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POVZETEK

Konstruiranje orodja za hladno preoblikovanje zahteva veliko znanja o materialih, tehnologiji
izdelave ter o postopkih izdelave. Predvsem se pri konstruiranju uporablja znanje
tridimenzionalne tehnologije, ki ga izpopolnjujemo z lastnimi izku$njami ter z obsezno ekipo
ljudi, da lahko razresimo problematiko. V orodjarnah izdelujejo vse od manjsih nezahtevnih

orodij do velikih ter prototipnih orodij.

V diplomskem delu bomo predstavili celoten projekt od pridobljenega nacrta ponudnika do
izdelave metode, izbire traka, upostevanja toleranc, izbire pravilnega materiala za orodje,
konstrukcije ter posamezne operacije izdelave orodja od surovca do koncne sestave orodja S
preizkusanjem in meritvami kon¢nega izdelka. Od ponudnika smo dobili podatke, kot so:
kon¢ni zahtevani izdelek, potrebna koli¢ina izdelkov, zahtevane tolerance, vrsta materiala in
stiskalnice, ki jo imamo na razpolago. Na osnovi podanih podatkov naro¢nika se projekt dela
na osnovi snovanja lahko za¢ne z izdelavo metode. Ko izdelamo metodo, se poda metoda v
pregled naro¢niku za morebitne spremembe ter izrazanje njegovih potreb po razviti metodi.
Vsako snovanje orodja mora biti pregledano s strani naro¢nika, na tak nacin sprostimo delo za

konstrukcijo orodja.

Predstavili bomo tudi ve¢ vrst orodja, kot so: progresivno orodje, prototipno orodje,
posamicno orodje in transfer orodja. Vsaka konstrukcija zahteva svoj ¢as, Ki se ne more
ovrednotiti. Po kon¢ani konstrukciji moramo podati vse izdelane risbe za proizvodnjo. Prikaz
modeliranja v 3D-obliki nam olaj$a vsako delo, ker lahko natan¢no opravimo pregled
posameznih elementov, zato vam bomo predstavili posamezne elemente progresivnega orodja
z upostevanjem, da se preracunajo vse potrebne sile, kot so: sila upogibanja, sila rezanja, sila

snemanja in preracun potrebne sile stiskalnice.

V diplomskem delu predstavljamo tudi mehansko izdelavo s pomocjo razlicnih strojev.
Pomembna je tudi pravilna izbira materiala za izdelavo orodja in predpisane termicne
obdelave. Prikazali bomo programiranje rezkalnega stroja CNC v programu CATIA V5R19, s
katerim lahko za vsak posamezni obdelovalni program naredimo simulacijo, da zmanj$amo
moznost loma obdelovalnih orodij, ¢e zajamemo vse tolerancna obmocja. Prikazali bomo tudi
vse vrste obdelav od surovca do kon¢nega izdelka, kak$ne obdelave so potrebne za izdelavo
progresivnega orodja. Opisani bodo vsi sestavni deli, ki se obdelujejo, ter njihov namen v

orodju.



Predstavili bomo vse potrebne zracnosti, ki so potrebne za rezanje traku oz. ploc¢evine. Brez
upostevanja zracnosti v izdelavi orodja ni mozno izvesti ter realizirati. Prikazali bomo vnos
potrebnih standardnih elementov in obdelavo na Zi¢ni eroziji in seveda konc¢no sestavo S

preizkusom progresivnega orodja.

Kljuéne besede. snovanje, konstruiranje, progresivno orodje, preoblikovanje plocevine,
postopki izdelave



ZUSAMMENFASSUNG

DESIGNING, CONSTRUCTING AND PRODUCING A MORE DEMANDING TOOL
FOR COLD SHEET METAL FORMING

Der Aufbau des Kaltumformwerkzeuges erfordert viel Wissen 1iiber Werkstoffe,
Fertigungstechnik und Fertigungsprozesse. Vor allem das Design nutzt das Wissen der
dreidimensionalen Technologie, das durch seine eigene Erfahrung und mit einem grof3en
Team von Menschen perfektioniert wird, damit wir das Problem losen konnen. Die
Werkzeugmacher haben Anforderungen von kleinen, nicht anspruchsvollen Werkzeugen bis

hin zu grof3en und Prototypen.

In der Diplomarbeit werden wir das gesamte Projekt aus dem erworbenen Plan des
Lieferanten zur Herstellung des Verfahrens, der Auswahl des Bandes, der Betrachtung von
Toleranzen, der Wahl des richtigen Materials fiir das Werkzeug, der Konstruktionen und der
einzelnen Vorgidnge, um das Werkzeug vom Rohmaterial bis zur endgiiltigen
Zusammensetzung des Werkzeuges mit Priifung und Messung des fertigen Produktes zu
machen, vorstellen. Wir erhielten Informationen vom Anbieter, wie zum Beispiel: das
erforderliche Endprodukt, die erforderliche Menge an Produkten, die erforderliche Toleranz,
die Art des Materials und die Presse, die wir zur Verfiigung haben. Auf der Grundlage der
vom Auftraggeber vorgelegten Daten kann das auf dem Entwurf basierende Arbeitsprojekt
mit der Herstellung der Methode beginnen. Wenn wir die Methode machen, wird die Methode
in der Uberpriifung an den Kunden fiir mogliche Anderungen und die Ausdruck ihrer
Bediirfnisse fiir die entwickelte Methode gegeben. Jedes Werkzeugdesign muss vom Kunden
gepriift werden, so dass die Arbeit fiir den Werkzeugbau freigegeben wird. Wir werden auch
verschiedene  Arten von  Werkzeugen vorstellen:  fortschrittliche  Werkzeuge,
Prototypenwerkzeuge, individuelle Werkzeuge und Werkzeuge iibertragen. Jede Konstruktion
erfordert eine Zeit, die nicht ausgewertet werden kann. Nach Fertigstellung miissen alle
Zeichnungen fiir die Produktion angegeben werden. Die 3D-Modellierung simuliert jede
Arbeit, weil wir jedes Element genau untersuchen konnen, so dass wir einzelne Elemente des
progressiven Werkzeugs vorstellen werden, wobei zu beriicksichtigen ist, dass alle
notwendigen Krifte berechnet werden: Biegekraft, Schneidkraft, Aufzeichnungskraft und
Berechnung der erforderlichen Kraft der Presse. In der Diplomarbeit prasentieren wir auch
Maschinenbau mit Hilfe verschiedener Maschinen. Es ist auch wichtig, das richtige Material

fiir den Werkzeugbau und die vorgeschriebene thermische Behandlung zu wéhlen.



Displayprogrammierung der CNC-Frasmaschine im Programm CATIA V5R19, mit der jedes
einzelne Bearbeitungsprogramm simuliert werden kann, um die Moglichkeit des Bruchs von
Bearbeitungswerkzeugen zu minimieren und alle Toleranzbereiche zu decken. Wir zeigen
auch alle Arten von Bearbeitungen vom Rohling bis zum fertigen Produkt, welche Art von
Verarbeitung bendtigt wird, um ein progressives Werkzeug zu produzieren. Beschreibung
aller verarbeiteten Komponenten und deren Zweck im Werkzeug. Wir werden alle
notwendigen Auslédufe vorstellen, die zum Schneiden des Bandes notwendig sind Blech Ohne
Berticksichtigung der Spielbarkeit des Werkzeuges ist es nicht moglich, es durchzufiihren und
zu realisieren. Eingabe der notwendigen Standard-Elemente und Verarbeitung auf
Drahterosion und natiirlich die endgiiltige Komposition mit dem Test eines progressiven

Werkzeugs.

Stichwort: entwerfen, konstruktion, progressivwerkzeuge, blechumformung,

fertigungsprozesse
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1 UVvOD

1.1 Opredelitev problema

V diplomski nalogi bomo predstavili, kako se lotiti izdelave orodja za hladno preoblikovanje
plocevine. V sami sestavi orodja se srecujemo z razli¢nimi problemi, kot je na primer: kako
izbrati pravilno reSitev pri izdelavi metode, traka ploCevine za izrezovanje lukenj ter za
upogibanje s pesti¢i. Tak$no orodje se imenuje progresivno orodje. Pri izdelavi metode traku
obdelovanca si dolo¢imo Sirino traku ter izraunamo potrebne sile, ki nastopijo pri
izsekovanju in upogibanju. Upostevati moramo naro¢nikove pogoje, Ki jih ponudnik poda.
Upostevati je treba tolerance, koli¢ine izdelanih kosov, velikost stiskalnice in dimenzije ter
katere interne standarde ali predpise moramo upostevati. Vsako izdelano orodje s podanimi
dvodimenzionalnimi nacrti spremenimo v tridimenzionalno obliko ter tako razvijemo
plo¢evino ter dolo¢imo konstrukcijo orodja. S programi za konstrukcijo, kot je CATIA, si
pomagamo pri preoblikovanju, v nalogi pa bomo predvsem prikazali, kako lahko s
programom izdelamo razne CNC-programe in naredimo simulacijo obdelave na strojih CNC.
Pri izboljSavi samega obstojecega orodja, Kot je v tem primeru, se orodje preoblikuje iz dveh
posameznih orodij v eno skupno. To pomeni, da lahko s samo enim orodjem za hladno
preoblikovanje plocevine naredimo dva posamicna izdelka z eno operacijo. S takSnim
namenom izdelave orodja za hladno preoblikovanje plocevine se pove€ajo produktivnost, cas
izdelave ter nastavitve orodja in ekonomsko boljSi izkupicek pri preoblikovanju S

progresivnim orodjem.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Namen diplomskega dela je predstaviti, kako se posvetimo konstruiranju in prikazati potek,
kako pravilno zaénemo z izbiro pravilne metode preoblikovanja. Pri povprasevanju ponudnika
ali podjetja s podano risbo kosa podamo grobo metodo ali naért konstrukcije, ki zajema §irino
traku, Stevilo potrebnih korakov, velikost orodja in porabo materiala, nato pa moramo vnesti
zahteve, ki jih poda ponudnik. Namen konstruiranja je, da upostevamo navedene predpise
ponudnika, ki jih poda sam, ter da upostevamo standardne elemente za vgradnjo v orodje,
podane maksimalne, minimalne S$irine, dolzine ter viSine orodja pri podani stiskalnici za
izdelavo serijskega izdelka. Pri vsakem konstruiranju je pomembna Zivljenjska doba orodja.

Glede na serijo izdelanih izdelkov pa moramo upostevati pravilno izbiro materiala orodja in
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standardnih elementov. V diplomski nalogi bomo prikazali, kako se lotiti dela po
konstrukcijskem delu, ko izdelamo risbe za proizvodno delo. Prikazan bo tudi potek dela v
orodjarni z vsemi postopki obdelave, kot so rezkanje, struzenje, vrtanje, brusenje, zi¢na
erozija in kon¢na sestava orodja. Cilji orodjarne so, da uspesno izdela pridobljeni projekt od
konstrukcije do kon¢nega izdelka s pomocjo sodelavcev ter dobro sodeluje s celotno ekipo.
Ce ni ekipnega dela in sodelovanja s posameznimi zaposlenimi, ki si delijo izkusnje, ni
dobrega konc¢nega izdelka. Pri vsakem kon¢nem izdelku se mora rezultat postopka dela
obrestovati, da je dolo¢eno orodje za hladno preoblikovanje plocevine doprineslo podjetju
lazje rokovanje s samim orodjem. Namen izdelave novega orodja je, da s tem dosezemo
zastavljen cilj o novem izdelku. Pri obnovi ali izboljSavi orodja za hladno preoblikovanje
plocevine pa se skusa dose¢i namen, da z orodjem pospesimo proizvodnjo samega izdelka kot

tudi samo produktivnost in seveda zniZanje stroSkov izdelave dolo¢enih izdelkov.

1.3 Predpostavke in omejitve

Podatke za diplomsko delo smo pridobili v podjetju, kjer sem zaposlen, tako da smo imeli
razne predpostavke, ki jih zahteva podjetje Tehnior. Upostevali smo vse njihove predpise o
varovanju podatkov, ki se ne navajajo v javni namen. Vsa samostojno narejena orodja za
hladno preoblikovanje za proizvodnjo STIHL Gmnh so v njihovi lasti do opustitve samega

izdelka s trga.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Predvsem smo uporabili lastne raziskovalne metode iz podjetja Tehnior. Vse podane slike so
narejene osebno, vsa programska oprema je last podjetja. Progresivno orodje smo razvijali in
modelirali sami, prav tako tudi strojno obdelavo s predstavljenimi programi, Ki jih uporablja
podjetje za obdelavo na strojih CNC. V pomo¢ pa nam je bil tudi strojnisSki priro¢nik in
dolocene knjige ter elektronski viri. Za veliko standardnih elementov se uporabljajo katalogi
dolo¢enih proizvajalcev z njihovimi standardi oziroma predpisi o kakovosti izdelkov,

narocenih iz ponudbe.
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2 PREDSTAVITEV PODJETJA TEHNIOR, Darko Bavdazs. p.

Podjetje TEHNIOR, s. p., je na trgu ze od leta 1995, zato ima Ze veliko pridobljenega znanja
0 izdelavi ter preoblikovanju orodij za hladno preoblikovanje. V podjetju se ukvarjajo z zelo
velikim spektrom obdelave ter izdelave posameznih orodij. Podjetje TEHNIOR ima lastno
proizvodnjo in orodjarno. Proizvodnja je razdeljena na proizvodnjo s progresivnimi orodji na
stiskalnicah, proizvodnjo s CNC-struzenjem, robotskim varjenjem ter inzeniring orodij z
lastno orodjarno. lzdelujejo predvsem progresivna orodja ter prototipna orodja. V podjetju
najdemo zelo Sirok spekter znanja pri izdelavi orodij in pomo¢ pri reSevanju problemov z
drugimi proizvajalci. 1zdelujejo predvsem orodja za avtomobilsko industrijo (MAGNA, STS,
ALKO), za vrtno industrijo (STIHL, VIKING), novost pa so orodja za vilicarje (STILL).
Glavi kupci podjetja Tehnior so predvsem velika podjetja iz tujine, ki zelo cenijo kakovost in
zanesljivost dobave pol izdelkov kot tudi kon¢nih izdelkov. Podjetje Tehnior, Darko Bavdaz
s. p. ima tudi certifikat kakovosti ISO 9001:2008, kar za kupce predstavlja veliko skupnih
interesov za poslovanje. Vsak pridobljeni standard pomeni za podjetje njegovo dobro
urejenost in seveda, da je na visoki ravni kakovosti vodenja sistema proizvodnje ter da
zagotavlja samo kakovost izdelave. Najvecja prednost podjetja je lasten razvoj orodij za
hladno preoblikovanje plocevine kot todi razne cevi za avtomobilsko industrijo. Razvoj orodij
se uporablja za lastne potrebe kot tudi za tuje naro¢nike. Da bi bili ob razvoju orodij ¢im bol;
odzivni in fleksibilni, se podjetje odraza z lastno orodjarno, da se lahko ¢im bolj pribliza
zahtevam na trgu. Vse to pomeni, da lahko podjetje zagotavlja visoko kakovost, hitro
odzivnost, fleksibilnost oz. prilagodljivost potrebam, zanesljivo dobavo in tocnost glede
dogovorjenih rokov dobave. Podrobnejse informacije so predstavljene na podani povezavi,
prikazujejo pa zgodovino podjetja, kaksne obdelave izvajajo, na ogled pa je tudi ponujena
video vizitka za boljSo predstavo delovanja podjetja Tehnior, Darko Bavdaz s. p.

(http://tehnior.si/)

2.1 Nabava materiala

V naSem podjetju se vse zaéne z nabavo materiala pri razli¢cnih proizvajalcih. Material
nabavljamo iz Italije, Nemcije, Slovaske in seveda z domacega trga Slovenije. Zaradi dolgih
dobavnih rokov moramo vsak material pravocasno narociti (nekateri dobavitelji imajo rok za

dobavo materiala do 3 mesecev). Predvsem je problem v materialu, ki ga je treba narediti po
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naroCilu ter po to¢no dolocenih specifikacijah. Za proizvodnjo uporabljamo materiale,

navedene v nadaljevanju:
— Ploscati material v kolutih

Ta material se uporablja za hladno preoblikovanje ploc¢evine. Material naro¢imo to¢no po
dolocenih dimenzijah, to pomeni, da moramo podati Sirino traku, debelino traku, tezo koluta
in predvsem vrsto materiala za obdelavo. Npr. (69 x 2,5 in S235 ter teza 1200 kg). S tem
podamo proizvajalcu materiala potrebne podatke za izdelavo svojih potreb. S235 je vrsta
materiala, tezo pa potrebujemo zaradi koli¢ine izdelanih kosov, Ki jo izraunamo sami.
Dobavitelj materiala nam izda potrdilo o kakovosti materiala ter potrdilo, da so upostevane

vse tolerance glede debeline, Sirine in vrste materiala.
— Palice materiala za struzenje

Ta material se uporablja za postopek struzenja na obdelovalnih avtomatihn CNC za pol
izdelke. Problem dobave materiala za potrebe v podjetju je dolga ¢akalna doba za izdelavo
materiala, ker moramo skoraj 80 % materiala narediti to¢no po dimenzijah svojih potreb.
Material ni standardnih dimenzij Veliki poudarek na struznih pol izdelkih je izdelava osi za
podjetje STIHL, ki ima toleranco 11,90 +-0,03 ali tudi druge dimenzije. Vsako izdelano os Se
hladno preoblikujemo, da dobi svojo kon¢no obliko. Material dostavimo z ustreznimi

specifikacijami, da lahko zagotovimo kakovost izdelave.
— Cevi materiala za struzenje

Ta material se potrebuje za izdelavo raznih pol in kon¢nih izdelkov za avto industrijo. Veliko

se uporablja material iz nerjavecega jekla.
— Vse sploSni material za orodjarstvo

Ta material naro¢imo po dimenzijah iz orodja, predhodno konstruiranega, ki ga dajemo v
izdelavo. Pri teh materialih prejmemo vedno druge zahteve glede kakovosti in dimenzij. Vsak
material prejmemo v surovem stanju ter ga nato naknadno obdelamo na obdelovalnih centrih

za rezkanje.

2.2 Orodjarna podjetja Tehnior

Orodjarna v podjetjih je zelo pomemben faktor, ker vse izhaja iz izdelave in popravil orodij
do vzdrzevalnih del na orodjih. V orodjarni je zaposlenih pet ljudi, ki se ukvarjajo z izdelavo

novih projektov za lastne potrebe in potrebe drugih naro¢nikov. Od tega je eden zaposlen v
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konstrukciji, trije v izdelavi orodij ter eden v vzdrZevanju in sestavi orodij za hladno
preoblikovanje plo¢evine. Orodjarna je velikega pomena za podjetje, saj omogoca
fleksibilnost, lastno vzdrzevanje, popravila in razni lomi se lahko odpravijo na zelo hiter in
kakovosten nacin brez prevelikega zastoja proizvodnje. Kot reCeno, je orodjarna steber
proizvodnih del, in sicer tako za serijsko proizvodnjo kot tudi za varjenje in struzenje, da
lahko naredimo razne merilne kalibre in priprave za kontrolo. Orodjarna v podjetju pomeni
veliko pozitivnih stvari za podjetje samo kot tudi za naro¢nika. Ce ima podjetje lastno
orodjarno, je to za naro¢nika velika prednost, podjetje pa ni rizicno ocenjeno glede same
proizvodnje, ker se vsa vzdrZevanja, razni lomi orodij ali poskodbe lahko odpravijo v sklopu
podjetja in ne potrebujemo zunanjih izvajalcev. V podjetju Tehnior dajejo narocniki velik
poudarek sami orodjarni zaradi novih projektov, da se lahko reSujejo stvari in izvajajo po
dogovoru kaksni prototipni vzorci z naro¢nikom. Ce je v podjetju lastna orodjarna, lazje
poteka tudi proizvodnja, ker lahko napake hitro odpravimo ali izboljsamo. Vsa velika narocila
se v prvi fazi navezujejo na orodjarno, v naslednjih fazah pa, ko orodja vzdrzujemo, je tudi pri
naro¢nikih zahteva, da je vse pravocasno izvedeno, brez zastoja terminov ali proizvodnih linij.
To so tudi zahteve podjetja STIHL.

2.3 Proizvodnja hladnega preoblikovanja

Proizvodnja v podjetju Tehnior poteka v enoizmenskem delovniku s Sestimi zaposlenimi, Ki
se ukvarjajo s hladnim preoblikovanjem plo¢evine. Vsako preoblikovanje poteka na
stiskalnicah in orodjih za hladno preoblikovanje plo¢evine. V proizvodnji se uporabljajo
stiskalnice od 25 pa do 250 ton sile stiskanja. Vsak izdelek, ki se preoblikuje na stiskalnici,
potrebuje svoje orodje in vrsto materiala. Orodje, ki se potrebuje za dolocene izdelke, ima
svojo orodno karto, da se podajo doloc¢eni podatki za nastavitev stiskalnice, kot so: vrsta
stiskalnice, kateri izdelek se preoblikuje, hod stiskalnice, hitrost stiskalnice, teza orodja in
podajanje traku. Trak oziroma kolut, ki se preoblikuje, se v stiskalnico vodi s pomoc¢jo
odvijalne, ravnalne in podajalne naprave. Pri nastavitvi orodja na stiskalnico se vedno
preverijo prvi izdelani izdelki, ¢e mersko ustrezajo po kontrolni karti dolo¢enega izdelka. Ko
se proizvodnja sprosti, pa pride do kontrole na dolo¢eno Stevilo izdelanih komadov. Po
koncanem ciklu preoblikovanja je treba orodje ter zadnji izdelani izdelek pregledati in
dolociti, ali je potrebno vzdrzevanje ali pa se lahko hrani za naslednje obdelave, kar je treba
vpisati v spremni list orodja. V proizvodnji skrbijo za pol izdelke za kon¢no sestavo, Ki se

izvede na robotskem varjenju in tudi za kon¢ne izdelke naro¢nikov.
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2.4 Proizvodnja CNC-struzZenja

V proizvodnji CNC-struzenja je ekipa treh zaposlenih, dva sta operaterja CNC-strojev, eden
pa je programer. Skupno imajo stiri CNC obdelovalne struzne avtomate. Delo S struznimi
obdelovalnimi centri poteka v dveh izmenah, v katerih predvsem skrbijo za izdelavo osi, ki je
predvsem Sibka tocka na struzenju. Po obdelavi na struznih centrih so osi predane v
proizvodnjo preoblikovanja, da se jim poda kon¢na oblika in priprava za varjenje vseh
elementov. Struzenje ima zelo veliko funkcijo v podjetju, ker se izdeluje velika kolicina pol
izdelkov, ki se zvarijo v sklop raznih osi, ki se uporabljajo v kosilnicah STIHL. Pri struzenju
se zahtevajo velike tolerance izdelkov, in sicer od navojev do toleranc za name$¢ene leZaje.
Za merjenje se uporabljajo razna merilna orodja, kot so osnovno digitalno pomi¢no merilo,
digitalni mikrometer, viSinska merila, razni umerjeni kalibri, za navoje pa kalibri raznih
toleranc, kar pa je odvisno od zahtev kupca. Vsak zaposleni na struznici CNC mora imeti
pravilen cikel pogostosti merjenja proizvedenih komadov, saj so moznosti loma orodja oz.
rezalnih plos¢i¢ velike in da s tem prepre¢i prevelik izmet v proizvodnji. Zaposleni
uporabljajo kontrolne karte, v katere vpisujejo izmerjene mere po dolo¢enih intervalih

izdelanih komadov, s tem pa se izvaja avto kontrola zaposlenega na delovnem mestu.

2.5 Robotsko varjenje

Robotsko varjenje sluzi, da se vsem pol izdelkom poda konc¢na oblika in funkcija izdelka. V
ekipi varjenja so Stirje zaposleni, dva, ki delata kot operaterja na robotskem varjenju v dveh
izmenah, eden je zaposlen kot programer na premontazi varilnih priprav, kontroli varjenja in
pri poteku proizvodnje, eden pa kot pomocnik pri varjenju, pakiranju ter ¢is¢enju komadov
zaradi varjenja. Varjenje poteka po postopku CO2, to je varjenje po postopku MIG, MAG, z
dodajnim materialom, to sta zica in plinska mesanica. Vsak izdelek, ki se zavari v sklop, mora
izpolniti vsa toleranéna obmocja, vizualno kontrolo vara, funkcijsko pa mora ustrezati
kontrolni pripravi. Robotsko se v podjetju vari pet razli¢nih osi v sklop, ki SO namenjene za
vrtno kosilnico raznih tipov (ali je kosilnica pogonska ali brez pogona ter tudi za
akumulatorske razli¢ice kosilnic). Na varjenju izdelujemo razne elemente v sklop, ki jih
naroCijo na laserskem razrezu, kot so izdelki, ki se vgrajujejo v vilicarje STILL, za avto
industrijo pa razne cevi za vodenje zice. Vec¢ino izdelkov je treba pregledati, da ni komad
nepopolno zvarjen, ter jih odistiti, ¢e je to potrebno zaradi varjenja. Kontrola komadov mora

potekati na veliki ravni, saj so to konéni izdelki, ki jih samo Se povrSinsko zas¢itimo s
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cinkanjem. Varjenje je postopek, Kkjer moramo upostevati veliko faktorjev, da lahko
zagotovimo kakovostne izdelke. Sam postopek je vrsta toplotnega vnosa v material, pri tem
pa pride do moznosti pregretja materiala, s ¢imer ga oslabimo. Tezava pa je tudi zagotoviti
toleranéna podrocja, saj se zaradi pregrevanja sam komad deformira. Pri programiranju
robotov za varjenje se morajo to¢no dolo¢iti parametri za varjenje, da se sklopni izdelek ne
deformira in s tem vseeno zagotovi nosilnost varov. Vsak dobri varjeni sklop je se povrsinsko

zasciten, ker lahko pri varu hitro pride do korozije.

V podjetju se uporabljajo razli¢ne zahteve povrsinskih zas¢it, kar pa je odvisno od naro¢nikov
in njihovih zahtev. PovrSinska zas¢ita sluzi proti koroziji izdelkov in mu poda tudi lep
vizualni videz. Cinkanje so postopki zasCite, ki so seveda razvrSCeni po kategorijah
obstojnosti glede na korozijo. Za produkte kosilnic STIHL uporabljamo predvsem navaden
svetel cink ali z barvilom v rumeni barvi. Za avto industrijo se uporablja predvsem cinkanje s
postopkom cink nikelj, ki je bistveno bolj obstojen kot navaden cink. Testiranje kakovosti
povrsinske zascite se izvaja v solni kopeli, koliko ur je obstojen, da ne pride do povrSinske
korozije. Produkti za vili¢arje STILL pa se cinkajo z barvilom ¢rne barve. Ti postopki
cinkanja morajo predvsem zadostovati vsem naro¢nikovim zahtevam in predpisom glede
nanosa na povrsino, ki se predpisuje v mikronih debeline cinka. Nekaterih izdelkov pa ne
cinkamo, ampak gredo na prasno barvanje. Nekaterih izdelkov za tuje naro¢nike sploh ne

zaS¢itimo, Ker so to pol izdelki za naknadno obdelavo ali sestavo v njihovi proizvodniji.
2.6 Logistika Podjetja

Logistika je kon¢ni faktor podjetja, Kjer izdelke iz podjetja dostavimo na povrsinsko zas¢ito
cinkanja ter nazaj v podjetje in v skladisce, kjer izdelke $e kon¢no vizualno ter funkcijsko
preverimo. Predvsem je treba preveriti razne navoje ter polozaje, kjer se sestavlja lezaj. Zaradi
logistike oz. transporta izdelkov je vedno mozno, da pride do tezav v zvezi s termini do
naro¢nika in seveda, da izdelki po cinkanju v na$i kontroli ustrezajo Kriterijem povrsinske
zascite izdelkov. V zakljucku predstave podjetja Tehnior je razvidno, da podjetje izvaja Sirok
spekter razli¢nih del in da je treba vse uskladiti glede na kon¢ne izdelke, Ki jih proizvajamo

predvsem za avstrijski trg.

2.1 Splosno o orodjarstvu v Sloveniji

Na slovenskem trgu orodjarstva so velika povprasevanja za razli¢na orodja vseh vrst izdelave

materiala. Splosni pojem orodjarstvo je zelo velik spekter, ki se uporablja v vseh panogah, ne

18



samo Vv strojni industriji. Za vsak dolocen izdelek je treba imeti izdelano orodje, da lahko z
njim izdelujemo enake kose velikih koli¢in. Orodjarstvo v strojniStvu se uporablja predvsem
za preoblikovanje plocevine, kot so razna upogibna orodja, razna vlecna orodja, luknjalna
orodja, rezilna orodja ter Se veliko drugih oblik in postopkov preoblikovanja plocevine.
Orodja izdelujemo tudi za vro¢e preoblikovanje, Ki se uporablja pri kovastvu na kladivih in
stiskalnicah ter pri valjanju in vleCenju materiala. S takSnim vroc¢im preoblikovanjem se
ukvarjajo predvsem proizvodnje podjetij Unior in Ravne. Zadnje Case je predvsem velik trend
v izdelavi plasti¢nih izdelkov. V preoblikovanju plasti¢nih izdelkov se uporabljajo orodja
kalupi za brizganje plastike s pomocjo velikih stiskalnikov in stisnjenega zraka. Plastika je
velik trend tako v Sloveniji kot tudi po vsem svetu, ¢eprav je tudi velik onesnazevalec okolja,
ker je njena razgradnja zelo pocasen postopek. Veliko se tudi uporabljajo odlitki raznih
materialov, saj so tudi za izdelavo potrebna orodja in izdelani kalupi za odlitke, ki se
uporabljajo predvsem za avtomobile, stroje vseh vrst, tudi obdelovalne stroje in tudi za
izdelavo velikih orodij za preoblikovanje plocevine, Kjer sluzijo odlitki kot spodnji ali zgornji
del orodja. Odlitki se uporabljajo kot vgradni elementi v avtomobilih in v raznih strojih. Ker
se veliko uporablja aluminij, je potreba po orodjarstvu zelo velika. Aluminij je predvsem
praktien zaradi svojih lastnosti, je dovolj trd, ampak zelo lahek, teza pa je velik faktor
izdelave. Trenutno je v Sloveniji po proizvodnji, predvsem strojne industrije, veliko
povpraSevanje, dela je veliko tako za domaci kot tudi za tuji trg, saj je industrija v vzponu ne
glede na izdelek, kot so avtomobili, razni delovni stroji ter tudi za izdelavo vedno bolj
avtomatiziranega proizvodnega sistema. V primerjavi s prej$njimi leti se trg in proizvodnja
vecata predvsem z novimi trendi, kot so baterijski ter elektri¢ni izdelki. Tudi v avto industriji
je vedno vecji poudarek na elektricnih avtomobilih, posledi¢no pa se veéata tudi trg in
proizvodnja. Danes je veliko povprasevanja po novem delu, seveda pa moramo biti
konkurenc¢ni glede na ostale proizvajalce. Proizvajalcev je veliko, ampak za uspeh je potrebna
dobra ekipa ljudi, dober strojni park ter kakovost proizvodnje, ki se navezuje tudi na
terminsko usklajenost z naro¢nikom. Razlika med danasnjim in preteklim ¢asom je samo Vv
tem, da je danes proizvodnja opremljena s kvalitetnimi stroji in zelo avtomatizirana.
Pomembno pa je, da se ustvari dobra ekipa ljudi, ki ima znanje ter delovne izkusnje z izdelavo
izdelkov in uporabo strojnega parka, ki je danes zasnovana predvsem na CNC-delovanju.
Tudi po strojnem kadru je veliko povprasevanja, ker so vse razli¢ne proizvodnje vedno bolj
opremljene z razlicnimi roboti, sama izdelava produktov pa je vse bolj avtomatizirana s
pomoc¢jo krmilnih strojev, ki so racunalnisko krmiljeni. Tako v strojni ali v kateri drugi

tehni¢ni panogi potrebujemo strojnike, ki znajo uporabljati stroje in naprave. Tudi v podjetju
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Tehnior vsako leto izpopolnjujejo strojni park: novi stroji CNC so hitrejsi in zmogljivejsi od
starih, dodeljujejo orodja za hladno preoblikovanje, da bolj samostojno delujejo z raznimi
krmilji in senzorji za nadzor. Proizvodnja je trenutno v vzponu tudi v podjetju Tehnior, saj
potrebe po izdelavi vrtnih kosilnic in kultivatorjev narascajo iz leta v leto, prav tako pa se
podjetje STIHL $iri na svetovni trg. Trg za vili¢arje STILL narasca z leti, ker se povecuje tudi
logisti¢ni del. Trend je v elektri¢nih vilicarjih, ki so zamenjali stare dizelske vilicarje, ki niso
primerni za proizvodnjo ter skladis¢ne hale zaradi onesnaZevanja prostorov in bolj$e klime za
same delavce. Konkurenca za proizvodnjo izdelkov za STIHL in STILL je velika, saj je
velika tudi ponudba na trgu. Ce Zelimo dobro poslovati, mora biti kvaliteta izdelkov na prvem
mestu, pomembna sta tudi natanc¢nost in dobavni roki. Samo poslovanje z naro¢niki je
zahtevno, ker se lahko za vsak napacno izdelan komad poda reklamacija izdelka. Pomembna
je tudi toénost pri terminskih narocilih izdelkov. Podjetje vodi analize in tockovanje, da se
lahko uvrs¢a med visoko ocenjene dobavitelje. Za dobro podjetje je seveda pogoj ISO
standard, s katerim podjetje izpolni vse dolocene in vodene pogoje. Dandanes naro¢niki vse
bolj poudarjajo dobro urejeno podjetje s sistemom za vodenje proizvodnje na racunalnisko
podprti tehnologiji, pomemben pa je tudi pregled od nabave materiala do celotne proizvodnje
s skladis¢em izdelkov. Podjetje se mora prilagoditi naro¢niku in njihovim zahtevam za
poslovanje, da je lahko konkuren¢no drugim proizvajalcem. Primer iz podjetja Tehnior:
naro¢nik je za pogoj za povecanje proizvodnje sklopnih varjenih izdelkov podal zahtevo po
novem robotu za varjenje sklopa osi. Ce se podjetje ne bi odzvalo, bi se 3tevilo proizvedenih
sklopov prepolovilo, saj samo z enim robotom za varjenje podjetje zanje ni konkuren¢no. V
primeru zastoja robota za varjenje lahko pride do zastoja njihove proizvodnje. Vsak naro¢nik
ima Se kak$no drugo moznost dobave enakih izdelkov, da ni vezan samo na eno podjetje v
primeru, da se v podjetju pripetijo zastoji ali kak$na druga Sepanja. Tudi podjetje, kot je
Tehnior, se ne sme vezati samo na enega naro¢nika, ampak se mora porazdeliti na ve¢
podjetij, s katerimi posluje, da se zagotovi normalno delovanje podjetja, ¢e izgubi ali prencha
izdelovati kaksen proizvod. Ce se podjetje preveé¢ veze samo na enega naroé¢nika, lahko s tem
zelo Sepa celotno podjetje v primeru padca trga na trzis¢u. Bolj kot se podjetje razvija, vse
bolj fleksibilna je konkurenca za ostale proizvajalce na trgu dela. Seveda pa je pomembno
tudi, da mora biti vsak naro¢nik zadovoljen s podjetjem, s katerim posluje, in sicer tako s
kakovostjo kot tudi s ceno. Cene na trgu pa se nizajo zaradi tujih trgov (Kitajska). Edina

prednost izdelave v Evropi je boljSa kvaliteta izdelkov, hitrej$i pa je tudi logisti¢ni ¢as.
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Slika 1: 1zdelki in progresivno orodje podjetja Tehnior, Darko Bavdaz, s. p.
Vir: (http://tehnior.si/kdo.htm)
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3 RAZVRSTITEV ORODIJ ZA PREOBLIKOVANJE

Pri preoblikovanju ploc¢evine poznamo $tiri vecje skupine orodij za hladno preoblikovanje. Ta
orodja so razdeljena glede na uporabnost razli¢nih izdelkov, odvisna pa so tudi od namena in
koli¢ine proizvedenih izdelkov. Izbiro orodja poda v veéini primerov naroénik sam, obic¢ajno

pa se predhodno dogovori s podjetjem, ki ga bo izdelovalo. Orodja lahko razdelimo na:

— prototipna orodja,
— posamicna orodja,
— transfer (stopenjska) orodja,

— progresivna orodja.

3.1 Prototipna orodja

Prototipna orodja so namenjena za izdelavo izdelkov pred prehodom v orodje za serijski
proizvod. V prototipnem orodju izdelamo izdelek, ki ga po potrebi prilagodimo samemu
namenu, da lahko dolo¢imo konéni kos. Prototipno orodje izdelujemo, da lahko preverimo
Sibke to¢ke materiala, ¢e je sploh mozno izdelati izdelek s takimi pogoji, kot so zahtevani. Pri
sami izdelavi prototipnih orodij moramo veckrat improvizirati, da dobimo izdelek, njihova
toleranéna obmocja pa niso visoko zahtevana. Orodja so namenjena hitri izdelavi ter cenovno

ugodna.

Slika 2: Prototipno orodje
Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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3.2 Posamicno orodje

Posamiéna orodja sluzijo za manjse serije proizvodov, kadar je potrebna samo ena operacija
rezanja ali upogibanja plocevine. Orodje mora biti izdelano po predpisih, zajemati pa mora

vsa toleran¢na obmocja.

Slika 3: Posami¢no orodje

Vir: (Lastna raziskava, 2017)

3.3 Transfer (stopenjsko) orodje

Transfer orodja so namenjena za izdelavo velikih serijskih proizvodov. V transfer oz.
stopenjskem orodju imamo skupno podnozje ter zgornji del, Ki predstavlja vecino odlitka.
Dolo¢imo jo glede na potrebe in velikosti stiskalnice, na odlitku pa so namescene posamezne
stopnje ali (enote) orodja, ki sluzijo za posamezno operacijo izdelka. Do prenosa izdelka po

posameznih enotah orodij pa pride s prijemali ali transferjem.
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Slika 4: Transfer (stopenjsko) orodje
Vir: (Lastna raziskava, 2017)

3.4 Progresivno orodje

V progresivnem orodju je samo eno orodje z vstavljenimi posameznimi koraki delovanja. V
orodje napeljemo plocevino 0z. trak, Ki je na kolobarju zvit na odvijalni napravi, pri prehodu
Vv ravno stanje pa mora skozi valje, da se pregnete. Progresivno orodje ima za vsak korak
doloceno funkcijo v orodju. TakSen nacin delovanja s podajalcem in ravnanjem nam omogoca

pomikanje plocevine v orodju vse do locevanja materiala.

Slika 5: Progresivno orodje
Vir: (Lastna raziskava, 2017)
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4 POSTOPKI PREOBLIKOVANJA

Poznamo ve¢ vrst postopkov preoblikovanja: z navadnimi pesti¢i izvedemo razne upogibe,
rezanje z upogibanjem, izsekovanje materiala, luknjanje, vlek ali globoki vlek
Preoblikovanje pomeni spreminjanje oblike ter dimenzij s pomocjo izdelanega orodja in
stroja. Material se pri postopku preoblikovanja deformira, prav tako pa se tudi spremenijo
dimenzija ter lastnosti. Ce spremenimo obliko, se praviloma mehanske lastnosti materiala
spremenijo ter izbolj$ajo. Poznamo masivno preoblikovanje ter preoblikovanje plocevine. Pri
masivnem preoblikovanju se material preoblikuje v vse tri smeri, pri preoblikovanju
plo¢evine pa se znatno spreminja samo v eno smer, ne pa tudi v ostali dve smeri. Pri toplem
ali hladnem preoblikovanju materiala vedno spremenimo tudi njegovo strukturo. (Musafia,
1973)

4.1 Upogibanje

Upogibanje je mehanska obdelava s pomocjo orodja in stroja. Poznamo razli¢ne stroje za

upogibanje materiala:

— stiskalnice za orodja (ekscentri¢ne, hidravli¢ne, ro¢ne),
— upogibanje s kroznim gibanjem orodij,

— posebne naprave za upogibanje za posebno izdelana orodja.

Upogibamo lahko ve¢ vrst materiala. Zraven plo¢evine lahko upogibamo tudi razne profile,
okrogle in kvadratne palice, zice, trakove z razlicnimi oblikami. Upogibanje ima zelo veliko
vlogo pri izdelavi konstrukeij za laZja in tezka tovorna vozila, delovne stroje, traktorje ...
Preoblikovanje in upogibanje imata pomembno vlogo v vseh orodjarnah, saj so zahteve vedno
vecje, konéni izdelki pa so lahko poljubnih oblik. Poznamo tudi postopek preoblikovanja, kjer
imamo elasti¢ne in trajne deformacije. Notranja vlakna se nakr¢ijo, pravokotno na to smer se

Sirijo, zunanja vlakna se raztezajo in hkrati ozijo. (Musafia, 1973)
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Slika 6: Elasti¢ne in trajne deformacije

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_upogibanja.html)

Slika 7: Deformacije in nevtralna os pri upogibanju

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_upogibanja.html)

Po konCanem preoblikovanju, upogibanju se zaradi prisotnosti elastiénih deformacij delno
zravna in plocevina se lahko vstavi. Vecja je meja plasti¢nosti in r/s razmerje in manjsa je

debelina materiala, vecje je zravnavanje. (Jereb, 1997)
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Slika 8: Kot zravnavanja

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_upogibanja.html)
Upogibni polmer pri upogibanju plo¢evine je najvaznejsi faktor (notranji polmer krivljenja r).
Ce je polmer premajhen, lahko privede do razpok zunanjih viaken pri upogibanju. (Jereb,
1997)

Tabela 1: Upogibni faktor Cu

Material c
baker .25
med — mehak 0.30
med — trdi 0.40
. jeklo . 0.50 — 1,50
Al 99 — mehak 0.70
Al 99 — trdi 1.40

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_upogibanja.html)
Najmanjsi dopustni upogibni polmer je odvisen od mehanskih lastnosti in debeline materiala.
(Cretnik, 2003)

y . = o .5 Cu.. upogibnifaktor (tabela)
Tran u

S ... debelina plocevine
4.1.1 Sila pri upogibanju v matrici

ELJB. §*
w

B =

W ... Sirina izreza matrice
S ... debelina plocevine
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B ... Sirina plocevine
Om ... trdnost materiala

C~12..C=1+ (4 x slw)

pestic

utop

Slika 9: Upogib v matrici
Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_upogibanja.html)

4.1.2 Postopki upogibanja plocevine

4.1.2.1 Upogibanje ob letvi

Ta upogib se uporablja predvsem v krovstvu, in sicer za dalj$e dolzine upogibanja do 12 m.
Plocevino na mizo pritisne upogibna letev, upogibna Celjust pa z rotacijo plocevine zakrivi do
kota ob upogibni letvi, ki smo ga Zeleli dosec¢i. Z upogibanjem ob letvi se lahko upogibajo

ploc¢evine do 10 mm.

vpenjalna celjust in
upogibna letev

/ izdelek

upogibna celjust

Slika 10: Upogibanje ob letvi
Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/postopki_upogibanja_ploevine.html)

4.1.2.2 Upogibanje v matrici

Upogibanje v matrici se uporablja predvsem na ekscentri¢nih, hidravli¢nih ali univerzalnih

stiskalnicah. Zgornji del orodja (upogibni pesti¢) pritisne plocevino na spodnji del orodja,
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tako imenovano matrico. Ce hotemo natanéni upogib profila, potrebujemo v matrici
kalibracijo, s tem pa povecamo pritisk, ker ploCevina nasede na bocne stene matrice in

pestica.

/ pESﬁC

obdelovanec
l utop (prizma ali matrica)

U utop V utop

Slika 11: Upogibanje v matrici
Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/postopki_upogibanja_ploevine.html)
4.1.2.3 Okrogljenje plo¢evine, cevi in profilov

Pri tem postopku gre za upogibanje vecjih polmerov krivin. Postopek se izvaja z valji, ki so

obicajno trije ali Stirje. Konca ostaneta ravna, lahko pa ju predhodno zakrivimo na stiskalnici.

— obdelovanec

valj

Slika 12: Okrogljenje plocevine, cevi in profilov
Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/postopki_upogibanja_ploevine.html)

4.1.2.4 Ravnanje

Plo¢evino, Zico in profile ravnamo z valji, ki so dolo¢eni s sedmimi pa vse do z
enaindvajsetimi valji. Spodnji valji so obi¢ajno gnani, zgornji pa so nastavljivi. Ce so valji

manjsi, je proces obdelave boljsi.
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ravnalni valj

1zdelek

Slika 13: Ravnanje z valji
Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/postopki_upogibanja_ploevine.html)
4.1.2.5 Profilno valjanje

Profilno valjanje je postopek valjanja ploCevinastega traku ob prehodu skozi vrsto profilnih

valjev, ki plo¢evino oblikujejo postopoma.

Slika 14: Profilno valjanje

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/postopki_upogibanja_ploevine.html)

4.2 Izracuni potrebnih sil
4.2.1 Preracun rezalne sile

S prera¢unom rezalnih sil uposStevamo razli¢ne faktorje, kot so: debelina plo¢evine, mehanske
lastnosti plocevine, zra¢nost med matrico in nozem ter obseg reza. (Kampus, Osnove

tehnologije preoblikovanja kovin, 2003)

Enacba za preracun rezalne sile:
Fr=1sTn Fr= 512x3x400 = 614.400[N/mm?]
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Fr [N] - rezalna sila
| [mm] - dolZina rezalnega roba

s [mm] — debelina materiala

Tm [N/mm?] - strizna trdnost materiala

4.2.2 Preracun upogibne sile

Natan¢no moramo izracunati tudi upogibno silo, ¢e so v orodju razni upogibi. Vkljuéeno je
ve¢ faktorjev, kot so: velikost izdelka, njegova oblika in lastnosti plo¢evine. (Kampus,
Osnove tehnologije preoblikovanja kovin, 2003)

Enacba za preracun upogibne sile:
Fu=1sOn Fu= 78x3x345 = 161.460[N/mm?]

Fu [N] - sila upogiba
| [mm] - dolZina upogiba

s [mm] — debelina materiala

O m [N/mm?] — natezna trdnost materiala

4.2.3 Preracun snemalne sile

Snemalno silo moramo upostevati, ker nastanejo med odrezovanjem ali preoblikovanjem
napetosti, med rezilnim nozem in izdelkom ali pa vhodnim trakom plocevine pa je treba
dolociti snemalno silo, ki sprosti plo¢evino od rezilnega noza ter snemalne plosce z lovilci.

(Kampus, Osnove tehnologije preoblikovanja kovin, 2011)

Enacba za preracun snemalne sile:

Fs=0,1(Fr+ Fu) Fs= 0,1(614400 + 161460) = 77.586[N]
Fs[N] - snemalna sila

0,1 — faktor

Fr [N] - rezalna sila
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Fu [N] - sila upogiba
4.2.4 Preracun sile stiskalnice

Sila stiskalnice mora biti 30 % vecja, kot pa je skupna velikost sile rezanja ter sile

preoblikovanja. (Kampus, Osnove tehnologije preoblikovanja kovin, 2011)

Enacba za preracun sile stiskalnice:

Fst=Fr+ Fu+30 % Fst= 614400 + 161460 + 30% = 1.008. 618[N]
Fst [N] — sila stiskalnice = cca 100 ton sila stiskanja
Fr [N] - rezalna sila izbira stiskalnice + 20 %

Fu [N] - sila upogiba

4.3 Zracnost med rezilno plos$co in rezilnimi noZi

Zracnost je zelo pomemben faktor v progresivnih orodjih, ker brez zra¢nosti med plo$¢ami ter
rezilnimi elementi orodje ne bi bilo funkcionalno. Pri premajhni zra¢nosti med rezilnim
nozem ter rezilno plosc¢o pride do trenja med materiali, orodje se pregreva, pride do lepljenja
materiala na rezilni noz, posledica pa sta lom orodja ter porusitev toleran¢nih obmocij.

(Pahole, 2015)
4.3.1 Strig z rezili

Poznamo ve¢ vrst rezanja z rezilnim nozem (pestic) ter rezilno plosc¢o (matrico). Na (sliki 15)
je lepo prikazan celoten postopek, kako pride do naleganja pesti¢a, elasti¢ne in plasti¢ne

deformacije, strizenja, preluknjanja in snemanja materiala. (Pahole, 2015)

odprti rez zaptti rez
Slika 15: Pesti¢, matrica in plo¢evina

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_strienja_in_rezalna_sila.html)
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elastiona in plastiona

Mg e deomaci

Slika 16: Faze striznega procesa

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_strienja_in_rezalna_sila.html)
4.3.2 Izracun striine sile

Strizne sile zelo vplivajo na delovanje progresivnih orodij, nasploh v orodju z ve¢ rezili
hkrati, zato so potrebni izracuni, kaksne sile so v orodju. Z raznimi oblikami rezilnih pesti¢ev
lahko zmanjSamo ter izboljSamo sam rez, predvsem pa zelo podaljSamo Zzivljenjsko dobo
rezilnega pestica, rezilne plosce ter celotnega orodja, ker vzmeti, ki so podane v orodju, manj
trpijo. Strizna sila je odvisna od trdnosti materiala in velikosti prerezane povrsine. (Kampus,

Osnove tehnologije preoblikovanja kovin, 2003)

Enacba za strizno silo:

F = 1d F= 0.8x500 = 400 [N]
F [N] - strizna sila

Ts [N/mm?] - pri jeklu ts = 0,8 om, pri mehkejsih materialih ts = om.

A [mm?] - povrsina
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ravnina celom posevnira celor pestica

5 L AL

streha ra voatrici utor v natrici sestavljend pestici

Slika 17: Oblika pesti¢ev in matric

Vir: (http://egradivo.ecnm.si/PREO/proces_strienja_in_rezalna_sila.html)
4.4 Postopki obdelave na progresivnih orodjih

— LUKNJANJE

S pomocjo rezilne plosce ter rezilnega noza lahko iz plocevine ali traku izsekujemo oziroma

luknjamo razli¢ne oblike platin ali rondelic. (Cretnik, 2003)
— REZANJE

Poznamo ve¢ vrst rezanja materiala. Rezila so lahko ravno naostrena, kjer gre za popolno
nasedanje na plo¢evino rezanja. Znan je predvsem $karjast rez materiala, kjer je noz v obliki

Skarij, poznamo pa tudi oblikovni rez po obliki. (Cretnik, 2003)
— VLECENJE

Vlecenje oz. vlek materiala je zelo zahteven postopek. Razvr§¢amo ga v dve vrsti vieka:
globoki vlek in vlek. Pri gnetenju ali vleCenju materiala moramo upostevati kriticne tocke,
kjer lahko material poc¢i. Orodje moramo izdelati zelo natan¢no, da je med pesticem ter
matrico vleCenje materiala z vseh strani enakomerno, drugace se material enostransko guba,
razpoka ali pa zelo tanjsa. (Cretnik, 2003)
— KALIBRACIJA

Kalibracija je postopek zagotavljanja toleranénih obmocij s kon¢no operacijo, da se izdelek
zelo pribliza dimenzijsko dovoljenemu odstopanju. Kalibracija se lahko izvede v

progresivnem orodju kot kon¢ni korak oz. stopnja, da se vse mere uravnovesijo. Kalibracijsko
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orodje lahko sluzi kot posamezno orodje za zagotavljanje zahtevanih toleranc zaradi drugih
sklopnih sestav, kjer je to potrebno. Kalibracije sklopov so potrebne po varjenih kosih in kot
sestave med struznim elementom ter platino. (Cretnik, 2003)

— UPOGIBANJE
Upogibanje je sprememba oblike s pomoc¢jo orodja in stroja. Nastane s progresivnim orodjem
ali z navadnimi pesti¢i in upogibno plo$¢o oz. matrico. (Cretnik, 2003)

— VTISKOVANJE
Za vtiskovanje so namenjeni predvsem trni za oznacevanje raznih $tevilk ali imen, drugace

imenovani zigi. (Pahole, 2015)
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5 IZDELAVA METODE DELA PROGRESIVNEGA ORODJA

5.1 Nadért naroénika v 3D-obliki

Slika 18: Kos v 3D-obliki

Vir: (Lastna raziskava)

T7 R\ W — N

dea B e vde wibas

Slika 19: Prikaz vgradnje kosa

Vir: (Lastna raziskava)
5.2 lzdelava metode progresivnega orodja, izbira traku

S pomodjo podane risbe naro¢nika izdelamo metodo, da lahko podamo okvirne dimenzije
orodja, dolo¢imo Sirino traku ter na podlagi tega naredimo kalkulacijo za izdelavo orodja.
Metodo izdelamo s pomoc¢jo 3D-oblikovanja, da razvijemo plo¢evino v ravnino in dobimo
Sirino traku, nato dolo¢imo $tevilo korakov oz. stopenj v orodju ter vstavimo rezilne noze

(slika 19). Izdelano metodo posljemo naroéniku v pregled za morebitne popravke. Naro¢nik
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nam poda svoje zahteve, kot so dimenzije stiskalnice, v 3D-obliki nam poda tudi spodnji in
zgornji del stiskalnice, ki nam sluzita, da lahko postavimo orodje tako, da se lahko vpne in s
tem dobimo maksimalno dolzino, viSino, $irino za orodje, ki ga lahko vpnemo na stiskalnico
(slika 20). Posreduje nam tudi podatek, kak$no silo ter hod ima stiskalnica. Posamezni
naro¢niki imajo svoje interne zahteve o posamezni konstrukciji izdelave, kot so: katere
standardne elemente uporabljati, dolocene dimenzije orodij, svoje predpisane zra¢nosti med
pesti¢i in rezilnimi ploS¢ami, zracnosti med pesti¢i in snemalnimi plos¢ami, kaksno
vzmetenje mora imeti orodje (vija¢ne, gumijaste ali plinske vzmeti). Dolo¢i nam tudi barvo
orodja ter predpis, koliko opravljenih ciklov mora orodje vzdrzati do prvega brusenja in tudi
garancijo na Stevilo izdelanih kosov. Ko naro¢nik odobri metodo dela in se strinja z vsemi
podanimi koraki v orodju ter s kalkulacijo stroskov izdelave, lahko za¢nemo izdelovati
konstrukcijo. Konstrukcija poteka v tridimenzionalni podprti tehnologiji CATIA, da lahko
naredimo tudi dolocene simulacije delovanja orodja. Po potrditvi metode nacrta lahko
zacnemo konstrukcijo orodja s procesom 3D-modeliranja, da dobimo osnovne plosce, Ki jih
nadgradimo z manjSimi ploS¢ami, na katere moramo podati Stevilo vijakov ter zatiCev z
uposStevanjem vseh toleranénih obmocij. Pri modeliranju moramo napraviti vse potrebne
izraCune sil, kot so: rezalne, upogibne, snemalne ter silo obremenitve stiskalnice. Pozorni
moramo biti, da se vsi elementi med seboj ujemajo brez kaksnih prekrivanj plos¢ in pesticev.
V vsako orodje tudi vnesemo standardne elemente, ki so dolo¢eni po standardih. Vsaka
posamezna ploS¢a mora biti ozna¢ena z imenom ter Stevilko in iz kakSnega materiala je
sestavljena, v kosovnico materiala in na risbo za izdelavo pa moramo vnesti tudi vse termi¢ne
obdelave. Po koncani konstrukciji orodja podamo konstrukcijo vnovi¢ na pregled naro¢niku
za morebitne popravke v sami konstrukciji 0z. v sami zasnovi orodja. Naro¢nik preveri, ali
smo upoStevali vse njihove predpise o vgradnji na dolo¢eno stiskalnico, vpetje in izmet
odpadnega materiala ter dimenzijske mere o vgradnji na stroj. Preveriti je treba tudi vse
zraCnosti in razna prekrivanja reza med nozi, da ne pride do ostrih robov, ter kaksne
standardne elemente smo vnesli. Pregledati je treba tudi kosovnico za material ter vse
navedene termiéne obdelave. Ko naro¢nik potrdi izdelavo orodja, lahko za¢nemo z izdelavo
risb za proizvodnjo ter z naro¢anjem materiala po kosovnici. Vsaka risba mora biti oznacena
pa Stevilki kosa in imenu ter kakSen material bomo naro¢ili, vkljuéno s termi¢no obdelavo. Ko
izdelujemo metodo (v tem primeru imamo levi in desni kos), lahko uporabimo en kos
plo¢evine oz. traku, da dobimo oba kosa hkrati, seveda je to odvisno od velikosti serije pa

tudi, ¢e nam to dovoljuje sila stiskalnice za izsek kosov. (Schuler, 1998)
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Slika 20: lzdelana metoda, noZi in koraki

Vir: (Lastna raziskava)

Slika 21: 3D-prikaz mize vpenjanja na stiskalnici

Vir: (Lastna raziskava)

5.3 Konstrukcija orodja — 3D-modeliranje

Po izdelani metodi ter s strani naro¢nika potrjeni zasnovi orodja nastopi konstrukcija. Vsa
progresivna orodja so sestavljena iz treh glavnih ploS¢, kot so: osnovna spodnja plosca,
snemalna plos¢a in zgornja osnovna plosca. Vse tri plos¢e so vedno vodene z vodilnimi stebri
in vodilno puso, njihova izdelava pa mora biti zelo kakovostna, da ne pride do trenja med

puSami in stebri. Plo§¢e 0z. tako imenovane snemalne plosée se delijo tudi na drug pomen —

38



odvisno od uporabe lahko plosca sluzi kot pritisna, vodilna ali snemalna. V tem podanem
izdelku se na (sliki 19) razvidno vidi, kako je zasnovana metoda z levim in desnim kosom
hkrati. Pri veliko serijski izdelavi je veliki poudarek na kakovostni izdelavi, kar pomeni ¢im

vedje Stevilo kosov ter malo odpadnega materiala. (Schuler, 1998)
5.3.1 Osnovna spodnja plosc¢a

Pri osnovni plos¢i imamo osnovo Ze podano z metodo, kjer so vstavljeni rezilni nozi, te pa
prenesemo na spodnje rezilne plosée, Ki jih pritrdimo na osnovno plosco s predpisanimi vijaki
in toleran¢nimi zati¢i. Osnovne plosce pritrdimo tudi na spodnje letve, da se orodje dvigne
zaradi izmeta odpadnega materiala. Odpadni material speljemo v sredino ali na zadnjo stran
stiskalnice ali pa vstavimo samo separatorje za izmet. Te podatke nam poda naro¢nik, po
kaks$nem sistemu deluje stiskalnica. Odpad usmerjamo na zeleno stran s pomocjo izdelanih
vodilnih kanalov. V spodnjem delu $e sestavimo vhodne letve, ki sluzijo za vodenje traku.
Trak se mora v orodju tudi dvigovati z narejenimi dvigovalci v rezilni ploséi, ki so vzmeteni.
Rezilne plos¢e morajo biti termi¢no obdelane na trdoto od 60—65 HRc, vse plosce je treba
predhodno zbrusiti na ploskovnem brusilnem stroju, da je povrSina gladka. Seveda moramo
pustiti dodatek za kasnejse brusenje, ker lahko po termi¢ni obdelavi pride do zvitja plosce. Po
termic¢ni obdelavi je treba plos¢e ponovno brusiti na doloc¢eno toleranco ter jih poravnati in
naostriti. Rezilne plosce izrezemo za rezila in zatie po termi¢ni obdelavi z zi¢no erozijo. Na
rezilnih ploS¢ah, ko odnaSamo material z Zi¢no erozijo in izrezujemo oblikovne rezilne noze,
rezemo najprej konus, nato pa med 6-8 mm cilindra, ker je konus pomemben za izmet
odpadnega materiala. Za standardna okrogla ali manj$a oblikovna rezila pa vstavimo v rezilno
plos¢o standardne puSe, ki ze imajo narejeno sprostitev za izmet odpadnega materiala. Pri
rezilnih plo§¢ah moramo upoStevati zracnost med plosco in rezilnim noZem, ki je predpisana
po normativih samega naro¢nika ali pa splosne norme glede na vrsto in trdota materiala. Vse
plosce, ki so namenjene za izdelavo, moramo predhodno obdelati na CNC-rezkalnem centru,
da lahko vse luknje in oblike natan¢no koordinatno prenesemo iz 3D-modela na dejanske
plosce. Na osnovno plos¢o pa je treba pritrditi tudi distance celotnega orodja in distance
snemalne plosce. Namen distanc je varovanje orodja v primeru celotnega naseda stiskalnice,

da ne poSkodujemo rezilnih plos¢ ali rezilnih noZev, temve¢ orodje nasede samo na distance.
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Slika 22: Osnovni spodnji del orodja

Vir: (Lastna raziskava)
5.3.2 Zgornji del orodja

V zgornjem delu orodja imamo sestavo osnovne plosce in rezilnih nozev, ki so termi¢no
obdelani na trdoto 60-65 HRc ter z drzajnimi plos¢ami. Vse plosce obdelamo na CNC-
rezkalnem centru in ploskovno zbrusimo. Vse oblikovne rezilne noze ali pa tudi upogibne
vlozke obdelamo z Zi¢no erozijo, da zagotovimo toleranéna obmoc¢ja. Drzajne plosce so
narejene iz navadnega materiala ter niso termi¢no obdelane, vendar pa luknje za zatie in
rezilne noze obdelujemo na zi¢ni eroziji, tako da lahko z zra¢nostjo med plosco in rezilnim
nozem ali zaticem dobimo tesen ujem. Rezilne noze po potrebi zaradi rezalnih sil tudi
brusimo ali z zi¢no erozijo odrezemo na poSevni ali $karjast rez noza. Med drzajno in
osnovno plos¢o pa dodamo Se podlozno plosco, ki je termi¢no obdelana in iz materiala 1.2842
(merilo) ter sluzi kot podloga za rezilne noze (Kraut, 2001). Ce ne bi imeli podlozne plogée, bi
se nam rezilni nozi poc€asi in zaradi sil rezanja vtiskovali v osnovno plo$¢o. V zgornjem delu

orodja so enako namesceni tudi distan¢niki za varovanje orodja.
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Slika 23: Zgornji del orodja

Vir: (Lastna raziskava)
5.3.3 Snemalni del orodja

Snemalni del orodja je sestavljen iz osnovne plosée, ki sluzi kot vodilo in so vgrajene vodilne
puse, na njej pa so manjSe snemalne plosce, ki so termi¢no obdelane na 52-58 HRc in iz
materiala 1.2842 (merilo) (Kraut, 2001). Vse plos¢e so predhodno obdelane na CNC-
obdelovalnem stroju. Manj$e snemalne plosce je treba obdelati ter zbrusiti s toleranénim
obmocjem za ponovno brusenje po termic¢ni obdelavi, ker je moznost zvitja ali povesa plosce
velika, zato jih je treba po termicni obdelavi ponovno brusiti na to¢no dolo¢eno toleranco.
Plos¢e so po bruSenju obdelane na zi¢ni eroziji, da jim vnesemo dolo¢eno obliko za rezilne
noze, Ki potujejo skoznje, ter koordinatno izrezemo poloZajne zatice. Vstavljeni so tudi zati¢i
za snemanje materiala, ki so vzmeteni z vijaénimi vzmetmi preko osnovne snemalne plosce,
vstavljeni pa so tudi zati¢i v obliki konusa za lovljenje reznega traku, da dosezemo zahtevano
toleranco med posameznimi koraki. Srednja 0z. tako imenovana snemalna plos¢a pa lahko
sluzi tudi kot vodilna plosc¢a ali pa tudi kot pritisna plos¢a, odvisno od tega, kaksno sestavo
orodja imamo. Vodilna plosca sluzi za vodenje nozev na tocno doloceno mesto na spodnji del
orodja v rezilno plos¢o, nozi pa so prosto vpeti v zgornji drzajni plos¢i brez zaticev. Vodilno
plosco za vodenje nozev vgrajujemo tudi pri enostavnih nezahtevnih orodjih, kjer niso tako
pomembne tolerance na izdelkih. Pritisna plos¢a pa sluzi namenu, ¢e v trak, ki ga vodimo

skozi orodje, vtiskujemo doloc¢eno obliko ali pa manjSe upogibe, zige ali Stevilke. Takrat
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moramo vstaviti tudi distanénike med zgornjo in pritisno plos¢o, da dobimo trden naslon

orodja, potrebnega za vtisek ali upogib v plo¢evinast trak.

Slika 24: Snemalni del orodja

Vir: (Lastna raziskava)
5.3.4 Koncna konstrukcijska sestava orodja

Pri kon¢ni konstrukcijski sestavi progresivnega orodja orodje shematsko sestavimo v celotno
obliko, vstavimo tudi metodo reznega traku in s pomo¢jo simulacije preverimo delovanje
orodja. Vstavimo $e potrebne standardne elemente, kot so: vijaki, zatici, razne vzmeti, plinske
vzmeti, standardni rezilni nozi za luknjanje, standardne rezilne puSe ... Preverimo vse
potrebne zracnosti med rezilnimi nozi in rezilnimi plos¢ami ter med snemalno plosc¢o in nozi.
Zracnosti med rezalnimi ali upogibnimi nozi so dolo¢ene s strani naro¢nika orodja, in sicer po
njihovih normah. Tudi vse luknje, ki so izrezane, je treba preveriti, ¢e so skladne s
toleran¢nimi obmod¢ji. Preveriti moramo tudi oblikovne reze nozev, ¢e imajo pravilno
prekrivanje med posameznimi rezi. Preverimo vse potrebne viSine, $irine in dolzine
zasnovanega orodja, da je primerno zasnovano s strani velikosti stiskalnice, ki jo bomo
izdelovali. Obvezen je tudi pregled izmeta odpadnega materiala, da se pravilno vodi v
dolocene odprtine. Po konstrukcijskem pregledu orodja s strani konstrukterja oddamo orodje
v pregled naro¢niku za njegovo konéno potrditev, da lahko preidemo v realizacijo. Ko se

naro¢nik strinja z zastavljeno konstrukcijo, lahko izdelamo delavniske risbe ter izvedemo
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naro¢ilo materiala po izdani kosovnici (priloga 1). V kosovnico orodja vstavimo vse
zasnovane elemente, vklju¢no s standardnimi elementi. VV kosovnico je treba vnesti vsak
sestavni del orodja, ki je oznacen s $tevilko in imenom, ter vse vpisane dimenzije po vseh
kon¢nih izdelavah, predpisan mora biti tudi material posameznega elementa in tudi termi¢na
obdelava. Za standardne elemente predpisemo po Sifrah proizvajalca oz. katalosko stevilko in
proizvajalca. Kosovnica sluzi namenu, da ima vsak kos, ki ga izdelamo, svojo Stevilko. 1z nje
je tudi razvidno, iz kakSnega materiala je izdelek ter kaksne so dimenzije, ki so potrebne za
nadomestni kos v primeru loma v orodju ali izrabljenosti. Potrebne izdelane delavniske risbe
so podane za celotno orodje po elementih, da so vidne vse predpisane dimenzije za obdelavo
po razli¢nih postopkih. Vsaka delavniska risba je izdelana dvodimenzionalno v tlorisu in
prerezu (priloga 3). Vsebovati mora vse podane dimenzije s toleran¢nim obmocjem, podan
mora biti material, termi¢na obdelava in ime S Stevilko pozicije. Pri zasnovanem orodju je
treba s strani naro¢nika podati tako imenovan terminski plan dela, in sicer od konstrukcije do
kon¢ne izdelave orodja (priloga 2). Ko vse potrebne risbe in kosovnico predamo v orodjarno,
lahko za¢nemo z realizacijo orodja, ki je razdeljena na grobo zaéetno obdelavo materiala in
programiranje za podane ploSce za obdelavo na CNC-obdelovalnih strojih. Vsak konéni

izdelek mora vsebovati tudi nekaksen vizualni pogled na kon¢ano orodje (slika 24).
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Slika 25: Kon¢na konstrukcijska sestava orodja

Vir: (Lastna raziskava)
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6 1ZBOR VIJAKOV

V podjetju Tehnior smo sami izdelali interno tabelo v programu Excel za dolocevanje

potrebnega stevila vijakov na podlagi snemalne sile. (Tehnior s. p., Darko Bavdaz s. p.)

Tabela 2: Tabela za vijake

| Izbira in Stevilo pritrdilnih vijakov

[ snemainasia ] 23520|N [ _izpomipotie |
|

[min- st vijarev] [Czamem 1] [Eritrdiina siia] Presezok sile

[ 52 Jeom [ 6 Jkom [ 2700]kg |
Vijak M16 [ 1,2 Jkom | 2 Jkom | 4000]kg | 1648|kg
Vijak M20 [ 1,0 Jkom [ 1 Jkom | 2400]kg | 48]kg

Vir: (Lastna raziskava)

Tabela 3: Izbor vijakov

[Eritrdiina sila]
[ =To ) R B =
| 450]kg | -1902] kg
[=880]«c [IIIITE28] o
[[=350]ke [T 788]kg
55506 <o [IIES63] <o
1]kom | 2000]kg | -352]| kg
| 1]kom | 2400]kg | 48| kg

Vir: (Lastna raziskava)
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7 STROJNA OBDELAVA ORODJA

7.1 Zacetna faza

Za vsako strojno obdelavo potrebujemo obdelovalni stroj, obdelovalno orodje in predvsem
material za obdelavo. Material, ki prispe v orodjarno, najprej grobo obdelamo na rezkalnem
stroju ali struznici, da je dolocen kos, ki ga obdelujemo, narejen na podano mero v
toleranénem obmog&ju. Ce gre za navaden material, ki ga ne obdelujemo termi¢no, ga
obdelamo na minimalni dodatek od toleran¢nih dimenzij za kasnejse ploskovno ali okroglo
brusenje. Ce ploskovno brusimo material, dobimo bolj$o povrino in bolj natanéne tolerance
obdelovanca. Ko pa obdelujemo material, ki bo termi¢no obdelan, pa so dodatki za bruSenje
veliko vecji, ker se brusijo ploskovno pred in po termi¢ni obdelavi. Pri termicni obdelavi
pride do deformacij dimenzij ali zvitja ploskve zaradi velikih temperaturnih Sokov. V
prikazani sliki (slika 25, 26) je razviden surovec pred in po obdelavi na rezkalnem stroju,

koncan za ploskovno brusenje.

Slika 26: Surovec za obdelavo

Vir: (Lastna raziskava)

Slika 27: Surovec po obdelavi na rezkalnem stroju

Vir: (Lastna raziskava)
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Po koncani grobi obdelavi na rezkalnem stroju ali struznici sledi Se brusenje obdelovanca, ker
brez bruSenja ne doseZemo potrebnih finih povrsin, prav tako pa ne zahtevanih toleranc in
kotnosti. Brusimo lahko vse kovine, ne glede na njihovo strukturo ali trdoto, imeti moramo
ustrezno plos¢o za brusenje. S postopkom brusenja pridobimo zahtevano hrapavost, ki pa je

pomembna predvsem pri rezilnih nozih in rezilnih plos¢ah, ki morajo biti ostre.

Slika 28: Brusena ploskev

Vir: (Lastna raziskava)

7.2 CNC-obdelava

Za obdelavo CNC je potrebno predhodno znanje o naprednem krmilju s stroji CNC. Stroj se
lahko programira s pomocjo rac¢unalniskega programa, mozno pa je tudi ro¢no vstavljanje
podatkov direktno na shrambo stroja. Vsak CNC podprti stroj zahteva uéno znanje, kako
lahko prenasamo narejene programe na stroj in kako ravnati s samim strojem. Na stroju je
obvezen strojni koordinatni sistem, da lahko deluje po sistemu osnovnega krmilja glede na
strojne tocke. (Balazi¢, 2005) Obdelane plosce na rezkalnem stroju, ploskovno zbrusene in
struzne elemente, Ki SO hamenjeni za termi¢no obdelavo ali pa tudi ne, je treba pripraviti, da
lahko preidejo v obdelavo na CNC-obdelovalne stroje. Danes je zelo tezko brez CNC-
tehnologije, ki nam omogoca kakovostne obdelave in koordinatno vrtanje s pomocjo
programov. Za vsako plos¢o, ki jo hoCemo obdelati na CNC-stroju, moramo pripraviti
program. Program lahko za enostavne plosce pripravimo kar na stroju samem, ¢e pa se
pojavijo razne oblike ter zapletene konstrukcijske zahteve, pa program pripravimo po 3D-
modelu. V podjetju Tehnior vso CNC-obdelavo izvajajo s pomocjo 3D-modelov plosé, da
lahko predhodno programirajo vsak obdelovanec posebej s pomocjo programa CATIA.
Program, kot je CATIA, nam ne omogoca samo konstruiranja orodja, ampak tudi

programiranje za razne obdelave, kot sta struzenje in rezkanje. Za vsako plos¢o posebej
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naredimo program za luknje, ki so vrtane, navoje ali razne povrsine, ki so rezkane ali po
obliki obdelane. Tako programiranje se imenuje NC code, ki stroju omogoca obdelavo po treh
koordinatah, kot so X, Y, Z. Za bolj zahtevne oblike pa so na voljo $e bolj natan¢ni stroji, Ki
imajo e Cetrto in peto koordinatno os. Na sliki, ki je podana, lahko vidimo primer NC code za
obdelovalni stroj (slika 28). Vsak narejeni program lahko simuliramo preko racunalnika, da
lahko vidimo celotno obdelavo. Ko izdelujemo program, moramo vnesti dolo¢ene podatke,
kot so: koordinatni sistem, vi§ino obdelovanca, varnostno ravnino za zacetek obdelave in
seveda obdelovalni stroj, na katerem bo do obdelave prislo. Nastavljene morajo biti glave NC
code, ki so pomembne za obdelavo. V glavi NC code so navedeni: stevilka programa, katero
orodje bomo uporabljali, oznacena orodja po viSinah, umerjenih na obdelovalnem stroju,
podamo Stevilo obratov, pomikov, vklop hlajenja, z G-kodami pa izrazimo, kaks$no obdelavo
zelimo. Simulacija programa na 3D-modelu je zelo priro¢na, da lahko razberemo, ¢e se nam
vse obdelave izidejo, da ne pride do loma orodja ali toleran¢nega odstopanja. Vsi narejeni
programi se prenaSajo na CNC-obdelovalni stroj preko neposredne povezave s kablom, preko
spominskih kartic ali preko USB-kljuéev. V predstavljeni sliki (slika 29) je razvidna
simulacija, kjer zeleno polje oznacuje, kako potuje rezkar po 3D-modelu in izvede doloc¢eno
gibanje.

01000

(sveder sredilni)

G28 20

T1 M6

G90 G17 G40 G54

GO X0. YO.

G43 H1 250.

$2000 M3

M08

F1000.

N7G81G90X-25.Y-36.5R5.2-4.F100

N8X0.Y-27.5

N9X25.Y-36.5

N10X20.Y0.5

N11X37.5

N12X30.Y22.5

N13X25.Y37.5

N14X-25.

N15X-30.Y22.5

N16X-20.Y0.5

N17G80
N18M30

o)

Slika 29: NC-program

Vir: (Lastna raziskava)
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Slika 30: Simulacija programa na 3D-modelu
Vir: (Lastna raziskava)
S pomocjo programov si lahko zagotovimo kakovostno obdelavo ter koordinatno razporeditev
po ploséah. Toc¢nost koordinat je pomembna predvsem pri konéni sestavi orodja, da se
ujemajo z drugimi sestavnimi elementi in da ne pride do toleran¢nih razlik med obdelanimi
plos¢ami. Za vsako CNC-obdelavo so pomembna orodja, s katerimi obdelujemo povrsine ter
orodja za vrtanje in rezanje navojev. Na osnovnih plo$¢ah pa se na luknjah za postavitev
vodilnih stebrov in vodilnih pu$ izvaja izstruzevanje, da doseZemo tolerancno obmocje

stebrov in pus, s tem pa dobimo tesen ujem brez zracnosti.

49



Slika 31; CNC-obdelava

Vir: (Lastna raziskava)

Po zaklju€enih fazah obdelave gredo dolo€eni elementi na termicno obdelavo, osnovne plosce
pa so kon¢no obdelane za sestavo, prav tako pa so tudi drzajne plos¢e za rezilne noze
pripravljene za obdelavo na zi¢ni eroziji. Za obdelavo na zi¢ni eroziji je treba na obdelani

plosci koordinatno izvrtati Se manjSe izvrtine za vdevanje Zice.

7.3 Obdelava 7 Zi¢no erozijo

Zi¢na erozija je postopek odnasanja materiala s kontaktno elektrodo in natanéno vodeno Zico
za rezanje, ki prevaja elektri¢ni tok, vse skupaj pa je potopljeno v vodi, ki ima tudi spiranje
skozi spodnjo in zgornjo glavo, da se rezna Spranja ne masi. Z zi¢no erozijo lahko reZzemo 0z.
odnasamo ves material, ki je prevoden z elektriénim tokom. Prav tako je to postopek velikih
natan¢nosti toleranc, in sicer na vsaj en mikrometer natan¢nosti. Postopek je zelo pocasen in
cenovno ni ugoden, v orodjarstvu pa je zelo pomemben za izdelavo natan¢nih progresivnih ali
katerih drugih vrst orodij zaradi natan¢nosti. Tako imenovani EDM-stroj deluje s programsko
podprtim operacijskim sistemom QAPT. Z EDM-strojem lahko rezemo vertikalno, na konus
ali stiriosno. Pri vpetju obdelovanca se zahteva velika natanénost, Ki se prakticira z merilno
uro. Vsak izdelani program se prenese na stroj, kjer se predhodno naredi simulacija reza. Pri
rezanju moramo upostevati visino kosa, s kolikimi rezi se odreze luknja ali noz ali kot odprti

rez, upostevati je treba tudi dolocene zracnosti ter jih vnesti in seveda tudi material, ki ga
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obdelujemo. Obdelovance, ki so termi¢no obdelani, je treba predhodno ploskovno zbrusiti, da
so zagotovljena toleran¢na obmocja. Treba jih je Se razmagnetiti in tako so pripravljeni za
obdelavo na Zi¢ni eroziji ali pa tudi na CNC-obdelovalnem stroju, ki rezka v trdo povr$ino. Za
Zi¢no erozijo si naredimo profile rezanja, Ki jih obdelujemo, dolo¢imo potrebne zra¢nosti ter
naredimo program in ga predhodno simuliramo na racunalniku. Simulacija nam pokaze,
katere luknje izrezemo in Stevilo zaporednih rezov (slika 31), prikaze nam tudi dolocene
profile za rezanje na Zi¢ni eroziji. Profili linij ali lukenj so oznacéeni z drugo barvo, v tem

primeru z modro.

e

Slika 32: Simulacija za zi¢no erozijo

Vir: (Lastna raziskava)

Slika 33 prikazuje pripravljen obdelovanec za zi¢no erozijo, ki je predhodno obdelan na
CNC-obdelavi, termi¢no obdelan na 62 HRc. Prikazane so tudi ploskovno brusene ploskve za

natan¢no vpetje. Tako obdelan in zasnovan obdelovanec je pripravljen za rezilne noze.
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Slika 33: Obdelovanec za zi¢no erozijo

Vir: (Lastna raziskava)

Konc¢an obdelovanec na Ziéni eroziji — na sliki (slika 33) je primer izrezanih rezilnih nozev s

tremi zaporednimi rezi. Ve¢ zaporednih rezov izvedemo, boljso povrsino hrapavosti dobimo.

Slika 34: 1zrez nozev na EDM-stroju

Vir: (Lastna raziskava)
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Slika 35: EDM-obdelovalni stroj

Vir: (Lastna raziskava)
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8 KONCNA SESTAVA ORODJA

Po zakljucenih vseh fazah izdelave in obdelave Se sledi koncna sestava vseh obdelanih
sklopov v realizacijo, kar se izvede z rofno sestavo orodjarja. Naloga orodjarja je vse
obdelane elemente sestaviti, priviti, vstaviti standardne elemente, zati¢e ter po potrebi
prilagoditi razne sprostitve, ki so potrebne po kaksni obdelavi. Orodje je treba pri sestavi
namazati, da pri prvem testiranju ne pride do trenja med gibanjem orodja. Orodje se mora
gibati brez kakSnega zatikanja ter trenja med vodili ali med rezilnimi nozi in reznimi
ploS¢ami. Po konc¢anem delu orodjarja se odpre delovni nalog za prvo testiranje orodja na
stiskalnici, da se ugotovi, kakSen je rezultat celotnega dela od zasnove, konstrukcije in
obdelave. Po prvem vzorénem Kosu so razvidne zra¢nosti med rezili in reznimi plo§¢ami. Prvi
kos lahko premerimo, da ugotovimo, ali se ujema s toleran¢nim obmoc¢jem. Delovanje orodja
na plocevini oz. traku je razvidno po korakih, kako se material in orodje obnasata na dejansko

stanje (slika 35).

Slika 36: Trak po prvem preizkusu

Vir: (Lastna raziskava)
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9 POMEN IZDELAVE ORODJA

Vsaka izdelava orodja se za¢ne pri naro¢niku in njegovih zahtevah, ki jih mora upostevati
podjetje, ki prevzame projekt izdelave orodij. Podjetje Tehnior je zanimivo za stranke, s
katerimi sodeluje, ker ima Sirok spekter dela, ki sega od projektiranja orodja do izdelave ter
lastne proizvodnje. S takSnim obsegom dela je podjetje lahko konkuren¢no na trgu. Podjetje
deluje po sistemu, da orodja proizvaja, stranke placujejo za izdelane komade, orodje pa je last

naroCnika.

V tem diplomskem delu sem predstavil izdelano orodje za hladno preoblikovanje plo¢evine za
izdelavo sklopa osi, ki je podjetju omogocilo hitrejse delo na stiskalnici s pomo¢jo odvijalne
in podajalne naprave. Orodje funkcionira ¢isto samostojno s krmiljem podajalne naprave. S
tem se delo zelo poenostavi za delavca na stiskalnici, da lahko brez napora samostojno
upravlja stiskalnico z orodjem. Zaradi povecanja koli¢ine izdelka se je orodje spremenilo iz
enojnega komada v sistem dveh komadov hkrati, s tem pa smo pridobili veliko na ¢asu
izdelave, manj je menjav na stiskalnici, sama izdelava pa se je avtomatizirala s pomoc¢jo
podajalne priprave. Celotno orodje smo izdelali v lastni reziji podjetja, tako so tudi stroski
nizji, kot da to naredi podizvajalec. Ta izdelek kot posami¢ni komad ima zelo nizko vrednost
dobicka, zato se je orodje spremenilo iz posameznega komada v skupek dveh. Projekt se
nadaljuje s Se vsaj petletno pogodbo izdelovanja. Nacrt izdelave teh komadov je na letni ravni
vsaj 150.000 do 200.000. Ker gre za petletni projekt, se orodje amortizira v krajsem ¢asu in z
manj stroski. Casovno porazdeljeno na 10.000 izdelanih komadov privaréujemo vsaj polovico
Casa, ker izdelujemo dva izdelka hkrati. S tem lahko podjetje privarevan ¢as nameni iskanju

novih izdelkov s trga.

Porabljen ¢as izdelave orodja z vsemi postopki obdelave je potekal dva polna delovna tedna
ter dodatni teden dni za konstrukcijo orodja za hladno preoblikovanje plo¢evine. Vsak takSen
namen izbolj$ave orodja je pozitiven za podjetje, prav tako pa tudi za zaposlene, ker se s tem
poenostavi in zmanjsa tezavnost dela, seveda pa tudi ¢as. V sami proizvodnji je treba velik
poudarek nameniti prihranku Casa, saj lahko v istem ¢asovnem obdobju naredimo enkrat ve¢
izdelkov in tako prevzamemo ve¢ ponujenega dela, kar pomeni povecano proizvodnjo. S
taksno vizijo se lahko podjetje $iri, Se bolj avtomatizira, nudijo se nova delovna mesta, kar je
dobro tudi za zaposlovanje mladih ljudi, posledi¢no pa S tak$nimi dejanji izboljsav lahko
dosezemo tudi rast osnovnih dohodkov zaposlenih v podjetju. Namen orodjarne je, da isce

izboljsave in pridobiva nove projekte za prihodnost. Vsak posamiéni izdelek ni vecen, ima
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svoje obdobje izdelave, ki se pa¢ mora zapolniti z drugimi izdelki. V orodjarni je del Casa
namenjenega za sprotno vzdrzevanje orodij in za razne izboljSave na orodju, ki se pokazejo
pri samem delu. O tem nas obvesti sam delavec ali delovodja, ki dela na stiskalnici, kjer so

najveckrat tezave, da orodje ne deluje brezhibno oz. je pomanjkljivo.
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10 SKLEP

Dandanes je na trgu zelo pomembna kakovostna in hitra izdelava orodij, kar se kaze tudi v
sami proizvodnji v avto industriji. Zahteve kupca so vedno bolj podane na kakovost izdelave
orodja, kakovostno zasnovo orodij, da se poraba materiala ter Cas izdelave ekonomi¢no
izplaCata. V avto industriji je zelo pomemben cas izdelave in dobave raznih izdelkov, prav
tako tudi orodij za izdelavo. Trzis¢e kovinske industrije je zelo veliko, prav tako tudi
konkurenca, zato mora biti celotna ekipa orodjarne zelo fleksibilna, v njenih projektih pa
mora prevladovati kakovost. Med samim konstruiranjem prihaja veckrat do kaksnih
sprememb oblik ali dimenzij kon¢nega izdelka, zaradi Cesar se je treba naro¢niku vedno
znova prilagoditi. V zacetni fazi nam zelo koristijo simulacijski programi, ki nam omogocajo
lazjo zasnovo orodja, ki ga obdelamo v preoblikovane plocevine. Simulacije velikokrat
pokazejo kritiéne tocke, kot so: upogibanje, vlecenje, kréenje in Sirjenje ter pri rezanju
zahtevnih oblik. Vse te simulacijske podatke lahko uporabimo ter vnesemo v 3D-obliko za
lazjo izbiro, kako se lotiti postopka oblikovanja, ¢e pa se izkaze, da so kriticne meje prevelike,
se lahko posvetujemo z naro¢nikom o spremembi izdelka. V vsaki orodjarni je pomemben
dejavnik, da se izvaja skupinsko sodelovanje med zaposlenimi, da si lahko izmenjujejo razne
izkusnje. V diplomskem delu smo prikazali, kako pravilno izbrati delovni postopek dela od
same zasnove metode do kon¢ne realizacije progresivnega orodja. Prikazan je celoten sklop o
izbiri raznih materialov kot tudi vsebina elementov, ki so vgrajeni. Poudarek diplomske
naloge je na tem, kako doseCi pravilno izbiro materialov ter kako se za¢ne zasnova
progresivnega orodja, da naredimo konéni naro¢nikov izdelek. V orodjarnah je velik poudarek
na natan¢nosti in kako zagotoviti kakovosten izdelek, predvsem s toleranénimi obmogji. S
tem zasnovanim orodjem smo pridobili veliko znanja o 3D-modeliranju, prav tako pa tudi
programski del za strojno obdelavo, ker je projekt od zacetka do konca prepuscen izkljuéno
nam. Cilj diplomskega dela je prikazati celotno izdelavo progresivnega orodja od prvega dela,
Ki se razvija v pisarnah na 3D-modelih, do kon¢ne mehanske obdelave z vsemi razli¢nimi
postopki obdelav ter kon¢ne sestave progresivnega orodja, Ki preide v realizacijo. Predvsem
pa je poudarek na toleran¢nih obmocjih ter upostevanju dolocenih predpisov, ki jih poda
naro¢nik sam. Po vrstnem redu smo tudi prikazali, kako pridemo do konénega izdelka po
nekaksnem zaporedju. Brez orodja in orodjarn danes ni trga, saj vsak izdelek ne glede na
material potrebuje svoje orodje za izdelavo. V vseh orodjarnah je danes trend ¢im boljse
kakovosti dela ter ¢asovnega izpolnjevanja terminskega dela. Namen diplomskega dela je

predvsem spoznati nacin dela S progresivnimi orodji in spoznati vse operacije dela, kot so
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snovanje izdelka, ki nam ga ponudnik ponudi, ter izvesti vse zahtevane tolerance in dimenzije
zastavljenega orodja. Danes je zelo velika konkurenca in kakovost je na prvem mestu. Vsaka
izdelava orodja zahteva izobrazenost dolocenih ljudi na podrocju snovanja in modeliranja,
potrebno pa je tudi dobro ekipno delo. Spoznanje vsega tega je, da moramo biti ¢asovno zelo
usklajeni zaradi hitre izdelave orodij. Za taksno delo so potrebni kakovostni stroji CNC za
hitrej$e in kakovostno delo. S stroji, kot so CNC rezkalni centri, struznice in zi¢ne erozije,
lahko na orodjih dosegamo visoke tolerance, ki so potrebne za kakovosten izdelek. CNC-
stroji so natan¢ni vsaj na stotinko ali ve¢. Delo v orodjarnah ali v pisarnah, kjer poteka
snovanje in modeliranje, je zelo zahtevno, hkrati pa tudi zanimivo iz vidika, ker ni izdelka, ki
smo ga izdelovali, ki bi bil Cisto enak naslednjemu projektu. Prav tako moramo vsako
obdelovalno plos¢o posebej programirati, ker ni enakih plos¢. Vsak novi projekt je nov izziv
za vsakogar Vv ekipi, vsako orodje ima drugo zasnovo in druge probleme, Ki jih je treba vedno
znova reSevati. Ko je orodje izdelano, Se ne pomeni, da je funkcionalno dobro zasnovano in
bo delovalo brezhibno. Najbolj pomembno je zadnje delo orodjarjev, ki dajo orodju kon¢no
podobo in funkcijsko pripravijo orodje na delovanje. Ce ho¢emo dobro izdelano orodje,
predvsem za velike serije, moramo orodja tuSirati S pasto, ki jo nanesemo na povrsino, da
vidimo, ¢e ima orodje dovolj velike zracnosti ter ¢e se povsem nalega na ploske med
posameznimi plos¢ami. Orodja testiramo tako dolgo, da dobimo izdelek v toleran¢nem
obmod¢ju. Vsak izdelek, ki pride iz progresivnega orodja, moramo mersko izmeriti na
dolocenih tockah, da preverimo, ali je izdelek v tolerancnem obmodcju ali pa bo potrebna

korekcija orodja. Zato so orodja pomemben faktor ter del nasega Zivljenja.
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Priloga 1: Kosovnica za material

Benennung: Kunden Zchg.-Nr.: Blatt:
Folgeverbundwerkzeug WB5300-3
Fiir: Teilnummer: Datum:
TEHNIOR Rammschutz Z A463880 5300-13 30. 8. 2017
Stiickliste Werkzeug Nr.: Auftrags-Nr. : Name:
STS Danijel L.
Pos. Stc | Benennung Bestelltext / Abmessung | DIN Werkst | Bemerkung Bl. | Gewich
Nr. k. (Stirke/Breite/Linge) Lieferan | off t (kg)
t
11 1 Grundplatte 340 x 450 x 77 1.1730
1.2 4 Distanze 040 x 75,50 1.1730
1.4 1 Unterplatte 340 x 150 x 96 1.1730
15 1 Unterplatte 340 x 150 x 96 1.1730
1.6 1 Schneidmatrize 215x210x 32 1.2379 | H:58-60HRc
1.7 1 Druckplatte 215x210x 12 1.2842 | H:54-56HRc
1.8 1 Schneidmatrize 111 x 70 x 59 1.2379 H:58-60HRc
1.9 1 Biegematrize 36 x 64 x 59 1.2379 H:58-60HRc
1.10 1 Biegematrize 36 x 64 x 59 1.2379 H:58-60HRc
117 1 Fuehrungsleiste 100 x 35 x 20 1.2842 | H:54-56HRc
1.18 1 Fuehrungsleiste 88 x 35 x 20 1.2842 | H:54-56HRc
1.24 3 Heber 921 x 52 1.2842 H:54-56HRc
1.25 2 Heber 022 x 52 1.2842 H:54-56HRc
1.34 4 Distanzstueck D38 x 66 1.1730
1.37 4 Entlastungsdistanz B35x 25 Al
1.39 1 Rutsche 1.5 x 120 x 257 1.4301 | Riffelblech
2.1 1 Oberplatte 340 x 450 x 56 1.1730
2.2 4 Distanze 040 x 75,50 1.1730
23 1 Halteplatte 140 x 200 x 25 1.1730
24 1 Druckplatte 140 x 200 x 11 1.2842 H:54-56HRc
25 1 Halteplatte 69 x 200 x 25 1.1730
2.6 1 Druckplatte 69 x 200 x 11 1.2842 H:54-56HRc
2.7 1 Biegeeinsatz 36 x 50 x 107,54 1.2379 H:58-60HRc




2.8 1 Biegeeinsatz 36 x 50 x 107,54 1.2379 H:58-60HRc
2.10 1 Schneidmesser 36 x 15,30 x 110 1.2379 H:58-60HRc
211 1 Schneidmesser 15 x 70 x 100 1.2379 | H:58-60HRc
212 1 Schneidmesser 36 x 15,30 x 110 1.2379 | H:58-60HRc
2.13 1 Schneidmesser 15 x 70 x 100 1.2379 | H:58-60HRc
2.14 1 Trennmesser 34 x 14 x 100 1.2379 H:58-60HRc
2.17 1 Halteplatte 64 x 70 x 25 1.1730

2.18 1 Druckplatte 64x70x11 1.2842 H:54-56HRc
31 1 Niederhalterplatte 340 x 450 x 45 1.1730

3.2 1 Abstreifplatte 205 x 200 x 19 1.2842 | H:54-56HRc
3.3 1 Abstreifplatte 123 x80x 19 1.2842 H:54-56HRc
3.7 3 Sucher 09 x 28 1.2379 | H:58-60HRc
41 8 Fuehrungsbuchse 2082.70.040 Fibro

42 16 Haltestueck 2072.45.10 Fibro

4.20 5 Schraubendruckfeder 2041..15.13.051 Fibro

4.23 1 Schneidbuchse 2617.5H4.0658 Fibro

51 4 Fuehrungssaeule 2021.29.040.280 Fibro

5.2 16 Haltestueck 2072.45.10 Fibro

5.3 4 Halteschraube 244.16.175.080.100 Fibro

5.4 2 Daempfungsscheibe 2450.5.18.027.04 Fibro

55 1 Lochstempel 2711.5G4.0610 Fibro

5.6 8 Auswerferstift 237.1.0400.040 Fibro umarbeiten
5.7 8 Schraubendruckfeder 3413.0-8x30 Kern

5.8 8 Fibroflex 246.7.040.080 Fibro

5.9 8 Distanzrohre 244.9.13.100 umarbeiten
5.10 8 Auflagescheibe 244.6.040 Fibro

511 8 Scheibe 244.10.085.20.04 Fibro

5.12 8 Schraube M8x110 DIN 912

5.30 6 Auswerferstift 237.1.0200.040 Fibro




531 Schraubendruckfeder 3413.0-4x20 Kern
5.32 Verschlussschraube 3464-M6x8 Kern
5.36 Auswerferstift 237.1.0300.063 Fibro
5.37 Schraubendruckfeder 3413.0-6x20 Kern
5.38 Verschlussschraube 3464-M8x8 Kern

Priloga 2: Terminski plan dela po tednih

TEHNIOR Terminplan Folgeverbundwerkzeug WB5300-3 fiir Rammschutz Z Abstuetzung A4638805300 Pos.13

KW : 35 {36 {37 {38 { 39, | 40. : 41. | 42. | 43. { 44, | 45. | 46, | 47. | 48. | 49. | 50.
Lo 2 ¢ 3 ¢+ 4 &5 6 ¢ 7+ 8 £ 9 1104 1L 412 ¢ 13 1 14 15 ¢ 16
1. iKonstruktion X X X X X X
2. {Materialbeschaffung X X X
3. |Gestelbearbeitung X X X
4, Grundbearbettung Kleinteile X X X X
5. iFrésen Formteile X x| x ix
6. iHarten X X X
7. iHartfrésen, Drahterodieren X X X X
8. {Montage X X
9. {Werkzeugerprobung X X
10. {Musterteile X 1o
11. iWerkzeugauslieferung X

Kommentar:




I

Priloga 3: Sestavna risba orodja

(i mati]

o FRONT<—=233

Bemerkungen:

Material:  Stahl EN 10025-2 - 10036 S208JR
Waterlaldicke:  3nm

Sehriti: deam

Bandbreite:  154an

Sehneldspalt: 0,24mm

Presse: Exenterpresse 40010 STS.




Priloga 4: Risba izdelka za strojno obdelavo
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Priloga 5: Koordinatni sistem pri avtomobilu




