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Sazetak

U ovom zavr$snom radu prikazan je postupak konstruiranja slijednog alata za izradu kliznice,
koriStenjem postupaka probijanja i izrezivanja. ObjasSnjeni su postupci oblikovanja, najcesce
tehnike Stancanja te prorac¢un najvaznijih veli¢ina kod postupka konstrukcije alata. Razradena je
uloga svih dijelova alata, njihovi radionicki nacrti te sam proces izrade. 3D modeliranje pozicija
izvr$eno je u programskom paketu SolidWorks kao i izrada radionickih nacrta sa svim potrebnim
tolerancijama i opaskama. Nakon konstruiranja, alat je izraden CNC strojnom obradom u

poduze¢u NABA Technology d.0.0, a nakon sklapanja izvrSena je proba alata na ekscentar presi.

Kljuéne rijeci: konstruiranje, slijedni alat, probijanje, izrezivanje, SolidWorks, strojna obrada,

ekscentar presa



Summary

This final thesis deals with process of constructing a progressive tool for slider production
using blanking and piercing techniques. Forming processes, punching techniques and most used
calculations regarding construction process are done and explained. Function of parts is explained,
their technical documentation and production methods. 3D modelling is done in software package
SolidWorks as well as making of technical drawings with all needed tolerances and remarks. Tool
is then made using CNC machining in NABA Technology d.o.o company. After assembly tool

trial was done on eccentric press.

Key words: constructing, progressive tool, blanking, piercing, SolidWorks, machining, eccentric

press



Popis koristenih kratica

Oznaka Jedinica Opis

NG Computer numerical control
Racunalno numeri¢ko upravljanje

IT Klasa tolerancije

d mm Mjera ziga

D mm Mjera matrice

HRC Tvrdo¢a po Rockwellu

z mm Zazor po strani

2z mm Ukupan zazor

Re N/mm? Granica razvlacenja

S mm Debljina lima

c Koeficijent kvalitete reza

Tm N/mm? Cvrstoéa na smik

om N/mm? Vlaéna &vrstoca
Relativni put Ziga

F N Potrebna sila za Stancanje

mm Ukupna duljina reza

b mm Odmak

b1 mm Razmak

n % Stupanj iskoriStenja trake

mm? Povrsina jednog izratka

n Broj izradaka iz jedne trake

S mm? PovrSina jedne trake

X mm Polozaj tezista oblika po x osi

y mm Polozaj tezista oblika po y osi

li mm Duljina pojedine rezne linije
Udaljenost teziSta pojedine rezne linije po x osi od

» mm ishodista

I mm Duljina kruznog luka

r mm Radijus

a ° Kut

Yx mm Udaljenost tezista kruznog luka od sredista

X mm Polozaj teziSta alata po x osi
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Polozaj tezista alata po y osi

Opseg pojedinog ziga ili reznih linija

Udaljenost tezista pojedinog oblika po x osi od ishodista
Udaljenost tezista pojedinog oblika po y osi od ishodista
Visina matrice

Sirina matrice

Duljina matrice

Broj koraka alata

Duljina koraka alata

Electrical discharge machining

Elektroerozija
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1. Uvod

Pod pojmom alata smatra se bilo kakvo pomagalo kojim se neki posao moze obaviti brze i s
manje napora. Covjek jo§ od prapovijesnog vremena razvija razli¢ite alate kako bi mu Zivot bio
jednostavniji. U poc¢etku su to bila primitivna oruda koja su bila izradena od kamena, koZe i bakra.
Otkri¢em i razvojem poluga, kolotura i zupcanika covjek je razvijao sve sloZzenije mehanizme, a
razvojem pogonskih strojeva (parni, benzinski) omogucena je potpuna mehanizacija stroja. Razvoj
materijala takoder je igrao vaznu ulogu u razvoju alata. Razvojem novih legura, postupaka
proizvodnje sirovine i toplinske obrade dobiva se vrlo kvalitetan materijal za izradu dijelova alata,
koji postizu visoke granice ¢vrstoce i otpornosti na trosenje koja je jedna od bitnijih karakteristika
alata.

Stancanje je obrada metala ili nemetala bez odvajanja estica. S obzirom da je danasnji trend
velikoserijska i masovna proizvodnja, ova tehnika idealan je izbor jer strojevi mogu biti
automatizirani, postiZe se vrlo visoka proizvodnost, a cijena proizvoda drasti¢no se smanjuje, §to
je veca proizvodnja i stupanj automatizacije. Vrijeme izrade Stancanjem je vrlo kratko. Ono je 7
do 10 puta manje nego obradom odvajanjem cCestica, a to¢nost izrade krece se u tolerancijama
klase IT 11 do IT 9 [1].

Pod pojmom $tanca podrazumijeva se specijalni alat koji sluZi za obradu metala bez odvajanja
Gestica. Stanca se opéenito sastoji od donjeg dijela, koji u pravilu miruje i gornjeg dijela koji je
pomican. Mogu se obradivati metali (Celik, aluminij, mesing) i nemetali (koza, guma), a kao
pripremak najceSce se koriste trake ili pojedinacni poluproizvodi, Sto ovisi o vrsti obrade. Danas
se za ostvarivanje sile najCeSce koriste razne prese s motornim pogonom. Za velikoserijsku
proizvodnju uobicajeno je Koristiti slijedni alat (eng. progressive tool) prikazan na slici 1.1 koji

omogucuje izradu vrlo kompleksnih proizvoda koristenjem jednog alata

Slika 1.1 Prikaz Stancane trake i slijednog alata
1



2. Temeljni pojmovi

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjeni najvazniji pojmovi vezani uz alate i njihove karakteristike,
koje ¢e se u daljnjim poglavljima detaljnije razraditi.

Stanca ili alat dijeli se na donji dio koji je u pravilu fiksan i gornji dio koji je pomi¢an. Gornji
dio alata preko upinjala spaja se na razne prese i preko njega se prenosi sila. Funkciju rezanja
obavljaju matrica i zig, a izmedu njih uvijek mora postojati zracnost koja ovisi o debljini i ¢vrstoci
materijala koji se obraduje te Zeljenoj kvaliteti povrSine. Na slici 2.1 prikazan je alat za izrezivanje
bez vodenja. Pomicanje trake je ru¢no, a korak alata odreden je kutnim grani¢nikom. Korak alata
je veli¢ina za koju se pomakne traka, za svaki ciklus izrezivanja. Nakon pomicanja trake zig se
pomic¢e prema dolje i pritiS¢e traku, a nakon savladavanja elasti¢ne i plasticne komponente
materijala dolazi do loma i izrezak pada kroz prodor matrice.

U danasnje vrijeme naglasak je stavljen na standardizaciju dijelova alata. Prednost je manja
cijena, manje vrijeme stavljanja u pogon i univerzalnost. Dostupan je velik izbor standardnih

kuciSta, matrica i reznih elemenata.

gomji
sklop sa
. Zigom

traka lima
kutni granicnik

donja ploca
matrica

Slika 2.1 Primjer alata za izrezivanje [2]

Mjera ziga d uvijek je manja od mjere matrice D. Za slucaj probijanja nazivnu mjeru prodora
dobiva Zig, a mjera matrice se povecava za veli¢inu zazora. Kod izrezivanja je postupak obrnut,
nazivnu mjeru prodora dobiva matrica dok se mjera ziga smanjuje za veli¢inu zazora. Shematski
prikaz zazora prikazan je na slici 2.2.

Rezanje se vrs$i pomocu reznih bridova matrice i ziga koji moraju biti ostri, pa se zbog toga

gotovo uvijek toplinski obraduju. Prilikom rada alata bridovi se zatupljuju pa dolazi do pojave srha



i povecanja potrebne sile za ¢ak do 30%. Rezni bridovi prije zatupljenja mogu izraditi nekoliko
tisu¢a do nekoliko desetaka tisuca proizvoda, ovisno o ¢vrsto¢i materijala i veliini zazora, a nakon

toga moraju se brusiti da bi se ponovno dobio ostar brid.

y4 7z  ukupna
rezna il Zracnost
botna Coom
Zracnost = . e
_ D-d e .
L= — . matrica
7 s ;
_— ID [
/ |
H_j?_r_

D - promjer matrice; d - promjer Ziga

Slika 2.2 Prikaz zazora ziga i matrice [2]

Na slici 2.3. prikazan je primjer probijanja provrta @15 mm. Kod probijanja nazivnu mjeru
dobiva zig koji je takoder @15 mm, promjer matrice povecava se za iznos zazora i iznosi 15,50
mm. Zbog sila koje se pritom javljaju, povrsina reza nece biti idealno ravna, nego ¢e gornji dio
materijala imati relativno ravan rez (idealno ravan rez ne moze se posti¢i), koji ima dubinu rezanja

materijala. Nakon zone rezanja dolazi do loma materijala, donji dio materijala poprima mjeru
matrice, a provrt je konusni.

Zona rezanja Zona loma

Lim

Matrica

Slika 2.3 Primjer probijanja provrta @15 Slika 2.4 Prikaz zone rezanja i loma



Na slici 2.4. prikazane su zone kod odrezivanja lima debljine 12 mm. Zona rezanja ima sjajnu,
glatku te ravnu povrsSinu, dok je povrSina zone loma neravna i hrapava.

Kod tehnike Stancanja koriste se dvije vrste reza, otvoreni i zatvoreni. Otvoreni rez moze se
poistovjetiti rezanju Skarama, linija reza nema zatvorenu konturu, a reze se samo dio obratka.

Otvoreni rez prisutan je kod odrezivanja i prikazan je na slici 2.5.

Matrica

Slika 2.5 Otvoreni rez

Kod zatvorenog reza reze se cijeli oblik obratka, a linija reza ima zatvorenu konturu. Zatvoreni

rez prisutan je kod probijanja i izrezivanja, a prikazan je na slici 2.6.

/ iig

Rezna linija

Matrica

Slika 2.6 Zatvoreni rez



3. Tok rezanja materijala

U ovom poglavlju biti ¢e objasnjen tok materijala uslijed djelovanja sile Ziga, a tok rezanja
vrijedi za sve operacije (probijanje, izrezivanje i sl.)

U prvom stupnju rezanja uslijed djelovanja sile ziga na povrSinu materijala dolazi do njegovog
utiskivanja u lim. Ovaj stadij jos se ne smatra rezanjem nego savijanjem, ne dolazi do kidanja
materijala, a prisutna je samo elasti¢na komponenta deformacije. Prvi stupanj rezanja prikazan je

na slici 3.1.

Slika 3.1 Prvi stupanj rezanja [2]

Drugi stupanj rezanja oznacava pojavu trajne deformacije materijala, kada sila ziga nadvisi
granicu elasti¢nosti materijala. Na slici 3.2 prikazan je drugi stupanj rezanja.

Zaoklieno
2 shupan oy

Slika 3.2 Drugi stupanj rezanja [2]

U tre¢em stupnju sila Ziga prelazi smi¢nu ¢vrsto¢u materijala, pa dolazi do rezanja materijala i
stvaranja riseva. Treci stupanj prikazan je na slici 3.3.

. shupan  pocetak rezanja i
| ¢| stvaranja riseva

Slika 3.3 Treéi stupanj rezanja [2]



U Cetvrtom stupnju dolazi do loma materijala zbog znatnog smanjenja ¢vrstoce i presjeka
preostalog dijela, a potrebna sila u ovom stupnju je smanjena. Dubina do koje ¢e i¢i rezanje
materijala ovisi o nekoliko varijabli, kao §to su debljina i ¢vrstoc¢a materijala te stupanj istroSenosti

reznih povr$ina alata. Na slici 3.4 prikazan je ¢etvrti stupanj rezanja.

4. shupan; ., lom

Slika 3.4 Cetvrti stupanj rezanja [2]

U petom stupnju dolazi do potpunog izbacivanja komada iz trake. Prodor na traci suzava se za
1 do 2,5 % 1 time Cvrsto obuhvaca Zig. Zbog velikog trenja izmedu Ziga i1 lima dolazi do
zagladivanja rezne povrsine. Izbaceni komad prosiri se za 1 do 2,5% i zaglavi u reznom dijelu
matrice, a daljnjim spustanjem ziga ispada kroz kosi dio matrice. Pri povratnom hodu dolazi do
podizanja trake zajedno sa zigom, pa je potrebno pomocu skidala ili svlakaca skinuti traku sa ziga.

Na slici 3.5 prikazan je peti stupanj rezanja.

Sstupan) - e sylakac

Slika 3.5 Peti stupanj rezanja [2]

U Sestom stupnju dolazi do elastiénog povrata materijala, prethodno spomenutih 1 do 2,5%.
Smanjuje se mjera prodora na traci, a mjera izba¢enog komada se poveca. Sesti stupanj prikazan

je naslici 3.6.
elasticni povrat

& stupan S

zaoblienje ;. povrSing

povrding =L = T=ezni sth
Ioma : povrat mat.
rezna popuréina

Slika 3.6 Sesti stupanj rezanja [2]
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4. Operacije rezanja

Izrezivanje je postupak rezanja izratka iz materijala, najcesce trake. Linija reza je zatvorena.
Izrezak je konacan proizvod i ima toCan vanjski oblik, a ostatak trake je otpad i ima dimenzije

umanjene za iznos zra¢nosti izmedu ziga i matrice. Operacija izrezivanja prikazana je na slici 4.1.

Z——
L7

Slika 4.1 lzrezivanije [1]

Probijanje je postupak rezanja otvora s to¢nim unutarnjim oblikom. Linija reza takoder je
zatvorena, a probijeni otvor moze poprimiti bilo kakav oblik. Probijanje je suprotna operacija
izrezivanju, probijen oblik je otpad, a ostatak trake je proizvod. Uz izrezivanje je najce$ca

operacija rezanja kod izrade raznovrsnih proizvoda. Operacija probijanja prikazana je na slici 4.2.

(222>

Y mn/

Y apadat

Slika 4.2 Probijanje [1]
Odrezivanje je postupak odjeljivanja proizvoda od trake. Linija reza je otvorena i moZe
poprimiti razli¢ite oblike. Sirina izratka odredena je $irinom trake, a duljina iznosom koraka alata.
Odrezivanje mozZe biti s otpadom ili bez njega, a moZe se izvrsiti na Skarama ili na reznom alatu.

Operacija odrezivanja prikazana je na slici 4.3.

Slika 4.3 Odrezivanje [1]



Zarezivanjem se smatra djelomiéno rezanje materijala. Cesto se izvodi kao pred operacija
savijanja nekog oblika na to¢an oblik. Rez je otvoreni, a kod ove operacije ne dolazi do izdvajanja

materijala iz poCetnog materijala. Zarezivanje je prikazano na slici 4.4.

v/////l% | AT

Slika 4.4 Zarezivanje [1]

Kalibriranje ili ponovno rezanje je operacija ponovnog probijanja ili izrezivanja. Kalibriranje
se vrsi radi povecanja dimenzijske to¢nosti, okomitosti stranica ili povecanja kvalitete povrSine.
Prije kalibriranja potrebno je probiti manji oblik, ako je slucaj probijanja, ili izrezati ve¢i oblik od
zahtijevanog u slucaju izrezivanja. Javljaju se znatno manje deformacije proizvoda jer za

kalibraciju nije potrebna velika sila. Slika 4.5 prikazuje kalibriranje probijenog otvora.

V®
v/

Slika 4.5 Kalibriranje [1]



5. Podjela Stanci

Jedan proizvod moze se izraditi koriste¢i razlicita konstruktivna rjesenja, a kompleksnost
konstrukcije ovisi o viSe parametara. NajcesSce se vrsta alata bira prema veli¢ini serije, potrebnoj
dimenzijskoj to¢nosti izratka i vrsti prese. Podjela Stanci moze se izvrSiti prema mnogo Kriterija, a
ovdje ¢e biti izvrSena podjela prema nekoliko najvaznijih Kriterija: prema naéinu vodenja zigova,

broju rezova te vrsti elementa za odredivanje koraka.

5.1. Podjela prema na¢inu vodenja Zigova

Stance bez vodenja Zigova

Ova vrsta alata smatra se najjednostavnijom jer moze sadrzavati samo matricu i zig. Ovakvi
alati uglavnom se konstruiranju za izradu manjih serija i manje dimenzijske zahtjeve. Buduci da
zig nije voden prema matrici, to¢nost izradaka ovisna je o to¢nosti stroja, odnosno kliznim
povrSinama te o samom namjeStanju alata na stroj. Toc¢nost izradaka je u granicama +(0,15 do
0,30) mm. Zbog otezanog namjeStanja alata ne preporucuje se kaliti zig i matricu, kako je to
uobicajeno, ve¢ samo zig. Ukoliko dode do krivog pozicioniranja alata te udarca ziga u rub
matrice, ne¢e doc¢i do oStecenja reznih rubova. Jo§ jedno veliko ograni¢enje je i izvijanje zigova,
zbog nedostatka bo¢nog pridrzavanja. Dimenzije zigova su ograni¢ene i trebaju biti prora¢unate
na izvijanje. Posluzivanje ovakvih §tanca je rucno, a skidanje trake odvija se preko strugala.

Primjer Stance bez vodenja prikazan je na slici 5.1.

vodilice
pritiskivala prese
ropr _ _pritiskivalo
b Py o ==
rezna
Zracnost L l
—— rezni Zig
e | B
don ja  \ 18 strugalo
ploca iraka
stezni L

LN

Vs s 7

'/, iy " . /f"".-"f PP rd
777 stol prese /7Y

kutnik \Ij

Slika 5.1 Stanca bez vodenja Zigova [2]
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Stance s vodenjem Zigova

Stance s vodenjem Zigova namijenjene su izradi veéih serija i proizvoda veéih toénosti.
Vodenje ziga ima ulogu centriranja ziga prema prodoru matrice, tj. mora omoguciti da se rezni
rubovi matrice i ziga ne mogu udariti, uz istovremeno zadrzavanje konstantnog zazora po cijelom
opsegu. Na taj naCin znatno se produljuje vijek reznih rubova, dobiva se veca to¢nost i mogucénost
koristenja slijednog reza.

Vodenje zigova mora zadovoljiti sljedece kriterije

e Vodenje mora biti sigurno i ne smije smetati pri radu
e Vodenje mora imati podmazivanje kliznih dijelova
e Vodenje mora biti konstruirano tako da se moze lako demontirati i dozvoliti naknadno

brusenje reznih dijelova

Stance s vodenjem Zigova pomoéu vodeée ploce Eesto se koriste u praksi. Vodec¢a ploca
smjeStena je iznad matrice, najcesce je istog oblika i dimenzija kao matrica, a medusobno su
centrirane zaticima. Vodeca ploca ima iste prodore kao i matrica, ali s manjim zazorom. Vodenje
je vrlo tocno, a Zigovi su minimalno optereceni na izvijanje. Ovaj nacin vodenja dopusta izradu
vrlo to¢nih proizvoda i rezanje vrlo tankih limova debljine ispod 0,5 mm. Vodeca ploca Stiti
radnika jer ne moze gurnuti ruku izmedu matrice i ziga, djeluje kao skidalo trake i moze posluziti
kao akumulacija sredstva za podmazivanje (najéescée ulje), ako se na gornjoj povrsini izrade kanali

oko prodora za Zigove. Primjer Stance s vode¢om plocom prikazan je na slici 5.2.

Mairica

Slika 5.2 Primjer Stance s vode¢om plocom
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Stanca s vodenjem Zigova pomo¢u vodeéih stupova druga je najéesce koristena vrsta. Kod ovih
Stanca zigovi nisu direktno vodeni, ve¢ je cijeli gornji dio alata voden prema donjem. Zbog toga
se moze znatno ustedjeti na izradi alata, jer nije potrebno za svaki zig raditi poseban prodor kao u
slucaju vodece ploce buduci da alat za komplicirane proizvode moze sadrzavati nekoliko desetaka
do stotina zigova. Vodenje alata vrlo je to¢no i sigurno, te nije ovisno o stanju kliznih povrsina
stroja. Vodeci stupovi najc¢esce su izradeni od Celika za cementiranje. Oni se cementiraju, kale i
bruse te su vrlo otporni na troSenje. Vodec¢i stupovi i pripadajuca kucista standardiziranih su
dimenzija, pa se mogu vrlo povoljno nabaviti. Alat mora sadrzavati minimalno dva ili vise vodec¢ih
stupova, a za opterecenije alate Cesto se koriste Cetiri stupa. Za jace optere¢ene alate se u gornju
plo¢u ugraduju ¢ahure za vodenje stupova, koje se izraduju od bronce, a mogu sadrzavati i vodenje
s ¢eliénim kuglicama. Problem je skidanje trake, koji se mora rijesiti nekim dodatnim elementom,
a dodatno se mora rijesiti i zaStita radnika, jer su rezni bridovi matrice i Ziga dostupni. Primjer

Stance s vode¢im stupovima prikazan je na slici 5.3.

gormji
sklop
! vodilice
— ili
o vodecdi
e stupovi
| I
- rezni
=~ Zig
rezna !
ploca ) ' strugalo lima

P 7/ ~L_| saZigau

/ povratnom
7 B~

donji sklop traka lima

F

Slika 5.3 Primjer stance s vodecim stupovima [2]
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5.2. Podjela stanci prema broju rezova

Jednorezne Stance

Jednorezne Stance koriste se za samo jednu vrstu operacije, npr. odrezivanje ili izrezivanje, a
proizvod se dobiva nakon jednog hoda prese. Ovakvi alati vrlo su jeftini za izradu, a koriste se za

izradu najjednostavnijin proizvoda. Cesto se Kkoriste za naknadnu izradu prodora na

poluproizvodima, a primjer Stance za probijanje provrta prikazan je naslici 5.4.

Matrica

Slika 5.4 Primjer jednorezne Stance za probijanje provrta

ViSerezne Stance

Viserezne Stance koriste viSe operacija, a proizvod se moze izraditi u jednom hodu ili slijedno

s viSe hodova preSe. Najcesce se koriste kod izrade sloZenijih proizvoda i velikih serija.

12



5.3. Podjela stanci prema vrsti elementa za odredivanje duljine koraka

Kod operacija Stancanja pri kojima se kao pripremak koriste trake ili vrpce, mora se materijal
nakon svakog udarca prese pomaknuti za jedan korak alata. Pomicanje mora biti to¢no odredeno,
da razmak izmedu prodora bude jednak, posebice kada se koristi slijedni rez. Iako se podjela Stanci
sluzbeno ne vrsi prema vrsti grani¢nog elementa, ovdje Ce to biti obradeno, jer je grani¢ni element
sastavan dio Stance, a o njegovom odabiru ovisi koncepcija alata 1 tocnost izradaka. Alat moze
sadrzavati i kombinaciju razli¢itih grani¢nih elemenata u svrhu zadovoljavanja nekog posebnog

zahtjeva.
Odredivanje duljine koraka grani¢nim zatikom ili grani¢nikom

Grani¢ni zatik najjednostavniji je i najjeftiniji grani¢ni element. Koristi se za manje serije te
kada je potrebno izraditi najjeftiniji moguci alat. Produktivnost kod ovakvih alata je niska, jer je
traku prilikom pomicanja potrebno podi¢i i prisloniti na grani¢ni zatik, slika 5.5. Kada je otvor u
traci $iri od 100 mm, preporuceno je koristiti dva grani¢na zatika zbog boljeg odredivanja polozaja
i poravnanja trake. Grani¢ni zatik najce$ée se izraduje iz alatnog Celika, nakon Cega se kali, a
utisnut je u otvor u matrici s ¢vrstim dosjedom H7/r6 [1]. Grani¢ni zatik moze poprimiti vise
razli¢itih oblika, Koji se biraju prema konkretnom zahtjevu. Vodeéu ploc¢u se iznad grani¢nog

zatika preporucuje osloboditi, tako da se zatik moze vidjeti i kontrolirati njegova istro$enost.

vz |

I

Slika 5.5 Primjer granicenja granicnim zatikom [1]

U slucaju kada se izradak izraduje operacijom odrezivanja te kada je Sirina trake jednaka Sirini
izratka, vrlo je povoljno koristiti grani¢enje zadnjim graniénikom. Zadnji grani¢nik moze se
izraditi kao fiksni i to¢ne duljine, ako je duljina izratka unaprijed poznata. Primjer takvog
grani¢nika je prikazan na slici 5.6. Kao zadnji grani¢nik moze se koristiti i navojna Sipka koja se
pricvrsti za vodecu plocu, a na kraj se pomoc¢u dvije suprotne matice pricvrsti grani¢na plocica,
¢ime se dobiva moguénost mijenjanja koraka alata, odnosno duljine izratka. Ovaj nacin granicenja

vrlo je jednostavan, pouzdan, fleksibilan i produktivan, jer traku nije potrebno podizati nakon
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svakog udarca prese. Nakon odrezivanja izradak pada zbog svoje tezine i omogucava daljnje

pomicanje trake.

Granicenje

Slika 5.6 Primjer alata sa zadnjim grani¢nikom

Odredivanje duljine koraka podeSavalom

Podesavalo se koristi radi ispravljanja malih gresaka kod pomicanja ili nakoSenja trake, a
najcesce se koristi kod alata sa slijednim rezom. PodeSavalo se najceS¢e koristi u kombinaciji s
grani¢nim zatikom ili bo¢nim nozZevima, jer samostalno ne moze izvrsiti granicenje. Koristi se kod
izradaka gdje se trazi visoka to¢nost polozaja prodora prema vanjskom obliku. Podesavalo ulazi u
prethodno probijene prodore te namjesta traku u pravilan polozaj. Ako na izratku nema pogodnih
prodora za podesavanje, u otpadnom dijelu trake probijaju se posebni provrti, koji sluze samo za
podesavanje. Podesavalo je nesto dulje od ziga, obi¢no za debljinu lima, a njegov vrh mora biti
konusan zbog S$to lakSeg centriranja. Podesavalo mora biti kaljeno i imati polirani vrh zbog
smanjenja trenja, a njegov promjer nekoliko je stotinki milimetara manji u odnosu na provrt u koji
ulazi. Ne koristi se za limove tanje od 0,25 mm, jer u tom slu¢aju prije dolazi do njegovog savijanja
nego do podesavanja. Primjer odredivanja duljine koraka pode$savalom uz operacije probijanja i

izrezivanja prikazan je naslici 5.7.
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Slika 5.7 Primjer odredivanja duljine koraka podesavalom [1]

Odredivanje duljine koraka bo¢nim noZem

Bo¢nim ili grani¢énim nozem dobiva se najtoc¢nije odredivanje duljine koraka. Noz svakim
udarcem prese sa strane trake odrezuje usku prugu lima, a koristenjem ovog elementa utroSak
materijala je veé¢i buduci da je potrebno osigurati Siru traku lima. Duljina odrezane pruge lima
jednaka je duljini koraka alata, a traka se moZe prema naprijed pomaknuti samo za tu duljinu, jer
zapne na proSireni dio letve i ne moze dalje. Bo¢ni noz uobicajeno se koristi sa jedne strane (slika
5.8), no kod povecanih zahtjeva za to¢nost polozaja prodora i kod traka $irih od 200 mm koriste
se dva bo¢na noza, koji su jedan nasuprot drugome, a mogu biti u istoj ravnini ili zamaknuti za
nekoliko koraka. Bo¢ni noz vrlo je ¢est odabir kod konstrukcije alata, budué¢i da omogucuje vrlo
to¢no odredivanje koraka te povecava produktivnost, jer traku nije potrebno podizati. Osim cijene
izrade noZeva i prodora u matrici, nepovoljno je $to se povecava potrebna sila Stancanja, koja se
svakako treba pribrojiti ostalim silama kod odabira prese. Kod limova tanjih od 0,3 mm, za
odredivanje duljine koraka isklju¢ivo se koriste bo¢ni nozevi. Primjer odredivanja koraka sa dva

boc¢na noza prikazan je na slici 5.9.
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Slika 5.8 Odredivanje koraka jednim bocnim nozem [4]
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Slika 5.9 Odredivanje koraka sa dva bocna noza [1]

Pocetni grani¢nik

Uloga pocetnog grani¢nika je da smanji veliinu otpada na pocetku trake. Mora se koristiti u
kombinaciji s grani¢nim zatikom ili boénim noZem, jer samostalno nema ulogu odredivanja
koraka. Pocetni grani¢nik nalazi se izmedu matrice i vodeée ploce, a u svom pocetnom polozaju
omogucuje prolaz trake. Pritiskom ruke se pocetni grani¢nik pomakne i ograni¢i dubinu do koje
se moze umetnuti traka, a djeluje samo dok se drzi pritisnut. Kao povratni element grani¢nika
najcesce se koristi opruga. Koristi se samo kod ulaganja nove trake u alat, a traka se pomakne do
pocetnog grani¢nika umjesto grani¢nog zatika. UsStede u materijalu su znatne, narocito kod
koriStenja alata sa slijednim rezom, kod kojeg gotov izradak izlazi nakon nekoliko koraka alata.

Primjer pocetnog grani¢nika prikazan je na slici 5.10.

1/

S AN
o B
3aMatrica

Slika 5.10 Primjer pocetnog granicnika [1]
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6. Opis izratka i postupak Stancanja

6.1. Opis izratka

Tema ovog zavr$nog rada je konsturukcija alata za Stancanje kliznice. Kliznica se izraduje
operacijama probijanja i izrezivanja, a alat je slijedni jer izradak nije u potpunosti izraden nakon
jednog udarca prese. Nacrt kliznice prikazan je na slici 6.1. Potrebno je obratiti pozornost na
kvadratni i okrugli provrt koji su u toleranciji +0,10/+0,20 te odnos simetrale kliznice i stranica
kvadrata, koji moraju biti pod kutem od 45+0,2°. Posto je alat slijedni, odnosno visekoracni,

potrebno je poduzeti neke dodatne mjere kako bi svi zahtjevi bili zadovoljeni.

R&,50 e +0,20
¢ P10+0.10

R%
RO, 50

24 +0,10

4 K%

g
&
12 \/ ‘

75

104

Slika 6.1 Nacrt kliznice

Materijal iz kojeg se izraduje kliznica je S355MC, koji spada u skupinu konstrukcijskih celika,
a lim se dobiva postupkom toplog termomehanickog valjanja prema normi EN 10149-2 i
namijenjen je za hladnu obradu. Minimalna granica razvlacenja Re iznosi 355 N/mm?, a vrijednost
¢e biti uzeta u obzir kod izrauna potrebne sile Stancanja te zazora izmedu matrice i1 Ziga. Na slici

6.2 prikazana su mehanicka i kemijska svojstva materijala S355MC.
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Mehani¢ka svojstvas
Debliina (um) Granica razvlacena R, Vlaéna ¢vrstoca Ry, Y 2
ebljna (mm Istezljivost A min %) | Istezljivost A5~ (min %
: (mnin N/mm?) (N/mm?) y 50 * (min %) i 5 (min %)
1.80 — 3,00 355 430 - 550 19 23
3.01 -6.00 355 430 - 550 - 23
6.01 — 16,00 355 430 - 550 - 23

1) Vrijednost Ag; se odnosi na debljiine <3 mm
2) Vrijednost A; se odnosi na debljine >3 mm

Kemijski sastav:
C (max %) | Si(max %) | Mn (max %) | P (max %) | S (max %) [ Al (min %)| Nb (max %) | V (max %) | Ti(max %)
0.10 0.03 1.50 0.025 0.010 0.015 0.09 0.20 0.15

Slika 6.2 Svojstva S355MC materijala [3]

6.2. Postupak Stancanja

Pocetak svakog konstruiranja alata zapo€inje izradom toka $tancanja. Izradak se moze izraditi
pomocu razli¢itih tipova alata, pa je zbog toga vrlo vazno prilikom planiranja odabrati vrstu
vodenja zigova, vrstu grani¢enja, operacije i korak alata. Nakon odabira vrste Stance moze se
pristupiti izradi toka stancanja. Kliznica ¢e se izradivati postupcima probijanja i izrezivanja, a
granicenje trake ¢e se vrsiti pomocu dva bo¢na noza. Tok Stancanja prikazan je na slici 6.3. Pune
linije oznacuju linije reza (0sim u drugom koraku), a crna strelica oznacuje smjer ulaganja trake.
Prije prvog koraka traku je potrebno gurnuti prema naprijed do prosirenog dijela na lijevoj letvi.
U prvom koraku (oznaceno crveno) vrsi se probijanje kvadratnog i okruglog provrta. Uz probijanje
vrsi se i odrezivanje uske pruge lima, koja ima duljinu koraka alata. Kada se odreze pruga, traka
¢e se moc¢i gurnuti prema naprijed samo za duljinu odrezanog dijela. Nakon pomicanja trake slijedi
drugi korak (oznaceno plavo), u kojem se vrsi podeSavanje trake pomocu podeSavala. PodeSavala
su malo manjih dimenzija od prethodno probijenih oblika, a sluze da bi poravnali traku uslijed
nakosenja ulijevo ili udesno. Ovaj korak je neophodan, jer simetrala vanjskog oblika kliznice mora
biti pod kutom od 45+0,2° u odnosu na stranice kvadratnog provrta. U ovom koraku vrsi se
odrezivanje uske pruge lima sa obje strane, jer su bo¢ni nozevi udaljeni za iznos koraka alata.
Nakon ponovnog pomicanja trake, za iznos koraka alata vrsi se izrezivanje vanjskog oblika
kliznice (oznaceno zeleno). Kvadratni i okrugli provrt nalaze se na simetrali vanjskog oblika,
buduci da se u prethodnom koraku koristilo podesavalo trake. U ovom koraku takoder se vrsi
odrezivanje uske pruge lima, kako bi se traka mogla gurati naprijed. Ovaj ciklus ponavlja se tako
dugo dok se ne dode do kraja trake. Na slici 6.4 prikazan je 3D model trake sa otpadom od

probijanja i gotovim izratkom.
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Slika 6.3 Prikaz toka stancanja

Gotovizradak

Otpad

Slika 6.4 3D model trake
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7. Prikaz sklopa alata

U ovom poglavlju navest ¢e se svi elementi od kojih se sastoji alat, odabir vrste vodenja zigova
te graniCenja trake. Alat se sastoji od gornjeg dijela, koji se preko upinjala i zatezaca spaja na
gornji pomic¢ni dio preSe dok je donji dio alata mirujuci, pri¢vr§éen za stol prese pomocu zatezaca.
Sklop alata prikazan je naslici 7.1. Vodenje zZigova vrsi se pomocu vodece ploce koja preuzima i
ulogu skidala trake, a odabrana je zbog potrebe za vrlo precizno vodenje zigova. Alat je slijedni
(kora¢ni), a odredivanje koraka vr$i se pomoc¢u dva bo¢na noza, jer je potreban vrlo to¢an razmak
izmedu prodora. PodeSavalima se osigurava toCan polozaj prodora u odnosu na vanjski oblik.
Osnovni elementi gornjeg dijela su gornja i usadna ploc¢a te odgovarajuéi zigovi. Medulim je
dodatan element koji je umetnut izmedu gornje i usadne ploce, a §titi od utiskivanja zigova u gornju
plocu, te mora biti izraden od kvalitetnijeg ¢elika. Osiguraci plocice nisu obavezan element, ali
Stite zigove od loma u slucaju da se traka krivo namjesti.

Donji dio alata sastoji se od temeljne ploce, matrice, letvi i vodece ploce. Zbog vrlo bitnog
poloZaja prodora na svim plo¢ama, centriranje izmedu ploca vrsi se zaticima. Temeljna ploca ima
ulogu preuzimanja i prenoSenja sile sa matrice na stol prese, a izraduje se nesto vecih dimenzija
od matrice, tako da se zatezaC¢ima moze Stegnuti na stol preSe. Okov je sa matricom u ¢vrstom
dosjedu, a prilikom rada onemoguéava joj Sirenje uslijed djelovanja sile. Letve imaju svrhu
granic¢enja trake (naprijed i bo¢no), te sluze kao distanca izmedu matrice i vodece ploce. Sklop

alata sa prikazom svih pozicija prikazan je na slici 7.2.

Gornji dio

Slika 7.1 Sklop alata
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Slika 7.2 Sklop alata sa pozicijama
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8. Odabir materijala

Odabir materijala za izradu dijelova alata vazan je korak kod konstrukcije, a izvodi se ovisno
0 vrsti alata, debljini lima, te ukupnoj sili Stancanja. Za nosec¢u konstrukciju alata upotrebljavaju
se konstrukcijski éelici, ¢elici za cementiranje, sivi lijev i sl., dok se za rezne dijelove upotrebljava
alatni Celik za hladni rad. Optimizacijom vrste materijala i dimenzija elemenata znacajno se moze
ustedjeti na cijeni alata, a cilj je upotrijebiti $to manji udio alatnog celika zbog njegove znatno
vece cijene u odnosu na konstrukcijski celik.

Konstrukcijski ¢elik naj¢esci je izbor kod izrade nosece konstrukcije (temeljne letve i temeljne
ploce), a upotrebljava se i za izradu gornje, usadne i vodece ploce zbog svoje niske cijene i
sveprisutnosti. Za izradu navedenih elemenata odabran je celik S355J2 +N (W.-Nr. 1.0577).
S355J2 +N je nelegirani konstrukcijski ¢elik, a koristit ¢e se u obliku lima, koji je toplo valjan i
normaliziran prema normi EN 10025. Granica razvladenja kreée se izmedu 315-355 N/mm? [5].
Gornja vrijednost granice razvlacenja vrijedi za limove debljine 5 — 16 mm, dok se za deblje
limove vrijednost smanjuje. Garantirana vrijednost udarne radnje loma iznosi 27 J kod -20 °C.
Kemijski sastav sadrzi max. [5]: 0,22% C, 0,55% Si, 1,60% Mn, 0,035% S, 0,035% P te 0,047%

ekvivalenta ugljika §to ga ¢ini pogodnim za zavarivanje.

' Kemijski sastav (%) 5 ;
[ gy
S DIN ASTM EN s £ 8
= C si Mn Cr Mo Ni Y W s P |23
g =
(=N
=
= 17100 A572-50 10025-2:2004 G3106 max max max. max max max
a st523N | T S35512+N | SM490YB| 022 | 055 | 160 0,035 | 0035 | 0,047
Mehani¢ka svojstva:
Granica razvlaCenja R, Vlaéna évrstocéa Rm Istezljivost As
Debljina (mm) . 7 ) J_ Udarna radnja loma
(min N/mm") (N/mm2) (min %)
3-100 315 - 355 490 - 630 max 22 27 T pri-20 °C

Slika 8.1 Kemijska i mehanicka svojstva S355J2 +N materijala [5]
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Alatni Celici za hladni rad koriste se za izradu reznih dijelova i dijelova koji su izlozeni

troSenju. Upotrebljavaju se za izradu matrica, zigova i letvi, a moraju zadrzavati visoku tvrdocu i

otpornost na troSenje s dovoljnom zilavos¢u. Odabran je materijal X153CrMoV12 (W.-Nr.

1.2379), sto je alatni Celik za hladni rad s visokim udjelom ugljika, odli¢cnom otporno$¢u na

troSenje 1 dobrom prokaljivos¢u. Nakon kaljenja i popustanja postize maksimalnu tvrdo¢u od 62 —

64 HRC, sto ¢e biti dovoljna tvrdoéa za rezne elemente. Nazivi prema razliitim normama i

kemijski sastav prikazan je na slici 8.2.

Oznaka prema proizvodacu / normi
SI1J Group Ravne W.-Nr. DIN EN AISI/SAE
SIHARD 2379 OCRI12VM 1.2379 X155CrVMo12-1 | X153CrtMoV12 D2
Kemijski sastav (% mase)
C Si Mn Cr Mo Ni A% W Ostalo
1.53 0.35 0.40 12.00 1.00 - 0.85 - -

Slika 8.2 Svojstva X153CrMoV12 materijala [6]
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9. Izracun osnovnih veli¢ina

U ovom poglavlju bit ¢e izracunate 1 definirane neke veli¢ine poput zazora izmedu matrice i
ziga, sile Stancanja, Sirine trake te polozaja tezista sila. Izracun tih veli¢ina odredit ¢e tip prese koja

¢e se koristiti, dimenzije elemenata alata, tocnosti izradaka 1 sl.

9.1. Izracun zazora izmedu matrice i Ziga

Kod postupaka Stancanja potrebno je osigurati pravilnu zra¢nost izmedu matrice i ziga da bi se
postigao pravilan rez. Odabran zazor ima utjecaja na kvalitetu reza, to¢nost dimenzija, silu
Stancanja i trajnost reznih o$trica. Veli¢inu zazora vrlo je teSko odrediti, a podaci dosta variraju
prema raznim autorima, pa se zbog toga uzimaju kao orijentacijski, a stvarne vrijednosti se
odreduju prema konkretnim zahtjevima. Varijable koje najviSe utjeCu na veli¢inu zazora su
debljina i mehanicka svojstva materijala. Vazno je da alat ima dobro vodenje zigova, jer zazor
mora biti po cijelom opsegu reza jednak. U slu¢aju da postoje varijacije, dolazi do pojave srha na
izratku i ubrzanog zatupljenja reznih bridova.

Kao $to je ve¢ prije objasnjeno, kod postupka probijanja nazivnu mjeru otvora dobiva Zig, a
mjera matrice povecava se za veli¢inu zazora 2z. Kod izrezivanja je postupak obrnut, nazivnu
mjeru izratka poprima matrica dok se mjera ziga smanjuje za veli¢inu zazora 2z. Veli¢ina ,,22%
oznacuje ukupan zazor, a veli¢ina ,,z*“ zazor po jednoj strani. Shematski prikaz matrice i zZiga s

zazorom prikazan je na slici 9.1.

z Z  ukupna
rezna ili T =T zratnost
botna "‘“—“T 2z=D-d
Zracnost - 1| 7ig
£ =24 4 matrica
2 I
%7//%{// D ////}7

A

&

D - promjer matrice; d - promjer Ziga

Slika 9.1 Prikaz zazora matrice i Ziga [2]
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U poduze¢u NABA Technology d.0.0 koristi se veli¢ina zazora koja je dobivena iskustveno i
vrijedi za Stancanje konstrukcijskih materijala kvalitete S235JR do S355J2. Koristi se za izratke
koji nemaju propisanih zahtjeva za kvalitetu reza i usko odredene tolerancije, a ta veli¢ina zazora

iznosi:
27=0,1xs, mm (9.2)

Gdje je:
27 — ukupna zra¢nost, mm

s —debljina lima, mm

Posto su kod kliznice dimenzije prodora i Sirina vanjskog oblika unutar tolerancije 0,1 mm,
mora se povecati ravnost Stranica i smanjiti hrapavost reza. Zbog toga ¢e se izraGun zazora provesti

prema autoru Oehler/Keiser-u, kod kojeg je uzet u obzir koeficijent hrapavosti reza, pa izraz glasi

[1]:

2z2=((1,5xcxs)-0,015) x,/0,1x 7z ,mm (9.2)

Gdje je:
¢ — koeficijent kvalitete reza (0,005 do 0,035), za glatke rezove 0,005, a za hrapave 0,035

Tm — &vrstoéa na smik, N/mm?

Zbog nedostatka podatka za ¢vrsto¢u na smik ona Ce se izra¢unati prema izrazu [1]:

7,=0,8x0,, (9.3)

mm?®

Gdje je:

om — vlagna &vrsto¢a, N/mm?

Kliznica se izraduje iz materijala S355MC. Prema slici 6.2, za debljinu materijala 3,01 — 6,00

mm vlacna évrstoca krece se u rasponu od 430 do 550 N/mm?, a za izradun ¢e se uzeti gornja
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vrijednost. Koeficijent kvalitete reza ¢ uzet ¢e se 0,01, prema ¢emu bi rez trebao biti gladak, a

debljina materijala je zadana i iznosi 5 mm.

£ = 0,8x550 = 440 . (9.4)
mm
27=((1,5x0,01x5) - 0,015)x /0,1x 440 = 0,398 ~ 0, 4mm (9.5)

Izracunati ukupni zazor ,,2z iznosi 0,4 mm, dok zazor po jednoj strani ,,z“ iznosi 0,2 mm.
Prema tome, kod probijanja kvadratnog i okruglog provrta te prodora za bo¢ne nozeve, mjera ziga
bit ¢e nazivna, a mjera matrice povecat ¢e se za iznos od 0,2 mm po strani cijelog opsega prodora.
Kod izrezivanja vanjskog oblika mjera matrice bit ¢e nazivna dok ¢e se mjera ziga smanjiti za 0,2

mm po strani.

9.2. Izracun sile Stancanja

Sila Stancanja jedna je od najvaznijih veli¢ina koju je potrebno proracunati, jer ¢e o njoj ovisiti
odabir tipa i snaga preSe. Potrebna sila nije jednaka kroz cijeli put prodiranja ziga u materijal ve¢
se mijenja, a sastoji se od faza elasti¢ne i plasti¢ne deformacije, rezanja te loma materijala. Na slici
9.2 prikazan je dijagram ovisnosti ¢vrstoce na smik zm U 0dnosu na relativni put ziga k. Koeficijent
k predstavlja omjer dubine prodiranja ziga do zavrSetka faze rezanja u odnosu na debljinu
materijala. Maksimalna vrijednost za tm kod svakog materijala je pri kraju faze rezanja, a ona ¢e
se koristiti kod izracuna sile Stancanja. ZavrSetak faze rezanja nastaje pri razli¢itim koeficijentima
k, Sto ovisi o vrsti i tvrdo¢i materijala. Prema dijagramu, za visoko uglji¢ni ¢elik koeficijent k
iznosi oko 30%, odnosno lom materijala pocinje prije, zbog vece tvrdoe materijala. Za aluminij
iznosi koeficijent k gotovo 80%, a lom materijala nastupa tek zadnjih 20% debljine materijala zbog

vrlo visoke duktilnosti aluminija.

Njmm*®
450} 1f b- Galit + mab uglita
400 o-Colk 5 @2...q3%¢C
350 d- vsoko uglird’ Celik
30015k
to 250 i\
H FER
200 b
150 ! ~
I N
100 + ‘\
L N

O @ 40 60 80

Kelani put iiga 1..%;'_

Slika 9.2 Dijagram tm — k [1]
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Sila Stancanja ovisi o ¢vrsto¢i materijala na smik, ukupnoj duljini reza, debljini materijala,
veli€ini zazora i stanju reznih oStrica. Veli¢ina zazora i stanje reznih oStrica ne mogu se izraziti
fiksnim koeficijentom. Uz to, kod rada alata se rezne ostrice postupno zatupljuju zbog ¢ega se ti
koeficijenti nec¢e uzimati u obzir, ve¢ ¢e se ukupna potrebna sila izraCunata prema poznatim
vrijednostima povecati za 30%.

Kod stancanja kliznice koriste se postupci probijanja, izrezivanja i odrezivanja (bo¢ni nozevi).
Na slici 9.3 prikazane su duljine reza (opseg) za svaki oblik koji se Stanca, a u slu¢aju zatvorenog
reza opseg rezanja odgovara opsegu ziga. Crvena boja oznacuje konture probijanja, a opsezi iznose
47,74 mm i 31,89 mm. Zelena boja oznaCava konture odrezivanja bo¢nim nozevima radi
odredivanja duljine koraka. U ovom slucaju rez je otvoren, a sila se ra¢una prema duljini reza koju
7ig odrezuje, a ne ukupnom opsegu ziga. Plava boja oznacava konturu izrezivanja, a opseg iznosi

235,57 mm i najveci je opseg svih kontura, $to znaci da ¢e i sila biti najveca.

Letva lijewa Letva desng
| ﬁ\

L=23557 mm

S o e

L=47.74 mm L=31.8% mm

L=36 mm

~. Maticg

Slika 9.3 Duljina reza prema oblicima
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Potrebna sila za Stancanje racuna se prema izrazu [1]:

F=13xLxsxz,, N (9.6)

Gdje je:

F — potrebna sila za Stancanje, N

1,3 — koeficijent koji se koristi zbog utjecaja zracnosti izmedu matrice i ziga te istroSenosti
reznih bridova

L — ukupna duljina reza, mm

s —debljina lima, mm

Tm — ¢vrstoéa na smik, N/mm?

Ukupna duljina reza racuna se prema izrazu:

mm 9.7

L=(47,74+31,89) + (2x36) +235,57 = 387,2 mm (9.8)

L=L + L

probijanje + Lodrezivanje izrezivanje ?

Debljina materijala zadana je i iznosi 5 mm, a ¢vrstoca na smik izraCunata je u prethodnom

poglavlju i iznosi tm = 440 N/mm?.

Izracun potrebne sile za Stancanje izvodi se prema izrazu (9.9):

F=1,3x387,2x5x440 = 1107 392 N (9.9)

Posto je izraCunata sila relativno velika, navest ¢e se neka rjeSenja kojima se potrebna sila moze
znacajno smanjiti, a ¢ime se postize duzi vijek trajanja alata i prese. Upotrebom kosog, dvostrukog
kosog ili prstenastog reza moze se sila smanjiti za ¢ak 50% [1]. Kod operacije probijanja skoSava
se zig, a kod izrezivanja matrica. PoStivanjem toga pravila izradak uvijek ispada ravan, a otpad
savijen. Alternativa kosom rezu je izvodenje Zigova razlidite duljine. Zigovi se mogu izraditi s
malom razlikom u njihovoj visini, tako da sila rezanja na oba Ziga ne nastupa istovremeno. Zigovi
s razli¢itom duljinom vrlo se ¢esto koriste u praksi zbog jeftine izvedbe i1 znac¢ajnog smanjenja

potrebne vrsne sile.
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9.3. Izracun Sirine trake | koraka alata

Sirina trake ovisi o dimenzijama izratka, odmaku te vrsti elementa za odredivanje koraka. O
Sirini trake ovisit ¢e §irina razmaka izmedu letvi, odnosno ulaz alata. Kod izra¢una potrebno je
uzeti u obzir preporucene vrijednosti odmaka oblika i imati na umu ekonomicnost, kako bi se
postigao Sto veci stupanj iskoriStenja materijala.

Zavr$na operacija kod Stancanja je izrezivanje, pa oblik mora imati odmak na traci po cijeloj
konturi, a bocni odmak ¢e se povecati zbog koristenja dva bo¢na noza. Veli¢ine odmaka i razmaka
na traci lima prema autorima V.M.Anikinu i N.S. LukaSinu prikazane su na slici 9.4. Ove
vrijednosti su minimalne, a treba ih razmatrati orijentacijski, jer veli¢ina odmaka ovisi 0 vise
varijabli, kao $to su debljina i tvrdoé¢a lima, veli¢ina i oblik otvora te na¢in odredivanja koraka. U
tablici nije naveden materijal za koji bi se ove vrijednosti trebale uzeti u obzir, pa ¢e se pretpostaviti

da se radi o nelegiranom ugljicnom celiku.

10 k.;o‘ 4 Fw ) otga | S feodeg 6 r—”‘-’% B
Dl I : 1]
DEBLJINA m— :f; =1 " q
MATERIJALA * R J.j Lill B &
— - i —
b bi by b b1 b by b by
DO 05 15 2,0 | 20 25 25 | 30 30 35 35 | 40 40 | 50
05...1 10 15 15 20 | 20 | 25 25 | 30 30 | 35 35 | 45
10 15 20 15 20 | 20 |25 | 25 | 30 30 |35 35 | 45
1,5 15 20 | 15 20 | 20 |25 25 | 35 30 | 40 40 | 50
2,0 15 2,0 20 25 | 25 | 30 30 | 40 35 45 | 45 |55
3 25 30 25 35 30 40 35 45 40 50 50 6,0
25 | 30 | 30 40 | 35 |45 | 40 | 50 45 | 55 55 65
5 35 45 40 50 | 45 55 | 50 | 60 55 | g5 60 75
6 40 50 45 55 50 60 55 70 6,0 75 65 8,5
8 50 | 65 55 70 60 70 | 65 80 70 90 | 75 10
10 60 | 60 65 85 70 50 | 80 95 85 |105 | 90 | 1

Slika 9.4 Velicina odmaka i razmaka na traci lima [1]

Debljina lima iznosi 5 mm, a duzina kliznice 104 mm, prema ¢emu minimalni odmak b prema
tablici iznosi 5 mm, dok razmak b1 iznosi 6 mm. Iskustvo je pokazalo da se za odmak i razmak
moze koristiti vrijednost debljine lima koji se Stanca, a vrijednost moze po potrebi biti 1 ve¢a. Na
slici 9.5 prikazana je traka sa klju¢nim dimenzijama za izra¢un. Odmak b povecan je na 9,5 mm
zbog sigurnosti, a razmak by uzet je iz tablice. Zbog koristenja dvaju bo¢nih nozeva sa svake strane,

potrebno je osigurati minimalnu Sirinu od 5 mm (debljina lima) sa svake strane za odrezivanje, ali
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¢e se zbog sigurnosti uzeti vrijednost od 6 mm. Kada je poznata vrijednost razmaka, moze se
izraCunati i korak alata, odnosno duljina za koju ¢e se traka pomaknuti nakon svakog udarca prese.
Korak alata iznosi 30 mm, a dobiven je zbrojem Sirine kliznice (24 mm) i razmaka (6 mm).
Zbrojem vrijednosti duljine kliznice, Sirine odmaka te Sirine odrezivanja bo¢nim nozevima, dobiva

se vrijednost Sirine trake od 135 mm.

30
(Korak alata)

/
H .
2,50 : A\ 9,50
— .y r-—-i
a
\ -
N

|
|
1

Prie

135

Slika 9.5 Prikaz trake sa dimenzijama razmaka i odmaka

Trake za Stancanje u poduze¢u NABA Technology d.o.o rezu se pomoc¢u CNC Skara koje imaju
vrlo dobru to¢nost i ponovljivost rezanja. Na Sirinu trake potrebno je staviti odgovarajucu
toleranciju, kako se ne bi dogodilo da je presiroka za ulaz alata. Tolerancija na Sirinu trake mora
redovno biti negativna, a iznos tolerancije odreden je iskustveno, prema ¢emu $irina trake iznosi
135 +0/-0,5 mm. Kao polazni oblik za rezanje traka koristi se plo¢a lima dimenzija 3000x1500
mm. Dimenzije 3000x1500 odabrane su zbog najveceg iskoristenja i lakoce transporta.

Stupanj iskoristenja trake vazan je ¢imbenik i pokazuje koliki postotak materijala se korisno

iskoristi, a izraCunava se prema izrazu (9.10) [1]:

fxn
77:

x100 [%] (9.10)
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Gdje je:

n — stupanj iskoriStenja trake, %
f — povrsina jednog izratka, mm?
n — broj izradaka iz jedne trake

S — povrsina jedne trake, mm?

Povrsina jednog izratka izraGunata je u SolidWorks-u 2019 i iznosi 2191,7 mm?. Povrsina trake
iznosi 202 500 mm?, a dobiva se mnozenjem duljine i $irine (1500 x 135). Broj izradaka iz jedne
trake dobiva se dijeljenjem duljine trake sa korakom alata, a iz jedne trake moze se izraditi to¢no
50 izradaka (1500/30).

Izracun stupnja iskoristenja za konkretni slucaj izra¢una se po (9.11):

 2191,7x50
202 500

=100 = 54,1% (9.11)

Dobiven stupanj iskoristenja iznosi 54,1%, §to je dosta nisko zbog uporabe dva bo¢na noza i
povecanog odmaka na traci.

Zbog planiranja naru¢ivanja materijala moze se jo$ izracunati koliki je broj izradaka moguce
izraditi iz plo¢e lima dimenzija 3000x1500 mm. Na slici 9.6 prikazan je nac¢in krojenja, odnosno
rezanja traka iz ploce lima. Trake se rezu na duljinu 1500 mm, pa se prema tome iz plo¢e mogu
izrezati 22,22 trake (3000/135), odnosno 22 trake sa otpadom Sirine 30 mm, a broj izradaka iz
jedne trake n ve¢ je izracunat i iznosi 50 komada. 1z jedne ploce lima moze se prema tome izraditi
1100 izradaka (50 x 22).

i T T T T T T T T
i i i i | | i i i

Slika 9.6 Krojenje ploce lima dimenzija 3000x1500 mm
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9.4. Izracun teziSta alata

Teziste alata, odnosno teziSte svih sila rezanja odreduje se u svrhu pravilnog pozicioniranja
upinjala alata. Upinjalo alata mora se nalaziti u tezistu svih sila rezanja, a to je narocito vazno kod
alata s vodecom plo¢om. Ako kod takvih alata teziSte nije smjeSteno pravilno, dolazi do
nepravilnog vodenja, te su zigovi optereceni na savijanje, a posljedica je kraci vijek trajanja alata
1 ubrzano troSenje kliznih povrSina prese. TeziSte alata moze se odrediti graficki ili raCunski. Ovdje
¢e se izraCun izvrsiti racunski pomocu teziSta reznih linija i opsega zigova, a prvo ¢e se izraCunati
tezista pojedinih oblika, nakon ¢ega ¢e se odrediti zajednicko teziSte svih oblika.

Teziste oblika izraGunava se prema izrazu (9.12) [7]:

x=%, mm (9.12)

Gdje je:
X — polozaj tezista oblika po X 0Si, mm
li — duljina pojedine rezne linije, mm

ai — udaljenost tezista pojedine rezne linije po x osi od ishodista, mm

B (I xa,)+(2xl,xa,)+(2xly;xa,)+(2x1, xa,)+(I; xa;)
= L +(2x1)+(2x1)+(2x1,)+]

(9.13)

Prvo ¢e se pristupiti izracunu tezZiSta oblika za izrezivanje buduci da ima najsloZeniji oblik, a
najprije je potrebno izracunati duljine i teziSta kruznih lukova za radijuse R6,5 i R9.

Izrac¢un duljine kruznog luka izvodi se po izrazu (9.14):

I :M, mm (9.14)
180°
_ 6,5x 77 %90 ~10,21 mm (9.15)
2 180°
_ 9748 57 46 mm (9.16)
S 180°

Izracun tezista kruznog luka izvodi se po izrazu (9.17) [1]:
Za 1/4 kruznice:

Y, =0,9xr,mm (9.17)

Y, =0,9x6,5=5,85 mm (9.18)
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Za 1/2 kruznice prema izrazu (9.19):
Yy =0,637xr, mm (9.19)

Y5 =0,637x9=5,73 mm (9.20)
Izracun teziSta za oblik izrezivanja racuna se po (9.21):

«_ (11x10) +(2x10, 21x12,36) + (2x 22,5 27, 75) + (2 66, 48x 72, 2) + (27,46 110, 73)
11+ (2x10,21) + (2% 22,5) + (2 x 66, 48) + 27, 46

=60,17 mm

Dobivene koordinate tezista su x=60,17 mm i y=22 mm. Koordinata y nije raunata jer je
izradak simetri¢an oko y osi te mu se koordinata nalazi na sredini. Na slici 9.7 prikazane su sve
relevantne dimenzije koje se koriste kod izracuna teziSta oblika. Crvene tocke prikazuju tezista

pojedinih reznih linija, a u plavoj tocki nalazi se teziste cijelog oblika.

A

>~

/f];\ 22,50 66.48
,\Q/\ |3 | R9
1 i ! : |

2(«% |
| | S | ©
~| — 5 ! -
D g W1l AR (g
| o =
‘ R&,50 \ N :
|
OL
10
X [mm]
12,36
27,75
60,17 ()
72,20
110,73

Slika 9.7 Dimenzije za izracun tezista oblika za izrezivanje
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IzraCun teZziSta alata izvrSit ¢e se pomocu teziSta opsega zigova. TezZiste svakog oblika nema
jednak znacaj buduc¢i da je sila rezanja razlic¢ita. Radi pojednostavljenja moze se umjesto sile
rezanja uzeti opseg ziga, jer vrijedi da je veliina sile proporcionalna opsegu.

TeziSte alata racuna se prema izrazima (9.22) i (9.23) [7]:

X =296 o (9.22)
U,
y o 2Uixd o (9.23)
2 U,
Gdje je:

X — polozaj teziSta alata po x osi, mm

Y — polozaj teziSta alata po y osi, mm

Ui — opseg pojedinog ziga ili reznih linija, mm

Ci — udaljenost tezista pojedinog oblika po x osi od ishodista, mm

di - udaljenost tezista pojedinog oblika po y osi od ishodista, mm

Izracun tezi$ta alata izvodi se po formulama (9.24) i (9.25):

_ (Upxc) +(U,x6,) + (Ugx 6g) + (U, x€,) + (Ugx Gy) (9.24)
U, +U,+U,+U, +U,

X

_ (36x43) +(47,74%65,02) + (31,89 x148) + (36 x167) + (235,57 x103,17)

X =102,5mm
(2x36)+47,74 +31,89 + 235,57
Y — (U, xd;) +(U,xd,) + (Uyxdy) + (U,xd,) + (Ugx dg) (925)
U, +U,+U,+U, +U,
Y — (36x107,5) + (47,74 x108,02) + (31,89 x108,02) + (36 x137,5) + (235,57 x168) ~147.2 mm

(2x36)+47,74+31,89 + 235,57

Izra¢unate koordinate tezi$ta alata su X=102,5 mm i Y=147,2 mm. X koordinata nalazi se 2,5
mm izvan centra vanjskog oblika matrice §to je zanemarivo, zbog ¢ega se upinjalo po x osi moze
staviti u centar matrice. Na slici 9.9 prikazane su sve dimenzije pomocu kojih je izvrSen proracun.
Crvenim toCkama oznacena su tezZiSta pojedinih oblika, a plava tocka oznaCava teziSte alata.
Tezista kvadratnog i okruglog provrta su u centru oblika, a dimenzije za izra¢un teziSta reznih
linija bo¢nog noza prikazane su na slici 9.8. Crtkana linija spaja tocke teziSta pojedinih reznih

linija, a teziste svih reznih linija bo¢nog noza izracunato je prema izrazu (9.26) [1]:
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_ bxl _30x15,3

168

= = =12,75mm (9.26)
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Slika 9.9 Dimenzije za izracun tezista alata
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10. Opis dijelova alata

U ovom ¢e se poglavlju detaljno obraditi svi dijelovi alata koji zajedno ¢ine sklop. Razraditi

¢e se i pojasniti njihova uloga, dimenzije, koriSten materijal, toplinska obrada i sl.

10.1. Matrica

Matrica ili rezna ploca jedan je od najvaznijih dijelova alata, koji zajedno sa zigom vr$i rezanje
materijala. Na njoj su izradeni svi prodori za oblikovanje izratka, kao i prodori za bo¢ne nozeve,
grani¢nike i sl. Prodori na matrici mogu se izvesti na viSe na¢ina kao $to prikazuje slika 10.1.
Prodor oblika a) najskuplji je za izradu, a koristi se za izratke najvece tocnosti te kod velikih serija.
Gornji dio prodora je cilindri¢an te kod viSekratnog bruSenja ne dolazi do promjene dimenzije
prodora, a donji dio je konusan radi lakseg prolaza otpada. Takav oblik koristit ¢e se kod izrade
matrice zbog visoke to¢nosti i dugotrajnosti. Oblik c) najjeftiniji je za izradu, a kod ponovnog
brusenja dolazi do povecanja mjere prodora prilikom cega se povecava zra¢nost izmedu prodora 1
ziga. Ovaj oblik najcesce se Koristi za izratke s malim zahtjevima za to¢nost dimenzija i za izradu
malih serija. Prodori na matrici ne smiju biti medusobno preblizu, kako ne bi doslo do pucanja
matrice zbog njene visoke tvrdoce 1 smanjene zilavosti. Ako most izmedu prodora ispadne uzak,
optereéenje se moze smanjiti primjenom kosog ziga ili rasporedom prodora u vise koraka alata.

Prodori moraju imati glatku povrSinu, a gornji (rezni) brid mora biti ostar.
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Slika 10.1 Razne izvedbe prodora na matrici [1]

Dovoljnu visinu matrice potrebno je osigurati da bi se postigla zadovoljavajuca ¢vrstoca.
Visina matrice ovisi o §irini trake, najvecoj $irini prodora, debljini materijala i sl. Na slici 10.2
prikazana je tablica sa podacima prema kojima se raduna visina matrice. Sirina trake iznosi 135

mm, a debljina lima 5 mm pa ¢e se visina matrice racunati prema izrazu (10.1) [4]:

H =(0,22—0,30)xb = 0,30x135=40,5 mm (10.1)

36



Kod izracuna uzet je najveéi koeficijent (0,30) zbog sigurnosti, a dobivena visina matrice iznosi
40,5 mm. Na skladistu je dostupan lim debljine 50 mm pa ¢e visina matrice biti 45 mm, ¢ime se

dobiva vecéa ¢vrstoca i smanjuje nepotrebna strojna obrada.

Visina matrice H
Sirina trake b debljinalimas <1mm | debljinalimas=1-3 mm | debljinalimas=3-6 mm
b <50 mm H=(0,30-040)b H=(0,35-0,50)b H=(045-060)b
b =50- 100 mm H=(0,20-0,30)b H=(022-035b =(0,30-0,45)b
b =100- 200 mm H=(0,15-0,20)b H=(0,18-022)b H=(0,22-0,30)b
b > 200 mm H=(0,10-0,15b H=(0,12-0,18)b H=(0,15-022)b

Slika 10.2 Podaci za odredivanje visine matrice [4]

Sirina matrice B ovisi o irini trake, debljini materijala te veli¢ini vijaka i zatika, koji se koriste
za stezanje i centriranje. Sirina B dobiva se zbrojem $irine trake i dvije Sirine ruba. Sirina trake
iznosi 135 mm, a Sirina ruba odredena je iskustveno i iznosi 37,5 mm. Ukupna §irina matrice B

iznosi prema izrazu (10.2):

B =135+2x37,5=210 mm (10.2)

Duljina matrice ponajprije ovisi o broju koraka i duljini koraka alata. Orijentacijska duljina

matrice moze se izracunati prema (10.3) [4]:

L =(n, +2)x p=(3+2)x30 =150 mm (10.3)

Gdje je:

Lm — duljina matrice, mm

na — broj koraka alata

p — duljina koraka alata, mm

Alat ima 3 koraka, a duljina koraka iznosi 30 mm. Izracunata duljina iznosi 150 mm, $to se
moze uzeti kao minimum ako se zeli posti¢i najmanji troSak. U praksi se tako mala duljina ne
koristi, zbog velike potrebne sile Stancanja. Plo¢a vec¢ih dimenzija puno je stabilnija na presi stola
zbog vibracija koje se javljaju, a kod montaze lakse se pritegne zbog veée povrsine. Za duljinu
matrice L usvojena je vrijednost od 240 mm. Povecana duljina omoguciti ¢e bolje vodenje trake

lima, pa se letve za vodenje trake nece trebati produljivati izvan matrice.
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Matrica se sa vode¢om i temeljnom plo¢om te letvama pri¢vr$éuje pomocu Cetiri vijka M12,
prema normi DIN 912, zbog Cega je potrebno izbusiti prolazne provrte @13, a centriranje se vrsi
pomocu cetiri zatika @12 prema normi DIN 6325.

Za izradu matrice koristi se alatni ¢elik za hladni rad W.-Nr. 1.2379. Matrica se izraduje
pomocu 3 osne CNC glodalice, a umjesto svih reznih prodora buse se provrti ¥3. Nakon kaljenja
koje se vrsi na 62 HRC, prodori se rezu elektroerozijom (EDM). Prodori se rezu nakon toplinske
obrade kako bi se izbjegle moguce promjene dimenzija, a elektroerozijom se osim glatke povrsine
postizu vrlo to¢ne dimenzije i polozaji prodora. Zadnji korak je brusenje koje je obavezno i vrsi se
na donjoj i gornjoj povrsini, radi postizanja odgovarajuce paralelnosti. Na slici 10.3. prikazan je

3D model matrice, a na slici 10.4. izradena matrica sa navu¢enim okovom.

Slika 10.3 3D model matrice

Slika 10.4 Matrica sa okovom
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10.2. Vodeca ploca

Vodeca ploca sluzi za vodenje i skidanje trake sa zigova, a ima iste vanjske dimenzije kao i
matrica. Prodori su jednaki kao kod matrice, ali s manjom zra¢nosti. Na gornjoj povrsini izraduje
se utor dubine 1,5 mm, koji sluzi kao akumulacija ulja za podmazivanje zigova, pa svakim
spustanjem preSe izmedu ziga 1 prodora procuri mala koli¢ina ulja. Na donjoj povrSini izradeni su
upusti koji imaju Sirinu malo vecu od Sirine letvi. Upusti se izraduju kako bi se letve mogle izraditi
vece debljine, ¢ime se postize manja mogucnost deformacije uslijed toplinske obrade letvi. 3D
model vodece ploce prikazan je na slici 10.5.

Debljina vodeée ploce iznosi 35 mm, a izraduje se iz konstrukcijskog celika S355J2 +N.
Izraduje se pomocu 3 osne glodalice, a prodori se rezu elektroerozijom zbog to¢nosti dimenzija te
nemogucnosti izrade prodora bez radijusa. Takoder je potrebno bruSenje gornje i donje povrsine

da se postigne paralelnost. Izradena vodeca ploca prikazana je na slici 10.6.

Slika 10.6 Vodeca ploca
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10.3. Letva lijeva i desna

Svrha letvi ili meduletvi je odrzavanje razmaka izmedu matrice i vodece ploce, te vodenje trake
lima. U ovom slucaju zbog koristenja bo¢nih nozeva letva sluzi i kao grani¢nik trake, buduci da
se kod pomicanja traka zaustavi na proSirenom dijelu letve. Uobicajeno je da letve sa obje strane
budu jednake radi jeftinije izrade. U ovom slucaju moraju biti razli¢ite jer je bo¢ni noz sa desne
strane zamaknut za jedan korak alata, zbog ¢ega oslobodenja moraju biti na razli¢itim mjestima.
Kada se zahtijeva veca tocnost vodenja trake, jedna letva moze se izraditi dulja za 100 do 150 mm
i kao takva izlazi iz matrice. U ovom slu¢aju vodenje trake ne treba biti jako precizno jer se
odredivanje koraka vrs$i pomoc¢u dva bo¢na noza, a matrica ima vec¢u duljinu od preporucene.

Debljina letvi iznosi 12 mm, a veca debljina od potrebne stavlja se kako bi se izbjegle moguce
deformacije uslijed kaljenja. Izmedu matrice i vodece plo¢e nakon montaze je razmak 8 mm zbog
upusta na vodecoj plo¢i. Razmak 8 mm je idealan jer omogucuje lagano pomicanje trake debljine
5 mm, a onemoguceno je da se zaglave dvije debljine trake.

Za izradu letvi koristi se alatni ¢elik za hladni rad W.-Nr. 1.2379. Letve se izraduju pomocu 3
osne glodalice nakon ¢ega se kale na 55 HRC. Kale se na manju vrijednost od reznih dijelova zbog
potrebne vece zilavosti, a letve moraju biti otporne na troSenje, buduc¢i da traka kod rada
konstantno klizni po njima. Nakon kaljenja obavezno je brusenje gornje i donje povrsine letvi, a
letve se moraju brusiti zajedno da imaju istu debljinu.

Razmak izmedu letvi odreden je Sirinom trake, a potrebno je osigurati zracnost kako bi se traka
mogla lagano pomicati. Ve¢ je prije odredeno da se traka reze na Sirinu 135 +0/-0,5 mm, pa prema
tome razmak medu letvama moze iznositi 135 +0,1/+0,3 mm, kako bi se osigurao labavi dosjed.
3D modeli lijeve i desne letve prikazani su na slikama 10.7 i 10.8, a izradene letve prikazane su
na slici 10.9.

Slika 10.7 3D model lijeve letve Slika 10.8 3D model desne letve
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Slika 10.9 Lijeva i desna letva

10.4. Okov

Uslijed djelovanja sile rezanja, na matrici dolazi do malih deformacija koje s vremenom mogu
rezultirati lomom, a okovom se postize smanjenje deformacije matrice. Njegova uporaba nije
obavezna, ali se preporucuje, ako matrica sadrzi prodore koji imaju velik opseg. Ako se dogodi
lom matrice i Koristi se okov, tada ne¢e do¢i do potpunog otkaza, te se Stancanje do neke mjere
moze nastaviti. Sa matricom okov ¢ini ¢vrsti dosjed, a izraduje se sa unutarnjim mjerama za 0,5
mm manjim u odnosu na vanjske mjere matrice. MontaZa se vrsi zagrijavanjem okova u peci za
kaljenje, pri ¢emu se unutarnja mjera prosiri te se moze navucéi na matricu. Nakon hladenja na
zraku postize se ¢vrsti dosjed. Slijepi navojni provrti M8 nemaju tehnolosku funkciju ve¢ sluze za
lakse vadenje okova iz peci.

Okov se izraduje iz konstrukcijskog ¢elika S355J2 +N pomocu 3 osne glodalice, a njegova
debljina iznosi 25 mm. Brusenje nije potrebno jer paralelnost povrsina nije bitna. 3D model okova

prikazan je na slici 10.10.

Slika 10.10 3D model okova
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10.5. Temeljna ploca

Uloga temeljne ploce je prenoSenje sile s matrice na stol prese, a Sluzi kao stabilna i Zilava
podloga matrici. Otvori se izraduju nesto veci nego na matrici zbog §to lakSeg prolaza otpada, ali
ne smiju biti preveliki, da se ne smanji previse ¢vrstoca ploce. Otvori za prolaz otpada od
probijanja i otpada bo¢nih nozeva konstruirani su bez o$trih kuteva, tako da se cijela plo¢a moze
izraditi Sto jeftinije.

Duljina ploc¢e uzima se isto kao i kod matrice, a Sirina se povecava za 110 mm jer se mora uzeti
u obzir Sirina okova, te omoguciti stezanje za stol prese. Debljina se uzima nesto vec¢a od matrice,
a biti ¢e 55 mm buduci da je na skladistu dostupan lim debljine 60 mm.

Ploc¢a ima Cetiri navojna provrta M 12 te Cetiri provrta za zatike @12 H7, koji spajaju i centriraju
vodecu plocu, letve te matricu. Provrti @12 H7 su dubine 17 mm, a dublje su prolazni provrti @11.
Ovime se Stedi na izradi ploce, jer nije potrebno po cijeloj dubini izraditi provrt u toleranciji H7.
Prijelaz izmedu dva promjera sluzi da zatik ne moze propas