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SAZETAK

OPTIMIZACIJA KONSTRUKCIJE REZNE STANCE

U teorijskom dijelu ovog rada objasnjava se znaCenje pojma rezne Stance.
Takoder se navode i definiraju postupci rezanja. Prikazuju se proces prosijecanja i
probijanja. A na kraju, dan je opis konstrukcije reznih Stanci i kako pomocu njih
moZzZemo napraviti automatizaciju proizvodnje.

Eksperimentalni dio rada prikazuje usporedbu postojeceg i novog alata u
cjelokupnom proizvodnom procesu. U eksperimentalnom dijelu dokazujemo vecu
produktivnost uvodenjem automatizacije u proizvodni proces, a optimizacijom
konstrukcije alata moZemo skratiti tehnolo$ki postupak izrade povlakaca, izbacivanjem

operacije ravnanja platine povlakaca.

Klju€ne rijeCi: rezna Stanca, prosijecanje, probijanje, automatizacija, optimizacija.



SUMMARY

OPTIMIZATION OF METAL STAMPING DIE DESIGN

The theoretical part of this paper explains the meaning of the term cutting die
(known as Blanking and punching dies). Cutting process are also listed and defined.
The process of blanking and punching are shown. And in closing, a description is given
of the construction of cutting dies and how we can use them to automate production.

The experimental part of the paper shows a comparison of existing and new
tools in the entire production process. In the experimental part, we prove higher
productivity by introducing automation in the production process, and by optimizing the
construction of the die, we can shorten the technological process of making the trigger
bar, by eliminating the operation of straightening the blank of the trigger bar.

Key words: cutting die, blanking, punching, automation, optimization.
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1. UVOD

1.1. Osnovno o Stancama

Proizvod ili izradevina je stvaralacki rad konstruktora koji potjeCe iz njegove zamisli
te se izrazava nacrtom. Vrijednost dobre ideje ne vidimo ako je izrazena loSom
konstrukcijom. Zato proizvod mora biti kvalitetno konstruiran i mora zadovoljiti
ekonomskim, ergonomskim i tehniCkim zahtjevima. Konstruiranje novih konstrukcija
te dopunjavanje i ispravljanje nepotpunih, glavni su zadaci konstruktora.

Konstruktor alata kriticki ispituje model i nacrt proizvoda, kao i tehnoloski postupak,
zatim konstruira alat, ako je potrebno i viSe alata za obradu proizvoda. U zadatke
konstruktora alata ubrajamo konstrukciju steznih naprava za drzanje proizvoda i
vodenje alata, mjernih instrumenata i mjerila za kontrolu proizvoda, odreduje
materijale dijelova alata i naprava kao i njihov tehnoloski postupak obrade, odgovoran
je za provjeru materijala, njihovog oblika i funkcionalnosti, ispituje mogucnost izradbe
proizvoda, dijelova alata i naprava, kao i njihovu montazu, odrzavanje i ekonomicnost.
izdaje ispravne nacrte, po potrebi i prikljuéne sheme, upute itd.

Stance su specijalizirani alati kojima se obraduju metali i nemetali bez skidanja
strugotine. Primjenjujemo ih za postupke razdvajanja, preoblikovanja i spajanja
materijala. Sirovac moze biti u obliku plo€a, vrpca, traka, poluproizvoda za daljinu
obradu na Stancama ili pojedinacnih komada. U tehnici Stancanja potrebnu silu za
rezanje i oblikovanje mozemo posti¢i ruénom snagom, preSama s ruchim pogonom i
naj¢eS¢e koristenim preSama s motornim pogonom. Po procesu oblikovanja
proizvoda te nacinu i svrsi rada, Stance dijelimo u dvije osnovne grupe: Stance za
rezanje i Stance za oblikovanje.

Stance za rezanje obuhvacaju procese rezanja materijala smiénim naprezanjem
uglavnom izmedu ziga i matrice ili izmedu oStrice Skara. Rezanje lima Skarama je u
vecini slu€ajeva prva pocCetna operacija za pripremu lima prije Stancanja, ali ne spada
u postupak $tancanja. Zig i matrica mogu biti bilo kojeg oblika, a njihova kontura
rezanja moze biti otvorena ili zatvorena. U postupke rezanja pripadaju postupci:
odrezivanje, izrezivanje, probijanje, dorezivanje, zarezivanje, obrezivanje, kalibriranje
i sliéni postupci.

Stance za oblikovanje ukljuéuju postupke kojima se lim djelomiéno ili potpuno
plasticno deformira. Plasticnom deformacijom lima se deformira do stanja plasti¢nog

teCenja.



Za plasti¢nu deformaciju lim je potrebno opteretiti silom veéom od granice te€enja,
kako bi na mjestu djelovanja sile nastupilo pomicanje pojedinih djeli¢a lima. Na mjestu
oblikovanja lima ili trake metala na vanjskome dijelu izrazeno je naprezanje iznad
granice elasti¢nosti, a unutarnji dio se stiS¢e. U postupke oblikovanja deformiranjem
pripadaju: savijanje, ovijanje, obrubljivanje, utiskivanje, izvlaenje i sli¢ni postupci.

Kombinirane Stance najceS¢e su slijedni alati s vrlo kompliciranim oblicima koji
osim postupka rezanja uklju€uju i postupak trajnog deformiranja.

Prakti¢nost i cijena izrade razlozi su zamjene mnogih skupljih lijevanih, kovanih i
strojno obradenih proizvoda s proizvodima od lima. Stancanje pruza veéu kontrolu
tehnoloskih i dimenzijskih parametara. Stancani proizvodi imaju dobru tonost
dimenzija, lagani su, imaju dovoljnu ¢vrstocCu i dimenzijski raspon od elektronickih
dijelova pa sve do velikih zrakoplovnih dijelova. Prednost Stancanja je visoka
produktivnost (viSe od sto tisu¢a obradenih komada na jednoj Stanci), jednostavno
odrzavanje stroja, iskoristivost materijala, dovoljni su radnici s osnovnim vjeStinama,

automatizacija i ostalo.

1.2. Svrha automatizacije

U pravilu, postrojenja i tvornice metalopreradivackih industrija postaju sve
kompleksnija i skuplja, a samo za kraci period njihovog Zivotnog vijeka imaju poznatu
i osiguranu proizvodnju.

Po dosadasnjim saznanjima, uvodenjem fleksibilne automatizacije u industriju
otvara put za ostvarivanje ciljeva suvremenog drustva, jer nudi povecanje
proizvodnosti kao i kvalitetu proizvoda, te smanjenje proizvodnih troSkova. Osim vec¢
navedenih prednosti uvodenjem automatizacije mozemo ocekivati smanjenje
troSkova odrzavanja, potrebnog proizvodnog prostora, obradnih sredstava za
poluproizvode i sirovce, skracenje roka izrade proizvoda, te omogucéuje pouzdanije
planiranje proizvodnje.

Stance su tipiéni specijalni alati namijenjeni za velikoserijsku i masovnu
proizvodnju. Pri takvom radu i najmanja usteda u radnom vremenu na jednom komadu
donosi velike ustede na Citavoj seriji.

Limom od materijala za Stancanje, u obliku traka i poluproizvoda, mozemo ru¢no
pomocu robotike ili uredajem za kontinuirano dodavanje trake puniti alat. Proizvodaci
sve viSe automatiziraju proizvodnju jer uklanja teret rada tvorni€kog osoblja, iako
svestraniji od stroja, moze patiti od umora zbog monotonih radnih zadataka i tada se

mogu pojaviti ljudske greSke. Ljudska greSka moze uzrokovati nepopravljivu Stetu na
2



alatima i strojevima, kao i samom tvornickom osoblju i svemu ostalom oko sebe. U
tom cilju za velikoserijske proizvodnje, vrlo je korisno rijesiti automatizaciju posmaka
trake, dostave materijala, automatsko odstranjivanje izradaka i otpadaka iz podrucja
rada alata.

Kako se ovdje zapravo radi o rjeSavanju posebnih mehanizama, €esto i vrlo
slozenih, to ¢e se na ovom mjestu ukazati samo kao korisnost te automatizacije i
princip djelovanja, dok se pojedina rjeSenja moraju potraZziti u opsSirnijoj stru¢noj
literaturi.

Prilikom Stancanja izvrSena su ispitivanja koja su pokazala kako se broj radnih
hodova prese Koristi:

1. Kod ruénog posmaka trake (25% do 30%)

2. Kod automatskog posmaka trake (60% do 75%)

3. Kod ruénog umetanja pojedinih komada (15% do 20%)

4. Kod automatskog umetanja pojedinih komada (50% do 65%)

Pomocu ovih podataka imamo jasan prikaz razlike u stupnju iskoristenja stroja kod
rucnog i automatiziranog rada, bez obzira vrsi li se Stancanje iz traka ili iz pojedinacnih

komada.



2. PROIZVODNI PROCESI REZANJA

U ovome poglavlju razraduju se metode odsijecanja lima. Sve te metode pripadaju u
podrugje obrade materijala deformiranjem. Sto znadi da se odsijecanje materijala vrsi
razdvajanjem bez skidanja strugotina.

Odsijecanje se moZze vrSiti na: nozevima raznih oblika, na specijaliziranim strojevima za

odsijecanje odnosno Skarama i specijaliziranim alatima, naj¢eS¢e na preSama.

2.1. Postupci rezanja
U reznoj Stanci koristimo jedan ili kombinaciju viSe postupaka rezanja, kako bismo dobili

Zeljeni oblik proizvoda. U nastavku su navedeni i objasnjeni najcesc¢i postupci.

2.1.1. Prosijecanje

Pod ovim postupkom vrsi se razdvajanje materijala duz zatvorene rezne linije, koja prati
opseg izreska, za proizvode s to€nim vanjskim oblikom. Odnosno u ovome se postupku
vrSi odjeljivanje proizvoda bilo kojeg oblika od veceg sirovca u obliku traka ili koluta.

Postupak izrezivanja vrsi se reznim alatom.

A

0

kolut ili traka otpad proiivod

Slika 1. Predodzba izrezivanja. lzvor [10].

2.1.2. Probijanje
Postupak se vrsi rezanjem duz zatvorene linije rezanja, koja prati opseg otvora, za
proizvode koji moraju imati to¢ni unutarnji oblik. Za razliku od izrezivanja kod kojeg

izrezivanjem ispada izradak, kod probijanja ispada otpadak. Za postupak probijanja

o

li
poluproizvod otpad proizvod

koristi se rezni alat.

Slika 2. Predodzba probijanja. I1zvor [10].



2.1.3. Odrezivanje
Ovim postupkom vrSi se odsijecanje lima po otvorenoj reznoj liniji koja moze biti bilo
kojeg oblika. Rezna linija prati samo dio opsega proizvoda. 1z limova ili traka se dobivaju

proizvodi odredenih Sirina i kontura. Postupak rezanja vrsi se reznim alatom ili Skarama.

’ —
|~ ‘-[ bez
|
| | : otpada 2 |
traka ili kolut rezniiig rezna linija proizvod
|. } I v g TR
| ] otpadom

otpad =

Slika 3. Predodzba odrezivanja. Izvor [7].

2.1.4. Zarezivanje
Postupak podrazumijeva otvoreni rez koji prati konturu proizvoda u svrhu djelomic¢nog
zarezivanja u lim, bez uklanjanja dijelova lima. Nakon zarezivanja mogu se vrsiti operacije

savijanja. Postupak rezanja moZe se vrSiti reznim alatom ili Skarama.

Slika 4. Predodzba zarezivanja. lzvor [6].

2.1.5. Obrezivanje

Odvajanje suvisnog materijala na proizvodima duz otvorene ili zatvorene rezne linije
vrSi se postupkom obrezivanja. Koristi se poslije kovanja u kalupu, dubokom vucenju i
slicnim operacijama. Krzanje je poseban naziv obrezivanja gdje se iskljuivo govori o
odvajanju srha od ljevackog ili kovackog dodatka. Pri postupku obrezivanja koriste se
specijalni rezni alati.

e R

otpad

™ proizvod

Slika 5 Predodzba obrezivanja. lzvor [6].



2.1.6. Kalibriranje

Postupkom kalibriranja odvajamo preostali sloj na konturama izrezanog izreska ili
probijenog otvora. Kalibriranjem vr§imo ponovno izrezivanje izreska ili probijanje otvora.
Postupkom dobivamo Ciste strogo okomite bridove presjeka, veéu kvalitetu prosjecene

povrsine i povecanu tocnost dimenzija. Operaciju vr§imo posebnom Stancom.

poluproizvod

matrica

Slika 6. Predodzba kalibriranja. lzvor [6].

2.1.7. Dorezivanje
Dorezivanje je postupak odvajanje dijelova povrSine otvorenim rezom na konturi

proizvoda koji prati dio opsega ziga. Odvojeni dio je otpad.

poluproizvod otpad proizvod

Slika 7 Predodzba dorezivanja. Izvor [7].

2.2 Procesi rezanja lima Skarama

U vecini sluCajeva produkt rezanja lima Skarama ne predstavlja finalni proizvod,
nego predstavlja poCetnu operaciju za pripremu lima prije Stancanja. Time se postupak
rezanja Skarama u tehnoloSkom procesu Cesto oznaCava kao priprema materijala.

Postupci rezanja najéeSce ukljuuju rezanje Skarama limene ploCe u trake ili druge
oblike za daljnju obradu Stancama. Za rezanje lima postoje razliCiti tipovi Skara i
specijaliziranih strojeva koji mogu biti mehanicki, hidrauli€ni i pneumatski.

U procesu rezanja lima Skarama mozemo uociti tri faze. U prvoj fazi, pri djelovanju

sile rezanja F naprezanja u materijalu su niza od granice elasti¢nosti ( T < ,). Ovu fazu
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oznaCavamo kao fazu elasti¢nih deformacija. Kako bi se sprijecilo pomicanje lima,
pridrzava se drzaCem koji djeluje silom Fq. U drugoj fazi, vece je naprezanje u materijalu
od napona na granici elasti¢nosti (z,,), ali je manje od ¢vrsto¢e materijala na smicanje.
Zato ovu fazu nazivamo fazom plasti¢ne deformacije (t, < 7 < 1,,). U trecoj fazi, ¢vrstoca
materijala na smicanje ekvivalentna je dostignutoj vrijednosti naprezanja u materijalu (t =
T,,)- Razdvajanje jednog dijela materijala od drugog nastaje u trenutku pojave prve
pukotine ili loma ispred rezne oStrice noza. U ovoj fazi dogada se lom materijala, a po
tome fazu nazivamo fazom prekida materijala. Koliko gornja oStrica mora uci u materijal
do pocetka prekida materijala zavisi od duktilnosti i debljine materijala. Kod tvrdih i debljih

materijala prije dolazi do prve pukotine, odnosno prekida materijala.

faza ll

Slika 8 Shematski prikaz procesa rezanja. Izvor [5].

2.2.1. Rezanje ravnim paralelnim noZevima
Silu rezanja F s ravnim paralelnim nozevima priblizno raéunamo:
F=1-A][N], (1)
gdje je:

T [m?;ﬂ] — napon smicanja,
A [mm?] — povr8ina rezanja.
Povrsinu odsijecanja raCunamo:
A=Db-T [mm?], (2)
gdje je:
b [mm] — Sirina materijala,

T[mm] — debljina materijala.



ProraCunatu silu rezanja potrebno je povecati za 20% do 40% zbog: tupljenja

ostrica noza, povecanja zazora izmedu oStrica, neravnomjernost debljanja materijala koji

se reze i ostalih nepredvidljivih faktora u radu.

Stvarnu silu rezanja stroja za rezanje s nozevima racunamo:
Fy = 1,3F

Bocnu silu koja djeluje na nozeve raCunamo prema:

F, =F-tgy

Kut zakretanja materijala za rezanje bez drzaca lima iznosi:
y = 10°+20°

Boc¢nu silu za rezanje bez drzanja raCunamo:
F, = (0,18 + 0,36)F

Kut zakretanja materijala za odsijecanje s drzatem lima iznosi:
y =5°+10°

Boc¢nu silu za odsijecanje s drzanjem raCunamo:
F, = (0,09 + 0,18)Fb

radni materijal R
_gomja ostrica radni materijal

. donjaostrica /

Slika 9 Shematski prikaz rezanja s ravnim paralelnim ostricama. lzvor [5].

®3)

(4)

(6)

(6)



2.2.2. Rezanje ravnim nagnutim nozevima

Ravnim nagnutim nozevima rezemo materijale sa relativno malom debljinom u
odnosu na Sirinu nozeva. Primjenom nagnutih noZeva postize se smanjenje sile rezanja
i poveCava se hod nozeva za razdvajanje materijala. Postupnim prodiranjem gornjeg

noza u materijal, koji ne nailazi na otpor cijelog presjeka, manja je sila rezanja.

Silu rezanja priblizno raCunamo:

T? T?
F=n-k-am-eot-@z0,6-am-eot-@, (7)
gdje je:

n = 0,75 do 0,85 — za vecinu materijala,

k = 0,7 do 0,8 — omjer t,,,/ g,, materijala (specificni deformacijski rad — koeficijent
odnosa ¢vrstoCe materijala na smicanje i istezanje),

&,¢ — relativna dubina prodiranja gornjeg noza u materijal tablica 1.,

¢ — kut nagiba gornjeg noza,

Tablica 1 Zavisnost najvece relativnhe dubine probijanja noza (g,.) od vrste i debljine
materijala. 1zvor [3].

N Debljina materijala T (mm)
MATERIJAL Tm o m? <1 1-2 2-4 >4
MeksSi Celik 250 - 350 0,75-0,70 0,70 - 0,65 0,65 — 0,55 0,50 -0,40
Celik srednje tvrdoce 350 - 500 0,65 - 0,60 0,60 — 0,55 0,55-0,48 0,45-0,35
Tvrdi Celik 500 - 700 0,50 -0,47 0,47 - 0,45 0,44 - 0,38 0,35-0,25
Aluminij i bakar
(Zareni) - 0,80 - 0,75 0,75-0,70 0,70 - 0,60 0,65 - 0,50

Kod rezanja bez drzaCa materijala koristi se kut nagiba noza y = 7° do 12°. Za kut
y > 12° Skare moraju imati drza¢ materijala. Za ucinkovit proces rezanja sa slike 10.,
nozeve radimo s:

prednji kut —y = 3° do 12°,

zadnji kut — a = 2° do 3°,

kut klina — g = 75° do 85°,

zazor izmedu $kara iznosi: ¢ = (0,02 + 0,05) [mm].



_gornja oStrica

.......... N

b

donja ostrica

Slika 10 Shematski prikaz rezanja s ravnim nagnutim ostricama. lzvor [5].

2.2.3. Rezanje kruznim nozevima

Proces rezanja materijala kruznim nozZevima je vrlo sliCan procesu rezanja s
ravnim nagnutim noZevima, jer se ravni nagnuti noZzevi mogu smatrati kao kruzni nozevi
s beskonacno velikim radijusom. Rezanjem kruznih noZzeva mozemo raditi ravne rezne
linije i nepravilne oblike. Na slici 11. je prikaz uobi€ajenog polozaja kruznih noZeva u
stroju za rotacijsko rezanje za dobivanje okomitog ruba. Rezni stroj pogoni okretanje
samo gornjeg noza. Gornji noz priklijesti materijal i uzrokuje njegovo okretanje izmedu
nozeva.

Silu rezanja priblizno raunamo:

2

T
F = 0,6 Oy got@ [N] (8)

Zazor izmedu oStrica iznosi:
¢ =1(0,1do0,2)T (9)

Strojevi s kruznim nozevima opremljeni su s posebnim drza¢ima koji rotiraju
materijal kako bi dobili Zeljeni krug. Drza€ s ravnim rubom koristi se za ravnanje rezne
linije. MoZe doci do iskrivljivanja reznog dijela ako se operacija rezanja kruznim noZevima

ne izvodi pravilno.
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pogonjena ostrica

radni materijal

rezna linija

Slika 11 Shematski prikaz rezanja s ravnim kruznim ostricama. Izvor [5].
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3. PROSIJECANJE | PROBIJANJE

Prosijecanje i probijanje su tipiCnhe operacije rezanja metalnih materijala, u precizne
oblike, koriStenjem alata na preSama. Osnovne dijelove alata Cine zig i matrica, a njihovim
djelovanjem metalni materijal rezu po zatvorenoj krivulji, prema obliku proizvoda.

Kod prosijecanja je prosjeCena jezgra izradak, a ostatak trake je otpadak. Kod

probijanja je probijena jezgra otpadak, a ostatak trake je izradak.

" Otpadak /  Probijanje

Slika 12 Predodzba prosijecanja i probijanja. Izvor [5].

U procesu prosijecanja ili probijanja mogu se uoditi tri faze prikazane na slici 13.:
Prosijecanje i probijanje

Zig Radni materijal

Fazal Faza II Fazé I

Slika 13 Predodzba faza u procesu rezanja. Izvor [5].

U prvoj fazi, koja ozna€ava pocCetak procesa deformacije, materijal je stisnut i blago
deformiran izmedu ziga i matrice. Materijal je pod djelovanjem tlaka ziga izloZen
elasticnom savijanju, koje u nekom trenutku prerasta u plasti¢no savijanje, kombinirano
s istezanjem vlakana. Ova je faza poznata kao elasti¢na faza.

U drugoj fazi, daljnjim prodiranjem ziga u materijal nastaju, po prekoracenju
granice gnje€enja, znatnije deformacije ispod Ziga. Zapravo se u ovoj fazi materijal savije
i utiskuje u otvor matrice tako da sila koju prenosi zig na materijal djeluje na grani¢ni sloj
materijala izmedu raznih bridova ziga i matrice. Ova djelovanja vanjskih sila dovodi
obodni sloj do plastiCne deformacije. U ovoj fazi vlakna jo$ nisu prekinuta, iako vec¢

nastaje utiskivanje jezgre. Ova faza se oslovljava kao plasti¢na faza.
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Tokom trece faze, pri daljnjem prodiranju ziga u materijal, stupanj deformacije znatno
prelazi dopustenu granicu. Tako dolazi do stvaranja prvih pukotina ispred reznih bridova
i do konacnog prekida materijala te istiskivanje jezgre. Pukotine u materijalu nastaju od
ruba rezne ostrice ziga na gornjoj strani radnog materijala (sirovca), takoder na rubu
matrice na donjoj strani materijala pukotine se Siri duz slojeva lima do potpunog odvajanja
komada od lima. Obi¢no ostaje mali srh na dnu rupe i na vrhu jezgre. Zatim se komad
gura dublje u otvor matrice. Na komadu se glatka zona Siri i drzi se u otvoru matrice.
Cijela se glatka zona skuplja i prianja na zig. Ukupne karakteristike prosjecnih ili
probijenih rubova cijelih reznih povrsina prikazani su na slici 14. Moze se uodciti kako

rubovi nisu niti glatki niti okomiti na povrsinu lima.

Promjer glatke zone

Dubina glatke zone Dubina zaobljenja
Dubina prodora | = ' - \
¢ ‘ I‘-:L :. n V7 Z LA Y
Loy ANLLIITE .
95 =

. %95 b ) 1
Dubina loma Ay | ~
~ ! Kut loma

\/_i§iné sr'ha_ -
Promjer proboja

Slika 14 Predodzba znacajki rezanih rubova lima. lzvor [5].

Zracnost f je strani¢ni razmak izmedu Ziga promjera d; i matrice prstena prosijecanja

ili probijanja promjera dm, a raCunamo je formulom:

_ dm—dy
f== (10)
o f f
rezna ili ukupna
bo¢na zralnost
zra¢nost "\’_T"\
w=dm-dz
= dm-d> t d’ g ;
. _—2 ’ a8
/ 5
matrica
A
7 |
%/ | dm
|
\‘ 2
o

Slika 15 PredodzZba rezne zra¢nosti. Izvor [7].
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3.1 Zazor

Glavni faktor koji odreduje oblik i kvalitetu prosje¢enog ili probijenog ruba je zra¢nost
f. Povecanjem zracnosti, rub postaje hrapaviji, a zona deformacije se poveéava. Materijal
se povlaci u podrucje zracnosti, a rubovi prosjeCene ili probijene zone postaju viSe
zaobljeni. Ako imamo preveliku zracnost, lim se savija i izloZen je vlaChom naprezanju
umjesto da se podvrgne smi¢nom deformiranju.

Zbog odredivanja iznosa zra¢nosti izmedu Ziga i matrice, proizvodaci Stanci i alata za
brizganje uzivaju neku vrstu misticizma vezano za njihov rad koji je umijetnicki i
znanstveni.

Ispravna zracnost izmedu reznih rubova omogucava da lomovi (frakture) zapo¢nu
idealno na reznoj ostrici Ziga i matrice. Lomovi ¢e se produzivati jedan prema drugome
sve dok se ne susretnu, a odlomljeni dio odrezanog ruba ima Cisti izgled. Za optimalan
izgled reznog ruba nuzna je toCna zracnost na koju utjeCe vrsta, debljina i CvrstocCa
materijala.

Gornji kut odrezanog ruba trake i donji kut obratka dobivaju radijus na mjestu gdje
rubovi ziga i matrice jednako dolaze u kontakt s radnim materijalom. Taj rubni radijus
nastaje zbog plasticne deformacije i izrazeniji je pri rezanju mekih materijala.

Zazor je dvostruka vrijednost zra¢nosti i oznaCavamo ju kao:

w=2f =dy—dy (11)

U procesima prosijecanja i probijanja zazor je od bithog znacaja jer utjeCe na kvalitetu
reznog komada, na sam tok procesa (jer ,; ovisi 0 w), ha stanje naprezanja-deformacija,
utroSak energije trajnost alata itd.

Sirina rezne plohe odnosno glatke zone je pokazatelj tvrdoée materijala. Pod uvjetom
da u alatu imamo postojanost zra¢nosti i debljine materijala, $to je meksi materijal biti e
Sira rezna ploha. Tvrdi materijali zahtijevaju vec€u zracnost i manje dozvoljavaju prodiranje
Ziga u materijal od duktilnih materijala.

Zazor nema stalnu vrijednost jer zavisi 0 stanju istroSenosti alata koja se vremenom
povecava. Zatupljenje alata dovodi do pojave stvaranja srha na radnom komadu, a isto
se dogada ako imamo mali zazor. Kod istroSenog Ziga dolazi do stvaranja srha na
probijenoj jezgri, a kod istroSenih reznih bridova matrice za prosijecanje obrazuje se srh
na traci i konacno, ako su istroSeni rezni bridovi srha i matrice, srh se stvara i na jezgri i
na traci.

Kienzle je pomocu eksperimenata s Celicnim limom za duboko vucenje debljine
2,8mm, dosSao do podataka o utjecaju veli€ine zracnosti f na silu i deformacijski rad

probijanja. Eksperimenti su vrSeni s Zigom promjera 10mm, a zra¢nost se mijenjala od
14



0,25mm do 0,025mm. Tako je ustanovio da smanjenje zraCnosti ne utjeCe bitno na

povecanje maksimalne sile probijanja, dok je na deformacijski rad utjecaj znatniji. Tako

se sa smanjenom zra¢no$¢u deformacijski rad povecava i do 40%, jer se zbog povec¢anog

trenja povecava i sila potrebna za istiskivanje jezgre.

Slika 16 Predodzba dijagrama za odredivanje zazora. lzvor [2].

Sila probijanja F, kN
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ZraCnost mozemo izraziti postotkom debljine materijala, a za odredivanje veliCine

zracnosti odnosno zazora postoji niz razli€itih rijeSenja. Tablica 2. prikazuje iznos rezne

zracnosti u postocima, ovisno o vrsti i debljini materijala.

Tablica 2 Vrijednosti zragnosti kao postotak debljine materijala. Izvor [5].

Debljina materijala s (mm)
MATERIJAL
<1.0 1.0do 2.0 2.1do 3.0 3.1do 5.0 5.1do 7.0

niskouglji¢ni celik 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

bakar i meksi mjed 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

srednje uglji¢ni ce.l.lk 0.2% do 6.0 70 3.0 9.0 10.0
0.25% ugljika

tvrdi mjed 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Tvrdi Celik 0.4% do 0.6% ugljika 7.0 8.0 9.0 10.0 12.0

Postoje analititke metode za definiranje rezne zraCnosti, teoretska metoda

izraZava zracnost kao funkciju debljine i ¢vrsto¢e smicanja materijala pomodu izraza:

w= (L5 ¢-s—0,015) |72 mm

gdje je:

w=c-s /Tl—’g mm  zas < 3mm (t,,, N'mm2),

s, mm — debljina lima,

Tm, N/Imm? — ¢vrsto¢a smicanja,

za s > 3mm (t,,, N/mm?),

¢ — faktor koji se kre¢e u granicama ¢ = 0,005 + 0,035.

(12)

(13)

Koja ¢e se vrijednost iz ovog intervala odabrati zavisi od vrste alata. NajceS¢e se

racuna s ¢ = 0,01. Kod alata od tvrdog materijala je ¢ = 0,015 =+ 0,18
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Tablica 3. ilustrira apsolutne vrijednosti smi¢nog zazora ovisno o vrsti i debljini
materijala. Zazore je gotovo uvijek bolje birati na donjoj granici, kako se troSenjem alata
isti povecavaju. Ukoliko se pri probi alata pokaze da imamo premali zazor, isti se moze
vrlo lako povecati (naknadnim brusenjem matrice ili ziga). Ako alat ima preveliku zracnost
teze ga je popraviti. Pravilno dimenzioniranje alata i odredivanje izradnih tolerancija zavisi

od propisane tocnosti (tolerancija) obratka i vrste materijala.

Tablica 3 Veli€ina zazora po podacima tvrtke "Schuler”. Izvor [2].

Debljina mateijala MATERIJAL
s,mm Maesing i meksi Celik srednje Tvrdo valjani gelik Aliminij
Celik Cvrstode

0.25 0.01 0.015 0.02 0.02
0.50 0.025 0.03 0.035 0.05
0.75 0.04 0.045 0.05 0.07
1.0 0.05 0.06 0.07 0.10
1.25 0.06 0.075 0.09 0.12
1.5 0.075 0.09 0.10 0.15
1.75 0.09 0.10 0.12 0.17
2.0 0.10 0.12 0.14 0.20
2.25 0.11 0.14 0.16 0.22
2.5 0.13 0.15 0.18 0.25
2.8 0.14 0.17 0.20 0.28
3.0 0.15 0.18 0.21 0.30
3.3 0.17 0.20 0.23 0.33
3.5 0.18 0.21 0.25 0.35
3.8 0.19 0.23 0.27 0.38
4.0 0.20 0.24 0.28 0.40
4.3 0.22 0.26 0.30 0.43
4.5 0.23 0.27 0.32 0.45
4.8 0.24 0.29 0.34 0.48
5.0 0.25 0.30 0.36 0.5

Polozaj ispravno odredene zracnosti odreduje mjeru (opsega) jezgre ili otvora;
mjera ziga (opseg reznog dijela) odreduje mjere otvora, a mjera matrice (opseg reznog
dijela) odreduje mjere jezgre. Jezgra ¢e biti odrezana na trazenu mjeru kada se izradi zig
s trazenom mjerom jezgre, ali umanjenom za zracnost, a matrica je napravljena na
traZenu mjeru jezgre (matrica je nazivna mjera). Otvor ¢e biti odrezan na traZzenu mjeru
kada se izradi matrica s trazenom mjerom uve¢anom za zrac¢nost, a Zig je napravljan na
trazenu mjeru (Zig je nazivna mjera).

3.2. Sila prosijecanja ili probijanja

Teorijski, sila probijanja ili prosijecanja trebala bi se odrediti na osnovi

tangencijalnih i nominalnih naprezanja, koja se javljaju u ravnini prosijecanja. Medutim,

ovom analizom dobivamo vrlo slozenu formulu koja nije prikladna za upotrebu u
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inZenjerskoj praksi. Zato uzimamo utjecaj tangencijalnih naprezanja kao iskljucivi kriterij

za odredivanje sile prosijecanja.

3.2.1. Zig i matrica s paralelnim reznim bridovima

Silu prosijecanja ili probijanja za alate s paralelnim reznim bridovima odredujemo
po jednadzbi:

F=1-s-1,[N], (14)
gdje je:

[, [mm] — opseg dijela kojega prosijecamo (probijamo) ili opseg platine,

s, [mm] — debljina materijala,

7, [N/mm?] — évrsto¢a smicanja.

Varijable kao neravnomjerna debljina materijala, trenje izmedu ziga i radnog
materijala, kao i tupi rezni bridovi alata (do kojeg neizbjezno dolazi u radu alata) mogu
povecati do 30% proraCunatu silu prosijecanja. Zato se te varijable moraju uzeti u obzir
pri odabiru zahtjeva snage za preSom. Odnosno stvarna sila na osnovu koje se odreduje
stroj:

Fy =13-F[N]. (15)

Zona rezanja izloZena je pukotinama, plasti¢nim deformacijama i trenju, a sve to
utjeCe na krivulju sile probijanja / prodiranja koja stoga moze imati razli€ite oblike. TipiCna
krivulja za meksi (duktilni) materijal prikazana je na slici 17. Podrucje ispod krivulje

prikazuje ukupan rad obavljen u operaciji probijanja ili prosijecanja.

0

Prodiranje Ziga

Slika 17 Predodzba sile prosijecanja ili probijanja. Izvor [5].

3.2.2. Zig i matrica s zakoSenim reznim bridovima

Sila probijanja (prosijecanja) se moze smanijiti ako zig ili matrica imaju zakoSene
rezne bridove prikazane na slika 18. Kod operacije prosijecanja zakoSenje reznih bridova
se izvodi na matrici za prosijecanje (slika 18. a), jer proizvod (prosjeCena jezgra) ostaje
ravan, dok se ostatak trake (otpadak) smije deformirati. Kod operacije probijanja
zakoSenje reznih bridova se izvodi na zigu (slika 18. b), jer probijena jezgra je otpad i ona

se smije kriviti, dok je ostatak proizvod koji mora biti ravan.
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Debljina lima

a) b)

Slika 18 Predodzba kuta zakoSenja a) matrice b) Ziga. lzvor [5].

Visina zakoSenja H i kut ¢ se odreduju u zavisnosti od debljine materijala u
granicama:
zas<3mm H<2s i ¢<5°
zas>3mm H=s i ¢ <8°
Ukoliko bi se izvodila veca zakoSenja, tada bi uslijed velikih deformacija dolazilo
do krivljenja radnih komada, pa je nakon prosijecanja ili probijanja potrebno te komade
kasnije ravnati.
Sila prosijecanja ili probijanja kod alata s zakoSenim reznim bridovima moze se
izraCunati po pribliZznom iznosu:
F=k-l-s-t,[N] (16)
faktor k ima vrijednost:
zZaH=s k=04-+0,6,
zaH=2s k=02-+04.

S povecéavanjem vrijednosti zakoSenja H, opada maksimum sile, ali raste hod Ziga.

3.2.3. Sile za skidanje radnih komada i otpadaka

ZavrSetkom procesa prosijecanja (probijanja) radni komadi mogu se zadrzati na
zigu ili matrici, a to zavisi od konfiguracije komada i konstrukcije alata. Pravilnim i brzim
odstranjivanjem radnih komada i otpadaka sa radnih dijelova alata povecava se
proizvodnost radnog stroja, sigurnost radne operacije i kvaliteta radnog komada.

Potrebna sila za skidanje radnog komada s Ziga (slika 19.a) zavisi o sili
prosijecanja i radnim uvjetima:

F, = Cs-FN], (17)
gdje je:
F, [N] — sila prosijecanja (probijanja),
18



Cs — koeficijent skidanja koji zavisi od radnog procesa i debljine materijala (tablica 4.).

Sila izbacivanja izratka ili otpadaka iz matrice za prosijecanje (probijanje) zavisi o

konstrukciji alata. Ako se komad protiskuje kroz otvor za prosijecanje u pravcu kretanja

Ziga (slika 19. b), tada je sila protiskivanja:
E,=n-C,-FN],

gdje je:

h . . . ..
n=-- broj komada koji se istovremeno nalaze u matrici,

h — visina cilindri¢nog dijela matrice,

s — debljina komada (lima),

Cp — koeficijent protiskivanja, koji se kre¢e u granicama od 0,05 do 0,10.

(18)

Ako komad ne protiskujemo kroz matricu, nego ga izbacujemo vertikalno navise

(pod djelovanjem opruga ili nekog drugog izvora sile), kako vidimo na slici 19. b), tada je

potrebna sila izbacivanja:

gdje je:

F; = C;-F [N],

C; — koeficijent izbacivanja moze biti od 0,07 do 0,14.

Tablica 4 Vrijednosti koeficijenta skidanja C. Izvor [3]

VRSTA RADNOG PROCESA
DEBLIINA - Kombinirano
MATERUALA Jednostavno Kombinirano postupno istovremeno
s [mm] prosijecanje i prosijecanje i prosijecanje i
probijanje probijanje probijanje
do1l 0,02 -0,06 0,06 -0,08 0,1-0,12
1do5 0,06 -0,08 0,1-0,12 0,12-0,15
preko 5 0,08-0,1 0,12-0,15 0,15-0,2
g , /\T@ m
BN SN o) _ cl “
% N NN GERRR4 R LKLL N EAMATEYS Vevavar
= 3 -Q\s:{(ﬁ’( 9% NN\|7 77777
[Cfb—- =
AR, e Egi 59 Fi
h { Fp N 5{9
Fs | iy
a) SKIDANJE b) PROTISKIVANJE c) IZBACIVANJE

Slika 19 PredodZzba sile skidanja a), protiskivanja b) i izbacivanja c). Izvor[3]

19

(19)



3.3. Racionalno iskoristenje materijala

Znacajan dio troSkova proizvodnje prosjeCenih komada je materijal. Stoga je, sa
stajaliSta troSkova, ekonomija materijala od iznimne vaznosti. Kako bi se Sto bolje
iskoristio materijal trake, trebali bi paZljivo smjestiti izratke na traku kako bi dobili Sto
manju povrsSinu otpadnog materijala. Za najbolje iskoriStenje materijala potrebno je
planirati:

a) racionalan raspored komada odnosno otpadaka na traci

b) optimalna vrijednost m (od ruba radnog komada do ruba trake) i n
(udaljenost od jednog radnog komada do sljedecéeq)

c) tehnike preradivanja za izmjenu rasporeda komada bez mijenjanja funkcije
radnog komada

d) koristenje ostatka od izrade jednog komada kao materijal za izradu drugog
komada.

Ne postoje konkretna pravila kako treba postaviti radni komad na traku, pogotovo
kada se radi o kompleksnijim oblicima, ali postoje opéenita uputstva po kojima konstruktor
alata moze pravilno razmjestiti radni komad na traci i time uStedjeti na materijalu, a kroz
to na cijeni izrade.

Najbolji kriterij za racionalno iskoriStenje materijala je procjena postotka otpada.
Pravilo kojega bi se trebalo pridrzavati jest pozicioniranje radnih komada na takav nacin
da se upotrijebi 70 do 80% trake ili lima.

3.3.1. Raspored otpada trake

Opcenito postoje tri vrste rasporeda otpada trake. Prvi koristi vrijednosti m i n (slika
19.a). Druga koristi samo vrijednost n, a mjera m = 0 (slika 19.b). | na posljetku treca
koristi vrijednostin = 0 i m = 0 (slika 19.c). Odredivanja rasporeda otpada trake je dobro
mjesto od kojega se moze krenuti konstrukcija Stance. Kolut ili traka mogu ulaziti u Stancu
s lijeva, desna ili sprijeda prema straznjoj strani Stance, ovisno o odabranoj metodi.

Pretpostavimo jednostavan jednoredni raspored prikazan slikom 19.a, prije nego

li izraCunamo zahtjeve za materijal, moramo odrediti vrijednosti m i n.
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c)
Slika 20 PredodZba ekonomije materijala u rasporedu Stancanja: a) m > 0;n > 0 bym =
0;n>0c)m=0;n=0. lzvor [5].

Ako je debljina materijala s = 0.6mm, vrijednosti m i n mogu se uzeti iz tablice 4.
Kada je debljina materijala s > 0.6mm, vrijednost m moze se izraCunati iz formule:
m=s+0,015D, (20)
gdje je:
m — udaljenost od ruba radnog komada do bocne strane trake,
s — debljina materijala,

D — Sirina radnog materijala.

Broj radnih komada trake N koji se mogu proizvesti od jedne trake iznosi:

L-n

N=—, (21)
gdje je:
L — duljina trake,
T — duljina jednog komada,
N — broj radnih komada.

Vrijednost n mozemo pronadi u tablici 5.
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Tablica 5 Apsolutne vrijednosti za m i n. lzvor [5]

DEBLJINA MATERIJALA s < 0,6 (mm)
DIMENZIJA Sirina trake B
(mm) Do 75 76 do 100 101 do 150 | 151 do 300
mé&n 2,0 3,0 3,5 4,0
DIMENZIJA DEBLJINA MATERIJALA s > 0.6 (mm)
(mm) 0,61do 0,8 0,81 do 1,26do 25| 2,51do4,0 4,1 do 6,0
1,25
n 3,5 4,3 55 6,0 7,0
Otpad na kraju trake E je:
E=L—(N-t+n). (22)

Za pravilan razmjestaj zigova i odredivanjem dimenzije trake mozemo se voditi

standardom VDI 3367 koji je prikazan slikom 20. i tablicom 5.

Temeljni pojmovi su: L — duzina trake; B — Sirina trake; le — duzina mosta; la —

duZina ruba; e — Sirina mosta; a — Sirina ruba; R — broj redova; ar — razmak izmedu redova;

| — duzina proizvoda; b — Sirina proizvoda; p — posmak; t — korak; i — boéni otpad.

Py

o)\

-

Slika 21 Predodzba rasporeda uglatih i okruglih radnih komada na traci. Izvor [7]
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Tablica 6 Tablica Sirine mosta i ruba po VDI 3367. Izvor [7]

irina | duzina | Sirina
trake mosta | mosta debljina lima s (mm)
B | k" | e T T 05 [ 10 ] 15 ] 20 | 25 |30
duzina | Sirina
ruba la" | ruba
umm a
do 10 e 08 108 10 1] 13|16 |19 |21
ili a 1 09
okrugli
proizvod
do i2
100 11...50 e 16 [ 09 | 11 14 | 1,7 120 |23
mm a 1,9 1,0
51...100 e 18 [ 10 | 1,3 | 16 [ 1,9 | 22 | 25
a 22 | 12
preko e 20 [ 12 | 15 | 18 | 21 | 24 |27
100 a 24 | 15
otpad boénog 15 22 | 30 | 35 |45
noza i
do 10 e 0,9 10 |1, 14 | 1,7 | 20 |23
ili okrugli a 12
preko | proizvodi
100 11...50 e 1.8 10 |1 16 | 19 | 22 |23
mm a 22 12 | 3
do 51...100 e 20 12 |1 18 | 21 | 24 |27
200 a 24 15 15
mm- | preko 100 e 2,2 14 11 20 [ 23 | 26 |29
a 2,7 17 7
otpad botnog 1,5 25 | 35 | 40 |50
noza i

Vazno za razmotriti je polozaj proizvoda u odnosu na smjer ulaska trake u alat.
Opcéenito mozemo reci kako postoje dvije vrste: pravokutnika — jedna os radnog komada
paralelna je s kretanjem trake kroz alat, a pod kutom — niti jedna os radnog komada nije
paralelna s kretanjem trake.

Slika 21. prikazuje Cetiri moguéa rasporeda radnih komada, koji na traci imaju oblik
L. Kod pravokutnog rasporeda prikazanog slikom 20.a) koristi se 62.5% trake. S
rasporedom gdje su radni komadi postavljeni pod kutom s odgovaraju¢om dimenzijom n
koristi se 76.5% trake, prikazano slikom 20.b). Raspored radnih komada prikazano slikom
20.c) koristi se 81.8% trake. Najve¢a uSteda materijala postize se rasporedom radnog
komada prikazanog na slici 20.d), no konstrukcija, izrada i odrZzavanje alata je puno

slozenije nego Sto je u ostalim prikazanim rasporedima radnog komada.

a) b) c)

Slika 22. Predodzba uStede materijala rasporedom radnih komada u obliku slova L.
Izvor [5].

23



3.3.2. Izmjena konstrukcije proizvoda

UsStedu na materijalu mozemo postici koriStenjem adaptivnih tehnika kako bismo
promijenili raspored radnog komada. Slika 22. ilustrira kako izmjena konture radnog
komada mozZe dozvoliti gnijezdenje i time smanijiti otpadni materijal za 40%, a da se

pritom zadrzi funkcionalnost proizvoda.

Slika 23 Predodzba uStede materijala prilagodivanjem tehnike Stancanja izmjenjivanjem
rasporeda rezanja: a) izvorni, b)izmijenjen. lzvor [5]

3.3.3. Raspored u vise linija

Slika 23. ilustrira viSeredni raspored kruznih radnih komada. Ovim rasporedom
povecavamo ustedu materijala i koristi se za manje radne komade jednostavnog oblika.
Kako bismo pojednostavili Stancu, viSe setova zZigova istovremeno Stanca radne komade.
Sirina trake B moze se izradunati pomo¢u formule:

B=D+087(D+n)-(i+1)+2m, (23)

gdje je:

D — Sirina radnog komada,

m — od ruba radnog komada do ruba trake,

n — udaljenost od radnog komada do radnog komada,

i — broj redaka.

Vrijednosti uzimamo iz tablice 5.

Slika 24 PredodzZba rasporeda radnih komada u vise linija. lzvor [5]
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Tablica 7 broj redova i u viSerednom rasporedu. lzvor [5]

Sirina radnog <10 10 do 30 30do 75 75 do 100 >100
komada D (mm)
Broj redaka i 10 9do5 4do3 3do2 2do1l

3.3.4. KoriStenje otpatka iz jednog komada kao materijal za drugi izradak

Prstenovi ili kvadrati s velikim rupama su vrlo rasipni s materijalom. Tvrtke koje
koriste Stance nastoje upotrijebiti otpadni materijal kao materijal za izradu novih radnih
komada. Slika 24. prikazuje primjer gdje se otpadak centar, koji bi inaCe bio bacen, iz
prvog radnog komada koristi kao materijal za izradu drugog radnog komada, a otpadak

iz drugog radnog komada se koristi kao materijal za izradu treceg radnog komada.

Radni komad 1 Radni komad 2 Radni komad 3 Otpad

Slika 25 Predodzba koristenja otpada jednog radnog komada kao materijal za izradu
drugog radnog komada. lzvor [5]

3.4. Stance za fino rezanje

Fino Stancanje je posebna vrsta prosijecanja koja u jednom hodu postize to¢nost
mjera, paralelnost gornje i donje plohe obratka, glatku i okomitu reznu plohu. Ovom
metodom Stancanja mogu se drzati puno uze tolerancije zahvaljujuéi eliminaciji pojasa

loma (slika 26.), a moguce je i uklanjanje naknadnih operacija u izradi radnog komada.
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Slika 26 Predodzba razlike Stancanja i finog rezanja. lzvor [12]

U ciklusu finog Stancanja na materijal djeluju tri sile: sila tlatne ploce, sila
izbacivacCa i sila prosijecanja. Odnosi izmedu tih triju sila imaju snazan utjecaj na kvalitetu
obrade radnog komada i na kvalitetu izvodenja procesa finog Stancanja.

Silu prosijecanja (finog rezanja) odredujemo po jednadzbi:
F=1-s-1,[N] (24)
gdje je:

[, [mm] — opseg platine,

s, [mm] — debljina materijala,

T, [N/mm?] — évrsto¢a smicanja,

Tm = 0.8+ 0, [N/mm?],

om (mozZemo pisati i kao R,,) — CvrstoCa istezanja.

Silu klinastih Siljaka (tlacne plo¢e) raunamo:
Fr=4"-lg hg " op, (25)
gdje je:

lz, [mm] — duljina klinastog Siljka,

hg, [mm] — visina klinastog Siljka,

O, [N/mm?] — Evrstoéa istezanja,

lp=m-D,

D = promijer klinastog Siljka (promjer ziga +2-zraénost+2-udaljenost klinastog Siljka
od reznog brida matrice).
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Silu prosijecanja odredujemo po jednadzbi:
Fi=A4;q; [N], (26)
gdje je:
A;, [mm?] — povrsina radnog komada,
qi, [#] — specifiCna sila izbacivaca,

Vrijednost specifiCne sile izbacivaca za tanke obratke malih dimenzija iznosi:

N

qi = Zommz

Vrijednost specificne sile izbacivaca za deblje obratke vecih dimenzija iznosi:

N
q; =70 —
Ukupnu silu finog Stancanja raunamo:
P =F - Fy-F;[N] (27)
F
F2 Nl F2
- ! .
@ NG 2
u I \l‘:\;—/ D
Zig )
Tlaéna plo¢a : f
s klinastim Siljkom : =
& ¥ ; Rz
‘ = Obr?dak ;D
Matrica '
Izbacivac
2723 88
e
== [

Fi

Slika 27 PredodZzba sila finog Stancanja. Izvor [13]

Ovakvi postupci Stancanja koriste uze tolerancije izmedu Ziga i matrice, $to

otprilike iznosi 0,5 posto debljine materijala. Kako obradak ide dolje pa gore kroz matricu,

obratku se rezni bridovi formiraju sukladno s povrS§inom otvora matrice. To zagladenje

reznog brida, €ini ga ravnim i ujednacenim.

Jedan od moguéih nedostataka moze biti suzenje rubova obratka, a uzrokuje ga

trenje izmedu otvora matrice i obratka. Suzenje se poveéava s debljinom materijala i s

limom koji ima veci udio ugljika. [4]
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4. KONSTRUKCIJA REZNIH STANCI

U tehnici Stancanja jedan izradak mozemo proizvesti s viSe alata koji imaju razliCita
konstrukcijska rieSenja. Konstrukcijska rijeSenja mogu biti od najjednostavnijih alata s
mnogo dodatnog ru¢nog rada do potpuno automatiziranih alata. Konstrukcija alata ovisi
o viSe faktora: veli€ini serije, raspolozivoj presi, obliku i to¢nosti izratka, dimenziji i vrsti
materijala izratka.

Za mali broj izradaka nije isplativo izradivati kompletne alate jer se oni ne mogu
amortizirati. Zbog toga se kod malog broja izradaka nastoji koristiti postojeCe alate, a
mnoge operacije se mogu obaviti alatima za rucni rad. Povecanjem serije prelazi se na
konstrukciju specijalnog alata, a udio ruénog rada se smanjuje. Za serije masovne
proizvodnje konstruiraju se sloZeni sastavljeni alati s potpunom automatizacijom
transporta za materijal obrade i gotove izratke.

Za odabir vrste alata bitno utjeCe zahtijevana to¢nost izratka. U tablici 7. iznijete su

detaljne smjernice za izbor alata zavisan o trazenoj to¢nosti izradaka.

Tablica 8 Smjernice za to€nost izratka pojedinih tipova alata. |zvor [1

STROJARSKI FAKULTET RIJEKA

o SMJERNICE ZA TOCNOST IZRATKA
Katedra za alatne strojeve i

POJEDINIH TIPOVA ALATA

naprave
VRSTA REZA NA DEBLIJINA LIMA
UPOTREBLKENOM ALATU ~1mm | ~2mm | ~3mm | ~5mm
TOCNOST IZRATKA [mm]
SLOBODNI REZ TS 103 103 -

VODENI REZ, ODREDIVANIJE

KORAKA GRANICNIKOM 0.1 0,15 0,2 0,25

SLIJEDNI REZ 2 KORAK +0,08 +0,15 - -

ODREDIVANJE KORAKA

BOCNIM NOZEVIMA 4 KORAK 10,1 10,25 . .

SASTAVLINI REZ +0,03 +0,06 10,1 +0,15

Uzrok vrlo velikih konstrukcijskih rjeSenja Stanci je sam pocCetni materijal. Materijal se
moze razlikovati dimenzijom, oblikom kao i samom vrstom (sastavom). Kod konstrukcije

Stance vazno je znati dimenziju i oblik polaznog materijala, odnosno dolazi li polazni
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materijal u obliku plo€e, trake, vrpce ili od pojedinacnih materijala. O dimenziji i obliku
materijala ovisiti ¢e konstrukcijsko rjeSenje za vodenje alata, odredivanje koraka,
grani¢nika i drugih konstrukcijskih detalja Stance. Na izraun zazora, i potrebnih sila za

obradu materijala utjeCu dimenzija oblik i vrsta materijala.

4.1. Klasifikacija Stanci
Postoje znacajne razlike u nacinu izrade alata kako bi bili funkcionalni. U nekima se
metalna traka vodi kroz Stancu, u kojemu se fazno proizvodi Zeljeni komad. Druga Stanca
moze cjeloviti proizvod napraviti u jednom udaru $tance ili u jednom koraku.[4] Stance
mozemo klasificirati na temelju viSe faktora, a u skladu s raznovrsnosti konstrukcije
$tanci. Stance mozemo klasificirati prema:
e Proizvodni procesi: prosijecanje, probijanje, savijanje, duboko vucenije itd.
e Broj operacija: jedna operacija (jednostavna) i Stance s viSestrukim
operacijama (kombinirane)

e Broj koraka: s jednim korakom i progresivne Stance[5]

Po navedenome sve alate mozemo podijeliti u sljedece grupe:
e SloZene Stance
e Kombinirane Stance
e Progresivne Stance

e Modularnai $tanca u odjelcimal[4]

Stance s jednim korakom mogu biti:
a) Kombinirane — ovim Stancama se rezanje lima i ostale operacije izvrSavaju u
jednom udaru Stance
b) Slozene — Stance u kojima se postizu dvije ili viSe operacija rezanja sa svakim

udarom prese[5]

SloZene Stance koriste se za izradu vrlo preciznih komada, no njihov proizvodni
proces je priliéno spor. Ovakve Stance rade u jednom koraku u kojem se obradak
prosijeca i/ili oblikuje, utiskuje i prosijeca ili se na drukc€iji naCin prilagodava u jednom
radnom hodu Stance.

Neke se sloZene Stance koriste samo za obrezivanje, druge su specijalizirane za

prosijecanje. Postoje sloZene Stance koje imaju izmjenjive umetke, pa se njima moze
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izradivati nekoliko razli€itih proizvoda, samo je potrebno mijenjati umetke. Na ovim
alatima moze se prosijecati isti profil na radnim obradcima razli€itih dimenzija.

Nekoliko sloZenih Stanci moze biti uklju¢eno u proizvodnju istog proizvoda, koji se u toku
proizvodnog procesa prenosi iz jedne Stance u drugu. Mnoge su varijacije sloZzenih stanci,
no sve imaju jednu zajednicku znacCajku: sa svakim udarom preSe vrsi se jedna operacija.
Kombinirane Stance kombiniraju najmanje dvije operacije svakim udarom prese. Inace su
ove vrste Stance toliko slicne svojom konstrukcijom i primjenom sloZenim Stancama da
se njihova imena Cesto zamjenjuju.

Progresivne Stance se izraduju s dva ili vise koraka. Svakim se korakom izvodi
operacija na radnom komadu ili neaktivni (prazni) korak kako bi se obradak dovrsio kada
se zadnja operacija izvrSi. Kada prvi obradak prode kroz sve korake, pri svakom idu¢em
udaru preSe izraden je novi komad.

Zavisno jesu li proizvedene koliCine komada dio velike, srednje ili male serije
Stance mozemo podijeliti:

Klasa A — ovu vrstu Stanci koristimo samo za velikoserijsku proizvodnju. Upotrebljavaju
se najbolji materijali i sve pozicije Stance koje se lako habaju te osjetljivi odjeljci pazljivo
se konstruiraju kako bi bili lako izmjenjivi.

Klasa B — Stance ove klase upotrebljavaju se u srednje serijskoj proizvodniji i konstruiraju
se kako bi napravili odredenu koli€inu komada. Cijena Stance je vazan dio cijene
proizvodnje i zato se mora dobro razmotriti. Jeftiniji dijelovi se mogu koristiti, pod uvjetom
da mogu izdrzati izradu cijele serije i manje se paznje pridodaje odrzavanju.

Klasa C — to su $tance namijenjene za izradu malih serija i ne moraju biti napravljeni od
kvalitetnih materijala.

Privremene Stance (prirucni alati) — za izradu male koli¢ine komada.

4.2. Osnovne komponente rezne Stance
Na slici 28. prikazane su komponente koje se obi¢no ugraduju u reznu Stancu s
vodecom plo¢om, a slika 29. prikazuje rezne Stance sa sustavom vodenja (vodeci stupovi
i vodecCe Cahure). Postoje i Stance bez vodenja zZigova koje konstrukcijski mogu biti
izvedene u obliku Stanci s noZastim rezom i Stance sa slobodnim rezom. Slike prikazuju
Stance u zatvorenom polozaju.
Gornji sklop rezne Stance s vodec¢om plo¢om (slika 28.) sastavljen je od slijedecih
komponenata: usadna plo¢a, meduplo€a, gornja ploca, zig i upinjalo. Komponente se

povezuje vijcima i zaticima, a pomoc¢u upinjala se u€vrd¢uje na gornji dio otvora prese.
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Doniji sklop rezne Stance s vode¢om plo¢om cCine sljedec¢e komponente: temeljna
plo€a (donja plo¢a), matrica, vodeca letva i vodeca plo€a. Komponente donjeg dijela se
ucvrs¢uju sa standardnim steznim napravama koje spajaju temeljnu plo€u alata i donju

ploCu prese.

1 - Upinjalo

2 - Gornja ploc¢a

3 - Meduploca

4 - Usadna ploca
5 - Zig

6 - Vodeca letva

7 - Vodeca plocCa
8 - Matrica

9 - Temeljna plo¢a

Slika 28 Shematski prikaz Stance s vodenjem pomocu vodece ploce. Izvor [5]

Rezna Stanca prikazana na slici 29. ima iste komponente kao i Sanca na slici 28.,

osim $to je dodan sustav vodenja koji se sastoji od vodecih stupova i vodecih ¢ahura.

Sve komponente Stance mozZemo podijeliti prema njihovoj funkciji u dvije grupe:

- Tehnoloske komponente su izravno ukljuéene u formiranje proizvoda te su s
istim u kontaktu. Primjer takvih komponenti su: zigovi, matrice, vodece letve,
tlacna ploca itd.

- Strukturalne komponente sigurno pri€vrs¢éuju komponente sklopova odnosno
Stancu. Ova grupa komponenata uklju€uje: upinjalo, gornju plo€u, vodece

stupove, vodece Cahure, opruge, vijke, zatike itd.

1- Temeljna ploca
2- Gornja plo¢a

2 5

2N 6 3-Meduploda

4 | . 4- Usadna ploga
RN~/ i 5- Zig

8 ‘ 6- Vodeca ¢ahura

7-Vodedi stup

10 |

8- Vodeca ploca
9- Vodeca letva
10-Matrica

11- Upinjalo

Slika 29 Shematski prikaz Stance s vodenjem pomocu sustava za vodenije. Izvor [5]



4.2.1. Kuciste

Kucista Stanci sluze za drzanje i vodenje tehnoloSkih komponenti Stance. Kuciste se
moze sastojati od gornje ploCe, temeljne ploCe i sustava vodenja. Zavisno od proizvodaca
kucista Stanci dostupna su u raznim dimenzijama i materijalima.

Kucista stance mozemo podijeliti u dvije osnovne vrste:

Slika 30 PredodZba otvorenih kucista Stanci. Izvor [4]

- Otvorena kucista prikazana na slici 30. koriste se za izradu malog broja jednostavnih
komada i/ili gdje nema zahtjeva za uske tolerancije. Ovakva kucista su najjeftiniji oblik
Stanci, ali kako nemaju vodece stupove koji bi osigurali poravnanje gornjeg i donjeg
dijela Stance Cesto moze biti problematicno postavljanje ovakvih Stanci na presu.

- Kucista s vodeéim stupovima prikazana slikom 31. dolaze u Sirokom rasponu oblika,
veliCina i kombinacija. Vodeci stupovi mogu biti smjesteni na raznim pozicijama. Tako
mozemo imati kucista s dva vodeca stupa koji su smjesteni u straznjem dijelu Stance.
Kucista s dva vodeca stupa postavljena dijagonalno ili jedan nasuprot drugom. |

kucista s Cetiri vodeca stupa koji sadrze po jedan vodeci stup u svakom kutu.

CO

a) Kucista s vodec¢im stupovima  b) Kuc¢ista s dva vodeca stupa c) Kucista s Cetri vodec¢a stupa
u straznjem dijelu

Slika 31 Predodzba kucista Stanci s vodec¢im stupovima. Izvor [4]
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Vodeci stupovi pruzaju savrSeno poravnanje gornjeg i donjeg dijela Stance. Oni

odrzavaju Zig i matricu jedan nasuprot drugom na odredenim pozicijama, te se time Stite

njihovi rezni bridovi od oStecenja. Kako je poravnanje u Stanci ve¢ ostvareno postavljenje

Stance na presu nije toliko zahtjevno. Na elementima Stance nema naprezanja prilikom

skladiStenja i transporta i time se Cuvaju radne povrsine i produljuje zivotni vijek Stance.

Velika vecéina rada Stanci odvija se na kuciStima koja imaju dva vodeca stupa. No

gdje je potrebna veca preciznost ili se obraduje lim vecéih dimenzija ili je sama Stanca

velikih dimenzija, kalupi s Cetiri vodeca stupa su bolji izbor.

Proizvodnju kucista Stanci po to¢nosti mozemo podijeliti u tri grupe:

komercijalna kucista s tolerancijom (zrac¢nosti) izmedu vodecih stupova i vodecih
Cahura od 0,01 do 0,02mm.Ovakva kuciSta ne bi se smjela koristiti u alatima u
kojima se vrsi prosijecanje, probijanje ili bilo koji drugi oblik rezanja. Koristimo ih
samo za operacije poput oblikovanja ili savijanja.

Precizna kudista imaju dodatno usavrSeno poravnanje izmedu vodecih stupova i
vodecih Cahura, preciznim bruSenjem vanjskog promjera i unutarnjeg otvora
vodece Cahure, koja se tlacno umece u temeljnu i gornju plo¢u. Poravnanje kod
ovakvih Stanci je izvrsno i na njima bi se trebali vrSiti postupci rezanja, prosijecanja
i probijanja.

Kucista s kugli€¢nim leZajevima imaju kuglicni lezaj (kugli¢ni kavez) izmedu vodecih
stupova i vodeée Cahure. Ova kuciSta su vrlo usko tolerirana i u potpunosti
eliminiraju  moguc¢nost nastanka potisnog (udarnog) naprezanja, odnosno
sprieCava bo¢no zamicanje medu vodeéim elementima. Kucista s kugli€nim

leZajevima preporucuju se kod obrade limova debljine iznad 0,38mm

Kucista Stanci mogu se izraditi od viSe vrsta materijala, a izbor materijala ovisi o ¢vrstoci.

Tri su izbora materijala za izradu kucéista Stanci:

Polu Celi¢ni kalupi zapravo su izradeni od sivog lijeva (lijevanog zZeljeza) koji sadrZi
7 % Celika. Kucista od sivog lijeva se ne koriste ako je potrebno imati velike otvore
u temeljnoj ploc€i, inaCe ¢e puknuti zbog naprezanja kojega uzrokuje udar prese.

Potpuno Celi¢na kucista koriste se u slu¢aju kada imamo velike otvore (prodore)
koji mogu biti za otklanjanje gotovih komada, umetanja elemenata Stance i izrada
raznih otvora (dzepova). Kako su kucista koja dolaze od proizvodaCa popustena
(nema unutarnjih naprezanja materijala), nije pozZeljno naknadno intenzivno rezanje
i glodanje. Ako su takve operacije neizbjezne njihovi nacrti bi trebali biti poslani
proizvodacima kako bi po njima pripremili i zatim bi nakon takvih operacija popustali
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kucista. Kod kucéista koja nisu popustana nakon glodanja i rezanja, svo naprezanje
s vremenom bi se polako oslobadalo i na kraju bi unistilo Stancu sa svim njezinim
komponentama.

- Kombinirani kalupi su sastavljeni od potpuno Celicne temeljne ploCe i gornje plocCe

od sivog lijeva.

4.2.2. Matrica

U matrici se izraduju svi prodori za oblikovanje komada kao i prodori za koracne
Zigove, zatike, grani¢nike i slicno.
Profil rezne konture matrice ovisi o namjeni, obliku i trazenoj toleranciji komada. Na slici

32. prikazana su Cetiri vrste presjeka otvora matrice.
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Slika 32 PredodZba Cetiri oblika presjeka otvora matrice. lzvor [5]

Presjek matrice na slici 32.a) daje komade najvece kvalitete, no izrada takvog profila
je najskuplja. Matrice se moraju €esto brusiti kako bi odrzali rezni brid, a kako bi matrica
mogla biti bruSena viSe puta visina reznog brida h mora biti ve¢a od visine komada.
Matrica s ovim prodorom koristi se za Stancanje komada s kompleksnom konturom i uzom
tolerancijom.

Vrijednost visine h moZe se odrediti:
h =3 do5mm zas < 0.5mm,
h =5 do 10mm za s = 0.5mm,
h=10do 15mm zas =5+ 10mm.
Kut @ = 3° +5°
Profil matrice na slici 32.b) koristi se pri izradi manjih komada s manjom to¢nosti i

manjim brojem komada.
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Kut a odredujemo prema:

a =10"do 15" zas = 0,1 do 0,5 mm,
a =15"do 20" zas = 0,5 do 1 mm,
a=20"do30"zas =1do2mm,

a =30'do 45" zas =2 do 4 mm,

a=45"do 1°zas = 4 do 6 mm.

Kut konusa a odreduje se na nacin da osigura dimenziju otvora matrice nakon
ponovnog ostrenja kako bi komad bio u traZzenom polju tolerancije, Sto ¢Ce biti ispunjeno

ako je:

a < arctan (%) (28)
gdje je:

a — kut nagiba profila matrice,

A [mm] — tolerancija izradenog komada,

H [mm] — ukupna visina matrice.

Oblik presjeka prodora matrice na slici 32.c) koristi se za izradu relativno velikih
dijelova. Kada se na ovakvom profilu komad odreze ne potiskuje se kroz otvor matrice,
nego se izbacivaCem podizu iznad reznog brida matrice (protiskivanjem komada kroz

cilindri¢an otvor matrice nastaju velike sile trenja).
Presjek prodora matrice s dva cilindra prikazan na slici 32.d) koristi se pri $tancanju
komada malog promjera (d < 5mm). Vrijednost visine h odreduje se kao kod presjeka

matrice prikazanog slikom 32.a). promjer veceg cilindra mora iznositi D = d + 3mm.

Matrica za prosijecanje i probijanje opterecena je silom F, a djelovanje sile prikazano

je slikom 33. na dvije konstrukcije matrica.
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Slika 33 Shematski prikaz za racunanje dimenzije matrice. lzvor [5]

Otprilike 35% do 40% ove sile djeluje tako da bi mogao slomiti matricu u popre¢nom
(radijalnom) smjeru. Dodatno opterecenje na matricu uzrokuje sila trenja koja nastaje
uslijed protiskivanja prosjecenog ili probijenog komada kroz otvor matrice. Proracuni
dimenzija matrica su Cesto pojednostavljeni, koriStenjem dvije empirijske formule samo
za izraCunavanje debljine matrice H i Sirine ruba matrice e.

Debljinu matrice H odredujemo po jednadzbi:

H=(10+5s+0.7V/a+b) - c, (29)
gdje je:

s, [mm]- debljina lima,

a, b, [mm] — dimenzija otvora matrice,

¢ = f(R,,) — faktor koji ovisi od vlacne CvrstoCe materijala koji se Stanca.

Faktor se kre€e u granicama:

R,, = 800 N/mm? je c = 1,3,

R,, = 400 N/mm? je ¢ = 1,0,

R,, = 250 N/mm? je ¢ = 0,8,

R, = 120N/mm?je c = 0,6.

Dobiveni rezultat debljine matrice zaokruZzujemo na prvu ve¢u dimenziju standardne
debljine ploc€e iz kojih se izraduje matrica
Sirinu ruba plo&e raéunamo pomoéu jednadzbe:
e = (10 +12) + 0,8H, [mm] (30)
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Ako otvor u matrici ima konturu s kutom manjim od 90°, tada je vrijednost e potrebno
povecati 15% do 20%.

Dimenzije pravokutne matrice prikazane slikom 33.a) raCunamo:

A=a+2e (31)
B=b+2e (32)
Maksimalni moment savijanja (u sredini ploCe) za pravokutne matrice racuna se:
M= % F-1 (33)
Moment otpora u presjeku | — | iznosi:
w =08 (34)
Naprezanje matrice na savijanje:
Os = % - 8-(36;1;;H2 = 07575 (35)

(B—b)-H?

Na osnovu toga se za pravokutnu ploCu moze postaviti uvjetni izraz:

Fl
Gopynz = Osa» [N/mm?], (36)

o, = 0,75
gdje je:
os4[N/mm?] — dopusteno naprezanje na savijanje. Za kaljeni i toplinski popusteni
alatni ¢elik vrijednost o,; = 500 N/mm?
Ako matrica ima oblik sli¢an onome na slici 33.b), naprezanje na savijanje mozemo

izraCunati pomoc¢u formule:

2,5'F 2d
s =27 (1- %) < o5 IN/mm?] (37)

gdje je:

F, [N] — sila prosijecanja ili probijanja,

H, [mm] — debljina matrice,

d, [mm] — promjer otvora matrice,

dy, [mm] — promjer oslonca.

Ova metoda raCunanja matrice je aproksimativna , ali zadovoljava za tehni¢ku praksu.

4.2.3. Zig

Standardni zigovi (probijac¢i) dostupni su u Sirokom rasponu okruglih, duguljastih i

kvadratnih reznih kontura. Proizvodacdi nude takve zigove u standardnim mjerama i

a) trebaju biti konstruirani kako se ne bi savijali,
b) moraju biti dovoljno jaki da izdrze silu skidanja,

c) nakon rezanja ne bi se smjeli okretati.
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Moguce je kontrolirati podrucje rezanja u bilo kojem trenutku ako se stavi kut
(skoSenje) na reznu povrSinu matrice i ziga. Na slici 34. moZzemo vidjeti nekoliko vrsta

geometrije rezne povrsine Zigova.

Slika 34 Predodzba Cetiri vrste geometrije rezne povrsine: a) ravna, b) udubljena, c)
kosa, i d) dvije kosine. lzvor [5]

Ako su rezne povrsine Ziga i matrice ravne, sila Stancanja brzo se povecava tokom
rezanja, jer se cijelim podruc¢jem profila reze u isto vrijeme. Dodavanjem kuta smanjuje
se potrebna sila pri po€etku udara. Kut ujedno smanjuje razinu buke. Ovisno o svrsi

Stance moguce je upotrijebiti razliCite oblike geometrije reznih povrSina Zigova i matrica.

Postoji viSe metoda za savijanje standardnih Zigova i usadne ploce. Na slici 35.
prikazano je nekoliko oblika glave Ziga kojima se ugraduje u usadnu plocCu.

Cahura | Zig

|
=

|

|

Slika 35 Predodzba oblika glave ziga. lzvor [5]

Standardni zigovi moraju biti konstruirani tako da izdrze udarce i izvijanja. Konstrukcija
bi ujedno trebala omoguciti lakSu izmjenu Zigova, jer je velika vjerojatnost ostecenja.
Savijanje Ziga moZze se izbjegnuti ako tijelo ziga ima veci promjer od reznog dijela, ili ako
imamo vodenje Ziga kroz ¢ahuru. U vecini slu€ajeva zigovi se ne naslanjaju direktno na
gornju plocu, nego se zbog specificnog tlaka izmedu njih postavlja kaljena meduploca.
Kriterij za odredivanje dali je potrebna meduplocCa, je povrSinski tlak izmedu ziga i gornje

ploce.
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Ako je zadovoljena uvjetna nejednadzba:

p=§=%<pd=250N/mm2 (38)

gdje je:
F, [N] — sila prosijecanja ili probijanja,
A, [mm?] — povrSina poprecnog presjeka Ziga ili Zigova,
pa, IN'mm?] — dopusteni specifi¢ni tlak,
tada nije potrebno ugradivati kaljenu meduploCu, kako je prikazano slikom 36.a). U

protivnom se u Stancu mora ugraditi kaljena meduploc€a koja je prikazana na slici 36.b).

1-matrica
2-vodeca ploca
3-Zig

4-usadna plo¢a
5-meduploca
6-gornja ploc¢a
7-lim

Slika 36 Predodzba sastavljanja Stance: a) bez meduploce, b) s meduploc¢om. lzvor [5]

Zbog velike vjerojatnosti osteCenja Ziga, na slici 37. moZemo vidjeti Cetiri metode
konstruiranja Ziga za brzu izmjenu:

a) ucvricenje kuglicom i vijkom koristi se za kompleksne Stance,

b) ucvrScenje pomocu kuglice koja je pod tlakom opruge moZzZe se rastaviti
guranjem kuglice kroz prodor a. Ovakva vrsta uévrdéenja koristi se pri
Stancanju rupa od promjera d = 3 mm do 30 mm za debljinu materijala s = do
3mm,

c) ucvrSéenje vijkom koristi se kod jednostavnih $tanci s podru¢jem primjene
izrade rupa d = 20 mm do 60 mm,

d) ucvrscenje pomodi vijka sa specijalnom glavom.
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1-Zig

.
w
NN (W

2-Usadna ploca

a) b) 3-Meduploca
4-Vijak

3 : x ) 3 5-kuglica

6-opruga

71 ' 71 a-prodor
¢) Presjek A-A d)

Slika 37 Predodzba konstrukcija zigova za brzu izmjenu. lzvor [5]

Dimenzije Ziga ovise o odnosu duljine i popre€nog presjeka na dvije vrste naprezanja:

a) proracuna na tlak, za kratke Zigove kontrola na tlak je prema sljedecem izrazu:
04 = g < Opa (39)
gdje je:
F, [N/mm?] — sila prosijecanja ili probijanja,
A, [mm?] — povrSina popre¢nog presjeka Ziga (zigova),
opa, [IN'mm?] — dopusteno naprezanje na tlak. Za kaljene alatne celike, 0,,; =

1000 -+ 1600 [N/mm?.

al b)

Slika 38 lzvijanje tankih Zigova: a) bez vodece ploce, b) s vode¢om plo¢om. Izvor [5]

b) Proracun na izvijanje. Na izvijanje se provjeravaju dugi i tanki Zigovi. Zavisno
od konstrukcije alata, postoje dvije metode provjere prikazano slikom 38. i to:

1. Zig je jednostrano uklijesten, kako je prikazano na slici 38. a).
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Ovom metodom proraCunavaju se Zigovi koji nemaju ploCu za vodenje. Kriticha sila

izvijanja je ll-i slu¢aj po Eulerovom kriteriju, a raCunamo prema izrazu:

n? ‘E-lmin

F,.. =
kr 412

,[N] (40)
gdje je:

E, [N/mm?] — modul elasti¢nosti, za Celike E = 215 - 103 [N/mm?],

Imin, [MmM?#] — najmanji moment inercije (os za koju postoji moguénost izvijanja),

[, [mm] — slobodna duljina Ziga.

Ako je kritina sila izvijanja Fy, jednaka sili probijanja (prosijecanja) F, tada maksimalnu

dopustenu duljinu Ziga odredujemo po jednadzbi:
lmax = ’%I::?' [mm] (41)

L, [mm] — opseq dijela koji se probija,

gdje je:

s, [mm] — debljina materijala,

T, [IN/'mm?] — Evrstoca smicanja materijala koji se probija.

2. Zig je uklijesten na gornjem dijelu i voden na donjem dijelu kako je prikazano slikom
38. b).

Ovom metodom proraCunavaju se zatvoreni alati, kod kojih se zig usmjerava (vodi)

vodec¢om plocom. To je lll-i slu¢aj po Eulerovom kriteriju, pa se kriti€na sila dobiva

jednadzbom:

Fir = —57,[N] (42)

Kriticna sila zatvorenog alata 8 puta je ve¢a nego kod otvorenog alata. Zbog toga ¢e
maksimalno dopus$tena duljina biti za V8 = 2,8 puta veéa nego kod otvorenog alata. S
posebnom paznjom treba pristupiti konstrukciji alata za probijanje malih otvora u debelim
materijalima, jer se u tom slu€aju mogu javiti naprezanja na tlak iznad dopustenih. Za
probijanje ili prosijecanje svih materijala s 7,, = 300 N/mm? promjer Ziga mora biti veci od

debljine materijala.
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4.2.4. Vodeca ploca

Vodeca ploca dio je Stance koji ima iste prodore kao i matrica, ali s manjom zra¢nosti
izmedu Ziga i prodora kako bi mogla voditi Zigove. Zra¢nost izmedu Ziga i vodecée plocCe
najcesce je H7/h6, odnosno zigove je moguée rukom protisnuti kroz prodore u vodecoj
ploci.

Obi¢no se za debljinu vodece ploce uzima (0,8...1,0) od debljine matrice. Tanki zigovi

vode se kroz posebne kaljene €ahure koji se ugraduju u vodecu plocu.

4.2.5. Elementi za vodenje Stance

U radnom hodu alata pritiskivaC preSe pomiCe vertikalno nanize gornji dio Stance
prema donjem dijelu Stance koji je pricvrS¢en na stol preSe. Vazno je odrzati konstantnu
zraCnost izmedu reznih bridova ziga i matrice. Do koje mjere ¢e se ovaj zahtjev ispuniti
ovisi od to¢nosti klizaca presSe, po kojima klizi pritiskiva¢. Ovo vrijedi isklju€ivo za Stance
koje nemaju ugradene elemente za vodenje. Zato toCnost otvorenih Stanci ovisi o to€nosti
rada preSe. Kada se klizaCi preSe istroSe dolazi do pojave zraCnosti u njima, a u pravcu
okomitom na pravac kretanja Ziga mogucnost je malih odstupanja. Zato moze doci do
nalijeganja reznih bridova zZiga na rezne bridove matrica, sto izaziva troSenje i krzanje
reznih bridova ili loma cijelog alata.

Bolje rjeSenje vodenja Stance daju konstrukcije s vode¢im stupovima, koji se najcesSce
montiraju u temeljnoj ploc€i alata. lzvlaCenje vodecih stupova iz temeljne ploCe najcesce
se sprjeCava osiguracem.

Na slici 39. moze se vidjeti jedan od viSe vrsta vodeceg stupa i vodece Cahure. Vodeci
stup naj¢esSc¢e ima dva promjera, veci promjer se pri€vrséuje u temeljnu plo¢u, a maniji je
promjer za klizanje po vodec¢oj ¢ahuri. Spoj izmedu vodecéeg stupa i temeljne ploce prisni

je dosjed, a spoj izmedu vodeceg stupa i vodece Cahure je prijelazni dosjed.

Vodeca ¢ahura.

/

- Gornja plo¢a
v
¥

(H7/h6§ 7 |
i
G7/h6) | (H7/p6 ili H6/p5)
Vode¢i stup T

——

 —

Temeljna ploca

Slika 39 PredodZba vodecéeg stupa i vodece €ahure. Izvor [5]
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Postoji vise vrsta mehanickih metoda spajanja vodecdih stupova i tlaéne plo€e. Na slici

40. vidimo dva tipa spajanja.

Vodedi stup

Sigurnosni vijak

Temeljna
plo¢a

Slika 40 Predodzba dva primjera spajanja Stance i vodecéeg stupa. Izvor [5]

Rupe za vodece stupove mogu biti napravljene u gornjoj ploci ili kao zasebne vodece
Cahure koje su umetnute u gornju plo€u prisnim dosjedom. U nekim vode¢im ¢ahurama
napravljene su kanalice za podmazivanje, a kod nekih su proizvodac¢a kanalice na
vodeéim stupovima. Proizvodaci nude samopodmazujuce i vodece Cahure s Cvrstim
mazivom. Izmedu vodece Cahure i vodeceg stupa Cesto se stavlja kuglicni lezaj (kuglicni

kavez), a nude se i valjci umjesto kuglica za jo$ preciznije vodenje.

4.2.6. Lovci

Lovci se ugraduju u progresivne i kombinirane alate kako bi osigurali polozaj trake
kako bi odnos izmedu svakog koraka ili prethodno napravljenih prodora i vanjskih
prosjeCenih kontura na traci

S konstrukcijske strane lovci su sli€ni zigovima, a jedina im je razlika glatki radijusni
kraj. U Stanci lovci osiguravaju vodenje trake klizanjem u najmanje dva probijena otvora,
a najceSc¢e su smjesteni na rubovima trake i time pozicioniraju ili fino namjestaju materijal
oko svojeg tijela.

Lovci su uvijek duZi od Zigova kako bi osigurali pozicioniranje trake prije negoli dode
u kontakt s zigom. Za pravilno pozicioniranje trake, ravni dio donjeg dijela koji pozicionira
traku, kada je alat otvoren, mora viriti izvan tlaéne ploCe za duplo od debljine materijala

ili 1,5mm, uzima se opcija kod koje ¢e viSe viriti van.
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1
2Zig za izradu I A Lovac
rupe za ' /

l 2s ili 1.5mm

pozicioniranje

uzeti vecu

| { 7 \%Lif/\\\\\\s vnjedinost
Posmak ), 1 \ j J f
AN
I
| |

1 |

Slika 41 Predodzba nacina rada lovca. Izvor [4]

4.2.7. Vodilice materijala

Vodilice materijala osiguravaju polozaj (sredisnji) trake u odnosu na rezne bridove
Zigova i matrica za prosijecanje i probijanje.

Vodenje trake pomocu dvije vodece letve, konstrukcijski je najjednostavnije rieSenje.
Na vodece letve, s ulazne strane alata, moze se ucvrstiti limeni nosaC koji sprieCava
savijanje trake pri ulasku u alat.

ElastiCne vodilice, koje se najCeSce ugraduju u vodece letve, primjenjuju se u
kombiniranim alatima s uzastopnim operacijama prosijecanja i probijanja. Elasti¢no
vodenje koje mozemo vidjeti na slici 42., postize se lisnatom oprugom ili zavojnom
oprugom. Konstrukcija ovakve vrste vodenja je sigurnija, jer se traka uvijek naslanja na

nepokretni dio vodilice, a olakSana je i sama manipulacija trake prilikom uvlacenja u alat.

o
~J

1
1 - elasti¢na vodilica 2 -opruga 3 -traka

Slika 42 Predodzba konstrukcije elasti¢nih vodilica materijala. |zvor [5]

Vodilice mogu biti veliki cilindri€ni zatici s proSirenom glavom koji se upotrebljavaju pri
izradi velikih i slozenih komada. Ovisno od Sirine trake i komada, ovi se zatici na
odredenim mjestima utiskuju u matricu. Naj¢eS¢e se postavljaju 4 ovakva zatika, dok se
kod Sirih traka postavljaju samo dva komada u dijagonalnom rasporedu. Takvom

konstrukcijom se lakSe traka uvlaci u alat, a i olakSava se manipulacija radnika za strojem.
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Najjednostavnije rjeSenje predstavljaju alati s plo€om za centriranje ziga koji ujedno

sluzi i kao vodilica trake.

1 - Vodilica trake
2 - Graniénik

3 - Zig

4 - Matrica

5 - Vodeca ploca
6 - Traka

Slika 43 Predodzba konstrukcije s fiksnim vodecim letvama. Izvor [5]

Sirinu vodilice raéunamo:
A=B+2f =D +2b+2f, (43)

gdje je:

A, [mm] — Sirina vodilice,

B, [mm] — Sirina trake,

D, [mm] — promjer otvora koji se prosijeca ili probija,

b, [mm] — Sirina ruba,

f, [mm] — zra€nost vodilice trake.

Iznos zracnosti f ovisi od Sirine trake i vrste posmaka (ruéni ili automatski). Visina
vodilice materijala i graniCnika ovise o debljini trake i vrsti posmaka. Vrijednosti ovih

veliina koje se koriste u praksi mozemo vidjeti u tablici 9.

Tablica 9 Tehnicki podaci za vodilice i grani¢nike. |zvor [1]

Visina vodilice Hmm] 5 Zracnost fimm]
Debljina trake | Visina granicnika Kod runiog Kod automat. Sirina trake ] ) 72 elastiéne
s[mm| h[mm] B[mm] Za Cvrste vodilice o
posmaka posmaka vodilice

0,3do 2,0 3 6do8 4do6 <100 0,25-0,5 25
2,0do 3,0 4 8do 10 6do8 >100 0,5-0,75 4
3,0do 4,0 4 10 do 12 6do8
4,0do 6,0 5 12 do 15 8do 10 Sirina trake B=D+2h
6,0 do 10,0 8 15 do 25 10 do 15 Sirina vodilice A=b+2f
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4.3. Automatizacija procesa Stancanja

Osnovni cilj automatizacije je zastita i kontrola procesa Stancanja. Upucenost u proces
izrade specijalnog alata, kao i odgovornost i sigurnost koristenja, od iznimne su vaznosti
za proizvodnju Stancanjem. Ako se ne uzmu odgovarajuce mjere za sigurnost Stance,
moze doéi do negativnih posljedica za funkcionalnost Stance i preSe, kao i svih dodatnih
elemenata u procesu $tancanja. Stance su vrlo skupi alati jer su njihova konstrukcija i
izrada vrlo sloZena i zahtjevna. Stance se moraju éuvati od moguéih o$tec¢enja i kvarova,
jer ako zakazu moze doci do ostecenja ili uniStenja presSe na kojoj djeluju.

Vec se godinama sigurnost alata kontrolira mikroprekida¢ima, a to su mali uredaiji koji
se postavljaju u alat kako bi otkrili pogreSno umetanje materijala (trake) u alat, izvijanje
materijala i bilo koji drugi problem u procesu. Mikroprekidaci mogu se koristiti za kontrolu
posmaka, sigurnosno grani¢enje i mogu sluziti kao dodatna kontrola rada Stance.

Kako je sve veCa potraznja za kvalitetnu proizvodnju bez Skarta i s minimalnom
ljudskom intervencijom, dolazi do sve vecCe potrebe za uporabu elektronickih senzora.
Samo su elektroniCki senzori spojeni na programabilni logi¢ki kontroler sposobni
zaustaviti presu prije dvostrukog probijanja (duplog lima) ili ako se strani predmet pojavi
na povrsini trake ili matrice. Senzori mogu otkriti pogreSno poravnanje, nedostatak
komponenti sklopa i pogredno izbacivanje proizvoda. Samo koriStenjem senzora koji
unose podatke u programabilni logi¢ki kontroler, koji po zaprimljenim podacima odmah
Salje naredbe, moZe jedan operater biti zaduzen za viSe presa, vrsiti nadzor nad

dostavom materijala u Stance i rjieSavanje problema prekida izazvanih senzorima.

4.3.1. Razlika ru¢nog i automatiziranog odredivanja posmaka trake

4.3.1.1. Granicenje kod ruénog posmaka trake

Poslije svakog radnog hoda Stance, traka treba biti pomaknuta na pravilan polozaj u
odnosu na otvor matrice za prosijecanje ili probijanje. Kako bi to osigurali u alate se
ugraduju grani¢nici, a funkcija grani¢nika se svodi na to da oni osiguravaju potrebni
konstantni posmak trake (x = const.).

Najjednostavniji granicnik je okrugla ploCa koja je vijcima pri¢vrS¢ena uz matricu za
prosijecanje. Nakon radne operacije kada je Zig u povratnom hodu, traku se ru¢no izdize
iznad graniCnika i pomiCe naprijed za iznos posmaka x. Traka se zatim spusta i povuce
unazad dok ne nalegne na plohu granic¢nika.

Kako bi se rad ubrzao, kod drugih konstrukcijskih rieSenja traka se ru¢no pomice
naprijed do grani¢nika, a nije potrebno povladiti traku unazad. Grani¢nik se radi s kutom
kako bi otvor za isti bio Sto dalje od reznog brida matrice.
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4.3.1.2. Mehanizmi za automatski posmak trake

Automatizacija radnog ciklusa kod tehnologije prerade plastichom deformacijom,
postize se u znatnoj mjeri pravilnim rjeSavanjem procesa transportnih pomicanja.
Transportno pomicanje ukljuCuje operacije kao $to su: posmak trake u radnu zonu alata,
skidanje i transport otpadaka, te izbacivanje gotovih komada iz radne zone alata.

Mjerenjem i ispitivanjem pokazalo se da broj mogucih dvojnih (radnih i povratnih)
hodova preSe koristi prosjecno kod ru¢nog:

a) posmaka traka 25 <+ 30% i

b) dostave pojedinih komada 15 + 20%.
Automatizacijom se ove vrijednosti povecavaju kod:

a) automatskog posmaka trake 60 +~ 75% i

b) automatske dostave komada 50 + 65%.

Danas se u metalnoj industriji oko 35 + 50% dijelova izraduju neposredno iz traka, a
1 + 3% iz proizvodnih otpadaka, dok na izradu iz pojedinacnih komada otpada 45 + 65%.
S obzirom na mali broj izrade iz proizvodnih otpadaka, kod ovog nacina izrade
automatizacija nije potrebna. Vrlo su slozeni mehanizmi za automatsku dostavu
pojedinacnih komada, zato se automatizacija ovog procesa pretezno rjeSava
konstrukcijom kombiniranih alata s elementima za dostavu.

Automatizacija transportnih pomicanja na univerzalnim preSama danas ukljucuje vise
nacina. Koristenjem mehanizma za automatski posmak trake , a to su uredaji koji se
prikljuCuju preSama i zapravo predstavljaju radni dio preSe. Automatski uredaji montirani
u alatima, su kombinirani alati s ugradenim mehanizmima za automatski pomak, a pogon
dobivaju od gornjeg pokretnog dijela alata ili neposredno od ziga. Koriste se i mehanizmi
za automatski posmak, koji se kao nezavisni agregati montiraju na stol preSe, a pogone
se pomocu gornjeg pokretnog dijela alata. Za kontrolu rada alata i automatizaciju procesa
pomicanja koriste se i pneumatski dodavaci, razni senzori, programabilni logicki

kontroleri, odmatalica trake, ravnalica trake i ostalo.

4.3.1.3. Pneumatski dodavac

Posmak trake koja ulazi u alat kod automatizirane proizvodnje vrsi se pomocu
pneumatskog dodavaca, koji kod nekih alata odreduje i korak. Kako im i samo ime kaze
pogoni ih Cisti, lagano nauljeni, komprimirani zrak s pritiskom izmedu 5,1 + 8,5 bara. Na

slici 44. mozemo vidjeti osnovne dijelove pneumatskog dodavaca.
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1. Dovod zraka pod
2. Bat (ventil) za o d:
3. Regulator brzine dodsvuia «
4. Stezaljka koja drzi materijal na mjestu (fiksni dic
5. Stezaljka koja dodaje materijal (pomican dio)

6. Vijak za odradlvanle koraka
7. Roleri za i u dod:
8. Rupe priévricivanje dodavaca na alat
9. Zaustavni blok

Slika 44 PredodZba pneumatskog dodavaca. Izvor [16]

Nacin rada mu odreduje radni hod preSe. Alat kada krece s radnim hodom pritiSce
bati¢ (ventil) pneumatskog dodavaca, koji ¢e zatim otvoriti stezaljku koja dodaje materijal
i uzeti korak materijala. Kada se bati¢ podize, stezaljka koja dodaje materijal preuzima
materijal. Prestankom pritiska na bati¢, dodava dodaje materijal alatu. Rad

pneumatskog dodava¢a mozemo razdijeliti na pet toCaka, kao $to je prikazano slikom 45.

.
A =—

Polozai Stezaljka- Stezaljka- Status *
Korak [} 12 eZntJiIa fiksni dio pomicni dio rada #' .‘d}% .
v ) dodavaca dodavaca dodavaca TiT ! 1
- Korak 2
pDCEtak zatvorena 0
1 spustanja zatvorena naprijed
ventila frenutno
pocinje
2 donji poloZaj zatvorena otvorena uzimanje
koraka
it ; Korak 3
3 donji polozaj zatvorena otvorena uzet korak | e
: zatvorena
4 kretanje gore it zatvorena uzet korak ' [:I ‘
podizanje 5
5 ventila otvorena zatvorena dodavanje T & Korak 4
H

Hl ! Korak 5

Slika 45 PredodZba nacina rada pneumatskog dodavaca. lzvor[17]

4.3.2. Dostava materijala

Kod tradicionalne proizvodnje prosijecanjem ili probijanjem za posmak materijala kroz
alat zaduzen je Covjek. Kako je zbog zahtjeva proizvodnje sve brzi ritam radnih hodova
presa, ruéno pomicanije vise nije dovoljno niti sigurno. Sada je moguce automatizirati cijeli

proces izrade.
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Proces automatizacije dostave materijala moze se koristiti na alatima za probijanje,
prosijecanje, oblikovanje, a najucinkovitija uporaba je na kombiniranim i progresivnim
alatima. Na slici 46. prikazan je automatizirani proces dostave materijala, a najces¢e se
sastoji od odmatalice, ravnalice, uredaja za posmak trake (servo ili pneumatski) i ako je

potrebno nakon straznjeg dijela alata moze biti postavljen uredaj za rezanje otpada.

Ravnalica

Pripremno podrucje

Slika 46 Predodzba automatizirane dostave materijala na presu. lzvor [18]

4.3.3. Senzori

Mehanicki uredaji (mikroprekidaci) pate od raznih utjecaja Stancanja kao Sto su
prljavstina, habanje, ulje i mogucéa ostecenja njihovih mehanizama. Zato se sve viSe u
alate ugraduju beskontaktni senzori. Induktivni senzori rade na pasivnom induktivhom
principu slanja signala drugom senzoru ili skupini senzora ugradenih u alat. Programabilni
logiCki kontroler upravlja funkcijom lokalno postavljenih senzora.

Glavni razlog neocekivanih zastoja ili neuskladenosti komada u proizvodnom procesu
Stancanja su havarije alata. Uklanjanjem havarija alata poboljSava se kontrola procesa
odrzavanja, rasporedivanje proizvodnje i poveava se vrijeme Stancanja. Malo je
vjerojatno da ¢e alat popravljen nakon havarije proizvoditi komade iste kvalitete. Najbolji
nacin zastite alata je provjera jesu li svi elementi sklopa alata na svojem pravom mjestu
za vrijeme radnog hoda prese. Kako bi se to postiglo u alat se trebaju ugraditi senzori, a
preSa bi trebala imati upravljaCku plo¢u. Senzori provjeravaju proizvodne procese i
smanjuju mogucnost oStec¢enja detekcijom brzine, preciznosti, izbacivanja komada,
poloZaja i orijentacije komada.

Fotoelektri€ni (opti¢ki) senzori su vrsta beskontaktnih senzora koji koriste svijetlo
(vidljivo ili infracrveno) za odredivanje polozaja ili detektiranja izbacivanja komada.
Ovakvi senzori sastoje se od odasiljaCa koji Salje svjetlost i prijemnika koji mjeri koli¢inu
pristigle svijetlosti. FotoelektriCni senzori mogu biti difuzno reflektirajuci, retro reflektirajuci

I mogu imati konstantan snop svijetlosti. Kad se kod ovih senzora svjetlosni snop potpuno
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ili djelomi€no prekine, Salje se signal upravljackoj ploCi. NajceSce se koriste za

detektiranje izbacenih komada.

Slika 47 Predodzba senzora za detekciju izbagenih komada. Izvor [14]

Difuzno reflektiraju¢i senzor Salje signal kada se reflektira svijetlo s promatranog
komada. Retro reflektirajuéi senzor Salje signal kada promatrani komad prekine svijetlo.
Na slici 48.a) mozemo vidjeti primjer od moguce primjene fotoelektricnog senzora
ugradenog u Stancu. Senzor je programiran tako da mijeri polozaj alata. Ako se pojavi
veci srh ili se komad ne izbaci, kako vidimo na slici 48.b), senzor ¢e primijetiti razliku u

poloZaju i poslati ¢e signal po kojemu ¢e se zaustaviti radni hod preSe.

a) b)

Slika 48 PredodzZba: a) senzor mjeri polozaj alata i b) detektira promjenu. lzvor [14]

Stvoreni signal, bez obzira na vrstu senzora, $alje se na upravljacku ploCu prese koja
po tim signalima poduzima odgovarajuce korake za zastitu alata.

Najveca zastitha mjera automatiziranog procesa stancanja je postavljanje uredaja za
detekciju prisutnosti, a najéeSc¢e su optiCki senzori koji stvaraju svjetlosne zavjese.
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Konstruirani su tako da automatski zaustave udar preSe ako se ude u radno podrucje,
odnosno ako se na bilo kojem dijelu potpuno ili djelomi¢no prekine svjetlosna zavjesa.
Pravilnom uporabom uredaja za detekciju prisutnosti ne Stitimo samo operatera nego i

ostale zaposlenike u tom podrudju.
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Slika 49 Predodzba zastite cijelog automatiziranog procesa Stancanja. lzvor [15]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Konstrukcije specijalnih alata koje ¢e biti prikazane u ovome radu imaju istu
primarnu svrhu, a to je prosijecanje trake za izradu platine povlakaca, odnosno
poluproizvoda. Prosijecanje povlakaca prva je tehnoloSka operacija u izradi ovog
proizvoda. Naknadne operacije ukljuCuju: odmascivanje, ravnanje, oblikovanje
deformiranjem, kalibriranje, toplinska obrada i na posljetku pjeskarenje. Operacije
prosijecanja i oblikovanja u ovom se slu€aju ne mogu spojiti jednim, odnosno
progresivnom, alatom jer to ne dozvoljavaju trazene tolerancije.

Uvijek postoji potreba za optimizaciju ve¢ postojecih proizvodnih procesa.
Implementacijom novih strojeva, uredaja i tehnoloskih postupaka moze se znatno
poboljdati produktivnost, olakSati rad i povecati sigurnost radnicima.

Konstantna je potreba za ve¢om produktivnosti, a to uklju¢uje mogucnost izrade
vise komada, sa §to manjom potrebom za ljudskom intervencijom, pove¢anom sigurnosti
za radnike i sve to uz jednaku ili bolju kvalitetu komada (bez Skarta). Cilj optimizacije ve¢
postojeCe konstrukcije je automatizacija procesa izrade platine povlakaca i izbacivanje
operacije ravnanja iz tehnoloskog postupka izrade povlakaca.

Prvo ¢e biti opisan postupak izrade na ve¢ postojeCem konstrukcijskom rjeSenju,
a zatim slijedi opis optimizacije konstrukcije alata i procesa Stancanja. Usporediti ¢e se

dobiveni proizvod i broj izradenih komada u jednoj smjeni.

5.1. Konstrukcija prethodnog alata

povlakaca od trake iz koluta, materijala C60E, Sirine 80£0,2mm i debljine 1,5mm. Zahtjevi
proizvodnje su mogucnost ru¢nog posmaka trake i posmaka pneumatskim dodavacem.
Zbog mnogo proizvoda i velikog broja izrade istih, potrebno je alat konstruirati tako da se
moze prilagoditi radu na viSe presa. Na slici 50. mozemo vidjeti prikaz alata, a na slici 51.

popis pripadajucih pozicija.
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Slika 50 Predodzba shematskog prikaz alata za Stancanje platine povlakaca
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Slika 51 PredodzZba popisa pozicija alata i njihovih osnovnih karakteristika

Pri radu na Stanci s ru¢nim posmakom trake, kojega mozemo vidjeti na slici 52.,

53

vazno je imati korac¢ni Zig u alatu kako ne bi dolazilo do preklapanja profila povlaka¢a na
traci i kako bi oznaka bilo na zadanome mjestu. Kada radnik napravi posmak trake do
grani¢nika u alatu, pritiskom sklopke s nogom preSa odradi svoj radni hod. Time je
napravljena platina, a koracni je napravio prodor u dijelu platine koja ¢e svojim rubom
doci do grani¢nika kad radnik napravi posmak. | taj postupak se ponavlja sve dok se ne
potroSi trake, otpadni dio trake ne mora ukloniti ili ako se nakupi poveci broj napravljenih
platina povlakaca koji se skupljaju ispod alata, a potom ih radnik mora odloziti u posebnu



kutiju za gotove komade. Najveci nedostatak ove metode je konstantni napor operatera i

zamoran oblik rada.

(g

Slika 52 Predodzba ru¢nog posmaka trake.

Pri radu s automatiziranim posmakom, kojega mozemo vidjeti na slici 53., na preSu
se stavlja dodatan alat iza izlaza Stance, kojemu je jedini zadatak u radnome hodu
odrezati viSak trake koji izlazi iz Stance na manje dijelove. Na presu ispred ulaza Stance
se ugraduje pneumatski dodavaC. Kad preSa odradi svoj radni hod Stanca napravi
poluproizvod, a alat za rezane viSka trake odsijeca traku koja se odmah odvaja. Pri
podizanju gornjeg dijela alata oslobada se pritisak na ventil pneumatskog dodavaca i
odraduje posmak trake prema alatu. Nastali poluproizvod pada kroz otvor preSe u
posebnu kutiju. Nedostatak ove metode je Sto nema zastite od pojave duplog lima i mora

biti postavljen dodatni alat a time se zauzima veca presa.

Slika 53 Predodzba automatizirane izrade platine poviakaca na starom alatu
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5.2. Optimizacija konstrukcije

Glavni zadatak novog alata je potpuna autonomija proizvodnje platine povlakaca i
gdje bi samo jedan radnik nadgledao viSe sli¢nih procesa proizvodnje. Uz to alat bi morao
izbaciti operaciju ravnanja poluproizvoda, operaciju ravnanja mozemo vidjeti na slici 54.,

a time bi oslobodili jos jednog radnika i preSu u cjelokupnoj proizvodnji povlakaca.

Slika 54 Predodzba alata za ravnanje platine povlakaca

Prikaz konstrukcije alata mozemo vidjeti na slici 55., a na slici 56. pripadajuc¢e
pozicije. Vazno je napomenuti kako je za najbolji rad nove Stance potrebna nagibna presa

(slika 57.) i automatizacija sustava posmaka trake (slika 58.).
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Slika 55 Predodzba shematskog prikaz novog alata za Stancanje platine povlakaca
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Slika 56 Predodzba popisa pozicija novog alata i njihovih osnovnih karakteristika

Slika 57 Predodzba nagibne preSe Slika 58 Predodzba automatiziranog
posmaka trake

56



Kada je alat otvoren, traku u alatu usmjeruju vodilice na pocetku i kraju alata, a
traka se oslanja na podizaCima trake. U pocetku radnog hoda, vodilice koje su
pricvrS¢ene za gornji dio alata, spustaju podizaCe trake dok se traka ne krene oslanjati
na matricu i izbija¢ povlakaca. Daljnjim spustanjem Zig protiskuje materijal kroz otvor
matrice uz otpor izbijaca. Time je zavr$en radni hod prese.

Dizanjem gornjeg dijela alata izbija¢ podize poluproizvod iznad reznog prodora
matrice za 0,2mm. Podizadi podizu traku iznad matrice za 5mm kako ne bi ometali
ispuhivanje poluproizvoda (primjer je prikazan slikom 59.). Opti¢ki senzor, pri€vrséen uz
rub otvora alata, daje signal preSi za novi radni hod ako je oc€itao izbacivanje
poluproizvoda, time se sprjeCava pojava duplog materijala i rad nakon havarije alata.
|zbageni poluproizvod usmijerava se na posebno mjesto za skupljanje. Zig se povladi u
tlaCnu ploCu, a traka s njega pada na podizaCe traka. Pneumatski dodavaC odraduje
posmak materijala kako je ve¢ ranije opisano. Ispred njega se stavlja senzor, primjer
mozemo vidjeti na slici 60., koji oCitava prisutnost trake. Kada nestane trake senzor Salje
signal koji sprieCava radni hod preSe. PreSa na sebi mora imati upravljacku jedinicu (slika

61.) i mjesto za prikljuCke senzora. Visak trake reze se odmah na alatu i odvaja.

Slika 59 PredodZzba ispuhivanja platina kroz alat.
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Slika 61 Predodzba upravljacke jedinice preSe.

Najveca prednost izrade platina na ovom sustavu je moguénost brze izmjene

proizvoda kojeg Zelimo izraditi, samo je potrebno postaviti drugi alat.
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5.3. Usporedba napravljenih komada

Broj poluproizvoda koji operater moze napraviti u jednoj smjeni primjenom alata
stare konstrukcije s ru¢nim posmakom moZe iznositi do 2600 platina povlakaca.
Primjenom automatiziranog posmaka trake i odvajanja otpadaka i poluproizvoda, moze
se izraditi vise od 6000 platina povlakaca.

Puno vecéa prednost optimizirane konstrukcije alata nad starom konstrukcijom je
izbacivanje dodatne operacije ravnanja. Ravnanje na posebnom alatu zauzima presu i
Covjeka koji bi mogli raditi jednu od narednih operacija za izradu povlakaca ili neki drugi
proizvod.

Na slici 62. i slici 63. moZzemo vidjeti usporedbu rezne plohe prosje€enih platina
povlakaca. Mozemo zakljuciti da nema znacajne promjene oblika rezne plohe jer su
zadrzane iste tolerancije. Jedina je razlika u matrici, nova matrica nema konus, a stara

ima konus od 0,3° do 4 milimetra dubine zatim ima kut 1,5°.

Slika 62 PredodZba rezne plohe platine povlakaca na starom alatu

Slika 63 PredodZba rezne plohe platine povlakaCa na novom alatu
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6. ZAKLJUCAK

Kad se napravi konstrukcija specijalnog alata, kao i u svemu, s novim inovacijama
i konstantnim razvojem tehnoloSkog procesa izrade, uvijek se moze optimizirati. U smislu
nadogradnje postojeceg alata ili izrade novog alata s istim primarnim ciljem. Zato bi se
alat morao konstruirati ne samo po zadanom proizvodu, nego po cijelom procesu izrade.
Postize se i fleksibilnost u proizvodnji ako se za izradu novog proizvoda samo zamijeni
alat, a cijeli automatizirani proces radi jednako ili uz sitne izmjene (broj radnih hodova
preSe u minuti i slicno).

U eksperimentalnom dijelu alata dokazano je da optimizacija konstrukcije alata
povecava autonomiju proizvodnog procesa, od dovodenja materijala do alata i odvojenog
sortiranja poluproizvoda i otpadaka. Jedan operater moze biti zaduzen za nadzor nad
vise ovakvih automatiziranih procesa. Samo automatizacija dovodenja materijala i
odvajanje platina i otpadaka , znaCajno povecava produktivnost. Novi optimizirani alat
mozemo zamijeniti s alatom slicne konstrukcije koji proizvodi platinu drugog artikla, bez
mijenjanja ostalih elemenata u automatiziranom procesu izrade.

Optimizirana konstrukcija alata uklanja postupak ravnanja platine povlakaca i time
se znacajno ubrzava proizvodnja. Rezni brid novoga alata iste je kvalitete kao i kod stare
konstrukcije.

Ugradnjom senzora u alat i okolo njega, sprjeCavaju se havarije alata i smanjuje

se mogucnost ljudske pogreske.
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8. PRILOZ|

1.CD-R disk
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