¢im cahurama
omogucuju vodenje ziga za savijanje. NajceS¢e se upotrebljavaju kod Stanca za rezanje vrlo
tocnih izradaka ili kod slozenijih oblika izradaka za €iji bi oblik izrada profila u vodecoj ploci
bila vrlo skupa. Za pravilan rad takvih alata moraju sami stupovi, njihovo u¢vrséenje i vodenje
u gornjoj ili donjoj temeljnoj plo¢i biti pravilno rijeSeni [2].

Jednostavno rjeSenje vodeceg stupa koje se vrlo Cesto primjenjuje pokazuje slika 69.
Preporucuje se uzeti promjer stupa normiran prema normiranim brojevima d = 10, 20, 25, 32,
40, 50, 63, 80, 100 mm, ali je dozvoljeno uzeti i druge promjere.

Duljinu stupa je potrebno odabrati takoder prema normiranim duljinama, ali svakako
treba duljinu kontrolirati prema hodu i visini alata. Na slici 69 prikazano je u¢vrséenje pomocu

¢vrstog spoja u toleranciji H6/p5 ili H7/p6 [2].

d+5mm
/ H/"' 7(50 ;ﬂ/najmanje 10 mm

najmanje 8 mm

,'/

2

1,5d

L3 mmiy

o

Slika 69. Stup za vodenje [2]

Osim pokazanog rjeSenja primjenjuju se ¢esto rjeSenja prema slici 70. Ovdje su stupovi,
osim ¢vrstog spoja H6/p5, jo§ na poseban nacin osigurani. Time je povecana sigurnost protiv
eventualnog pomicanja ili izvlacenja stupa iz donjeg dijela alata, ali je zbog toga cijena izrade

povisena [2].
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Slika 70. Razna rjeSenja za u¢vrs$éenje stupa za vodenje [2]

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se za konstrukciju stupova za vodenje
koristiti izvedba na slici 70 b). Promjer stupa iznosi @10, a duljina Lg; = 110 mm. Duljina je
odabrana i kontrolirana prema hodu i visini alata. Za izradu stupova je odlu¢eno da ¢e se
koristiti poboljSani ¢elik 42CrMo4+QT.

Stupovi su uévrsceni u matrici pomocu ¢vrstog spoja u toleranciji @12 H6/p5. Umjesto
tolerancije @hl1, odluceno je da ¢e se zbog jednostavnije 1 ekonomicnije strojne obrade uzeti

bilateralna tolerancija ﬂzo:g;}g. Taj dio stupa nema tehnolosku ulogu te zbog toga nije potrebna

velika to¢nost.

Gornji dio stupa koji vr$i vodenje je brusen na toleranciju h7 kako je prikazano na slici
71. On s vode¢im ¢ahurama, usadnom i gornjom plo¢om ostvaruje klizno vodenje u toleranciji
H8/h7.

Vijak M12 za
tanjurastu oprugu

T piohsm?

@10 H8/h7

Stup tanjurastin opruga
D31,5x216,3x2

110

Vodeca
&ahura

Slika 71. Klizno vodenje izmedu stupova za vodenje i vodecih ¢ahura
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6.3.6. Tanjuraste opruge

Tanjuraste opruge su prstenaste ploce stozasta oblika, koje se sloZene u stupove najcesce
povezu kroz sredinu svornjakom. Njihova upotreba proteze se od steznih elemenata za valjne
leZajeve, do elasticnog opruzenja strojeva i temelja. Tanjuraste opruge osobito su prikladne za
velike sile i male progibe [12].

Materijal tanjura najcesce je Ck67, 67SiCr5 ili 50CrV4. Dimenzije tanjuraste opruge
prema 1SO 19690-2:2018 prikazane su na slici 72:

Slika 72. Prikaz dimenzija tanjuraste opruge [13]

gdje je [12]:

D, — vanjski promjer, mm

D; — unutarnji promjer, mm

t —debljina tanjura, mm

L, — visina neopterecene opruge, mm

ho — progib pojedinog tanjura do izravnanja u ravninu, mm

s¢ — progib pojedinog tanjura, mm

Pri opterecenju se tanjur izvana rasteze, a iznutra steze tj. stlacuje. Budu¢i da naprezanja
na rubu ne slijede proporcionalno veli¢inu progiba, tanjuraste opruge imaju zakrivljene
karakteristike kako je to prikazano na slici 73. U omjeru Fy; 1/Fy,, na slici 73, Fy ; predoCuje
odgovarajucu silu tanjura, a Fy, | silu tanjura pri s = h,.

Sila se uvodi na mjestima 1 i 3 kako je prikazano na slici 72 dok na mjestima 2 i 3

nastaju najveca naprezanja.
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Slika 73. Teoretske karakteristike pojedina¢nih tanjura [13]

Tanjuraste opruge dijelimo u tri grupe [12]:

Grupal: Debljinatanjura s; < 1 mm, hladno oblikovano.

Grupa 2:  Debljina tanjura s; = 1 mm i manje od 4 mm, hladno oblikovano.
Unutarnji i vanjski promjer obradeni su skidanjem Cestica, a na unutarnjem
promjeru bridovi su zaobljeni.

Grupa 3: Tanjur debljine s; = 4 do 14 mm, toplo oblikovani, opruga je sa svih strana
obradena odvajanjem cestica. Bridovi su na unutarnjem i vanjskom promjeru

zaobljeni.

Pri konstantnom ili rijetko promjenjivom optereé¢enju opruga se smije deformirati tj.
stlaciti do s; = 0,75 hy. Pri tome nastaju naprezanja u tocki 1 (slika 72) od 2000 do 2400 N
mm2. Ako se ta granica prekoraéi, postoji opasnost da opruga sjedne [12].

Kod promjenjivog optere¢enja mjerodavna su naprezanja u tocci 2 i 3 na donjoj strani
tanjura, jer se na tim mjestima javlja pukotina zbog umora. Preporucuje se ocvrs¢ivanje
povrsine saCmarenjem. Na taj nacin opterecene opruge treba ugradivati s prednaprezanjem koje
daje deformaciju s, = (0,15 — 0,2) - h,, kako bi se sprijecilo nastajanje pukotina zbog umora

materijala na mjestu 1, izazvanih preostalim vlaénim naprezanjima u opruzi [12].
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6.3.6.1. Odabir i proracun tanjuraste opruge kombiniranog alata

Zigovi za odrezivanje i probijanje kombiniranog alata za izradu metalnih drZa¢a vezica
se tijekom vremena istrose te ih je zbog toga potrebno brusiti. Brusenjem se duljina Zigova za
odrezivanje i probijanje smanjuje, dok duljina ziga za savijanje ostaje jednaka. Zbog toga
postoji opasnost od prodiranja ziga za savijanje u segment matrice kako je to prikazano naslici
74. Da bi se to izbjeglo Kkoriste se tanjuraste opruge koje se stlacuju kada je sila na zigu za

savijanje ve¢a od normalne sile savijanja i zavr§nog odrezivanja metalnih drzaca vezica.

7ig za savijanje

N . .. .
segment matrice za savijanje
1 zavr$no odrezivanje

Slika 74. Prodiranje Ziga za savijanje u segment matrice

Normalna sila za savijanje i zavr$no odrezivanje metalnih drzaca vezica sastoji se od
sile za savijanje Fsayijanja te od sile za zavrSno odrezivanje F,,. Radi boljeg objasnjenja
normalne sile za savijanje i zavr$no odrezivanje navedene su vrijednosti sila prora¢unatih u
narednim poglavljima. U poglavlju 8 izracunata je sila za zavr$no odrezivanje F,, = 55,08 kN,

a u poglavlju 9 sila savijanja Fsayijanja = 16,56 kN metalnih drZaca vezica.

Prema tome normalna sila za savijanje i zavr$no odrezivanje metalnih drzaca vezica
iznosi:

Frorm_ukupno = Fsavijanja + Fzo = 16,56 + 55,08 = 71,64 kN (11)

Prema prethodno izra¢unatoj normalnoj sili potrebno je odabrati tanjurastu oprugu te

odrediti nacin slaganja tanjura u stup.
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Kao $to je ranije navedeno, zig za savijanje je pri¢vrscen u usadnu plo¢u kombiniranog
alata pomoc¢u dva vijka M12. Na ta dva vijka se, izmedu usadne ploc¢e i Ziga za savijanje,
postavljaju dva stupa tanjura opruga. Zbog male povrSine ziga za savijanje (120x44 mm),
potrebno je pazljivo odabrati oprugu koja ¢e svojim dimenzijama i silom stla¢ivanja zadovoljiti
postavljene zahtjeve. U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se uzeti tanjurasta opruga
031,5x016,3x2 kako je prikazano na slici 75. Osim §to zadovoljava prethodno navedene
uvjete, pregledom baze materijala tvornice komunalne opreme RASCO ustanovljeno je da

postoji, na stanju u skladistu, upravo ta tanjurasta opruga.

(o]
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Slika 75. Tanjurasta opruga kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

U tablici 11 prikazane su dimenzije i tehnicke karakteristike odabrane tanjuraste opruge.

Tablica 11. Dimenzije i tehnicke karakteristike tanjuraste opruge ©31,5x016,3x2 [13]

St:0,25h0 St=0,5h0 St:0,75h0

De Di t Lo ho St Fst_l St Fst_l St Fst_l

315116312 |275|0,75]| 0,187 2199 0,375 | 4239 | 0,562 | 6173

gdje je:

Fg 1 — sila stla¢ivanja u jednom tanjuru, N

Kao $to je ranije navedeno, pri konstantnom ili rijetko promjenjivom optereé¢enju opruga
se smije deformirati tj. stlaciti do s; = 0,75 h,. AKo se ta granica prekoraci, postoji opasnost
da opruga sjedne [12]. Kod kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica imamo takvu

vrstu opterecenja te zbog toga sila stlacivanja u jednom tanjuru prema tablici 11 iznosi:
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Fg 1 =6173N (12)

Ukupnu silu u jednom stupu tanjura opruge mozemo dobiti tek nakon odabira nacina

slaganja tanjura u stupove kako je prikazano na slici 76.

-

a) b) c)
Slika 76. Slaganje tanjura u stupove [12]

U tablici 12 su prikazane formule prema kojima se moze izracunati sila i progib jednog

stupa tanjura opruga, ovisno o nacinu slaganja tanjura u stupove.

Tablica 12. Sila i progib stupa tanjurastih opruga [12]

a) b) c) d) €)
. . Jednaki Razlici Razlici
Stup Jednaki Jednaki d nax azicite Razlicite
.. . tanjuri debljine debljine tanjura
tanjuri tanjuri u S . 0 ooy
e . . iIZzmjenicno u tanjura 1Zmjenicno u
izmjeni¢no | istom smislu . e e ex .
paketima | izmjeni¢no paketima
Sila stupa
F. N Fseq N Fseq N Fe 1 Fst 1 Z(nt " Fse 1)
u
Progib
Stupa Su, i- St St i- St Z(i ' St) Z(l b St)
mm
gdje je:

n; — broj pojedinac¢nih tanjura slozenih u istom smislu u jedan paket

i — broj u oba smjera poredanih u stup pojedinacnih tanjura ili paketa
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U dogovoru s konstruktorom, odluc¢eno je da ¢e se slagati jednaki tanjuri izmjeni¢no u

paketima u stupove kako je prikazano na slici 77.

Slika 77. Nacdin slaganja tanjurastih opruga kombiniranog alata

Nakon odabira nac¢ina slaganja tanjura u stupove moze se izracunati sila jednog stupa
tanjura opruga:

F,=ng-Fyq,=7-6173 = 43211N (13)

Posto imamo dva vijka M12, a time i dva stupa tanjura opruga, tada ukupna sila ta dva

stupa tanjura opruga kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica iznosi:

Fianjopruga = 2+ Ry = 2+ 43211 = 86422 N = 86,42 kN (14)

Nakon bruSenja zigova za odrezivanje i probijanje, do¢i ¢e do stlacivanja tanjurastih
opruga ¥31,5x@16,3x2 koje time nece dozvoliti prodiranje ziga za savijanje u segment matrice.
Bitno je napomenuti da je sila prodiranja Fj,rgiranja Jédnaka nazivnoj sili preSe na kojoj se vrsi
proces Stancanja. U poglavlju 10 odabrana je ekscentar presa EPU — 100 nazivne sile 1000 kN.
Stoga sila prodiranja iznosi Fyrogiranja = 1000 kN.

Ako bi sila dva stupa tanjura opruga bila manja od normalne sile za savijanje i zavr$no
odrezivanje metalnih drzaca vezica, doslo bi do stlacivanja opruga prije nego Sto bi se zigovi

za odrezivanje i probijanje pobrusili.
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S obzirom na prethodno navedene podatke, sila dva stupa tanjura opruga mora biti veca
od normalne sile za savijanje i zavr$no odrezivanje i manja od sile prodiranja Ziga za savijanje

u segment matrice:

Fnorm_ukupno < Ftanj.opruga < Fprodiranja (15)

71,64 kN < 86,42 kN < 1000 kN (16)

Uvjet je zadovoljen.

Ukupan progib stupa tanjura opruga jednak je za oba stupa opruga kombiniranog alata

za izradu metalnih drzaca vezica te prema tablici 12 iznosi:

Sy=1"5=2-0562=1,124 mm a7

To znaci da se zigovi za odrezivanje i probijanje mogu brusiti 1,124 mm prije nego sto dode do
stlagivanja tanjurastih opruga. Zigovi se bruse za 0,15 mm te se prema tome mogu brusiti barem
sedam puta.

Princip rada tanjurastih opruga kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica
temelji se na tome da ako dode do stla¢ivanja opruga doci ¢e do podizanja glava vijaka prema
gore kako je prikazano na slici 78. Radi nesmetanog prolaza vijaka kod stlacivanja opruga

dodatno su konstruirana dva provrta u temeljnoj ploci.

Vijak M12 za
tanjurastu oprugu

Stup tanjurastin opruga
?31,5x216,3x1,75

Slika 78. Princip rada tanjurastih opruga kombiniranog alata
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6.3.7. Koracni no

Kod svih operacija Stancanja kad se one vrSe od materijala koji dolaze u obliku ploce,
trake ili vrpce mora se materijal nakon svakog udarca preSe pomaknuti za jedan korak naprijed.
Ovo pomicanje materijala vrsi se ru¢no ili automatski, ali to mora biti uvijek za isti korak, tako
da razmak izmedu pojedinih otvora ostane jednak [2].

Za odredivanje pravilnog hoda trake kod kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca
vezica koristi se kora¢ni ili bo¢ni noz.

Kora¢ni noz omogucuje najto¢nije odredivanje pomaka trake, posebno kod tankih
limova. Budu¢i da kod upotrebe kora¢nog noza, kod pomicanja trake prema naprijed, ne treba
traku podizati, dobije se pri ovom nacinu rada neSto na povecanju produktivnosti. Medutim,
izrada kora¢nog noza i odgovaraju¢eg prodora u matrici je skuplja od izrade grani¢nog zatika i
zbog toga se korac¢ni noz primjenjuje samo u slucajevima kad to zahtijeva to¢nost izratka,
veli¢ina serije ili kad je debljina lima ispod 0,3 mm [2].

Ovaj noz kod svakog hoda prese odrezuje sa strane trake usku prugu lima. Duljina ovako
izrezanog dijela trake jednaka je duljini koracnog noza i ujedno duljini pomaka trake tj. koraka.
Kod pomicanja trake naprijed moze se ona pomaknuti samo za duljinu izrezanog dijela, nakon

tog pomicanja prosireni dio na meduletvi i traka ne mogu dalje (slika 79) [2].
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Slika 79. Odredivanje koraka jednim kora¢nim noZem [2]
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Kod povecanih zahtjeva na to¢nost vodenja i kod traka Sirih od 200 mm postavljaju se
dva noza, svaki na jednoj strani trake, jedan nasuprot drugome kako je prikazano na slici 80

[2].
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Slika 80. Odredivanje koraka pomocu dva kora¢na noza [2]

Tijekom posljednjih godina ustalio se kora¢ni noz sa stupnjevitim oblikom presjeka
kako je prikazano na slici 81. Kora¢ni noz s pravokutnim presjekom lakse je izraditi, ali on
nakon zatupljenja uglova ostavlja izdanak na traci i to na mjestu gdje se jedan rez nastavlja na

drugi. Taj izdanak smeta kod pomicanja trake naprijed [2].

kora¢ni noz 8
b grani¢nik

\ [ i G L

rezna traka 7 13
/ ] e ST h\ ¥
< = T L

nedulerva

Slika 81. Vrste koracnih nozeva [11]

Ravni koracni noz g
°
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Noz prema slici 82 odgovara normi ISO 9862:2005 te moze takoder ostaviti izdanak, ali
je udubljen u traku i kod daljnjeg pomicanja trake ne smeta. Treba napomenuti da pravokutni
noz reze nesto uzu prugu od noza prema 1SO 9862:2005 i otpadak trake je u tom sluc¢aju nesto

manji [2].

0,3-08_|/

Bl

———

Slika 82. Izvedba kora¢nog noza prema 1SO 9862:2005 [2]

Podaci za debljinu noza by, i $irinu stupnja fi, iznijeti su u tablici 13, a podatak za

§irinu ruba ¢y, kojeg reze kora¢ni noz u tablici 14 [2]:

Tablica 13. Debljina i Sirina kora¢nog noeza prema SO 9862:2005 [2]

Velicina koraka p, mm by, mm fkn, MM
do 6 6 -
6—-10 6 1,6
10 - 16 6 2,5
16 — 25 8 3
25 -40 12 4
40—-100 12 5

Tablica 14. Sirina rezanog ruba [2]

Debljina materijala s, mm Ckn, MM
do1,5 2
1,5-2,5 2,5
2,5-3 3
3—-4 4
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Kod konstrukcije kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica odluc¢eno je da
¢e se za odredivanje duljine koraka koristiti stupnjeviti koracni noz prema normi ISO
9862:2005 kako je prikazano na slici 83.

Materijal od kojeg je izraden jest legirani alatni celik za radu u hladnom stanju
X210Cr12, radne tvrdo¢e oko 58 HRC. Potrebno ga je kaliti te naknadno popustiti radi
povecanja zilavosti. Kaljenje se odvija s hladenjem u ulju na temperaturi od 970 °C, a
popustanje na temperaturi od 400 °C.

Noz je pri¢vrs¢en na gornju nosivu plocu pomocu usadne ploce. Zbog toga se na
gornjem kraju noza izradila valjkasta glava.

Veli¢ina koraka kombiniranog alata iznosi p = 50 mm pa se prema tablici 13 mogu
odrediti vrijednosti debljine noza by,, = 12 mm i §irine stupnja fi, = 5 mm. Prema tablici 14
minimalna veli¢ina ruba iznosi ¢, = 2,5 mm. U dogovoru s konstruktorom odluceno je da ¢e
veli¢ina ruba iznositi ¢, = 7 mm. Razlog tome je §to se traka prvobitno reze na apkant
Skarama na Sirinu od 70 mm. Zahtijevana Sirina metalnih drzac¢a vezica iznosi 63 mm. Stoga je
potrebno odrezati traku pomoc¢u koraénog noza za 7 mm. Duljina noza je jednaka kao kod

Zigova za probijanje i odrezivanje Ly, = L; = 85 mm.

p =50

Slika 83. Kora¢ni noz kombiniranog alata za izradu metalnih drZada vezica
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6.3.8. Vodeca ploca

Vodeca ploca je dio donjeg sklopa alata te je zajedno s matricom, meduletvama i
temeljnom plocom povezana imbus vijcima M10x55 DIN 912. Ona sluzi za vodenje zigova i
skidanje rezne trake u povratnom hodu. Ima iste prodore kao i matrica, ali S manje zra¢nosti
izmedu ziga i prodora, toliko da se klizno Zigovi mogu rukom potisnuti kroz nju, obi¢no klizni
dosjed H7/h6 [2], [11].

Kod konstrukcije kombiniranog alata, u dogovoru s konstruktorom, odluc¢eno je da ¢e
dosjed izmedu zigova i vodece ploce biti u toleranciji F6/h7.

Vodeca ploca kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica je izradena od opée
konstrukcijskog ¢elika S355J2G3 te se kod nje obavezno brusi gornja i donja ploha zbog
njihove paralelnosti.

Slika 84. Vode¢a plo¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

Kod vodeée ploce se preporucuje svrdlom probusiti uglove na otvorima kako je to
prikazano na slici 84. Na taj se na¢in ubrza izrada te je izbjegnuto vodenje na uglovima zigova.

Radi lakseg ulaska zigova u vodeéu plocu napravljena su skosenja 2x45° na otvorima ploce.
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Duljina, $irina i debljina vodece ploce znatno ovise o dimenzijama matrice. Uobicajeno
je da vodeca plo¢a ima duljinu i $irinu kao i matrica [2]. Sirina vodeée plo¢e kombiniranog
alata za izradu metalnih drzaca vezica je ostala jednaka kao i kod matrice By, = B, =
148 mm dok se duljina smanjila na L,, = 158 mm kako je prikazano na slici 85. Razlog
smanjenja duljine vodece ploce je da se omoguci nesmetano vodenje trake te da ne dode do
savijanja otpadne trake pri povratnom hodu ziga.

Debljina vodece ploc¢e iznosi od 0,8 do 1 debljine matrice te se moze izraunati prema

empirijskoj formuli [2]:
Hyp, = (0,8—1)-Hy = (0,8 —1) - 24 = (19,2 — 24) mm (18)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se za debljinu vodece ploce uzeti Hy,, =
19 mm. Razlog zbog kojeg se uzela ta debljina je taj $to se pregledom baze materijala tvornice
komunalne opreme RASCO ustanovilo da postoji, na stanju u skladistu, plo¢a odgovarajuéeg
materijala debljine 20 mm. Vodecu plocu je potrebno brusiti te je zbog toga pri projektiranju i

konstrukciji njezina debljina smanjena na 19 mm.

=

Bo= 148 mm

L L,=158 mm _‘

Slika 85. Prikaz dimenzija vodece plo¢e kombiniranog alata
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6.3.9. Meduletve

Meduletve ili letve za vodenje rezne trake su dio donjeg sklopa alata te su zajedno s
matricom, vode¢om i temeljnom plo¢om povezane imbus vijcima M10x55 DIN 912. One sluze
za vodenje trake kroz alat, odrzavanje razmaka izmedu matrice i vodece ploce te sprecavanje
savijanja otpadne trake pri povratnom hodu zigova. Mogu biti ¢vrste i pomicne. Vrsta vodenja
ovisi o izvedbi alata, debljini lima i broju hodova prese [11].

Meduletve kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica su izradene od
legiranog alatnog celika za rad u hladnom stanju X210Cr12, radne tvrdo¢e oko 60 HRC.
Potrebno ih je kaliti te naknadno popustiti radi povecanja Zzilavosti. Kaljenje se odvija s
hladenjem u ulju na temperaturi od 970 °C, a popustanje na temperaturi od 300 °C. Posto su
visina jedne i druge meduletve mjerodavne za paralelnost izmedu vodece ploce i matrice, to

one moraju biti obavezno brusene na istu visinu [2].

Meduletva_desna

Slika 86. Meduletve kombiniranog alata za izradu metalnih drza¢a vezica

Debljina meduletvi ovisi 0 debljini lima i moze se izra¢unati prema empirijskoj formuli
[11]:
Hy=2-s+2=2-2+2=6mm (19)

Debljina meduletvi najcesce iznosi od 5 do 8 mm. Opcenito se visina od 5 mm koristi

kod upotrebe korac¢nih nozeva, a 6 mm kod upotrebe grani¢nog zatika za odredivanje koraka

2]
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Za odredivanje duljine koraka kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

koristi se stupnjeviti kora¢ni noz. Zbog toga je odluc¢eno, u dogovoru s konstruktorom, da ¢e se

za debljinu meduletvi uzeti H,,; = 5 mm kako je prikazano na slici 87.

Duljina meduletvi jednaka je duljini segmenta matrice za odrezivanje i probijanje te

iznosi Ly, = 165,5 mm.

Sirina meduletvi ovisi o razmaku izmedu njih. Sirina prolaza za traku, tj. razmak

meduletava mora biti nesto veéi nego $to je Sirina trake i to za vrijednost ukupne zracnosti Z.

Veli¢ina ukupne zracnosti Z ovisi o $irini trake b i debljini lima s, a njezine vrijednosti date su

u tablici 15 [2].

Minimalna Sirina prolaza za traku iznosi [2]:

A=b+7Z (20)
Tablica 15. Ukupna zra¢nost izmedu meduletvi i rezne trake [2]
Ukupna zrac¢nost Z, mm
Debljina lima Sirina trake b, mm

§, mm <50 | 50-100 | 100-200| 200—-300 | > 300
05—-1 0,5 0,5 0,5 1 1

2 0,5 0,5 1 1 1
3—6 0,5 0,5 1 1 1,5
7—10 1 1 1,5 1,5 2

Za §irinu trake b = 70 mm i debljinu lima s, = 2 mm

vrijednost ukupne zra¢nosti koja iznosi Z = 0,5 mm.

Prema tome razmak izmedu meduletvi treba minimalno iznositi:

A=b+7Z=70+0,5=70,5mm

iz tablice 15 se moze oditati

(21)
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Odluceno je, u dogovoru s konstruktorom, da ¢e razmak izmedu lijeve i desne meduletve
iznositi A = 71 mm.

Razlog zbog kojeg se uzela ta dimenzija je taj $to se traka na duljinu od 70 mm najprije
reze na apkant Skarama kod kojih je to¢nost rezanja +0,5 mm. Da bi se osigurao neometan
ulazak trake u otvor alata, proSiren je razmak izmedu meduletvi za dodatnih 0,5 mm.

Nakon $to se izra¢unao razmak izmedu meduletvi moguce je odrediti njihovu Sirinu koja

iznosi By, = 42 mm kako je prikazano na slici 87.
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Slika 87. Prikaz dimenzija lijeve i desne meduletve kombiniranog alata
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6.3.10. Usadna ploca

Usadna ploca je dio gornjeg sklopa Stance te je zajedno s gornjom plo€om 1 Zigovima
povezana imbus vijcima M10x30 DIN 912. Ona sluzi za uévrscenje i noSenje svih zigova. Ima
iste prodore kao i matrica koji moraju biti izvedeni strogo okomito na ¢eonu povrsinu ploce.
Gornja i donja ploha moraju biti paralelne, a prodori strogo okomiti s tolerancijom H7 [2], [11].

Usadna plo¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica (slika 88) izradena
je od opce konstrukcijskog Celika S355J2G3 te se kod nje obavezno brusi gornja i donja ploha
zbog njihove paralelnosti.

Slika 88. Usadna ple¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drzada vezica

Kod alata s vode¢om plo¢om vanjski oblik usadne ploce poklapa se s oblikom gornje
ploc¢e. Redovito je pravokutnog oblika i standardiziranih vanjskih mjera [2].
U dogovoru s Konstruktorom, odluc¢eno je da ¢e se za duljinu usadne ploce

kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica uzeti L,, = 248 mm, a za Sirinu ploce

Byp = 148 mm kako je to prikazano na slici 89. Sirina usadne plo¢e jednaka je §irini matrice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 89



Nino Sehi¢ Diplomski rad

Debljina usadne plo¢e uzima se od 10 do 32 mm te se moze izracunati prema empirijskoj
formuli [2]:
Hyp = (0,6 — 0,8)  Hy = (0,6 — 0,8) - 24 = (14,4 — 19,2) mm (22)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da e se za debljinu vodece ploce uzeti Hy, =
19 mm.

Razlog zbog kojeg se uzela ta duljina i debljina usadne ploce je taj §to se pregledom
baze materijala tvornice komunalne opreme RASCO ustanovilo da postoji, na stanju u
skladistu, plo¢a odgovarajuc¢eg materijala duljine 250 mm i debljine 20 mm. Usadnu plocu je
potrebno brusiti te je zbog toga pri projektiranju i konstrukciji njezina duljina smanjena na 248

mm, a debljina na 19 mm.

=

B,= 148 mm

[I—

L L,= 248 mm J

Slika 89. Prikaz dimenzija usadne plo¢e kombiniranog alata
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6.3.11. Upinjalo

Upinjalo sluzi za spajanje gornjeg sklopa Stance na pritiskalo prese. Standardizirano je
po obliku 1 veli¢ini ovisno o sili rezanja. Ugraduje se u teziSte gornje ploce, odnosno u os
rezultante svih sila rezanja [11].

Gornji dio upinjala za pri¢vrSéenje u pritiskalo moze biti s tokarenim konusom ili
glodanim zarezom. Konus je laksi za izradu, ali dopusta zakretanje upinjala [11].

Donji dio upinjala za spajanje s gornjom plo¢om alata moze biti s [11]:
1. navojem — moguce odvrtanje u radu
2. prirubnicom i vijcima

3. upreSanim vratom i vijencem — zatikom osigurani od zakretanja.

vijak konus . .
| | prirubnica -
= (S Eaas | 7= b )
|' =i [
| | NTF |
I‘ | & |
| | gornja
‘ploca
2 vrat 'Vi‘jenac
b) c)

Slika 90. Izvedbe upinjala prema I1SO 10242-1:2011 [11]

Kod upotrebe upinjala s navojem debljina gornje ploc¢a alata se uzima nesto povecéana.
Protiv odvrtanja, preporucuje se navoj s usponom od 1,5 mm [2].

U tvornici komunalne opreme RASCO redovito se koriste standardna upinjala s
navojem prema ISO 10242-1:2011.

Na slici 91 prikazano je upinjalo pomocu kojeg se kombinirani alat za izradu metalnih
drzaca vezica spaja na pritiskalo prese. Upinjalo je izradeno od opce konstrukcijskog celika
S235JRG2 i toplinski se ne obraduje.
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Slika 91. Upinjalo kombiniranog alata za izradu metalnih drzada vezica

6.3.11.1. Polozaj upinjala

Kod alata za Stancanje mora se odrediti teziSte alata, tj. teziSte svih sila rezanja. Upinjalo
alata treba smjestiti u vertikalnu simetralu koja prolazi kroz teziste. To je narocito vazno kod
alata s vode¢om plo¢om. Ako kod ovih alata nije smjeSteno upinjalo tocno u simetralu kroz
teziste, zigovi su u vodecoj plo¢i nepravilno vodeni. OptereCeni su osim na izvijanje i na
savijanje, a vijek trajanja ovakvog alata je znatno smanjen. Kod tankih limova, gdje je rezna
zra¢nost izmedu matrice i ziga vrlo malena, zigovi udaraju neprestano u jednu stranu te uslijed
toga ostecenje ostrice nastaje vrlo brzo i na izracima se javlja srh [2].

Alati s vodec¢im stupovima nisu toliko osjetljivi na potpunu to¢nost poloZzaja upinjala jer
snazni stupovi za vodenje preuzimaju na sebe nepravilnosti u opterecenju [2].

Teziste alata moze se odrediti grafickim ili racunskim putem prema uobicajenim
postupcima iz mehanike [2]. U tvornici komunalne opreme RASCO se takav nacin, S ciljem
smanjenja vremena izrade alata, izbjegava. Postoje razni racunalni softveri koji vrlo brzo i
jednostavno mogu izracunati teziste alata. U ovom radu se teziSte kombiniranog alata za izradu
metalnih drzaca vezica odredilo pomoc¢u programa Solidworks 2018 kako je prikazano na slici
92.
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Slika 92. Teziste kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

Pri odredivanju tezista potrebno je najprije ukloniti donji sklop iz sklopa kombiniranog
alata kako je to prikazano na slici 92. Nakon toga se odabirom funkcije ,,Center of Mass*
prikaze simbol “ koji predstavlja teZiste alata. Na kraju se pomocu funkcije ,,Solidworks

Drawing* odrede vrijednosti teziSta po x 1y osi kako je to prikazano na slici 93.

131,3 mm | 74,7 mm

Slika 93. Odredivanje teziSta kombiniranog alata
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6.3.12. Gornja ploca

Gornja ploca je dio gornjeg sklopa Stance te je zajedno s usadnom ploom 1 Zigovima
povezana imbus vijcima M10x30 DIN 912. Ona povezuje sve dijelove gornjeg sklopa Stance i
pomocu upinjala M24x1,5 pri¢vrséuje u pritiskalo prese. Prima na sebe sile rezanja i preko
upinjala prenosi na stroj [2].

Gornja ploca kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica izradena je od opce
konstrukceijskog celika S355J2G3 te se kod nje obavezno brusi gornja i donja ploha zbog
njihove paralelnosti.

Slika 94. Gornja plo¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drzada vezica

Stupovi za vodenje zajedno s vode¢im ¢ahurama, usadnom i gornjom plo¢om ostvaruju
klizno vodenje Ziga za savijanje U toleranciji H8/h7. Zbog toga su u gornjoj plo¢i konstruirana
dva provrta @10HS kako je prikazano na slici 95.

Zig za savijanje je zbog velikih dimenzija pri¢vriéen u usadnu ploéu pomo¢u dva vijka
M12 za tanjurastu oprugu. Na vijke su postavljeni stupovi tanjurastih opruga koji pri sabijanju
uzrokuju podizanje glava vijaka prema pritiskalu prese. Radi nesmetanog prolaza vijaka kod
sabijanja opruga dodatno su konstruirana dva provrta @26 u temeljnoj ploci kako je prikazano
na slici 95.
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Gornja ploca je iste veliCine kao i usadna ploca Lgp, = Lyp = 248 mm, By, = By, =
148 mm te je redovito pravokutnog oblika kako je prikazano na slici 95.
Debljina gornje ploc¢e uzima se opcenito u granici od 18 do 36 mm, tocnije prema

empirijskoj formuli [2]:

Hg, = (0,8 = 1,2) - Hy = (0,8 — 1,2) - 24 = (19,2 — 28,8) mm (23)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se za debljinu gornje ploce uzeti Hg, =
24 mm.

Razlog zbog kojeg se uzela ta debljina gornje ploce je taj Sto se kombinirani alat pomoc¢u
upinjala s navojem M24x1,5 pri¢vrscuje u pritiskalo prese. Zbog toga se debljina gornje ploce
alata uzima ne$to povecana. Takoder se pregledom baze materijala tvornice komunalne opreme
RASCO ustanovilo da postoji, na stanju u skladistu, plo¢a odgovarajuéeg materijala debljine
25 mm. Gornju plocu je potrebno brusiti te je zbog toga pri projektiranju i konstrukciji njezina

debljina smanjena na 24 mm.

3
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Le= 248 mm

Slika 95. Prikaz dimenzija gornje plo¢e kombiniranog alata
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6.3.13. Temeljna ploca

Temeljna ploca je dio donjeg sklopa alata te je zajedno s matricom, meduletvama i
vodecom plocom povezana imbus vijcima M10x55 DIN 912. Ona sluzi za povezivanje donjeg
sklopa na radni stol prese. Izvodi se uvijek nesto ve¢a nego matrica zbog moguénosti ucvrséenja
ploce na stol prese [2], [11].

Temeljna plo¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drZzaca vezica je izradena od opce
konstrukcijskog ¢elika S355J2G3 te se kod nje obavezno brusi gornja i donja ploha zbog
njihove paralelnosti. Kod jace opterecenih alata uzima se ¢elik za poboljsanje, a kod velikih
alata moze biti od lijevanog zeljeza [2].

Otvori u temeljnoj ploci, koji se nalaze ispod prodora matrice, ve¢i su za 2 mm od
veli¢ine prodora na donjoj strani matrice. Uslijed ovog povecanja mogu otpaci slobodno

propadati kroz temeljnu plo¢u u otvor prese [2].

provrt za imbus vijak
M6x10 DIN 912

za uévricenje
usmjerivaca izradka

Slika 96. Temeljna plo¢a kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

Temeljna ploca kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica sluzi jo$ i za
ucvrséenje usmjerivaca izratka imbus vijcima M6x10 DIN 912 kako je to prikazano na slici 96.

Debljina temeljne plo¢e uzima se opcenito u granici od 30 do 60 mm. Empirijske
formule daju sljedec¢a uputstva [2]:
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» debljina ploce:
Hyp, =(1-15)-Hy = (1-15)-24 = (24— 36) mm (24)
» Sirina ploce:
Bt = By + (40 — 70) = 148 + (40 — 70) = (188 — 218) mm (25)

» duljina ploce:
Lyp =Ly = 229 mm (26)

U dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se za debljinu temeljne ploce uzeti
Hy, = 24 mm, Sirinu By, = 200 mm i duljinu Ly, = 250 mm kako je prikazano na slici 97.

Razlog zbog kojeg su se uzele te dimenzije temeljne ploce je taj Sto se pregledom baze
materijala tvornice komunalne opreme RASCO ustanovilo da postoji, na stanju u skladistu,
ploca odgovarajuceg materijala debljine 25 mm, Sirine 200 mm i duljine 250 mm. Gornju i
donju povrsine temeljne ploce je potrebno brusiti te je zbog toga pri projektiranju i konstrukciji

njezina debljina smanjena na 24 mm.

He=24 mm

B,= 200 mm

Le=250 mm

Slika 97. Prikaz dimenzija temeljne plo¢e kombiniranog alata
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6.3.14. Umjerivac izratka

Usmjerivac izratka je dio donjeg sklopa alata koji je na temeljnu plo¢u povezan imbus
vijcima M6x10 DIN 912. Njegova funkcija je da usmjeri metalne drzace vezica prema zeljenom

odredistu (npr. kanta, kutija, posuda itd.). Izraden je od op¢e konstrukcijskog ¢elika S235JRG2.

Slika 98. Usmjerivac izratka kombiniranog alata za izradu metalnih drzada vezica

Na osnovu modela usmjerivaca izratka, potrebno je odrediti njegovu razvijenu duljinu
kako bi se mogao izraditi (rezanje na laseru, savijanje na apkant presi). Razvijena duljina
odredila se pomocu racunalnog programa Solidworks 2018 pomo¢u funkcije ,,Flat pattern*

kako je prikazano na slici 99.

Slika 99. Razvijeni oblik usmjerivaca izratka kombiniranog alata
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7. REZNA ZRACNOST

Rezna zranost mora postojati izmedu ziga i otvora u matrici u koji zig ulazi radi
postizanja pravilnog reza. VeliCina zracnosti utjeCe na tocnost izratka, kvalitetu reza, silu
rezanja te trajnost ziga i matrice. Pod trajnosti reznih bridova Ziga i matrice podrazumijeva se
broj proizvoda izmedu o$trenja Stance. |1z svega slijedi da je vrlo vazno odrediti pravilnu
veli¢inu zracnosti. Na njezinu veli¢inu najvise utjeCe debljina i ¢vrsto¢a materijala koji treba
rezati, ali se ovako dobivena vrijednost mora korigirati zbog razli¢itih zahtjeva na toc¢nost
izratka, povrSinu reza i snagu rezanja. Zbog toga se podaci u literaturi za vrijednost zra¢nosti
dosta razlikuju i autori naglasavaju da se date vrijednosti moraju smatrati kao orijentacijske, a

stvarne vrijednosti zra¢nosti treba ustanoviti u praksi prema konkretnom zadatku [2], [14].

Rezna zrac¢nost izmedu ziga i matrice je prikazana na slici 100 prema kojoj se moze

izraziti formula za ukupnu zra¢nost [14]:

Z7=2z2=D-d (27)

gdje je:

Z —ukupna zracnost, mm

z —rezna ili bo¢na zra¢nost, mm
D — promjer matrice, mm

d — promjer ziga, mm

d
x 1IG
MATRICA

/
//
~Q

= 2.

Slika 100. Rezna zra¢nost izmedu Ziga i matrice [14]
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U tablici 16 su prikazane vrijednosti ukupne zracnosti Z izmedu ziga i matrice u

ovisnosti 0 debljini lima i vrsti materijala. Vidi se da meksi materijali imaju manju ukupnu

zracnost nego tvrdi.

Tablica 16. Ukupna zra¢nost izmedu Ziga i matrice [14]

Ukupna zrac¢nost Z, mm
Debljina lima s, mm | Mjed i meki €elik | Srednje tvrdi ¢elik | Tvrdi valjani ¢elik
0,25 0,01 0,015 0,02
0,5 0,025 0,03 0,035
0,75 0,04 0,045 0,05
1 0,05 0,06 0,07
1,5 0,075 0,09 0,1
2 0,1 0,12 0,14
3 0,15 0,18 0,21
5 0,25 0,3 0,36

Osim podataka o veli¢ini zra¢nosti iznijetih u tablici 16, mogu se sa sigurno$c¢u dati jo§

ova uputstva [2]:

1.

Kod izrezivanja oblika od debelih limova, gdje se dozvoljavaju hrapavije povrSine reza,

veli¢inu zranosti neSto povecati.

Kod probijanja otvora, gdje se zahtijeva glatka povrsina reza, treba veli¢inu zracnosti
smanjiti.

Kod izrezivanja manjih izradaka od debljih limova, a zahtijeva se glatka povrSina reza,
treba smanjiti veli¢inu zracnosti 1 neznatno zaobliti oStricu na reznoj ploci.

Kod izrezivanja i probijanja mekog aluminija veli¢inu zra¢nosti smanjiti.

Kod rada s brzohodnim presama (> 200 hodova min) poveéanjem zraénosti produzuje
se vijek trajanja alata.

Kod rada s preSama i alatom malog kapaciteta s povecanjem zracnosti dolazi do znatnog
povecanja vibracija postolja 1 zabacivanje ziga.

Sto je manja veli¢ina zra€nosti, potrebna je veca snaga prese za rezanje lima.
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Veli¢ina rezne zracnosti moze Se izraunati pomoc¢u empirijskih formula ili na temelju
iskustva.
Prema Oehler — Keiser-u se veli¢ina rezne zra¢nosti moze izraunati pomocu sljedec¢ih

formula [14]:

1. zalimove do 3 mm debljine

z=05-c-s5-,01 -1 (28)

2. zalimove preko 3 mm debljine

z=05-(15"c-s—0,015) /0,17, (29)

gdje je [2]:

¢ — koeficijent kvalitete obrade koji se kre¢e od 0,005 do 0,035. Za glatke rezove ¢ = 0,005,
za hrapave rezove ¢ = 0,035, a kad su oStrice alata od tvrdog metala c = 0,015 -0,018.

s —debljina lima, mm

T, — maksimalna smi¢na &vrsto¢a, N mm
Veli¢ina rezne zra¢nosti kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica, debljine

Sma = 2 mm, koeficijenta kvalitete obrade ¢ = 0,015 te maksimalne smicne ¢vrstoée T, =

360 N mm~?2 prema Oehler — Keiser-u iznosi:

Zo_1c = 0,5-0,015-2-./0,1-360 = 0,09 mm (30)

Prema tome, ukupna zracnost kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

prema Oehler — Keiser-u iznosi:
Zo_x =2z=2-0,09=0,18 mm (31)

Drugi nacin izra¢una veli¢ine rezne zra¢nosti je na temelju iskustva. Uzima se od 2 do

5 % debljine lima s. Donja vrijednost je za tanje, a gornja za deblje limove [14].
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Veli¢ina rezne zra¢nosti kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica, debljine

Smd = 2 mm, prema iskustvenoj metodi iznosi:

Zisk. = 0,025+-5 =0,025-2 = 0,05 mm (32)

Prema tome, ukupna zra¢nost kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica

prema iskustvenoj metodi iznosi:

Zig = 2z =2-0,05= 0,10 mm (33)

Potrebno je provjeriti da li je uvjet za zracnost ispunjen. Izracunata ukupna zrac¢nost
kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica mora biti ve¢a od ukupne rezne zra¢nosti
iz tablice 17:

Z > Ziap, (34)

Tablica 17. Tabli¢ni pregled ukupne zraé¢nosti [14]

Ukupna rezna zrac¢nost Z, mm pri kutu matrice a,, = 0°

o Smiéna &vrstoéa T, N mm 2
Debljina lima s, mm
do 250 251 -400 401 — 600
04-0,6 0,03 0,04 0,05
0,7-0,8 0,05 0,06 0,08
09-1 0,06 0,08 0,10
1,5-2 0,10 0,14 0,18

Buduc¢i da je kut matrice kombiniranog alata a,, = 0°, debljina metalnih drzaca vezica
Smd = 2 mm, a maksimalna smi¢na &vrstoéa 7, = 360 N mm™2 slijedi prema tablici 17 da

ukupna rezna zra¢nost iznosi Zy,p. = 0,14 mm.

Prema Oehler — Keiser-u:

0,18 > 0,14 Uvjet za zracnost je ispunjen.
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Prema iskustvenoj metodi:

0,10 < 0,14 Uvjet za zracnost nije ispunjen.
Uvjet za zra¢nost je ispunjen samo prema Oehler — Keiser-u te ¢e se kao takav prihvatiti.
U tvornici komunalne opreme RASCO, radi ubrzanja izra¢una, postoji programirani

proracun u Excelu pomocu kojeg se vrlo lako, unosom odgovaraju¢ih parametara, moze

izraCunati ukupna zra¢nost na kombiniranom alatu kako je prikazano u tablici 18.

Tablica 18. Izra¢un ukupne zraénosti u tvornici komunalne opreme RASCO

- Zracnost 0,180 Iskistvena z z  ukupna Za probijanje: d=do, D=d+2z Kvaliteta obrade
Zigova(2z)[mm]: metoda reznaili 1= == zracnost
Prema Oegler-Keiser-u z?:g:;st d
(<= 3mm) Zraénost 0,180 0,10 ru 22U | 0,015
A matrica
Figova(2z)[mm]: 2 ! <
Prema Oegler-Keiser-u | -W //;; =\ 777
777 Nl ——= 2 ; e
> 3mm) Zraénost 0,569 0,16 ;{ Z A 7z Z) Za prosjecanje: D=d0 , d=D-2z
Zigova(2z)[mm]: |72 2
Uzeti zraénost prema tablici prof. Rebec/Iskustvenoj e
metodi D - promjer matnice, d - promjer Ziga

7.1. Utjecaj zracnosti na kvalitetu reza i poloZaj srha

Pravilna zrac¢nost daje Siri glatki pojas 1 konusni hrapavi zavrSetak na proizvodu.
Premala zra¢nost daje dva uza glatka pojasa s gornje i donje strane i hrapavu sredinu, a prevelika
suzava glatki 1 proSiruje hrapavi konusni pojas. Bez obzira na veliinu zracnosti, rezni srh se
uvijek pojavljuje na proizvodu: visina srha se povecava s debljinom, a smanjuje s ¢vrstocom
materijala. Osim navedenog, veli¢ina srha ovisi i o to¢nosti obrade, a njegov polozaj o postupku

rezanja kao $to je prikazano na slici 101 [14].

e L Probijanje i izrezivanje sa slijednim rezom
obradak fraka obradak fraka

-, a0 6 oot~ T -obrac

Probijanje i izrezivanje Probijanje i izrezivanje s kompletnim rezom

obradak fraka ofpad - - Sty
I —— a—— . -
— traka &8—otpad

fraka

Slika 101. PoloZaj srha ovisno o postupku rezanja [14]
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Do stvaranja srha takoder dolazi kad su zatupljene rezne ostrice alata. Ako je oStrica
tupa, stvara se srh na gornjem rubu izreska. Ako je pak zatupljena o$trica matrice, nastaje srh

na donjem rubu probijene rupe. Ako su tupe obje oStrice, pokazu se jedna i druga greska [2].

7.2. Mjere Ziga i matrice

U svim dosadasnjim razmatranjima govoreno je samo o veli¢ini zracnosti I njezinom
utjecaju na kvalitetu reza i silu rezanja, ali ostaje vrlo vazna ¢injenica da se veliCina zracnosti
u nekim postupcima rezanja dodaje, a u drugim oduzima od nazivne mjere izratka [2].

Kod operacija probijanja Zig dobiva nazivne mjere provrta na proizvodu, a provrt na

matrici se poveéava za ukupnu vrijednost zra¢nosti Z = 2z kako je prikazano na slici 102 [2]:

dy = d, (35)

d, =d;+ 2z (36)

gdje je:

d; — mjera ziga, mm

d, —mjera proizvoda, mm
d,, — mjera matrice, mm
Z —rezna zra¢nost, mm

Z = 2z —ukupna zra¢nost, mm

Kod operacija izrezivanja, provrt na matrici dobiva nazivne mjere proizvoda, a profil

Ziga se smanjuje za ukupnu veli¢inu zra¢nosti Z = 2z kako je prikazano na slici 102 [2]:

dm = dy, (37)

d; = dy, — 22 (38)
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PROBIJANJE |IZREZIVANJE
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L dm - g dm :
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P
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AN\ | DY AN
PROIZVOD | PROIZVOD I

Slika 102. Mjere ziga i matrice [14]

Zbog poteSkoca u tocnosti izrade, mjere proizvoda su zadane s dopustenim

odstupanjem, odnosno tolerancijom T pa razlikujemo [14]:

d,, — zadanu ili nazivnu mjeru proizvoda, mm
dpg — gornja grani¢nu mjeru proizvoda, mm

dpq — donja grani¢nu mjera proizvoda, mm
Zbog troSenja u radu, smanjuje se mjera Ziga, a povecava mjera matrice. Da bi se
produzio njihov radni vijek, odnosno da bi stvarna mjera proizvoda ostala Sto duze unutar

tolerantnog podrucja preporucuje se sljedece [14]:

a) probijanje — na mjeru ziga uzima se gornja grani¢na mjera provrta na proizvodu,

umanjena za 0,27

d; = dyg — 0,2T (39)

dp = dy + 22 (40)
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b) izrezivanje — za mjeru matrice uzima se donja grani¢na vrijednost vanjske mjere na

proizvodu, uvecana za 2T

dm = dpq + 0,27 (41)

dy, = dy, — 2z (42)

Stancanjem se dobiju proizvodi kvalitete to¢nosti mjera IT9, IT10, IT11. Kvaliteta

toCnosti ziga i matrice treba biti stroza za tri ili etiri klase. Uobicajeno je sljedece [14]:

Tablica 19. Tolerancije matrice i Ziga [14]

Kvaliteta izrade proizvoda IT9 IT10 IT11
Kvaliteta izrade matrice IT6 IT7 IT8
Kvaliteta izrade ziga ITS IT6 IT7
Tolerancija matrice H6 H7 H8
Tolerancija ziga h5 h6 h7

Pri projektiranju i konstrukciji kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica
prema tablici 19 odabrala se tolerancija matrice H8, a zigova h7. S obzirom na funkciju
metalnih drZaca vezica, nije potrebna visoka kvaliteta to€nosti mjera ziga 1 matrice. Dodatna
prednost takvog odabira je Sto je time strojna izrada elemenata kombiniranog alata

jednostavnija i jeftinija.
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8. PRORACUN SILE REZANJA

8.1. Opcenito o izracunavanju sile rezanja

Potrebna sila za rezanje lima nije konstantna na ¢itavom putu ziga jer se otpor rezanja
mijenja tijekom prodiranja ziga kroz materijal. To slijedi iz toka rezanja materijala koji se
sastoji od faza elasticnog i plastiénog popustanja, rezanja i loma materijala. Promjena ¢vrstoce
na smik t kroz ove faze moze se za nekoliko razli¢itih materijala vidjeti na slici 103.
Maksimalna vrijednost za 7, kod svakog materijala je pri kraju faze rezanja. Na slici se taj
trenutak moze vidjeti jer u njemu zavr$ava puna linija za 7. Nakon ovog trenutka nastaje lom
materijala i vrijednost T naglo pada, na slici je ova promjena ozna¢ena crtkanom linijjom. U
svim tablicama i daljnjim proracunima radi se s maksimalnom vrijednosti z,,. U tablici 20 date

su vrijednosti za T, za veci broj materijala koji se upotrebljavaju u tehnici Stancanja [2].

g T T

500

N mm T
b
'.

a - aluminij

b - ¢elik s malo ugljika

¢ - Celik s 0.2 - 0.3 % ugljika
d - visokouglji¢ni ¢elik

450

400 -

350

300

250

—>» T
|8J

=

0 20 40 60 80 100%

s - hz
Relativni put Ziga k = —
s

Slika 103. Promjena ¢vrstoce na smik u ovisnosti o dubini prodiranja Ziga [2]

Osim promjene za T moze se iz slike 103 vidjeti da njegova maksimalna vrijednost, tj.
zavrsetak faze rezanja nastaje pri razliCitim relativnim dubinama prodiranja ziga u materijal.
Opcenito se moze re¢i da Sto je veca tvrdo¢a materijala, prva i druga faza su krace i lom
materijala pocinje prije. Dubina prodiranja ziga do zavrSetka faze rezanja h; prema ukupnoj
debljini lima s izrazava se koeficijentom relativnog prodiranja ziga u materijal k. Veli¢ina

relativnog prodiranja ziga u materijal k za pojedine vrste materijala date su u tablici 20 [2].
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Tablica 20. Relativna dubina prodiranja Ziga za razlifite vrste materijala [2]

Debljina materijala s, mm
Vrsta materijala

<1 1-2 2-4 >4

Mekani Celici
Ty, = 250 — 350 N mm™? 0,75-0,701 0,70—0,65 | 0,65—10,55 | 0,50—-0,40
Ty, = 300 — 400 N mm ™2

Celici srednje &vrstoée
Tm = 350 — 500 Nmm~2 | 0,65—-0,60 [ 0,60—0,55 | 0,55—0,48 | 0,45 — 0,35
T, = 400 — 550 N mm™?

Tvrdi Celici
Ty, = 500 — 700 N mm ™2 050—-0451045-0,40 | 0,40—-10,35 | 0,35—-10,20
Ty, = 550 — 750 N mm™2

Aluminij
0,80-0,7510,75-0,70 | 0,70 —-0,60 | 0,65 — 0,50
Bakar

Potrebna sila za rezanje lima ovisi o ¢vrsto¢i materijala, duljini reza, debljini materijala,
veli¢ini zra¢nosti izmedu ziga i matrice te stanju oStrica na alatu. Neke od ovih veli¢ina
(Cvrsto¢a materijala, duljina reza i debljina materijala) su kod proracuna u potpunosti poznate i
s ovim podacima izraGunava se teorijska sila rezanja. Utjecaj veli¢ine zracnosti, zatupljenost
ostrica 1 promjene u debljini materijala ne moze se izraziti to¢nim koeficijentima, ve¢ se zbog
njihova zajednic¢kog utjecaja povisuje teorijsku silu rezanja za 30 %, odnosno mnozi s

jedinstvenim faktorom 1,3 [2].

Na temelju prednjeg tumacenja dobiva se teorijski potrebna sila za rezanje [2]:

Fo = Arez. " Tm = Lrez. " S " T,y (43)

Dok je stvarno potrebna sila za rezanje [2]:

E"ez. =13- Arez. "Tm = 1,3- Lrez. S Tm (44)
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gdje je:

F, — teorijska sila rezanja, N

F.., — stvarno potrebna sila rezanja, N
Aoy — rezna povrina, mm?

Lye, — duljina reza, mm

s —debljina lima, mm

T, — maksimalna smi¢na ¢vrstoéa, N mm

AKO ne raspolazemo s podatkom za t,,, moze se iz tablica izvaditi vrijednost za gy, |

preracunati u T, = 0,8 - o, [2].

U ovom radu provest ¢e se proracun sile probijanja, odrezivanja i savijanja metalnih
drzaca vezica. Na temelju tih prora¢una moguce je odrediti potrebnu silu da bi proizvodnja
metalnih drZaca vezica bila moguca. Takoder se dokazuje da li je snaga odabrane prese dovoljna
za rad alata. Na slici 104 su prikazani elementi trake metalnih drzaca vezica koji se odrezuju

(crveno), probijaju (zuto) i savijaju (smede).

odrezivanje

Slika 104. Prikaz elemenata za probijanje, odrezivanje i savijanje
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8.2. Proracun sile probijanja

Na traci metalnih drzaca vezica probijaju se elementi kako je prikazano Srafurom na
slici 105. Probijaju se Cetiri manja dzepa, jedan srednji dZep te ostatak velikog dZepa. Zbog
male dimenzije metalnog drzaca vezica i male udaljenosti izmedu reznih prodora na matrici je
veliki dzep izradivan u dva koraka. Najprije se izradi srednji dZzep u drugom koraku, a zatim se

ostatak izradi u tre¢em koraku alata.

3@\@ 7@ e oo

srednji dZep
O DG
S

ostatak velikog
dzepa veliki dzep

@ ol = o

J/ . J

(
-
DI

mali dZzep

Slika 105. Prikaz elemenata za probijanje

Ukupna sila probijanja kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica se moze

izraCunati prema formuli:
Fprobijan]'a =13 Aukupno_prob “Tm = 1,3~ Lukupno_prob ST (45)

gdje je:
Fprobijanja — Stvarno potrebna sila probijanja kombiniranog alata, N
Aukupno_prob — UKUpPNa rezna povrsina probijanja, mm?
Lykupno_prob — UKupna duljina reza probijanja dzepova, mm
s —debljina lima, mm

T, — maksimalna smiéna &vrstoéa, N mm™

Ukupna duljina reza probijanja trake metalnih drzaca vezica se moze izra¢unati prema
formuli:

Lukupno_prob =4- er + Lrs + Lro (46)
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gdje je:
Ly — duljina reza malog dzepa, mm
L.s — duljina reza srednjeg dzepa, mm

L., — duljina reza ostatka velikog dZzepa, mm

Duljine reza dzepova mogu se izra¢unati prema sljede¢im formulama:

Ly =3+3+(2-3-m =24,85mm 47
Ls=7+7+2-7-m)=57,98 mm (48)
Lo=7+7+2-7-m)=5798 mm (49)

Prema tome, ukupna duljina reza probijanja trake metalnih drzac¢a vezica iznosi:
Lykupno_prob = 4+ 24,85 + 57,98 + 57,98 = 215,36 mm (50)
Buduéi da je debljina metalnih drzaca vezica s q = 2 mm, a maksimalna smicna
¢vrstoéa T, = 360 Nmm™?2 slijedi prema jednadzbi (45) da ukupna sila probijanja

kombiniranog alata za izradu metalnih drzaca vezica iznosi:

Fyrobijanja = 1,3 * 215,36 - 2 - 360 = 201576,96 N = 201,58 kN (51)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 111



Nino Sehi¢ Diplomski rad

8.3. Proracun sile odrezivanja

Proracun sile odrezivanja jednak je proracunu sile probijanja. Na traci metalnih drzaca
vezica odrezuju se elementi kako je prikazano Srafurom na slici 106. Odrezivanje se provodi
pomocu koracnog noza, glavnog ziga za odrezivanje te ziga za zavrSno odrezivanje. Pomocu

njih se traka odrezuje na zahtijevanu Sirinu i duljinu te se izraduju zaobljenja.

16
T T
odrezivanje kora¢nim -@ LQ @ 6 6
nozem 8 4
4 B3 NN\ | (1) 7ol
COAIN 3~ K
, . i?i;:iil;:axlj e %
D D oo

odrezivanje glavnim
Zigom

Slika 106. Prikaz elemenata za odrezivanje

Ukupna sila odrezivanja kombiniranog alata za izradu metalnih drZaca vezica se moze

izraCunati prema formuli:

Fodrezivanja =13- Aukupno_odr “Tm = 1,3~ Lukupno_odr ST (52)

gdje je:

Fodrezivanja — Stvarno potrebna sila odrezivanja kombiniranog alata, N
Aukupno_odr — UKUPNA rezna povrsina odrezivanja, mm?

Lykupno_odr — UKUpNa duljina reza odrezivanja, mm

s — debljina lima, mm

Ty, — maksimalna smi¢na ¢vrstoca, N mm?2

Ukupna duljina reza odrezivanja trake metalnih drzaca vezica se moze izraCunati prema

formuli:

Lukupno_odr = Lygn +2- Lrgi + Lz (53)
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gdje je:
Lxn — duljina reza kora¢nog noza, mm
Lygz — duljina reza glavnog ziga, mm

L,, — duljina reza zavr$nog odrezivanja, mm

Duljine reza mogu se izracunati prema sljede¢im formulama:

Lin =50+ 50+ 7 47 = 114 mm (54)
Lyg; =16 +4+420,5+20,5+ (2-3 1) = 79,85 mm (55)
Lo =16+16+4+4+ (2-3-m) = 58,85 mm (56)

Prema tome, ukupna duljina reza odrezivanja trake metalnih drzaca vezica iznosi:
Luiupno odr = 114 + 279,85 + 58,85 = 332,55 mm (57)
Budu¢i da je debljina metalnih drzaca vezica s, = 2 mm, a maksimalna smicna

¢vrstoéa T, = 360 Nmm™2 slijedi prema jednadzbi (52) da ukupna sila odrezivanja

kombiniranog alata za izradu metalnih drZaca vezica iznosi:

Fodrezivanja = 1,3 * 332,55 - 2+ 360 = 311266,8 N = 311,27 kN (58)

Kod odabira tanjuraste opruge, vazno je znati iznos sile zavr§nog odrezivanja E,, koja

se analogno sili odrezivanja moze izracunati prema formuli:

on =13- ero S Tm (59)

F, =1,3-5885-2"360 = 55083,6 N = 55,08 kN (60)
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9. PRORACUN SILE SAVIJANJA

Sila savijanja je promjenjiva tijekom procesa. U pocetku je najmanja zbog velikog kraka
savijanja, a zatim se povecava zbog clasti¢ne i plasti¢ne deformacije, ponovno smanjuje zbog
klizanja materijala po rubovima matrice i na kraju povecava na najvecu vrijednost zbog
ispravljanja krakova lima [6]. Savijanje metalnih drzaca vezica pripada u skupinu savijanja

dvostrukih kutnika pa ¢e analogno tome biti napravljen proracun savijanja.

b)

pripremak

hH

Slika 107. Savijanje dvostrukog kutnika [7]

Iz slike 107 vide se sve vrijednosti za proracun. Sila savijanja rastavlja se na dvije

komponente sila ¢iji pravci djelovanja prolaze sredistem zaobljenja ziga [4], [7]:

__5 61
27 2cosag (61)
Prema tome, moment savijanja iznosi [7]:
Fs
MSﬁV:I%.x:ZcosaS.x (62)

Krak x iz prethodne formule moguce je izracunati iz sljedeceg izraza do kojeg se dolazi
pomocu slike 107 [4]:

x-cosag+ (, + 13+ 5S)-sinag =1, +1r;+s (63)
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Iz jednadzbe (63) se moze dobiti krak x [7]:

:(rm+ri+s)-(1—sinas):lll—sinas

(64)
COS COS

Sila ziga se izrazava pomocu jednadzbi (62) i (64) [7]:

— 2M5aV COSZ Qs _ 2stav COSZ as _ 21Wsav
(it ts)-(I—sina) [-(1-sinag) 1

(1+sinay) (65)

S

Kod ¢ciste plasticne deformacije moment savijanja moze se izraziti [4]:

b - s?

7 (66)

Msay = 04 -

gdje je:
0, — naprezanje materijala na granici razvladenja, N mm2
b — §irina trake, mm

s —debljina lima, mm

Iz ¢vrsto¢e znamo da je oy, Cvrstoa materijala na savijanje, tada se moZe uzeti

naprezanje materijala [4]:

0, =080, =08 (360 —510) = (288 — 408) N mm™2 (67)

Zbog sigurnosti, u proracun savijanja metalnih drzaca vezica se uzela maksimalna

vrijednost naprezanja materijala na granici razvlagenja g, = 408 N mm™2.

Ako u jednadzbu (65) za silu uvrstimo vrijednost momenta iz jednadzbe (66), dobit ¢e
se sila savijanja [4]:
s?+b-(1+sinay)

2-(h+1r+s) (68)

E=0,-
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gdje je:
as — kut savijanja, °
1y — radijus ziga, mm

T, — radijus matrice, mm

Buducdi da je debljina metalnih drzaca vezica s, = 2 mm, $irina trake b = 63 mm, kut
savijanja as = 45°, radijus ziga r; = 0,8 mm, radijus matrice r,, = 2,5 mm, a naprezanje
materijala na granici razvlacenja g, = 408 N mm™2 slijedi prema jednadzbi (68) da ukupna

sila savijanja kombiniranog alata za izradu metalnih drZac¢a vezica iznosi:

22-63- (1 + sin45°)

F. ... . =408
savijanja 2-(0,8+425+2)

= 16558,29 N = 16,56 kN (69)

Na slici 108 su prikazane vrijednosti radijusa matrice r, i ziga ry, te kut savijanja a, pri

savijanju metalnih drzaca vezica.

71g 7a savijanje

segment matrice za
savijanje

Slika 108. Radijus ziga i matrice te kut savijanja metalnih drzac¢a vezica

Nakon $to je dobivena vrijednost sile savijanja, potrebno je tu silu zbrojiti sa silom
probijanja i odrezivanja kako bi se dobila potrebna sila za pravilan rad alata:

Fukupno probijanja + Fodrezivanja + Fsavijanja (70)
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Fukupno = 201,58 + 311,27 + 16,56 = 529,41 kN (71)

Razlog zbrajanja sile probijanja, odrezivanja i savijanja je taj sto alat jednim udarcem
vrsi operaciju probijanja, odrezivanja i savijanja, $to znaci da stroj mora biti dovoljno snazan
kako bi mogao isporuciti potrebnu sili i omoguciti ispravan rad alata.

U dogovoru s konstruktorom, odluéeno je da ¢e se proces rezanja i savijanja metalnih
drzaca vezica obavljati na ekscentar presi EPU — 100, nazivne snage 1000 kN. Prethodno

spomenuta presa ¢e detaljno biti obradena u sljede¢em poglavlju.

Fukupno < FNEPU—1oo (72)

529,41 kN < 1000 kN (73)

Uvjet je zadovoljen, stroj je dovoljno snazan.

Kao i kod izra¢unavanja rezne zra¢nosti, u tvornici komunalne opreme RASCO radi
ubrzanja izracuna sile na alatu postoji programirani prorac¢un u Excelu pomocu kojeg se vrlo
lako, unosom odgovarajucih parametara, moze izracunati sila na kombiniranog alatu kako je

prikazano u tablici 21.

Tablica 21. Izradun sile kombiniranog alata u tvornici komunalne opreme RASCO

Izratun sile
Duljina konture Izr:j:‘r;duhme Pravokutnik sa
u.! o ? o Debljina lima | Vrsta materijala i Large ol Krug Pravokutnik radijusom na
prosijecanja [mm] standardnom i
y kutevima
obliku
$235J2G3
1 99,40 probijanje mali 2,0 (€.0363) 360 R/D1 4,00
12 57,98 probljanje D2 6,00 25,13 20 14,85
srednji
13 57,98 pecblianle n 3,00
ostatak
L4 332,55 odrezivanje Kosina
LS 17,70 savijanje Nx45° 5,00 7,07
SL 565,61
Sila na stroju[N]: 529410,96 Prefa 100t :
Sila na stroju[kN]: 529,41 1000 kN
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10. 1IZBOR PRESE

Presa ili tijesak je stroj za tijeStenje, tiskanje, probijanje, sjecenje, kovanje i druge vrste
postupaka kod kojih se primjenjuje velika sila na razmjerno malenu putu. Namijenjena je
ponajprije tlatnom optere¢ivanju obratka ili njegovoj deformaciji pravocrtnim gibanjem ziga
prema radnomu stolu. Prema izvedbi razlikuju se vretenasta, mehanic¢ka i hidraulicna presa
[15].

Presa je alatni stroj konstruiran za primjenu vrlo velike snage za oblikovanje ili rezanje
materijala. PreSe se izraduju u rasponu od malih ruénih do velikih industrijskih postrojenja.
Odlikuje ih mirniji rad od batova, te se zato mogu koristiti pri ve¢im silama [15].

Zadatak presa je prenijeti jednu ili viSe sila do alata s ciljem oblikovanja radnog komada.
Prema nacinu rada, tj. prema proizvodnim tehnikama, prese se dijele na [15]:

» prese za deformiranje limova (duboko vucéenje)
» prese za prosijecanje
» prese za kovanje, prese za istiskivanje

» hidrauli¢ne prese, prese za savijanje, prese za probijanje.

Kod izbora prese za $tancanje potrebno je voditi racuna da su ispunjeni sljedeci uvjeti [2]:

1. Tip stroja, nazivna sila stroja i duljina hoda moraju odgovarati tehnoloskim uvjetima
rada.

2. Prikljuéne mjere stola 1 visina od stola do gornjeg poloZaja glave za pricvrSéenje
upinjala moraju omoguditi smjestaj i pri¢vrsc¢enje alata.

3. Kod alata kod kojih izradak ili otpadak propada kroz otvor na stolu stroja, mora stol
imati otvor odgovarajuceg promjera.

4. Qvisno o stupnju mehanizacije, stroj mora imati odgovarajuce dodatne uredaje.

5. Smjestaj elemenata za posluzivanje stroja mora biti takav da je rukovanje s njima §to

ekonomicnije i za radnika potpuno sigurno.

Kao $to je ranije spomenuto, u dogovoru s konstruktorom, odluceno je da ¢e se proces
rezanja i savijanja metalnih drzaca vezica obavljati na ekscentar presi EPU — 100, nazivne snage

1000 kN. Presa pripada u grupu mehanickih presa s ekscentarskim pogonom.
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Mehanicke prese su tipi¢an predstavnik strojeva sa zagarantiranim hodom alata kod
kojih je hod ona veli¢ina koja se moze regulirati, ali i koja je ograni¢ena. Hod alata je ogranicen,

dok su sila i rad varijabilne kako je to prikazano na slici 109 [5].

GMT F F
-+~

n,__,{_ - '-)__qr
N
DMT,
I

w ,
////
GMT DMT s

Slika 109. Strojevi sa zagarantiranim hodom alata [5]

Ekscentar prese su vrsta mehanickih presa koje na svom vratilu imaju dodatak mase
ekscentri¢no postavljen na os rotacije. One koriste elektromotor za pogon ekscentarskog vratila,
rotiraju¢i u klipnjaci. Klipnjaca pomice malj na klizacu u dva smjera na istom pravcu.
Ekscentarsko vratilo je okruglo, pa moze rotirati unutar klipnjace. SrediSte pogona nije centar
cjelokupnog vratila. Kako se motor okrece, srediSte pogona ostaje u istoj tocci, ali se srediSte
vrtnje vratila pomice. To uzrokuje promjenu polozaja vratila, omogucujuci gibanje. Princip
rada ekscentar preSe odgovara principu rada koljenaste prese i prikazan je na slici 110 [16].

smjer rotacije vraila

centar
pogona

ekscentarsko
vratilo

.

NN

WA

NN

™=

Slika 110. Ekscentarski pogon [16]
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Slika 111 prikazuje izvedbu mehanizma malja ekscentar presa gdje je [16]:

Fst ma)j — sila tlacenja malja, N

Fy — nazivna (nominalna) najveca dozvoljena sila, N

Hpmaij — hod malja, mm

hy — nazivni put malja, onaj put malja kod kojeg je dozvoljena najveca sila prese, mm

ay — kut pod kojim stoji ekscentarsko koljenasto vratilo kada se malj nalazi na pocetku hy;, °

»l

H

malj

\\\\\\\\\\]

Fst_malj

<
*

>

3
B

Slika 111. Izvedba mehanizma malja [16]

Prema slici 111 vrijedi [16]:

Fst_malj _ sin ay

74
Fy sina (74)

Dugi period vremena ekscentri¢ni pogonski sustavi bili su jedini tip pogonskih
mehanizama koristenih u mehanickim presama. Relativno velika udarna brzina pri zatvaranju
ukovnja 1 prevelika brzina klizaca tijekom procesa oblikovanja prepreke su koje cesto

sprjecavaju koriStenje ovih vrsta presa za procese pri brzem ritmu udaraca. Medutim, u preSama
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nominalnog iznosa sile do 5000 kN, kao §to su univerzalne prese ili Stance, ekscentriéni je
pogon jos uvijek najefektivniji pogonski sustav. To osobito vrijedi kod automatiziranih sustava
kod kojih su ekscentriéni pogoni dobro rjesenje kada je u pitanju kompromis izmedu vremena
potrebnog za obradu i vremena potrebnog za transport radnih komada. Duljine hodova do 1300
mm postizu se koriste¢i ekscentricne zupcanike promjera 3000 mm. Ekscentri¢ni zupc¢anici
proizvode se od nodularnog lijeva uz najvise standarde kvalitete [15].

Ekscentar prese pronalaze Siroku primjenu u svim industrijama koje se bave obradom
lima, od radio i TV industrije do automobilske. Primjenjive su za provedbu razli¢itih postupaka
poput probijanja, odrezivanja itd. Moguca je obrada svih vrsta obradaka u toplom i hladnom
stanju. Prednosti ekscentar preSa su visoka to¢nost 1 preciznost, jednostavna konstrukcija,
visoka produktivnost i ekonomicnost. Nedostatak im je visoka cijena stroja i stru¢no
posluzivanje [17], [18].

Na slici 112 prikazan je primjer ekscentar prese.

Slika 112. Primjer ekscentar prese [19]
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10.1. Ekscentar presa EPU — 100

Kombinirani alat se pomocu upinjala M24x1,5 prikljucuje na ekscentar presu EPU — 100
te se proces izrade metalnih drzaca vezica ostvaruju pomocu toga stroja.

Ekscentar preSsa EPU — 100 je stroj tvornice strojeva ,JelSingrad” iz Banja Luke.
Osnovni tipovi njihovih presa su od 250, 500, 1000 i 1600 kN. Svaki osnovni tip moguce je
isporuciti u 3 varijante i to kao jednobrzinske sporohodne (tip EPS), jednobrzinske brzohodne
(tip EPB) i visebrzinske (tip EPU) [19].

Tipovi EPB su najjednostavnije varijante i namijenjeni su za velikoserijsku proizvodnju
Stancanjem primjenom sredstava automatizacije. Tipovi EPS su sloZenije konstrukcije i
namijenjeni su za sloZenije operacije obrade (savijanje, plitko izvlacenje, itd.). Pogodni su za
automatizaciju i pri velikim koracima dodavanja lima. Tipovi EPU su najsloZeniji i sinteza su
tipova EPB i EPS pa im je takva i primjena, dakle univerzalna [19].

Na slici 113 prikazan je nacrt ekscentar prese tipa EPU.

Slika 113. Ekscentar presa tip EPU [19]

Presa je izvedena u ¢ — obliku velike krutosti. Tijelo joj je izgradeno od sivog lijeva.
Moguce je postepeno podeSavanje veli¢ine hoda u malim razmacima i bezstepeno podeSavanje
odstojanja pritiskivaca od stola. U pritiskivacu je ugradena sigurnosna podloska za zastitu stroja
od preoptere¢enja. Ukljucivanje 1 iskljuCivanje prese izvodi se pomocu pneumatske tarne

spojke s ko¢nicom koje su sjedinjene u jednom sklopu sa zamasnjakom $to dozvoljava veliki
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broj ukljudivanja. Podmazivanje je centralno. Na presu se mogu ukljuciti uredaji za
automatizaciju. ReZimi rada su pojedinacéni, kontinuirani i impulsni (za podesavanje) [19].

Pogon se vrsi elektromotorom preko remenskog prijenosa na zamasnjak te preko
pneumatske tarne spojke do ekscentra vratila 1 pritiskivaca. Zamasnjak je montiran direktno na
ekscentar — vratilo [19].

Standardna zastita posluzitelja izvedena je prema suvremenim zahtjevima zastite na
radu. Zbog sigurnosti na radu preSsa je snabdijevana sa sigurnosnim dvostrukim
elektropneumatskim ventilom koji iskljuc¢uje moguénost nezeljenog uklju¢ivanja prese. Sva
mjesta na pultu za upravljanje se zakljucavaju [19].

Naslici 114 je prikazana ekscentar preSa EPU — 100 koja se nalazi u tvornici komunalne
opreme RASCO i pomocu koje se ostvario proces izrade metalnih drzaéa vezica, a u tablici 22

su prikazane njene tehnicke karakteristike.

Slika 114. Ekscentar presa EPU — 100 u tvornici komunalne opreme RASCO
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Tablica 22. Tehni¢ke karakteristike ekscentar prese EPU - 100 [19]

Tehnicke karakteristike tip EPU 100
Nazivna sila KN 1000
Broj hodova mm 125/83/63
Hod pritiskivaca Zy mm 10 — 120
Mjere stola MxN mm 900 x 620
Debljina ploce stola G mm 80
Mjere ¢ela potiskivaca Ix] mm 800 x 320
Otvor u pritiskivacu D/F mm 50/80
Razmak stola i pritiskiva¢a u DMT B+7Z mm 380
Velicina podesavanja pritiskivaca E mm 80
Grlo A mm 320
Prolaz u tijelu C mm 330
Visina stola |4 mm 800
Potreban pritisak zraka kPa 500
Masa kg 7200
Snaga elektromotora kW 11
S mm 2800
Dimenzije L mm 2100
H mm 1200
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11. PRIKAZ SILA OBLIKOVANJA

Na slici 116 prikazan je kvantitativan prikaz sila oblikovanja kombiniranog alata za
izradu metalnih drzaca vezica u ovisnosti o vremenu. Kod izrade dijagrama u obzir su uzeti
prethodno provedeni prorac¢uni. Na dijagramu se vidi da nakon prvog udarca sila raste, a zatim

je konstantna sve dok se traka potpuno ne izvadi iz alata.

1.udarac/ 2.udarac/ 3.udarac/ 4. udoroc/

Slika 115. Prikaz udaraca na modelu trake metalnih drZaéa vezica

Za odredivanje sila kod svakog udarca alata, koristio se model trake metalnih drzaca
vezica kako je prikazano na slici 115. Traka ulazi u alat na prvu poziciju te se prvim udarcem

kora¢nog noza odrezuje na zahtijevanu Sirinu:

Fy udarac = 1,3 * Liydarac * S " Tm (75)
L1 udarac = Lxn = 114 mm (76)
Fi vdarac = 1,3-114-2-360 = 106704 N = 106,7 kN (77)

Nakon toga se traka ru¢no pomice na drugu poziciju alata gdje se drugim udarcem
istovremeno vr$i odrezivanje koraCnim noZem, probijanje zigovima te odrezivanje na
zahtijevanu duljinu glavnim Zigom za odrezivanje. Takoder se u tom udarcu izraduju zaobljenja
na desnoj strani metalnih drzaca vezica. To znaci da je ukupna sila zbroj sila prvog i drugog

udarca:

Fuki+2 = Fiudarac + F2.udarac (78)
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F;udarac = 1,3 " Laydarac * S * Tm (79)

Lyvdarac = 2 Ly + Lg + 2~ Lgi — Ly (80)

gdje je:

L, - duljina reza zaobljenja na lijevoj strani metalnih drzaca vezica, mm

Lpy=34+3+05-3-1=1071mm (81)

Ly udarac = 2 - 24,85 + 57,98 + 2 - 79,85 — 10,71 = 256,67 mm (82)
Fy udarac = 1,3 256,67 - 2 - 360 = 240243,12 N = 240,24 kN (83)
Fuxisz = 106,7 + 240,24 = 346,94 kN (84)

U tre¢em udarcu se zigovima probijaju dva manja dzepa i ostatak velikog dzepa.
Takoder se u tom udarcu izraduju zaobljenja na lijevoj strani metalnih drzaca vezica. Ukupna

sila oblikovanja se poveca za iznos sile u tre¢em udarcu:

Fuki+2+3 = Fiudarac T F2udarac + F3.udarac (85)

F3udarac = 1,3 * L3.udarac * S * Tm (86)

L3 udarac = 2" L + Lo + Ly (87)

L udarac = 2 - 24,85 + 57,98 + 10.71 = 118,39 mm (88)

Fy yqarac = 1,3 118,39 - 2- 360 = 110813,04 N = 110,81 kN (89)
Fucspss = 106,7 + 240,24 + 110,81 = 457,75 kN (90)
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Cetvrtim udarcem dobije se prvi gotovi komad tj. metalni drzac vezica i na ukupni iznos
sile dodaje se sila savijanja i zavr$nog odrezivanja. Ta Sila ja maksimalna i konstantna te se ona
ponavlja u svakom sljede¢em ciklusu dok se traka potpuno ne izvadi iz alata. Nakon $§to se
izradi prvi metalni drza¢ vezica, svakim sljede¢im udarcem alata vrSe se Cetiri prethodno

navedene operacije i zbog toga je sila konstantna:

Fuk1+2+3+4 = Fl.udarac + FZ.udarac + F3.udarac + F4.udarac (91)
F4.udarac = Fsavijanja + E‘zo (92)
F, udarac = 16,56 + 55,08 = 71,64 kN (93)
Fuk1+2+3+4_ - 106,7 + 24‘0,24 + 110,81 + 71,64‘ - 529,4‘ kN (94)
600,0
529,4 529,4 529,4
>00,0 457,75
400,0
346,94
<
f: 300,0
200,0
106,7
100,0 .
0,0
1. udarac 2. udarac 3. udarac 4. udarac 5. udarac 6. udarac
VRIJEME, s

Slika 116. Kvantitativan prikaz sila oblikovanja kombiniranog alata
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12. ZAKLJUCAK

Prema navedenom se moze zakljuciti da deformiranje metala nudi niz tehnickih i
ekonomskih prednosti. Jednim hodom stroja proizvode se dijelovi vrlo kompliciranog oblika,
koje bi na drugi nacin bilo gotovo nemoguce izraditi, ili bi za izradu istih trebalo niz slozenih i
veoma skupih operacija. To¢nost izradenih dijelova je velika, dobivaju se proizvodi visokih
mehanickih kvaliteta, utroSak materijala je mali i postize se visoka proizvodnost. Nije potrebna
visokokvalificirana radna snaga za posluzivanje strojeva te je moguca proizvodnja velikih
koli¢ina uz nisku cijenu kostanja. S druge strane, strojevi i uredaji za obradu deformiranjem su
relativno skupi, Sto zna¢i da su investicijski troskovi veliki. Alati tj. Stance za obradu
deformiranjem su, takoder dosta slozeni i skupi. 1z toga se moze izvuéi zakljucak da je obrada

Do razvoja Stanci dolazi zbog teznje za $to veCom kvalitetom obrade, vecom
postojanosti reznog alata te zbog zahtjeva trzista koji se svakodnevno mijenjaju. Stance
obavljaju proizvodne procese brze i jednostavnije u odnosu na obradu odvajanjem cestica.
Sveprisutne su u serijskoj 1 masovnoj proizvodnji te predstavljaju znacajan iskorak u odnosu na
pojedina¢nu obradu. Glavni nedostaci Stanci su visoka cijena proizvodnje i dugotrajan proces
izrade. Takoder, mnogi izazovi i prepreke moraju biti savladani kako bi se one projektirale i
konstruirale.

Kombinirani alat za izradu metalnih drzaca vezica RASCO C(istilica pripada u grupu
kombiniranih §tanci za obradu metala deformiranjem koji osim postupaka rezanja (odrezivanje
I probijanje) ukljucuje i postupke trajne deformacije (savijanje). Kod projektiranja i
konstrukcije kombiniranog alata naglasak je bio na funkcionalnosti i jednostavnosti izrade.

Nakon njegove konstrukcije lansirani su radni nalozi te se alat nalazi u procesu izrade.
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Razradio | 10.2019. Nino Sehic FSB Zagreb
Crtao 10. 2019. Nino Sehié
Pregledao 11.2019. | doc. dr. sc. Zdenka Keran
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Top|.obr. 60 HRC + popustanije Kopija
Materijal: X210Cr12 Masa: 0,23 kg
6 @% Naziv: Pozicija: Format-Ad
Mierilo originala Medu Ietva_l jeva Ligiova: 20
M1:2 T crtes broj: 73610815 List: 15
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12 50 0% ~ go Datum Ime i prezime Potpis
Hs S | Projektirao | 10. 2019, Nino Sehic T@‘
5 - 9018 T Razradio | 10.2019. Nino Sehi¢ FSB Zagreb
= | i e N Crtao 10. 2019. Nino Sehié
v :Q~ : " fomoosoooos == 0] Pregledao 11. 2019. | doc. dr. sc. Zdenka Keran Studij strojarstva
T =l o~ o J - Mentor doc. dr. sc. Zdenka Keran
S | PN - i Objekt: Objekt broj:
l\h_)l B R. N. broj:
b Napomena: s | Smjer: Kopija
Ha 9/7/ Topl.obr. 60 HRC + popustanje Proizvodno inzenjerstvo
+0,0
10 Materijal: X210Cr12 Masa:5,02kg | DIPLOMSKI RAD
DETALJ H =& | oA | Format A3
M1:1 DETALJ G Mierilo originala Matrica : .
M1:1 ‘ Listova: 20
M1:2 ["crez brof 73610816 List: 16
— 6 1o 20 % 4o & e 7o s g 100
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 10. 2019, Nino Sehic T@
Razradio | 10.2019. Nino Sehic FSB Zagreb
- Crtao 10. 2019. Nino Sehi¢
Pregledao | 11.2019. | doc. dr. sc. Zdenka Keran Studij strojarstva
Mentor doc. dr. sc. Zdenka Keran
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smijer: Kopija
Proizvodno inzenjerstvo
Materijal: S355J2G3 Masa: 8,38 kg | DIPLOMSKI| RAD
6 62» Naziv: Pozicija: Eormat:A%
— Temeljna ploc¢a '
Mieril I ;
DETALJ K jerilo originala Clctoyar 90
M1:1 M1:2 I
Crtez broj: 73610817 List: 17
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Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 10.2019. Nino Sehi¢ T@‘
Razradio 10. 2019. Nino Sehié FSB Zagreb
Crtao 10. 2019. Nino Sehi¢
Pregledao | 11.2019. | doc. dr. sc. Zdenka Keran Studij strojarstva
Mentor doc. dr. sc. Zdenka Keran
Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smier: Kopija
Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: S$235JRG2 Masa:0,10kg | DIPLOMSKI RAD
6 %% Naziv: Pozicija: Format:A3
Mierilo originala Usmijerivac izratka Cova 20
W Crtez broj: 73610818 List: 18
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PRESJEK A-A
M1:2

226

200

Slaganje tanjurastih opruga

— |

| ZAOKRENUTI PRESJEK B-B
* M1:2

N
o
™
a 7
i DETALJ G
M2:1
(o)
\ ,02 S Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao | 10. 2019, Nino Sehi¢ T@‘
Razradio 10. 2019, Nino Sehic FSB Zagreb
Crtao 10. 2019. Nino Sehi¢
Pregledao 11.2019. | doc. dr. sc. Zdenka Keran Studij strojarstva
Mentor doc. dr. sc. Zdenka Keran
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Smjer. . L Kopija
250 Proizvodno inZenjerstvo
Materijal: Masa: 33,34 kg DlPLOMSKl RAD
H
G | Naziv: : v v Pozicija:
5 =1 ©r Alat metalnih drzaca Format: A2
O . . . e . v ITEl
3 Wibti otiainela vezica Cistilica Listova: 20
c
9 .
é’ M1 2 Crtez broj: 73610800 List 19
JAN

ettt
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1 2 3 4 I 5 6 7 8 | 9 10 11 12
Gornji dio alata
73610801
Donji dio alata
73610802 @
; 73610813
23103510
| 73610812 |
7361 0807 ) 23 Imbus vijak M6 x 10 DIN 912 2 23101006
: 22 Imbus vijak M6 x 25 DIN 912 1 23702506
21 Imbus vijak M10 x 55 DIN 912 4 23106510
73610804 \ 1 20 Imbus vijak M10 x 30 DIN 912 4 23103510
19 Tanjurasta opruga @31,5 x @16,3 x 2 28 28503116 DIN 2093
18 Usmijerivac izratka 1 73610818 S235JRG2 lim 2 mm 0,10
17 Temeljna ploca 1 73610817 S355J2G3 lim 25 mm 8,38
: ’ 16 Matrica 1 73610816 X210Cr12 lim 25 mm 5,02
7361 0805 15 Meduletva_lijeva 1 73610815 X210Cr12 lim 6 mm 0,23
: ’/ ~ 14 Meduletva_desna 1 73610814 X210Cr12 lim 6 mm 0,26
: 736 1 08 1 6 13 Vodeca plo¢a 1 73610813 S355J2G3 lim 20 mm 2,97
736 1 0806 \_b\‘_dj 12 Vijak M12 za tanjurastu oprugu 2 73610812 DIN 912 vijak M16 x 70 0,13
~ 11 Stup za vodenje 2 73610811 420”‘.’“r°4+0 @25 0,09
10 Vodeca Eahura 2 73610810 P.CuSn14 @25 0,05
@ / 9 Zig za savijanje 1 73610809 X210Cr12 lim 40 mm 1,09
@ 8 Zig za zavr$no odrezivanje 1 73610808 X210Cr12 lim 20 mm 0,03
@ 7 Koracni noz 1 73610807 X210Cr12 lim 25 mm 0,49
: O &:Djjj) @ O 6 Zig za probijanje velikog dZepa 2 73610806 X210Cr12 @30 0,16
1 @ 5 Zig za probijanje manjih dZepova 4 73610805 X210Cr12 @20 0,04
: 4 Glavni Zig za odrezivanje 1 73610804 X210Cr12 lim 25 mm 0,95
73610811 3 Usadna ploga 1 73610803 | S355J2G3 lim 20 mm 4,80
73610803 O 2 Gornja plo¢a 1 73610802 | S355J2G3 lim 25 mm 6,45
: : 1 Upinjalo M24x1,5 1 73610801 S235JRG2 @45 0,86
‘ 736 1 0 8 1 7 Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Sirop\.;iigilngggzije Masa
: : Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
: ; Projektirao 10. 2019. Nino Sehié T@
: 5 Razradio 10. 2019. Nino Sehié FSB Zagreb
736 1 0808 | Ic:’:?:gljedao 1(1) ;g:g doc. d:"sr: S:Qr:ia Keran Studii i
S e 0 <o Zdenka Koran tudij strojarstva
ISO - tolerancije Objekt: Obijekt broj:
R. N. broj:
285031 1 6 7361 081 0 BEfiode: SmjerI:=’roizvodno inZenjerstvo e
Materijal: Masa: 33,34 kg DlPLOMSKl RAD
73610809 @ = e |y 2
Alat metalnih drzacCa vezica Cistilica
.................................................................................................................. Mijerilo originala MontaZni nacrt Listova: 20
M1:2 [ ¢ e b 73610800 List: 20
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