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Suvremeni proizvodi obitno su izradeni pomocu vise proizvodnih tehnika i iz vise razlicitih materijala. Zbog ustede vremena
izrade i novea, potrebno je odrediti optimainu kvalitetu sastavnih dijelova proizvoda. Preveliki zahtjevi za kvalitetom povecéavaju
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tehnologija izrade.

U radu je potrebno:

* Opisati opcenito peglu i podlogke za peglu.

+ Opisati alate koji se koriste za serijsku izradu podlozaka za pegle.

* Razraditi izradu Ziga i matrice za preSanje podloske pegle s opisom operacija obrade.
« Navesti dodatne alate i naprave koji su nuzni za izradu ispravnih podlozaka. :
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Sazetak

Tema zavr$nog rada je osmiSljavanje plana proizvodnje, te razvoj i izrada alata za serijsku
proizvodnju podloska za peglanje. Bit ¢e objasnjen postupak od rezanja tabli lima na odgovarajucu
dimenziju do gotovog komada spremnog za pakiranje i isporuku.

Proces proizvodnje sastoji se od sljedecih operacija: rezanje ploca, Stancanje, perforiranje,
brusenje, upustanje provrta, presanje, formiranje, buSenje provrta za prihvat plasti¢ne konzole,
pranje, pjeskarenje, Spricanje, printanje loga, montaza plasticne konzole i zakivanje iste za tijelo
podloska, lijepljenje silikonske brtve, montaza opruge, te finalno sklapanje plasti¢cnog mehanizma
za fiksiranje podloska na tijelo pegle.

Bit ¢e takoder objasnjen postupak od samog primitka 3D modela od strane potencijalnog kupca

do pocetka serijske proizvodnje.



Popis koristenih kratica

3D model Racunalno izraden prostorni model nekog objekta.
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1. Uvod

Kratko vrijeme nakon izrade 3D modela i geometrijske analize, uslijedile su prve probne izrade

¢ija je zadaca bila utvrdivanje mogucénosti da se traZzeno napravi.

Slika 1.1 3D model proizvoda

Najprije je bilo potrebno izraditi probni alat za presanje (oblikom i veli¢inom zadanog 3D
modelom).

Drugi alat u nizu bio je alat za formiranje nosa, kojeg je bilo potrebno osmisliti i izraditi, jer je
bilo o¢ito (nakon nekoliko pokusaja) da nije moguce u jednoj operaciji (ili u dvije na istom alatu)

obaviti preSanje 1 formiranje, ve¢ na dva odvojena alata.



Nakon toga uslijedilo je rezanje erozimatom na zicu par probnih komada, ¢ija je geometrija
samo djelomi¢no zadana oblikom proizvoda iz razloga Sto je proces presanja ponekad tesko
predvidiv (pogotovo u zonama manjih radijusa) i malo je vjerojatno da se iz prvog pokusaja dobije
zeljeni rezultat.

Taj proces dodatno je oteZzan na ovom modelu zbog postojanja 3D zakrivljenja u obliku nosa
na vrhu proizvoda, a to zakrivljenje formira se nakon presanja, tj. moralo se voditi racuna pri izradi
reznog oblika o prakticki dvjema odvojenim operacijama preSanja, koje ¢e formirati vanjske
konture proizvoda.

Takoder, potrebno je svaki novi komad priliéno dobro centrirati na alatu za preSanje, kako bi
se uopce vidjele zone u kojima treba dodavati ili oduzimati materijal.

Ogroman problem prilikom presanja javio se upravo u zoni 3D zakrivljenja (zbog Cinjenice
da se nalazi u zoni najmanjeg radijusa na konturi proizvoda) u obliku jako izrazenih nazubljenja.

Nakon brojnih testiranja doSao sam do saznanja da je potrebno kontrolirati ,,tok* materijala
na vrhu prilikom samog ulaska u matricu za presanje, tj. potrebno je bilo unaprijediti standardni
grani¢nik na nacin da je zatvoren sa gornje strane, $to je onemogucilo stvaranje valova prilikom
presanja te posljedi¢no formiranje nazubljenja.

Iz tog razloga izradeno je viSe desetaka verzija reznog oblika prije nego se doslo do finalnog
oblika, koji bi nakon operacija presanja postao proizvod koji vanjskim oblikom zadovoljava sve
trazene kriterije.

Nakon verifikacije od strane narucitelja, uslijedilo je osmisljavanje i izrada svih alata za
serijsku proizvodnju, izrada probnih serija, dodatno dotjeravanje i optimiziranje izradenih alata po
zeljama zaposlenika, montaZza i1 pusStanje u pogon nove proizvodne linije 1 naposlijetku pocetak

serijske proizvodnje.



2. Izrada alata za serijsku proizvodnju

U serijskoj proizvodnji koja je zapocela koriste se slijede¢i alati po redu operacija:

Rezni alat

Alat za perforaciju

Alat za upustanje provrta
Alat za preSanje

Alat za formiranje vrha

o g~ w e

Alat za busenje rupa za plasti¢nu konzolu

Buduc¢i da se radi 0 modelu bez aluminijskog okvira (koji ,,skriva“ nedostatke) i s 3D
znacCajkama na vrhu podloska, osnovni problem je samo dobivanje Zeljenog oblika proizvoda.

Alati za perforaciju, upustanje busenje provrta za plasti¢ni klips i povijanje zadnje strane
predmeta, standardne su procedure (uz manje potrebne preinake za zadani model) pri izradi bilo
kojeq alata, koji se koristi u proizvodnji svih modela podloska.

Stoga ¢e naglasak biti na izradi reznog alata, alata za presanje i alata za formiranje vrha.

U procesu izrade alata krenulo se s izradom alata za preSanje i alata za formiranje jer ti alati
odreduju oblik proizvoda, koji je zadan od strane narucitelja.

Naruditelj je poslao 3D model proizvoda i iz toga su se ,,izvukle* konture proizvoda koje su
osnova alata za preSanje.

Izradeni su Zig i pripadajuéa matrica sa podloikom za presanje iz C.0361.

Alat za formiranje vrha osmisljavao se u hodu, a vise verzija je isprobano dok se nije doslo
do zadovoljavajuceg rjeSenja.

Osnovni problem bila je izrada 3D otiska zadanog oblika proizvoda, koji bi bio osnova
potrebnog alata.

Nakon izrade prve verzije alata uoceno je da je potrebno postojece 3D otiske produziti, da bi
se sitna nazubljenja, koja su se ponekad dogadala prilikom presanja mogla ispravno formirati
(nakon Cega se odstranjuju), te da se ostavi manevarski prostor za eventualne promjene u dizajnu
proizvoda.

Kada je alat bio zavrsen, trebalo je dodatno korigirati rezni oblik na vrhu na nacin da

formirani oblik dobije konture koje su zahtijevane.



Postupak je spor i iscrpljujuci, a u finalnoj fazi dodavanje i oduzimanje materijala u
pojedinim zonama bilo je reda veli¢ine 0,01-0,05 mm, jer su zahtjevi narucitelja bili iznimno
strogi, poglavito u estetskom smislu.

Prvi uzorci zavrSeni su i poslani narucitelju na testiranja, koja su otkrila koje stvari treba
dodatno usavrsiti, kako bi narucitelj odobrio pocetak serijske proizvodnje.

Buduc¢i da nije bilo znacajnijih problema, krenulo se u izradu ostalih alata.

Slika 2.1 Rezni oblik



2.1. Rezni alat

Rezni alat je prvi u nizu alata u proizvodnji, a njegova funkcija je da iz prethodno odrezane

ploce lima izrezuje rezne oblike koji nakon niza operacija postaju osnova proizvoda.

Slika 2.2 Rezni alat sa kucistem

Rezni alat ugraden je na ekscentar presu ¢ijim radom upravlja operater, tako $to gura tablu lima
u odredenom koraku 1 iza svakog koraka pritisne papucu koja aktivira ekscentar preSu. Rezni oblici
padaju na stol preSe kroz otvor na reznoj matrici.

Buduc¢i da je rezni oblik ve¢i od otvora na stolu prese, komadi ostaju na njemu i operater mora
jako dobro paziti nakon koliko komada mora izvaditi odrezane oblike da ne bi doslo do punjenja

alata oblicima do vrha. To bi u idu¢em udarcu prese rezultiralo lomom kompletnog alata.



Rezni alat mora biti vrlo precizno izraden na nacin da zracnost izmedu reznog ziga i matrice
bude to¢no pogodena tako da rezni odrezani oblik ima na sebi minimalan srh. To je bitno zbog
operacije brusenja koja se bitno usporava ukoliko postoji znacajan srh, pa jedan prolaz nije
dovoljan, ve¢ je potrebno bruSenje izvoditi u dva ili vise prolaza §to predstavlja gubitak vremena
i energije u proizvodniji.

Generalne preporuke proizvodaca alatnih ¢elika su da zra¢nost bude do 10% debljine rezanog
materijala, §to je u ovom slucaju znacilo do 0,1 mm.

Nakon brojnih testiranja ustanovilo se kakav rezni oblik treba da bi se dobio proizvod sukladan
specifikacijama od strane narucitelja.

Prvi rezni alat izraden je na nacin na koji se izraduju i svi drugi rezni alati u proizvodnji
teflonsko-aluminijskih podlozaka. Osnovu alata ¢ine Zig i matrica izradeni od dviju ploca
konstrukcijskog ¢elika C. 0361 (S235JR) debeljine 6 mm. Izrada klasiénog alata vrsi se na CNC
glodalici nizom operacija glodanja koje u kona¢nici rezultiraju reznim alatom.

Problem kod izrade ovog specificnog reznog alata jest postojanje dviju zona u kojima radijus
reznog obika iznosi svega 0,5 mm, §to zahtjeva upotrebu glodala promjera 1 mm prilikom izrade
matrice. Rad s tako malim glodalima vrlo je dugotrajan i Cesto kvaliteta glodanja u tim zonama
matrice nije zadovoljavajuca ukoliko nisu savrSeno pogodeni parametri rezanja pa ¢ak dolazi i do
odbijanja glodala od materijala kojeg bi trebalo rezati ili kosog rezanja stranice alata.

Alat se naravno moze doraditi ru¢no upotrebom igliaste turpije pri cemu kvaliteta jako ovisi
o vjeStinama onog koji ga doraduje i gotovo u pravilu alat na tim mjestima radi ve¢i srh nego na
ostatku alata.

Zbog takvih problema izrada je nadalje vrSena na erozimatu na Zicu kojem radijus od 0,5 mm
ne predstavlja problem, posto je promjer zice kojom reze 0,25 mm, te zbog ¢injenice da erodiranju
ne predstavlja problem rezanje vrlo malih koli¢ina materijala $to je potrebno ukoliko se Zeli
zra¢nost alata precizno podesiti.

Rezni zig se prvi reze i bitno je da bude priblizno toc¢an (+0,05 mm) u odnosu na nacrtano, jer
odrezan zig vrlo je teSko ponovno pozicionirati na stroj jednom dok je izrezan iz pravokutne ploce.

Kod izrade matrice taj problem ne postoji, te je moguée mjerenjem nakon prvog reza ustanoviti
koliko jo§ materijala treba odrezati kako bi dobili Zeljenu zra¢nost.

Budu¢i da je Zig ve¢ odrezan moguce je 1 isprobati kako ulazi u matricu i izmjeriti kolika je
zra¢nost upotrebom prirucnih sredstava (papiri ili limovi razli¢itih debljina).

Izradene rezne ploce ugraduju se na nosace od istog materijala debljine 15 mm ¢ija je osnova

kontura reznog oblika.



Nosac ziga je umanjena verzija ziga, a nosaC matrice uvecana verzija matrice. Inace se rezu na
plamenoj rezacici iz jednog komada ploce, te se nakon grube obrade rubova spajaju s reznim
alatom pomocu vijaka M6, Koji su pravilno rasporedeni po obodu svakih 25 do 35 mm.

Zbog debljine materijala koja je 40% veca od najdebljeg materijala rezanog inace u proizvodnji
I nemoguénosti da se plamenom reza¢icom precizno odrezu, nosaci su glodani na CNC glodalici.
Time je omoguceno da rezna oStrica bude $to vise oslonjena na nosa¢ kako ne bi doslo do savijanja
ostrice.

Ovakav nacin izrade omogucuje da jednom kada se rezni alat oSteti ili istroSi, moguce ga je
planski pobrusiti do zdravog dijela alata ili ako su oStecenja prevelika, vrlo je jednostavno na CNC
glodalici napraviti novi rezni alat pomocu arhiviranog programa. Provrti za ugradnju prenesu se s

nosaca I montira se novi rezni alat.

Slika 2.3 Klasicni rezni alat



Izraden je takav rezni alat koji Se ve¢ nakon 50-ak izrezanih komada pokazao nedorastao
zadatku, te je bio toliko o$tecen da je bilo potrebno pristupiti izradi novog ziga i matrice. Materijal

se pokazao premekan da bi mogao rezati aluminijski lim debljine 1 mm na duze staze.

Specifikacija materijala

¢ Slovna EN oznaka Brojcana EN oznaka SRPS oznaka
elik:
S235JRG2 1.0038 Co0361
Materijal:  Nelegirani konstrukeijski ¢elik
Standardi: DIN 5512-1 Materijali za vozila na traénicama-Celici-Dio 1: Konstrukcijski &elici i
konstrukcijski €elici sa poboljsanom otpornos¢u na atmosfersku koroziju, vru¢e valjani
EN 10025  Toplo valjani proizvodi od nelegiranih konstrukeijskih ¢elika: Tehnicki zahtjevi
za isporuku
EN 10250-2  Celi¢ni otkovci za otvorene alate za op¢e inzenjerske primjene. Nelegirani

kvalitetni i specijalni ¢elici
Vlacna ¢vrstoéa: klasa A

Alternativne oznake:

Njemacka USA Brit. Franc. Italija Rusija Japan Kina
DIN SAE/AISI UNS BS AFNOR UNI GOST JIS
S235JRG2; K02502; | 37/23 HR; | S235JRG2; | S235JRG2;| Cr3cm; Q235A;
RSt 37-2 K03000 | 37/23CR; | E24-2t1 | Fe360B Ct3nc Q235B;
37/23 HS; U12355;
HFW 3; U12351;
HFS 3 U12352
Kemijski sastav:
C Mn P S N Cu Cg
0,170 1,400 0,035 0,035 0,012 0,550 0,35
Mehanicke karakteristike
Nom. Granica Nom. Vlaéna Nom. Ukup. izduz.
debljina tecenja debljina ¢vrstoca debljina A?
e Ren e Rm e uzduz./popr.)
<16 mm > 235 MPa <3 mm 360 — 510 MPa <3 mm >21/19 %
> 16 mm > 225 MPa >3 mm 360 - 510 MPa | 3<e<40mm >26/24 %

Minimalna energija udara "

Temperatura

Min. energija udara

20°C

>271]

Slika 2.4. Tehnicke karakteristike materijala C.0361




Odluceno je da se pristupi izradi mnogo jaceg reznog alata iz kvalitetnog alatnog ¢elika za hladni

rad koji je termicki obraden da podnese zahtjeve serijske proizvodnje.

Izabran je &elik C.4850 (debljine 25 mm) zbog svojih dobrih svojstava glede otpornosti na

abrazivno i adhezivno trosenje i mogucénosti da se zakali na visoku razinu tvrdoce (55-60 HRC).

Po uzoru na klasi¢ni alat, rezni dio alata iznosi 5-6 mm, a preostali dio dodatno ojacava alat na
nacin na koji to nosac radi na klasi¢énim alatima, uz dodatnu poboljSanje u smislu stabilnosti i

homogenosti samog alata.

Buduc¢i da nema vij¢anih spojeva, nema ni problema koje oni mogu izazvati (popustanje
vijaka koje izaziva vibracije i pomicanja reznih ostrica uslijed kojih moze do¢i do ostecenja ili
loma alata). Problem kod izrade ovakvog alata predstavlja ¢injenica da se alat kali, a poznato je

da prilikom kaljenja dolazi do deformacija u manjoj ili ve¢oj mjeri.

Zbog toga je odluceno da se zavr$no rezanje obavi nakon kaljenja i popustanja, na erozimatu
na zicu. Budu¢i da erozimat ne reze materijal zicom fizicki ve¢ elektriénim lukom, sasvim mu je
svejedno reze li tvrdi ili meksi materijal. Jedino je bitno da materijal provodi elektri¢nu struju.

Prije kaljenja ostavljen je dodatak za obradu od 1,5 mm $to je i vise nego dovoljno da bi se

moglo kompenzirati eventualno jac¢e deformiranje ploca.



Materijal br.:

Oznaka po EN:

C.4850 X153CrMoV12

Kemijski sastav:
(tipicna alaliza u %)

C Cr | Mo

W

1,55 | 12.00( 0.80

0.60

Svojstva celika:

Ledeburitni ¢elik sa 12% kroma, vrlo visoke otpornosti na abrazivno i adhezivno

troSenje zbog velikog udjela tvrdih karbida u resetci, dobra zilavost. Vrlo dobre

dimenzijske stabilnosti, viskoke tla¢ne ¢vrstoce, vrlo dobar kao bazni materijal

za PVD/CVD premaz, kao i za nitriranje zbog svojstva sekundarnog

otvrdnjivanja. Sli¢an materijalu AISI D2.

Aplikacija: :

Rezanje, Stancanje, Matrice za rezanje navoja, matrice za hladnu ekstruziju,alati

za vucenje 1 savijanje, valjci za savijanje i ravnanje, fini rezni alati, alati za

duboko vucenje, kalupi za abrazivne polimere

Isporuceno stanje:

Meko odzareno (max. 255 HB)

Fizikalna svojstva:

ficii linske ek . [ 1% m 20-100°C  20-200°C  20-300°C  20-400°C
Koe icijent tOp INSKe eKspanzije: m K 05 15 T e
Toplinska vodljivost: W e =0 ;E e
m K 16.7 205 242
Toplinska obrada:
5 ) Temperatura:: Hladenie: Tvrdoca:
Meko Zarenje: B0 - B50°C Pec max 255 HB
Normalizacija: Temperatura: Hladenic:
600 - 650" C Pe¢
Kaljenje: Temperatura: Hladenje: Popustanije;
Ulje, komprimirani plin Vidi dijagram
1000 - 1033DPC | (N2), zrak ili vruéa kupka | popustanja 1, obi¢no
500-550°C <300°C
Ulje, komprimirani plin Vidi dijagram
1040 - 10BDI*C | (N2), zrak ili vruéa kupka | popustanja 2, obi¢no
500-550°C <300°C

Slika 2.5 Tehnicke karakteristike alatnog celika C.4850
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Termicka obrada vrSena je u keramicarskoj pe¢i prema toplinskim ciklusima odredenim od
strane proizvodaca materijala.

Kaljenje se sastoji od tri faze predgrijavanja uz drzanje na svakoj od temperatura pola minute
po milimetru debljine materijala, radi izjednaavanja temperature jezgre i povrsine. Time bi se
postigla $to bolja prokaljenost.

Tek tada se obradak grije na finalnu temperaturu i nakon polusatnog drZanja na istoj
temperaturi, gasi se u ulju. Nakon ¢i$¢enja obratka od ulja vrSe se dva odvojena ciklusa popustanja,
jer jedan nije dovoljan da se sav zaostali austenit pretvori u martenzit.

Plansko je brusenje obavezno da bi nakon rezanja na erozimatu mogli dobiti alat koji je gotovo
savrSeno ravan. To je bitno zbog operacije rezanja koja je bolja i manje stresna za alat ukoliko
rezne oStrice ravnomjerno vrse pritisak na lim koji rezu.

Rezanje na erozimatu obavljeno je brzo i jednostavno, jer je veé¢ rezan isti alat iz
konstrukcijskog Celika. Alat je naposlijetku montiran na kuciSte za rezne alate 1 testiran.

Prilikom rada zig ulazi u matricu minimalno koliko je potrebno da rez bude ¢ist (1,5 - 2 mm)
Sto omogucava da u slu¢aju manjih oStecenja alata uslijed troSenja ostaje mogucnost da se oSteceni

dio planski prebrusi dok se ne dode do ,,zdravog* dijela alata.

Proces izrade reznog alata po operacijama je sljededi:

Plansko glodanje ploc¢a (skidanje razugljicenog sloja materijala) i buSenje rupa za prihvat
Plansko brusenje

Grubo glodanje (Sropanje) na CNC stroju

Fino glodanje (ostavlja se dodatak za obradu od 1,5 mm)

BuSenje rupa i narezivanje navoja za ugradnju

Kaljenje i popustanje

Plansko brusenje (zbog deformacije ploca pri kaljenju)

© N o o A w DN PE

Rezanje na erozimatu na Zicu
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Slika 2.6. Dijagrami toplinske obrade za materijal C.4850
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Rezultati nakon testiranja bili su izvrsni glede kvalitete reza, ali pri operaciji Stancanja dolazilo
je do zaglavljivanja plo¢e na reznom zigu.

Stoga je operater ekscentar preSe morao snaznim trzajem skinuti plo¢u sa ziga prije nego
li je mogao nastaviti s radom. To je operaciju $tancanja ucinilo puno dugotrajnijom i hapornijom
Za samoga operatera.

Da bi se taj problem rijesio, osmisljen je mehanizam s potisnom plo¢om Kkoja je fiksirana
vijcima (koji prolaze kroz gumene podloske) za pomicni dio alata.

Mehanizam funkcionira tako da je potisna plo¢a podesena da bude spustena nize od reznog
ziga dok je alat u gornjoj tocki. Prilikom aktiviranja hoda alata prvo bi potisna ploca pritisnula
tablu lima na reznu matricu, a tek nakon toga dolazi do kontakta ziga s materijalom i rezanja.

U povratnom hodu situacija je obrnuta, tj. zig izlazi iz zone rezanja dok je materijal jo$ pritisnut
potisnom plocom pa ne dolazi do zaglavljivanja ploce na Zigu.

Gumene podloske osnovni su elementi koji omogucuju rad mehanizma i potrebno ih je
precizno obraditi na nac¢in da budu sve priblizno jednako debele tako da ne dolazi do nejednolikog
pritiska na materijal.

Kompresibilnost gumenih podlozaka iznosi do 20% pa je potrebno i to uzeti u obzir
prilikom konstrukcije alata da ne bi doslo do situacije da ekscentar presa bude zaustavljena u hodu
zbog predebelih gumenih opruga. To bi moglo rezultirati ozbiljnom havarijom stroja, lomom alata
i drugim ozbiljnim posljedicama.

Takoder, potrebno je uzeti u obzir i da dubina upustenja za glave vijaka, kojima je potisna
plo¢a spojena na temeljnu plo¢u pomic¢nog alata, bude uvecana minimalno za hod gumenih
podlozaka (u praksi se dodaje duplo i viSe radi sigurnosti). Time se osigurava da ne bi doslo do
slucaja u kojem glave vijaka udare u pomicni dio ekscentar prese prilikom rada.

Prilikom izrade prvih serija uoceno je da kvaliteta reza opada $to alat duze radi iako na njemu nije
bilo vidljvih oStecanja.

Dolazilo je do lijepljenja materijala na dijelove rezne ostrice, koji je uklonjen finim
vodobrusnim brusnim papirom, nakon ¢ega je alat ponovno narmalno radio.

Da bi se tom problemu stalo na kraj, ploce se prije Stancanja sa gornje strane prskaju
sprejom WD-40.
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Slika 2.7 Rezni alat sa potisnom plocom

Na osnovi geometrije reznog alata odredena je veli¢ina aluminijske ploce iz koje se

odrezuju rezni oblici.

1248

Slika 2.8 Aluminijska ploca iz koje se izrezuju oblici
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2.2. Alat za preSanje

Po primanju 3D modela od strane narucitelja pristupilo se izradi probnog alata za presanje od
konstrukcijskog &elika C.0361. Alat za presanje sastoji se od &etiri dijela: Ziga, matrice, maske i
podloska za presanje.

Bitan element prilikom preSanja je opruzna podloga. To je element koji se koristi za sve
proizvode koji se presaju u proizvodnji.

Sastoji se od nepomicne temeljne ploce debljine 30 mm u koju su ugradena Cetiri stupa
promjera 16 mm, te pomi¢ne ploce ¢ije je vodenje izvedeno pomocu mjedenih ¢ahura ugradenih
na nacin da odgovaraju pozicijama stupova na temeljnoj ploci.

Kroz temeljnu plo¢u izbusen je provrt kroz koji se provlaci navojna Sipka M16 te se spaja s
pomic¢nom plo¢om odgovaraju¢im, prethodno narezanim, navojem.

Jaka tlacna opruga postavlja se oko navojne Sipke tako da se naslanja na temeljnu ploc¢u. U
temeljnu plocu uradene su dodatne dvije navojne Sipke M16, ¢ija je funkcija da omoguce
ravnomjerno stezanje opruge.

Opruga se steze na nacin da se na navojne Sipke i oprugu postavi ploca kojoj je na mjestu gdje
opruga nasjeda izglodan dzep koji ograni¢ava znatnije pomicanje opruge prilikom rada.

Dvjema maticama moze se regulirati veli¢ina pritiska opruge na pomi¢nu plocu.

Rezultati preSanja uvelike ovise o protusili koja se suprotstavlja sili hidrauli¢ke (ili bilo koje
druge) prese.

Kod standardnih proizvoda (s ravnim dnom) ukoliko je protusila premala, dolazi do
nejednoliko brzog ulaska materijala u matricu u svim zonama presanja (u zonama manjih radijusa
otpor je veci) Sto rezultira savijenim proizvodom.

Primjenom jace protusile materijalu u zonama vecih radijusa onemoguceno je da ranije krene
u zazor izmedu Ziga i matrice od ostalih zona i time narusi ravno¢u donje plohe proizvoda.

Prilikom presanja aluminijsko—teflonskih podlozaka posao je znatno olak$an zbog izrazito
malog koeficijenta trenja teflona, pa se mogu Koristiti i slabije opruge. Iznimka je kod presanja
komada koji nemaju ravno, ve¢ dodatno u sredini upusteno dno.

Upotrebom standardnih (slabih i srednje jakih) opruznih podloga moguce je dobiti male
dubine upustanja (do 2 mm), nakon ¢ega dolazi do pucanja aluminijskog lima.

Eksperimentalnim je putem utvrdeno da ukoliko se presa upustenje prije bo¢nih stranica (na

krutu podlogu) do pucanja ne dolazi ni na puno veé¢im dubinama (do 4 mm).
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Prvi zakljucak jest da je otpor bocnih stranica prilikom presanja prevelik da dozvoli ulazak
dodatnog materijala u sredinu, a to je bilo nuzno ukoliko se Zele posti¢i vece dubine upustanja.

Takoder, to je znacilo da su upustenja koja su ranije dobivena plod plasti¢éne deformacije
materijala, $to je potvrdeno i malim eksperimentom.

Za projekt pred nama bilo je potrebno dodatno pojacavati opruznu podlogu, jer su komadi
nakon presanja bili jako iskrivljeni, pa je operater prese trebao svaki komad ru¢no poravnati i
ponovno ga presati Sto je gubitak vremena.

Zbog Cinjenice da aluminij ima viSestruko veci koeficijent trenja od teflona, bilo je potrebno
povecati protusilu, jer je sila trenja izmedu matrice i materijala koji ulazi u nju isto tako visestruko
povecéana u odnosu na aluminijsko-teflonske modele.

Pritisak opruga na plo¢u moguce je podesavati i generalno gledajuci, rezultati presanja su
kvalitetniji $to je pritisak veéi. Donja ploha preSanog proizvoda ravnija je sto je pritisak vedi,

odnosno $§to je brzina ulaska materijala u matricu jednoli¢nija.
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2.2.1. Matrica

Izrada matrice za presanje zapocCinje izradom 3D modela.

Unutarnja kontura matrice veli¢inom i oblikom identi¢na je vanjskoj konturi proizvoda i
zajedno s radijusom na ulazu u kavitaciju alata ¢ini radni dio alata. Prolazni provrti sluze za
fiksiranje alata na hidrauli¢nu presu. Vijcima M6 ucvrs¢uje se gornji grani¢nik, a vijkom M10
ucvrséuje se bocni grani¢nik. Dvije prolazne rupe, razvrtane na promjer 8 mm u toleranciji H7,

sluzZe za pozicioniranje ploce na glodalicu prilikom same izrade alata.

Slika 2.9 Matrica za presanje s granicnicima
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Nakon 3D modeliranja uslijedila je izrada probne matrice iz konstrukcijskog &elika C.0361.
Proces zapocinje rezanjem ploce zeljenih dimenzija na plamenoj rezacici koja se, nakon hladenja,
bocno i plansko pogloda na univerzalnoj glodalici tako da se dobije pravilni obradak.

Iskrivljenja ravnih ploha karakteristi¢na su za rezanje plamenom rezacicom, pogotovo kada
Cistoc¢a reza nije dobra uslijed loSe podeSenih parametara plamena. Taj se problem rjeSava manjom
brzinom rezanja $to rezultira puno ve¢im unosom topline te deformacijom ploce.

Kod izrade klasi¢nih matrica za preSanje veca iskrivljenja se priblizno korigiraju upotrebom
hidrauli¢nih presa. Nije potrebno plansko glodanje ili brusenje jer je mekani konstrukcijski ¢elik
moguce stezanjem (Spanerima ili vijcima) poprili¢no precizno nivelirati, $to se pokazalo dovoljno
dobrim prilikom izrade aluminijsko teflonskih modela.

Provrti za zatike za pozicioniranje na CNC glodalici buse se na univerzalnoj glodalici ili
stupnoj busilici. Preciznost busenja provrta za zatike iznimno je vazna, narocito ukoliko se jedan
te isti alat dva ili viSe puta doraduje na stroju.

Ukoliko se zeljena mjera promasi makar i za pet stotinki milimetra, zatike nije moguce lagano
umetnuti u provrte na steznoj plo¢i glodalice, ve¢ je potrebno ne¢ime udariti zatik da bi usao, §to
na duZe staze oStecuje sam zatik, steznu plocu i onemogucuje precizno postavljanje bilo kojeg
obratka na stroj.

Potom slijedi obrada 3D modela u CAM programu i izrada NC programa za svaku potrebnu
operaciju glodanja.

Obrada uvijek zapoc€inje grubim glodanjem unutarnje konture sroperom s minimalno 1 mm
dodatka za obradu po stijenci, zato da u slu¢aju ,,zagrizanja“ glodala u zonama manjih radijusa
ipak ostane dovoljno materijala da se zavrsi kontura bez urezanih dijelova.

Fini§ glodalima postupno se prosiruje kontura dok dodatak za obradu ne bude od 0,1 do 0,2
mm po stijenci. Tada se matrica precizno izmjeri i utvrdi se koliko je jos materijala potrebno
skinuti, da bi se postigla Zeljena mjera.

Nakon toga zavr§nim prolazom dovrsava se kontura, ponovo mjeri alat te, ukoliko je potrebno,
dodatno izvodi korekcija alata i pokrece isti CNC program.

Kod klasi¢nih matrica operacija glodanja tada zavrSava i alat se skida sa stroja.

Matrica se fiksira u Skripcu i turpijama se odstranjuju srhovi preostali nakon glodanja te se na
ulazu u matricu izradi radijus oko konture.

Mjesta gdje je posebno bitno formirati vece 1 finije polirane radijuse su zone manjih radijusa 1

mjesta gdje kontura naglo mijenja smjer.
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Istu stvar moguce je napraviti znatno jednostavnije i1 pravilnije kuglastim glodalima, nakon
Cega se radijus dodatno izgladuje upotrebom vodobrusnog papira fine granulacije, te poliranjem
polir pastom ukoliko nijanse odlucuju da li ¢e proizvod puknuti prilikom preSanja ili ne.

Testiranje zapocCinje nakon izrade preostalih dijelova alata te postave i fiksiranja na hidraulicnu
presu.

Ukoliko je zracnost izmedu ziga i matrice dobro pretpostavljena i alat je precizno centriran i
fiksiran; gabariti vanjske i unutarnje konture proizvoda odgovarati ¢e Zeljenima, te ¢e bocne
stranice preSanog proizvoda biti bez ikakvog nabiranja u bilo kojem dijelu konture.

Razlike u visini stranica sugeriraju nedovoljno dobru centriranost reznog oblika u odnosu na
matricu. To se moZe regulirati pomicanjem gornjeg i bo¢nog grani¢nika dok se ne pronade
zadovoljavajuca pozicija, nakon ¢ega se isti fiksiraju te se u tim pozicijama koriste i u serijskoj
proizvodniji.

Doti¢ni model ima visinu stranica 6,4 mm u zadnjem dijelu, u vec¢ini konture 7,5 mm, a u
predjelu vrha od 15,5 do 16,5 mm.

Narocito je otegotna okolnost §to je prijelaz u visini stranica dosta ostar, Sto se ocitovalo u
stvaranju nazubljenja na ¢itavom izdignutom dijelu proizvoda.

Prvi pokusaj rjeSavanja problema bio je dorada ulaznih radijusa u gornjoj zoni tako da su
povecavani da bi se omogucio postupniji ulazak materijala u matricu.

Rezultati su bili skromni naspram utro$enog vremena te se pocelo tragati za boljom metodom.

PobliZe promatrajuci proces presanja pri jako sporom hodu Ziga uo¢eno je da se materijal na
vrhu, posto ga ima previSe u odnosu na prostor u koji treba uci, po€inje guzvati.

Po cijelom obodu vr$nog dijela materijala nastajali su valovi ve¢ pri ulasku 1 do 2 mm u dubinu
koji su se sve viSe povecavali kako je sve viSe materijala ulazilo u matricu. U konacnici su valovi,
nakon $to su povuceni u rascjep, postali nazubljenja.

Prvi korak u rjeSavanju problema dogodio se kada smo pokusali zaustaviti stvaranje valova
postavljanjem cCeli¢ne ploce iznad maske za preSanje.

Vec¢ u prvom pokusaju gdje je materijalu ostavljeno 3 mm zrac¢nosti da moze se vertikalno
uzdizati, rezultat su bila znatno manja nazubljenja.

Nakon S§to je pretpostavka potvrdena eksperimentom, krenulo se u konstrukciju maske

(grani¢nika) s nadsvodenim dijelom ¢ija kontura prati konturu matrice i priblizava joj se ¢im bliZe.
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TraZenje optimalne zra¢nosti izmedu materijala i svoda maske bilo je presudno. Naime,
uoceno je da prilikom presanja s malom zra¢noscu (0,1 do 0,3 mm) dolazi do pucanja komada jer
materijal velikom povrS§inom (prethodno brusenom radi skidanja srhova od perforiranja) klizi po
svodu maske, pri ¢emu dolazi do znacajne sile trenja koja zadrzava materijal te dolazi do
stanjivanja materijala dok naposlijetku ne pukne.

Visina svoda maske postupno se povecavala i smanjivala 1 rezultati su bili znacajno drukciji
¢ak 1 pri promjeni visine od 0,05 mm.

Na kraju je potvrdeno da se korektni rezultati dobivaju pri 0,5 mm zra¢nosti. Ve¢ prilikom
prvih testiranja uoceno je da su vanjski gabariti proizvoda unutar tolerancija, ali i da su vanjske
bocne stranice djelomicno izbrazdane ve¢ nakon par spresanih komada.

Uzrok tome je ,lijepljenje* aluminija na stjenku matrice. Stjenka je ispolirana i vracena na
presu te u sljede¢im testiranjima podmazivana da izbjegnemo ,,lijepljenje* aluminija na stijenku
matrice.

Rezultati su u pocetku bili nesto bolji, ali ne zadugo. Boc¢ne stranice postale su tako izbrazdane
da ih nije bilo moguce niti brusenjem i poliranjem odstraniti sa proizvoda. Na stjenki matrice
takoder su se pojavile brazgotine koje nije bilo moguée ukloniti nijednom metodom, koja ne bi
znacajno promijenila geometriju matrice.

Zakljuceno je trebamo matricu koja je puno tvrda i1 otpornija na , lijepljenje®.

Za izradu je odabran alatni &elik C.4150 jer ima dobru otpornost na abrazivna i adhezivna

troSenja, te je zakaljiv na 50-60 HRC-a $to bi trebalo garantirati kvalitetan alat na duZe staze.
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Materijal br.: Oznaka po EN:

C.4150 X210Cr12

Kemijski sastav:
(tipicna alaliza u %)

- Cr

2.10 | 12,0

Svojstva Celika:+

Ledeburitni ¢elik sa 12% kroma, vrlo visoke otpornosti na abrazivno i
adhezivno troSenje zbog velikog udjela tvrdih karbida u resetci, srednja
zilavost. dimenzijski stabilan, viskoke tlacne Cvrstoce, nije moguce

sekundarno otvrdnjivanje. Sli¢an AISI D3.

Aplikacija:

Visoko optereceno rezni alati za limove, profilni valjci, alati za vucenje i

duboko vucenje, alati za obradu kamena, nozevi za papir i plastiku.

Isporuceno stanje:

Meko odzareno (max. 255 HB)

Fizikalna svojstva:

Koeficijent toplinske ekspanzije:

10% n’} 20-100°C  20-200°C 20-300°C 20-400°C

m K 10,8 11,6 12,3 12,5
Toplinska vodljivost: W 20°C 350°C 7ooc
m K 18,7 20,5 241
Toplinska obrada:
5 . “Temperatura: Hladenije: Tvrdoca:
Meko Zarenje: 800 - B40°C Pec max. 248 HB

Normalizacija:

Kaljenje:

Slika 2.10 Tehnicke kara

TTemperatura: Hladenje:

600 - 650°C Pe¢
“Temperatura: Hladenie: PopuStanije: _
Ulje, komprimirani plin e
g50 -980°C | (N2), zrak ili vruéa kupka vidi leagrém
popustanja

500-550°C

kteristike alatnog celika C.4150
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Postupak izrade puno je zahtjevniji i sastoji se od iduc¢ih operacija:

1. Odrezivanje ploce Zeljenih dimenzija
Iz kupljene ploce vec¢ih dimenzija potrebno je izdvojiti plocu Zeljenih dimenzija. To nije
moguce uciniti na plamenoj rezacici jer bi doslo do zakaljivanja materijala na linijama
rezanja, Sto bi onemogucilo obradu glodanjem i dovelo do moguceg pucanja ploce. Na
ploci se zacrtavaju linije po kojima se buse provrti promjera 4 do 5 mm na nacin da su §to
blize jedan drugome. Kada su svi provrti izbuseni, ploc¢a se odrezuje kutnom brusilicom.
Posto je koli¢ina materijala koji se reze brusilicom relativno mala, ne dolazi do razvijanja

visoke temperature u materijalu i zakaljivanja.

2. Glodanje boc¢nih stranica ploce
Ukoliko se radi klasi¢ni alat ovaj postupak nije nuzan, ukoliko plo¢a nije jako ukoso
odrezana, jer je sama dimenzija plo¢e dosta uveéana, pa nije potrebno da glodana kontura
bude vrlo precizno centrirana u odnosu na vanjsku konturu plo¢e. U ovom slucaju to je bilo
potrebno zbog planskog glodanja koje je slijedilo, jer ono zahtijeva preciznu paralelnost
dviju stranica ukoliko se zeli ploca fiksirati u hidrauli¢nom $kripcu, a to je najjednostavnija

metoda stezanja za tu operaciju.

3. Plansko glodanje ploce
Izvodi se tako da se odstrani razuglji¢eni sloj materijala, koji zbog manjka ugljika u
kristalnoj resetki ne bi bilo moguce zakaliti na visoku razinu tvrdoce. Takoder, bitno je
imati obradak ¢ije su sve susjedne plohe okomite jedna na drugu, da bi se dobila ploca ¢ija
visina ne varira jako. To je pak bitno jer je pozeljan istodobni kontakt materijala i ziga za
presanje po cijeloj plohi prilikom ulaska materijala u matricu, sto je preduvjet da se dobije
ujednacena visina stranica prilikom preSanja. Plo¢a se postavlja na dvije ravne brusene
lajsne jednakih visina i fiksira u hidraulicki Skripac. Odabir visine raspolozivih lajsni bitan
je, jer je pozeljno da materijal ¢im dublje bude u Skripcu ¢ime se smanjuju vibracije
prilikom obrade, koje mogu dovesti do havarije stroja. To je takoder bitno kako bi se
umanjilo izvijanje ploce (koje rezultira uzdizanjem sredine ploce) prilikom stezanja u
skripac, §to nakon obrade i skidanja ploce iz Skripca rezultira plohom s ulegnutom
sredinom. Iz sigurnosnih razloga preporucljivo je da se rezanje izvodi tako da sila rezanja
glodace glave bude orijentirana na nepomicnu ¢eljust $kripca, jer ona pod vibracijama ne

moze popustiti, za razliku od pomicne Celjusti Skripca. Operacija se vrsi gloda¢om glavom
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promjera 80 mm opremljenom sa 6 karbidnih plo€ica u prolazima Sirine od 40 do 80 mm 1
dubinom rezanja od 0,3 do 2,5 mm. Nakon glodanja jedne strane skidaju se srhovi turpijom
ili stupnom brusilicom, plo¢a se okre¢e tom stranom prema dolje nalijezuéi na lajsne i
Skripac se lagano zategne. Provjerava se ima li zra¢nosti izmedu lajsni i ploce te, ukoliko
je ima, ploca se gumenim ¢eki¢em nabija tako da ravnomjerno nalegne na lajsne, a skripac
se jo$ dodatno dotegne. Ukoliko je nalijeganje na lajsne dobro, moze se nakon planskog
glodanja druge strane, u istom stezanju izbusiti i rupe za pozicioniranje na CNC glodalicu.
Ukoliko to nije slucaj, bolje je buSenje obaviti nakon planskog bruSenja da provrti za

pozicioniranje ne budu ukoso izbuseni.

Plansko brusenje

Posto operacija planskog glodanja nije izrazito precizna zbog toc¢nosti samog stroja,
karakteristika alata ili prejakog stezanja u skripcu, debljina plo¢e moze varirati i preko 0,1
mm. To rezultira plocom koja nije ravna, §to se potvrduje postavljanjem na stol nekog
alatnog stroja ili na brusenu ploc¢u ve¢ih dimenzija, kada se uo¢ava da se plo¢a okrenuta na
jednu stranu vaze, a kada se okrene na drugu stranu, uglavnom na sva cetiri vrha lezi na
povrsini (sredina je u zraku). Prilikom postavljanja plo¢e na magnetni stol planske brusilice
bitno je ne okrenuti plo¢u tako da sredina plo¢e ne dodiruje stol jer ¢e stol magnetnom
silom privu¢i sredinu, ploc€a ¢e se uredno pobrusiti (i biti ravna do gasSenja magneta). No,
nakon gaSenja magneta, sredina ploce ¢e se ponovno podignuti i rezultat ¢e biti neravna
plo¢a. Puno je preciznije ako se ploca okrene tako da sredina leZi na stolu, a pod vrhove
ploce podmecu se komadi ¢eli¢énog lima debljine od 0,1 do 0,2 mm do trenutka kada se
ploc¢a ne prestane potpuno ,,vagati“ u bilo kojem smjeru. Tek tada ukljucuje se magnetni
stol 1 po€injemo planski brusiti. Brusenje ploce sa izdignutim vrhovima treba jako strpljivo
izvoditi, jer razlika u visinama plo¢e moze varirati i viSe od 0,25 mm, pa ukoliko se
greSkom izabere najniza toc¢ka ploce za nultu tocku od koje se pocinje brusiti, moze do¢i
ukopavanja brusnog kola u plocu ili ¢ak i do pucanja kola. Brusenje se vrsi u prolazima
dubine rezanja od 0,01 do 0,03 mm za alatne celike, dok se konstrukcijski mogu i do 0,05
mm brusiti plo¢om koja se koristi. Ukoliko je podlaganje limova pod vrhove bilo dobro
izvedeno, kada se okrene izbruseni dio plo¢e na stol, ona se ne smije vagati. Rezultati se
mogu 1 vizualno potvrditi polaganjem nekog potvrdeno ravnog elementa na plocu, te
okretanjem prema izvoru svjetla, pri cemu se promatra dolazi li do prolaza svjetla izmedu
ta dva elementa. Ukoliko je ploca dobro pobrusena do prolaza svjetla ne dolazi ili je ono

toliko malo da se svjetlost razdvaja u dugin spektar.
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10.

11.

Grubo glodanje (Sropanje) — izvodi se na robusnoj CNC glodalici ,,$rop* glodalima uz

dodatak za obradu 0,5-1 mm po stijenci.

Normalizacija (600-650°C) —izvodi se da bi se materijal ,,oslobodio* unutarnjih naprezanja
izazvanih svim prethodnim obradama odvajanjem ¢estica, sa ciljem da se minimiziraju
deformacije prilikom kaljenja materijala i da se sprije¢i mozebitno pucanje materijala

prilikom istog postupka toplinske obrade.

Plansko brusenje — izvodi se da bi obradak ,,poravnali* nakon normalizacije koja, uslijed

otpustanja unutarnjih naprezanja, izaziva deformacije.

Druga faza glodanja — izvodi se na preciznijem CNC stroju uz dodatak za obradu 0,1-0,2
mm. Osim obrade unutarnje konture alata i ulaznog radijusa matrice, fino se obraduju i
vanjske konture obratka na poznatim X i Y koordinatama, sto je bitno za centriranje obratka
komparatorom nakon kaljenja, te nalazenje nul-to¢ke dodirnom sondom.

Kaljenje (950-980 °C) i popustanje

Plansko brusenje

Zavrsno glodanje

Tako izradena matrica dovoljno je tvrda da podnese uvjete serijske proizvodnje.

Celik C.4850 ima takoder dobru otpornost na abrazivno i adhezivno trosenje §to je vrlo

bitno kod procesa presanja.

Potrebno je naglasiti da unato¢ dobro izabranom materijalu alata za zadani proces ipak

dolazi do ,lijepljenja“ aluminijske legure u tijekom preSanja, te je potrebno odstraniti tanke

naslage aluminija na matrici. Naroc¢it razlog za to pojava je ogrebotina na bo¢nim stranicama

proizvoda, koje se ne mogu skriti u operacijama pjeskarenja i $pricanja keramickim premazom

koje slijede u procesu proizvodnje.

Ovisno o tvrdo¢i materijala koji se presa, materijal se vise ili manje ,,lijepi® za matricu, pa

operater vrsi odstranjivanje naslaga nakon 50 do 200 spresanih komada. Naslage se odstranjuju

ru¢no vodobrusnim papirom granulacije od 300 do 600.
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2.2.2. Zig

Izrada ziga izvodi se sli¢no kao 1 matrice. Kontura matrice umanji se za debljinu materijala i
iz obi¢nog C.0361 izraduje se zig. Nije potrebno koristiti alatne ¢elike za izradu Ziga, jer materijal

ne klizi po povrSini ziga i ne dolazi do o$tecenja uslijed djelovanja sile trenja.

Slika 2.12. Zig za presanje

Prvi problem koji se javio bilo je savijanje Ziga standardne debljine (15 mm) Kkoji se prvi
izradio. Problem je rijesen izradom Ziga debljine 25 mm kojeg sile koje djeluju na zig prilikom
presanja nisu uspijevale plasti¢no deformirati.

Navojni provrt koja se koristi za spajanje zZiga na klip hidraulicke preSe pozicionirana je na
sredini osi preko koje se zrcali kontura ziga, ali njena pozicija nije bila zadovoljavajuca jer je
dolazilo do viseg pritiska ziga u zoni vrha proizvoda gdje su naprezanja presanog materijala bila
najveca.

Posljedica je bilo pucanje materijala u toj zoni. Pove¢avanjem protusile opruzne podloge
postignuto je poboljsanje, ali je ipak dolazilo do pucanja materijala. Problem je naposlijetku rijesen
busenjem novog navojnog provrta za prihvat na hidrauli¢nu presu, koja je pozicionirana prema iza

u odnosu na prvotnu.
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Razmatrajuéi proces presanja koji se odvijao, zaklju¢eno je da bi pozicioniranje navojnog
provrta u teziste izradenog ziga omogucilo najjednoli¢niju distribuciju naprezanja i unutar samog
ziga, a nakon toga i jednoli¢no prenoSenje pritiska hidrauli¢ne preSe na obradak. Izraden je novi
zig koji je potvrdio zamisljeno.

Donja ploha ziga nije mogla biti ravna iz razloga $to je 13 provrta promjera 8 mm trebalo biti
upusteno, da bi se ostvario §to direktniji protok pare od pegle do materijala koji se pegla. Bilo je
potrebno na mjestima upuStenih provrta izraditi slijepe provrte ve¢e dubine od visine upustanja

obratka.

2.2.3. Maska za presanje

Da bi preSani oblik bio precizno centriran prilikom preSanja svakog komada u procesu
proizvodnje, upotrebljavaju se maske koje se fiksiraju na matricu za presanje. U procesu razvoja
ovog projekta maska se pokazala kao jedna od najbitnijih naprava u proizvodnji.

Slika 2.13 Standardna maska za presanje
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Takve maske uglavnom se izraduju tako da se odreze komad lima iz kojeg je odstancan rezni
oblik, te se u¢vrséuje na matricu upotrebom rucne stege. Zbog posebnosti projekta ipak je
napravljena maska iz plocevine 4 mm s utorima za podeSavanje. Ubrzo se pokazalo da je takva
maska potpuno beskorisna iz razloga sto je presani oblik na vrhu bio potpuno nazubljen.

To je zaustavilo na neko vrijeme razvoj reznog alata jer je bilo nemoguce odrediti na kojim

mjestima treba korigirati (dodati ili oduzeti materijal) rezni oblik. Dobivanje predimenzioniranog
oblika koji bi zahtijevao puno ru¢ne dorade nije dolazilo u obzir.
Nakon niza bezuspjesnih pokusaja odluceno je da se pokusa izraditi druk¢ija maska koja bi rijesila
problem. Prakti¢nim pokusima na pre$anju doslo se do saznanja da ako se prekrije maska fiksnom
plo¢om na mjestima najveéih nazubljenja prilikom presanja, ista postaju manja. Povecavanjem
povrsine prekrivanja rezultati su bili jos i bolji, ali ipak ne i zadovoljavajuéi.

Iduci potez bio je smanjivanje zra¢nosti izmedu materijala koji se presa i nadsvodene maske,
koje je dodatno poboljsalo rezultate.

U idu¢im potezima ta se zracnost i dalje smanjivala, a rezultati su i dalje i$li prema boljem do
trenutka kada materijal nije poceo pucati.

Uoceno je da smanjivanjem zra¢nosti prilikom presanja dolazi do povecéanja broja ,,valova®
koji se formiraju te da njihova amplituda pada. Ploha koja natkriva materijal fizi¢ki zaustavlja
formaciju ,,valova‘“ ve¢e amplitude od zra¢nosti izmedu materijala koji se presa i svoda maske.

Negativan efekt jest da materijal sada klizi po nadsvodenom dijelu maske tokom preSanja te
dolazi do javljanja sile trenja izmedu kliznih povrSina.

Smanjivanjem zra¢nosti izmedu maske 1 materijala koji se preSa bila je sve veca povrSina
materijala koji Klizi po maski, pa je doslo i do povecanja sile trenja medu njima te do povecanja
unutarnjih naprezanja materijala koji se presa u zoni ulaska materijala u matricu i pucanja.

Sila trenja bila je veca na gornjoj strani oblika koji se presa iz razloga $to je ona prethodno
brusena radi odstranjivanja srhova od operacija Stancanja i perforiranja, pa je ta povrsina znatno
grublja od donje koja se ne brusi.

Upotreba maziva prilikom preSanja smanjila je znatno silu trenja, ali 1 ,,lijepljenje* materijala
za matricu.

Zakljucak je bio da se pristupi izradi maske koja bi se u potpunosti poklapala s konturom reznog
oblika u svom nadsvodenom dijelu zato da se od zacetka ogranicava deformacija materijala u
nezeljenom smjeru.

Otvorenom konturom maske uvecan je gornji dio konture matrice za veli¢inu radijusa
zaobljenja matrice sto omogucava da tok materijala do gotovo samog ulaska u rascjep izmedu ziga

i matrice bude kontroliran.
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Radijusi na unutarnjoj konturi dodani su da bi olaksali ulazak materijala, ali su se pokazali
prilicno beskorisni, osim u zoni gdje zavrSava maska. Na tom dijelu spreSanog komada javljalo se
oku vidljivo nazubljenje koje je bilo potrebno odstraniti.

Dodatnim povecavanjem radijusa, u kombinaciji sa upornim poliranjem gotovo se u
potpunosti eliminiralo nazubljenje.

Rezultat rada bila je maska koja izgleda kao na slici 2.14.

Slika 2.14 Poboljsana verzija maske

Prvi pokusaj bio je da se napravi ,,stepenica“ od 1,2 mm, tj. da ima 0,2 mm zra¢nosti izmedu
matrice i materijala, kako bi ¢ovjek mogao gurnuti rezni oblik do ruba maske.

Odmah se vidjelo da se mora i¢i na vecu zra¢nost jer su komadi pucali. Iduéa verzija bila je sa
»stepenicom® od 2 mm (1 mm zra¢nosti) 1 postignuti su dosta dobri rezultati.

Vecina nazubljenja je nestala i moglo se puno preciznije odrediti na kojim podrucjima treba
korigirati rezni oblik.

Testiranja za dobivanje optimalne visine ,,stepenice® su nastavljena.

Smanjivala se zra¢nost po 0,1 mm dok se nije doslo do visine 1,5 mm koja je gotovo potpuno

eliminirala sve nazubljenosti na spreSanom obliku.
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Dok se doslo do ove faze razvoja vec¢ su bili gotovi alati za perforaciju 1 upustanje provrta.

Tada se osim centriranja oblika na presanju moralo i paziti da pozicije provrta na proizvodu
odgovaraju provrtima na pegli na koju se montira kao gotov proizvod.

Buduc¢i da svaki od navedena tri alata koji potpuno odreduju geometriju proizvoda imaju maske
za pozicioniranje komada, zamicanje maske jednog od alata zahtijevalo je zamicanje i preostalih
dviju. To se pokazalo iznimno zahtjevnim i dugotrajnim procesom Koji generira puno otpadnih
komada zbog nepostojanja sustava za precizno podesavanje.

Metoda za centriranje maski bila je bazirana na pomicanju udaranjem u Zeljenom smjeru
maske, nakon ¢ega bi se odradila jedna operacija te su vrSena mjerenja. UKoliko bi mjerenja
pokazala nedovoljnu centriranost od rubova proizvoda ili netoénu udaljenost od odredene
referentne tocke bilo kojeg provrta, upustenja provrta ili nejednoliku visinu bo¢nih stranica nakon
presanja, postupak centriranja maski nastavljao se istom metodom, dok se ne bi nasla optimalna
pozicija svake od maski.

Naruditelj je zahtijevao da proizvod izgleda gotovo savrseno i tolerancije mjera bile su dosta
stroge, $to je ponekad znacilo pomicanja maski od 0,05 do 0,1 mm, $to je bilo nemoguce precizno
izvesti metodom ,,kuckanja®“. Dodatni problem bile su i izmjene u obliku i visinama stranica, koje
su narucitelji zahtijevali nakon primitka prvih uzoraka. 1z toga razloga morala se pronaé¢i metoda
kojom bi mogli preciznije pomicati maske na alatima.

Osmisljena je maska koja obuhvaéa plocu matrice i sa sistemom 5 vijaka M6 moguce je vrlo

precizno podesiti masku za presanje, jer je poznat korak navoja vijaka kojima se vrsi podesavanje.

Slika 2.15 Finalna verzija maske za presanje
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2.2.4. Podlozak za presanje

Podlozak za presanje je element alata za presanje, koji se umece u matricu za presanje i koji
osigurava da pri presanju cijela donja ploha ravnomjerno bude optere¢ena protusilom opruzne
podloge.

Pozeljno je da podlozak bude gotovo iste debljine kao i matrica, kako bi se protusila prenosila
od samog pocetka operacije presanja.

Gornja povrsina podloska mora biti prilicno glatka (planski bruSena), da ne bi dolazilo do
oStec¢ivanja donje plohe obratka.

Podlozak mora biti dovoljno velik da ne dolazi do pomicanja podloska prilikom preSanja,
uslijed kojeg bi bilo koji dio ravne plohe obratka ostao bez oslonca prilikom presanja.

PoSto je debljina materijala koji se preSa 1 mm, zracnost izmedu matrice 1 podloSka u
najnepovoljnijim pozicijama mora biti jednaka ili manja od 1 mm.

To znaci da podlozak mozZe maksimalno biti manji 0,5 mm po stijenci (tj. 1 mm ukupno) od
konture matrice, kako bi se sprijecilo da u bilo kakvom pomicanju podloska, dio ravne plohe
obratka ne bude u kontaktu sa podloskom.

Nije pozeljno niti da podlozak previse ,,na knap* ulazi u matricu, jer ga je teSko izvaditi kada
operater prese odluci da je potrebno pocistiti naslage aluminija s matrice.

Provrte za pozicioniranje i stezanje podloska na napravu za stezanje CNC glodalice potrebno
je zatvoriti i ponovno planski prebrusiti ¢itav podlozak (na gotovu mjeru), da ne bi ostajali tragovi

na donjoj plohi obratka prilikom preSanja.

Slika 2.16 PodlozZak za presanje
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2.3. Alat za formiranje vrha

Alat za formiranje vrha vr$i operaciju preoblikovanja vertikalne stranice proizvoda u
zakrivljenu povrsinu, ¢ija je geometrija zadana 3D modelom zaprimljenom od narucitelja.
Zakrivljena povrSina vrha proizvoda je i ujedno funkcionalno i estetski najprivlacnija znacajka
proizvoda, te je bilo osobito vazno da proizvod u tom dijelu izgleda besprijekorno.

U prvim fazama razvoja proizvoda probano je izvodenje operacije formiranja na alatu za
presanje, na nacin da je napravljen zig za presanje ¢iji se oblik na vrhu podudarao s onim $to se
zeli dobiti.

Slika 2.17 Zig za formiranje

Ve¢ nakon prvih pokusaja bilo je jasno da nije moguce na taj nacin dobiti dobar spresani oblik,
zato $to materijal na vrhu, koji nije poduprt i voden prilikom presanja, ostaje naguzvan i takvo $to
nije moguce ispraviti na jednostavan nacin.

Zakljucak je bio da se formiranje mora izvoditi kao posebna operacija.

Vec izradeni Zig sa zakrivljenom plohom iskoriSten je kao svojevrsni nakovanj, na kojem bi se

formirao materijal pod utjecajem horizontalne sile odgovaraju¢im ,,Zenskim* dijelom alata.

Napravljena je konstrukcija za prihvat vertikalnog pneumatskog cilindra na ¢iji klip je

montiran zZig za formiranje. To je omogucilo da operater podize i1 spusta zig i proizvod na njemu.
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Matricu za formiranje bilo je potrebno nacrtati, tj. izraditi negativ vanjskog oblika zadanog 3D
modela u dijelu koji se zeli formirati.

Konstruirana je ploca s ,,gnijezdom* u koje bi se umetali proizvodi, kako ne bi dolazilo do
iskrivljavanja bo¢nih stranica prilikom samog formiranja. Dubina gnijezda izradena je tako da
bude veca od visine bo¢nih stranica proizvoda.

Proizvod se moze nataknuti na zig za formiranje pa spustiti zajedno sa njim u gnijezdo ili se
moze umetnuti u gnijezdo, pa se naknadno zig spusti u proizvod i gnijezdo. Tek kada je proizvod
pritisnut, moze zapoceti operacija formiranja.

Izradena matrica za formiranje montirana je na ploc¢u i vodena metalnim vodilicama u kucistu.

Matrica je pogonjena horizontalnim pneumatskim cilindrom, koji operater aktivira pritiskom
na pneumatsku sklopku.

Vrlo je bitno da proizvod unutar gnijezda ima $to manje prostora u kojem moze Setati, t;.
gnijezdo moze biti vece od proizvoda samo 0,1 - 0,2 mm po stijenci, da ne bi dolazilo do

deformacija stranica, tamo gdje to nije pozeljno.

Slika 2.18 Alat za formiranje
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Najbitniji element alata uz zig za formiranje jest matrica za formiranje.

Ta dva elementa zahtijevala su izrazito napornu i kompliciranu metodu 3D modeliranja, zato
S$to 3D modeli koje je narucitelj poslao nisu bili modelirani u Solid Works programu, koji se koristi
u nasoj kompaniji.

Bilo je potrebno ,,secirati” poslani 3D model i pronaci najpogodniju metodu, da bi dobili 3D
znacajke to¢no kakve su na zadanom 3D modelu.

Nakon dugo isprobavanja doslo se do rezultata rezanjem modela na najSirem dijelu, te
ekstrudiranjem ,,up to next* i naredbom ,,combine* za zig. Za matricu za formiranje koriStene su

iste naredbe uz puno vise rezanja 3D modela.

Slika 2.19 Matrica za formiranje

Napravljeno je ,,gnijezdo® za matricu, te vodilica koja osigurava da matrica pravilno udara u

materijal te ga formira.
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2.4. Alat za perforaciju

Slika 2.20 Alat za perforaciju

Alat za perforaciju koristi se u procesu proizvodnje nakon Stancanja reznih oblika. Njegova
zadaca je da jednim udarcem ekscentar preSe na reznom obliku probije sve zadane provrte na
proizvodu. U veéini slucajeva perforacija se razdvaja na dvije odvojene operacije, prvu i drugu
fazu. Prva faza probija provrte promjera od 1,5 do 2 mm (ovisno o modelu), dok druga faza probija

provrte za paru koje su veéeg promjera (uglavnom od 5 mm na vise).

Doti¢ni model ima zadanu perforaciju koja se sastoji od 330 provrta promjera 1,8 mm, 19
provrta promjera 8 mm i 9 provrta promjera 5 mm. Da operaciju perforacije ne bi razlomili na tri
pod operacije (Sto je gubitak vremena u proizvodnji), odlu¢eno je da jedan alat objedini sve tri faze

perforacije.
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Alat za perforaciju sastoji se od slijede¢ih elemenata:

1. Temeljna ploca

Ploca na dnu alata koja sluzi za fiksiranje alata na stol ekscentar prese. Postavlja se
na Celi¢ne lajsne debljine od 20 do 30 mm, tako da lajsne ne zatvaraju rupe za
perforaciju kako bi otpad mogao slobodno padati iz alata. Vrlo je bitno da razmak
lajsni bude ¢im manji i da alat ima dobar oslonac, kako ne bi dolazilo do savijanja
alata prilikom rada. Temeljna ploca Sira je od ostalih plo¢a 20 do 30 mm da bi se

mogla steznim napravama fiksirati na stol ekscentar prese.

Slika 2.21 Temeljna ploca

Provrti za perforaciju izbuSeni su na istim pozicijama kao i na matrici, vodecoj i

usadnoj ploci.

Na temeljnoj ploci buse se provrti veéeg promjera (od 0,2 do 0,5 mm) od provrta

na matrici, kako bi otpad slobodno prolazio kroz nju.
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U slucaju da to nije u¢injeno, moze doc¢i do zaglavljivanja otpada u provrtima sto

rezultira lomom probijaca.

Izraduje se od konstrukcijskog &elika C.0361 tako da se plamenom rezadicom
odreze predimenzionirana plo¢a za 5 do 10 mm, te se obraduje na alatnoj glodalici

planski, te se buse tehnoloske rupe.
Planski se brusi da se dobije ravna ploha na koju se veze kompletni donji dio alata.

Nakon toga ploca se postavlja i fiksira na CNC busilicu, izraduju se NC programi
na temelju zadane geometrije, odreduju se parametri buSenja, sukladno
preporukama proizvodaca alata za zadanu grupu materijala, nakon ¢ega se ploca

busi.

37



2. Matrica
e Matrica predstavlja radni dio donjeg dijela alata.

e Na nju se polaze prethodno odrezani rezni oblik na nac¢in da srh nastao rezanjem
oblika bude okrenut prema dolj,e jer se srh od perforiranja takoder stvara na donjoj

strani.

e To je bitno radi operacije brusenja koja slijedi nakon perforiranja, kako bi se

odstranio srh od perforiranja i Stancanja oblika i koji se izvodi jednostrano.

e U slucaju krivog okretanja reznog oblika prilikom perforiranja, potrebno je srh od

Stancanja ukloniti ru¢no na nacin da se ne oSteti nebrusena povrsina reznog oblika.

e Matrica se izraduje iz alatnog ¢elika C.4150 jer je potrebna visoka tvrdoéa ploce da

bi se postigla dugotrajnost alata.

e Kod busenja provrta vrlo je bitno postupku pristupiti vrlo oprezno, vodeéi ratuna o

zracnosti izmedu probijaca i matrice.

e Prevelika zracnost imat ¢e za posljedicu stvaranje velikog srha koji neée biti

moguce odstraniti jednim prolazom na brusilici.

e Premala zracnost moZe rezultirati pucanjem probijaca ili oSte¢ivanjem matrice $to

je veliki problem.

e |z toga razloga na plo¢i matrice buse se probni provrti na mjestima izvan zone

perforiranja.

e Kod busenja provrta promjera 5 i 8 mm bilo je potrebno najprije busiti provrte
manjeg promjera od nazivnog (od 0,2 do 0,5 mm), te nakon toga proSiriti provrt na

nazivni promjer odgovaraju¢im spiralnim svrdlom.

e Na taj na¢in dobiva se provrt od 0,05 do 0,1 mm veéi od nazivnog promjera, sto je

zadovoljavajuce u pogledu zracnosti izmedu probijaca i matrice.

e Provrti promjera 1,8 mm buse se nakon plitkog zabusivanja (0,5 mm — 0,8 mm)
direktno svrdlom nazivnog promjera te se, ukoliko je potrebno, prosiruju svrdlom

promjera 1,85 mm.

38



Slika 2.22 Matrica alata za perforaciju

e Nakon busenja s gornje strane ploce, skida se sa stroja, ¢isti od srhova te okrece

naopako i pozicionira na stroj.

e S donje strane provrti se dodatno prosiruju (0,2 do 0,5 mm) osim gornjih 5 do 6
mm matrice, tj. koliko iznosi rezni dio matrice.

e Prosireni provrti s donje strane olaksavaju ispadanje otpada van alata i samim time
smanjuju vjerojatnost da ¢e se u nekom od provrta otpadi zablokirati, Sto rezultira

lomom probijaca i oStecenjem matrice, jer su probijaci vrlo tvrdi.
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Sve to osigurava trajnost alata i vise nego dovoljno materijala za brusenje, kada se
matrica oSteti, jer su oStecenja rijetko dublja od 0,1 do 0,2 mm i u prosjeku se

matrice bruse jednom u dvije godine.

Ostale obrade odvajanjem Cestica izvode se na slican nacin kao i kod prethodno
opisanih alata, uz razliku da nakon kaljenja ploce, osim planskog brusenja, nema
dodatnih operacija. To se ¢ini zato §to hije moguce naknadno buSenje provrta

jednom kada se ploca zakali.

Prilikom kaljenja uvijek dolazi do manjih ili ve¢ih deformacija, ovisno o koli¢ini
unutarnjih naprezanja unutar same ploce i o nacinu uranjanja uzarene ploce u ulje

prilikom gaSenja.

U slucaju da su deformacije malene, vodeca i usadna plo¢a odgovarat ¢e matrici,
dok u slucaju vec¢ih deformacija treba pristupiti izradi nove vodece i usadne ploce,
ili proSirivanju pojedinih provrta kroz koje probijac¢i ne prolaze, ukoliko su

deformacije neravnomjerno rasporedene po ploci.

40



3. Maska (granicnik)

e Maska osigurava precizno pozicioniranje reznog oblika kojeg operater ekscentar

prese umece u alat za perforaciju. Izraduje se od plocevine konstrukcijskog celika
C.0361 debljine 4 do 6 mm.

Slika 2.23 Maska

e Plocevina se pozicionira na CNC glodalicu, te se na njoj izraduje otvor u koji rezni

oblik ulazi na nacin da je onemoguceno ikakvo znacajno pomicanje istog.

e Kako bi omogudili jednostavno i precizno pozicioniranje reznog oblika u alat,

maska se razrezuje glodalom od tocaka najvece Sirine prema natrag.

e Provrti na maski su predimenzionirani ili se rade utori na odgovaraju¢im

pozicijama, kako bi se omogucilo podesavanje njene pozicije.

41



4. Vodeca ploca

Ova ploc¢a ima funkciju preciznog vodenja probijaca do ulaza u matricu.
Izraduje se od plogevine konstrukcijskog ¢elika €.0361 debljine od 15 do 20 mm.

Montira se na masku i fiksira vijcima za matricu kroz rupe na maski kada su svi
probijaci provuceni kroz nju kako ne bi doslo do necentriranosti izmedu vodece

ploce 1 matrice.
Izbuseni provrti priblizno su istog promjera kao i kod matrice.

S gornje strane provrti su upusteni kako bi se ¢im lakSe umetnuli probijaci.

Slika 2.24 Vodeca ploca
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5. Usadna ploca

To je plo¢a u koju se usaduju probijaci.
Izraduje se od plogevine konstrukcijskog Gelika C0361 debljine 10 do 15 mm.

Provrti kroz koje probijaci prolaze veéeg su promjera od provrta na vodec¢oj plo¢i i
matrici (od 0,2 do 0,5 mm) kako bi se omogucilo probijacima da se prilagodavaju

stvarnim uvjetima prilikom rada alata.
Provrti sa gornje strane ploce upusteni su radi glava probijaca.

Glave probijaca dodatno se bruse nakon ugradnje u usadnu ploc¢u ukoliko je

potrebno, tako da budu u ravnini sa gornjom plohom usadne ploce.

Slika 2.25 Usadna ploca
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6. Meduploca
e To je ploc¢a koja pritiskuje izbija¢e na usadnu plocu.

e Izraduje se kod alata koji po sredini usadne ploce imaju probijace, a koji ne bi bili
fiksirani, jer se na sredisnjem dijelu poklopca nalazi navojna rupa za prihvat

elementa koji spaja pokretni dio ekscentar prese i gornji dio alata.

Slika 2.26 Meduploca
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8. Poklopac
e (Gornja ploca pomicnog dijela alata.
e Kroz provrte na poklopcu vijcima se spaja usadna plo¢a i medupoca sa poklopcem.

e Nasredini poklopca nalazi se navojni provrt za prihvat dijela kojim se spaja gornji dio

alata sa pomic¢nim dijelom ekscentar prese.

Slika 2.27 Poklopac
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. Probijaci

e Probijaci probijaju rezni oblik kada operater pritisne noznu papucicu za aktivaciju

ekscentar prese.

e Bitno je da su svi iste duzine kako ne bi dolazilo do gibanja reznog oblika prilikom

probijanja $to bi rezultiralo otpadnim komadom.

¢ Bruse se na istu duzinu na planskoj brusilici na nacin da se gornji dio alata (u kojem su
usadeni probijaci) provlaci kroz vodecu plocu, izmedu vodece i usadne ploce
postavljaju se dvije Celi¢ne letve iste debljine, pri cemu debljina letvi mora biti takva
da probijaci izlaze iz vodece ploce maksimalno 1 do 1,5 mm. Tako podeSeni sklop

postavlja se na plansku brusilicu, te se brusi dok se ne izjednace visine svih probijaca.

e Probija¢i promjera 5 i 8 mm izraduju se od srebro-celika (C.4141), raskivaju se
udarcima ¢eki¢em u uzarenom stanju da se dobije ,.glava®“ probijaca, te se kale i

popustaju.

e Probijaci promjera 1,8 mm narucuju se od dobavljaca, a izradeni su od brzoreznog

alatnog celika

Slika 2.28 Probijaci
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2.5. Alat za upuStanje provrta

Nakon perforiranja rezni oblici idu na brusenje kako bi se odstranili srhovi od $tancanja i
perforiranja. Ispuhuju se komprimiranim zrakom s namjerom da ¢im manje aluminijske prasine
ostane na njima, te da se u sljede¢im operacijama alati ne onecis¢uju vise nego je potrebno, jer
naslage praSine utjecu na funkcioniranje alata.

Prije presanja potrebno je upustiti rupe promjera 8 mm na dubinu 0,7 mm. Iz tog razloga

napravljen je alat za upuStanje provrta.

Slika 2.29 Alat za upustanje rupa

Alat je prvotno bio konstrukcijski izveden na isti nacin kao 1 alat za perforaciju, ali su bile potrebne
preinake, jer se u povratnom hodu alata obradak zaglavljivao na upusta¢ima. Obradak je bilo
potrebno mehanicki skidati s alata, $to se pokazalo kao veliki gubitak vremena, te je dolazilo do

deformiranja lima.
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Problem je rijeSen ugradnjom gumene opruge izmedu vodeée i usadne ploce, ¢ime je vodeca ploca
postala potisno-vodeca ploca. Njena je funkcija da lim drzi pritisnutim na matricu dok upustaci ne

izadu iz provrta.

Zbog upotrebe gumenih opruga bilo je potrebno napraviti vodenje alata pomocu Cetiri stupa, jer
nije moguce predvidjeti gibanje guma prilikom pritiskanja koje izvodi ekscentar presa. U tom
sluCaju pozicija vodece ploce bila bi ,,plivajuca™ i moglo bi do¢i do loma upustaca ili matrice

prilikom aktivacije ekscentar prese.

Matrica je izradena od alatnog ¢elika C.4150, te je zakaljena nakon busenja svih potrebnih provrta

(radnih i tehnoloskih) i upustanja radnih provrta.

Sve preostale ploce (temeljna, maska, vodec¢a, usadna i poklopac) izradene su od konstrukcijskog

Celika C.0361.

Upustadi su izradeni od srebro-Gelika C.4141 na tokarskom stroju i potom su zakaljeni i popustani.

Slika 2.30 Upustac
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2.6. Alat za busSenje provrta za plasti¢énu konzolu

Zadnji u nizu alata po redoslijedu operacija oblikovanja aluminijskog tijela proizvoda je alat

za buSenje provrta za prihvat plasti¢ne konzole.

Slika 2.31 Alat za busenje provrta za prihvat plasticne konzole

Konstrukcijska izvedba alata poprili¢no je komplicirana jer je zahtijevano zbog konstrukcije
plasti¢ne konzole da provrti budu buseni pod kutom od 22° u odnosu na simetralu proizvoda. Zbog
konstrukcije ekscentar prese na kojoj je predvideno da se obavlja operacija, nije bilo moguce
konstruiranje alata na kojem bi proizvod stajao okomito prilikom busenja.

Zbog toga bilo je potrebno osmisliti mehanizam koji ¢e vertikalno gibanje ekscentar prese
pretvoriti u horizontalno.
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Slika 2.32 Potiskivac, klizac i probijac

Takvo gibanje ostvareno je upotrebom potiskivaca i klizaca koji na sebi imaju po dvije kosine,
koje omogucuju horizontalno gibanje probijaca koji je fiksiran na klizac.

Potiskivac je usaden u usadnu plo€u svojim donjim dijelom, prolazi kroz kliza¢ i sa svojom
donjom stranom ulazi u odgovarajuéi pravokutni otvor u temeljnoj plo¢i. Da bi se dodatno
osiguralo ispravno gibanje kliza¢a, izradene su dvije bo¢ne lajsne po kojima kliza¢ klizi, te je
izraden poklopac koji onemoguc¢ava podizanje klizaca prema gore.

Potiskivag i kliza¢ izradeni su od alatnog &elika C.4150, jer bi se konstrukecijski &elik u uvjetima
konstantnog udaranja plohe o plohu vrlo brzo pohabao i trebalo bi ¢esto mijenjati klizace i

potiskivace. Probijaci i matrice takoder su izradeni iz istog Celika.
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Matrice su izradene kao umetci na elementu koji sluzi za pozicioniranje komada da se moze
na jednostavan nacin promijeniti ih jednom kada se pohabaju. Element za pozicioniranje je u biti
na pola prerezani zig za presanje, u kojem su na odgovaraju¢im pozicijama izglodani dzepovi u

koje se fiksiraju matrice-umetci.

Slika 2.33 Element za pozicioniranje s matricama-umecima
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3. Dodatne naprave KkoriStene u proizvodnji

Nakon obavljanja svih operacija na izradenim alatima vrsi se ru¢no poravnavanje eventualnih
neravnina na proizvodu na stupnoj brusilici. Nakon toga proizvodi se peru kako bi se odstranila
masnoca 1 aluminijska prasina nastala bruSenjem.

Iduca operacija u procesu proizvodnje je pjeskarenje. Proizvod se pjeskari aluminij oksidom
granulacije 60-80 u pjeskarilici. Ubrzo nakon izrade prvih uzoraka operateri pjeskarilica
zahtijevali su izradu okretne podloge koja bi im olaksala i ubrzala posao. Podloge su doradivane

dok se nije doslo do zadovoljavajuceg rezultata.

Slika 3.1 Podloga za pjeskarenje
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Nakon pjeskarenja proizvodi se ispuhuju komprimiranim zrakom te idu na lakiranje. U
lakirnici se proizvodi fiksiraju na vjesalice na koje se fiksira po Sest komada. Vjesalica se moze

okretati oko gornje kvadratne cijevi, sto omogucuje operateru da obostrano lakira proizvode.

Slika 3.2 Vjesalica

Vjesalice se slazu na kolica U koja stane 20 vjesalica te se transportiraju u prvu termo-lakirnicu.
Proizvodi se lakiraju temeljnim premazom obostrano, ne skidajuci ih sa vjesalica. Kada operater
zavrsi s jednom vjeSalicom, odlaze je na transportne cijevi koje imaju utore za prihvat vjesalica.
Na svaku od cijevi stane 7 vjeSalica koje se sustavom nadglavnih transportnih §ina odvode do peci.
Pe¢ moze primiti Cetiri transportne cijevi.

Pe¢ se puni kada se izlakiraju proizvodi na 28 vjeSalica objeSenih na 4 transportne cijevi.
Proizvodi se griju na temperaturi od 80°C deset minuta.

Nakon 10 minuta proizvodi se vade iz peci te se na njih tiska logo proizvodaca upotrebom
stroja za tampon tisak. Tiskanje se izvodi pojedinacno pa je potrebno svaki komad skinuti s
vjesalice, izvrSiti tiskanje te vratiti proizvode na vjesalice.
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Kod tiskanja je potrebno koristiti naprave za pozicioniranje komada na stroj da se osigura dobro
pozicioniranje loga na povrSinu podloska.

Nakon pola sata od tiskanja loga proizvodi se transportiraju kolicima u drugu termo-lakirnicu
u kojoj se lakiraju zavr$nim slojem laka. Kada se zavrsi sa lakiranjem, proizvodi se odvode u pe¢
gdje se peku na 120 °C deset minuta, te potom na 300 °C deset minuta.

Proizvodi se vade iz peéi te se nakon hladenja skidaju s vjesalica. Stavljaju se u kutije |
transportiraju na odjel za zavrsavanje. Tamo se na proizvode lijepe silikonske gumice, montiraju
se plasti¢ni komadi i opruga.

Naposlijetku, proizvodi se pakiraju u odgovarajucée plasti¢ne vreéice i kartonske kutije, te su

spremni za isporuku.
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4, Zakljucak

Tema ovog zavr$nog rada bio je proces projektiranja i izrade alata za serijsku proizvodnju
podloska za peglanje. Naglasak je stavljen na problematiku razvoja potpuno novog i u okviru
tvrtke revolucionarnog projekta. Dio problematike odnosi se na iskustvo rada s novim materijalom
koji je u pogledu svojstava varirao od posiljke do posiljke. To je ponekad iziskivalo ogromne
napore, kako bi se doslo do zadovoljavajuceg rjeSenja problema.

Takoder, bilo je potrebno osmisliti pojedine alate bazirane na potpuno novim konceptima od
dosad koristenih, pa su neki od tih alata tek nakon par verzija izrade usavrseni toliko da bi se mogli
koristiti u serijskoj proizvodniji.

Naposlijetku, kada je serijska proizvodnja pokrenuta, bilo je potrebno korigirati organizaciju
proizvodnje u dijelovima u kojim su se pretpostavke prije pocetka proizvodnje pokazale krivima.

Zaposlenike je bilo potrebno savjetovati o pravilnom koristenju alata i naprava kako bi ¢im
duze i bolje funkcionirali. Nakon perioda uhodavanja od par mjeseci, proizvodnja je sve glade
tekla, proizvedene koli¢ine su povecane i kvaliteta proizvoda bila je sve bolja.

Ovaj diplomski rad pokazao je i dokazao da je za pokretanje proizvodnje jednog konkurentnog
proizvoda na globalnom trzistu potrebna kvalitetna sinergija svih faktora unutar jedne tvrtke,

velika doza inovativnosti i kvalitetan dijalog s kupcima.
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oM ZA

Sveuciliste
Sjever
S

IZJAVA O AUTORSTVU
|
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavr$ni/diplomski rad iskljudivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi
tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, i
drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova
moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani,
smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga
rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu 0 autorstvu rada.

Ja, Tvan Perkov pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoséu,
izjavljujem da sam iskljucivi autor zavr$nog rada pod naslovom

Projektiranje i izrada alata za serijsku proizvodnju podloska za peglu CALOR
FTS te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni na¢in (bez pravilnog citiranja)
koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Ivan Perkov

7 -
4 crees

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske radove
sveutilista su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice u sastavu
sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutilisne knjiznice. Zavrni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se realiziraju kroz
umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci naéin.

Ja, Tvan Perkov neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavr$nog rada pod naslovom Projektiranje i izrada alata za serijsku proizvodnju
podloska za peglu CALOR FTS ¢iji sam autor/ica.

Student:
Ivan Perkov

‘J'/urf\ !Z)/er/

(vlastoruéni potpis)
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https://www.doerrenberg.de/uploads/tx_c1x1downloads/1.2379_en_01.pdf

Popis slika

Slika 1.1 3D model proizvoda

Slika 2.1 Rezni oblik

Slika 2.2 Rezni alat sa kucistem

Slika 2.3 Klasi¢ni rezni alat

Slika 2.4. Tehni¢ke karakteristike materijala C.0361
Slika 2.5 Tehnicke karakteristike alatnog &elika C.4850
Slika 2.6. Dijagrami toplinske obrade za materijal C.4850
Slika 2.7 Rezni alat sa potisnom plo¢om

Slika 2.8 Aluminijska ploca iz koje se izrezuju oblici
Slika 2.9 Matrica za preSanje s grani¢nicima

Slika 2.10 Tehni¢ke karakteristike alatnog &elika C.4150
Slika 2.11 Dijagrami toplinske obrade alatnog ¢elika C.4150
Slika 2.12. Zig za presanje

Slika 2.13 Standardna maska za preSanje

Slika 2.14 PoboljSana verzija maske

Slika 2.15 Finalna verzija maske za preSanje

Slika 2.16 Podlozak za preSanje

Slika 2.17 Zig za formiranje

Slika 2.18 Alat za formiranje

Slika 2.19 Matrica za formiranje

Slika 2.20 Alat za perforaciju

Slika 2.21 Temeljna ploca

Slika 2.22 Matrica alata za perforaciju

Slika 2.23 Maska

Slika 2.24 Vodeca ploca

Slika 2.25 Usadna ploca

Slika 2.26 Meduploca

Slika 2.27 Poklopac

Slika 2.28 Probijaci

Slika 2.29 Alat za upustanje rupa

Slika 2.30 Upustac
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Slika 2.31 Alat za buSenje provrta za prihvat plasti¢ne konzole

Slika 2.32 Potiskivac, klizac i probijac
Slika 2.33 Element za pozicioniranje s matricama-umecima

Slika 3.1 Podloga za pjeskarenje
Slika 3.2 Vjesalica
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