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Sazetak

U teorijskom dijelu rada opisani su postupci oblikovanja deformiranjem, najéesci postupci
oblikovanja limova, strojevi za savijanje limova te je pobliZze objasnjen nacin raCunanja K

faktora za &eli¢ni lim.

U eksperimentalnom dijelu prikazano je kako su u praksi ispitavanjem uzoraka dobivene
vrijednosti razvijenih duljina sirovaca namijenjenih za savijanje na apkant preSama u

slu¢aju kada K-faktor nije bilo prakticno racunati.

Kljucne rijeci: ¢elicni lim, savijanje, K faktor, PTC Creo Parametric, apkant preSa



Summary

The theoretical part of the paper describes the deformation forming processes, the most
common sheet metal forming processes, sheet metal bending machines, and the method

of calculating the K factor for steel sheet is explained in more detail.

In the experimental part, it is shown that in practice, by examining the samples, the
values of the developed lengths of the blanks intended for bending on press brakes can

be determined in the case when the K-factor was not practical to calculate.

Key words: sheet metal, bending, k factor, PTC Creo Parametric, press brake
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1.Postupci oblikovanja deformiranjem

Pod oblikovanjem metala deformiranjem ili oblikovanjem bez odvajanja Cestica,
podrazumijevaju se metode oblikovanja pri kojima se metalu daje Zeljeni oblik plasticnim
deformiranjem i odvajanjem. Metode oblikovanja metala deformiranjem su mnogobrojne
i one nalaze najSiru primjenu u metalnim industrijama (metalopreradivackoj,
automobilskoj, avionskoj, industriji poluproizvoda, preciznoj mehanici, industriji proizvoda

drustvenog standarda i si.). [1]

Oblikovanjem deformiranjem poc&etni volumen i masa sirovine ostaju isti, ali mijenjaju joj
se svojstva i oblik. Primjenom mehanicke energije na sirovac te uslijed velikih naprezanja
dolazi do plasti¢nih deformacija. RazliCitim postupcima dobivaju se odgovarajuca fizicka

i mehanicka svojstva.

Postupci oblikovanja deformiranjem jedni su od najstarijih i najzastupljenijih postupaka.
Danas se deformiranjem preraduje preko 85% ukupno proizvedenog Celika i preko 90%

obojenih metala i njihovih legura.

Podjela postupaka oblikovanja deformiranjem prema normi DIN 8582:

OBLIKOVANJE TLAKOM:

- Valjanje

- Slobodno kovanje
- Kovanje u ukovnju
- Utiskivanje

- Protiskivanje



OBLIKOVANJE TLAKOM | VLAKOM:

- Provlacenje

- Duboko vucenje
- Vucenje ruba

- Tiskanje

- lzbocivanje

OBLIKOVANJE VLAKOM:
- Produzivanje
- Sirenje

- Dijeljenje

OBLIKOVANJE SAVIJANJEM:

- Savijanje pomocu alata s pravocrtnim gibanjem

- Savijanje pomocu rotirajuce alata

OBLIKOVANJE SMICANJEM:

- Zakretanje

- Premjestanje

Oblikovanje metala deformiranjem moderan je nacin prerade metala i primjenjuje se u

gotovo svim suvremenim pogonima prerade materijala.

Razvojem strojeva za oblikovanje metala deformiranjem raste i udio ovog nacina obrade
u odnosu na obradu odvanjem Cestica i ostale vrste obrada, a moguénosti za napredak
ostvarile su se razvojem novih materijala za alate i razvojem teorijsko ekperimentalnog

dijela znanosti.



Tehnoekonomske znacajke postupaka oblikovanja deformiranjem

Oblikovanje deformiranjem posjeduje brojne prednosti, Sto ga ¢ini nezaobilaznom
tehnologijom u suvremenoj proizvodnji.[3] Neke od najvaznijih prednosti ovog nacina

oblikovanja su:

- Velika produktivnost, kratko vrijeme izrade,

- Ujednacene dimenzije i oblik izratka,

- Ujednacenost fiziCkih i mehanickih svojstava,

- Minimalni gubitak materijala,

- Poboljanje mehanickih svojstava,

- Smanjenje troSkova proizvodnje,

- tok vlakana neprekidan nakon deformacije,

- Energetski povoljan process,

- Moguénost automatizacije i robotizacije proizvodnje,

- Strojevi za oblikovanje deformiranjem jednostavni su za posluzivanje.

2. Definicija limova

Lim je metalni poluproizvod male debljine oblikovan proizvodnim procesom obrade

deformiranjem. [4]

NajcesSce se obraduje postupkom valjanja duktilnih i deformabilnih metala u tanke i ravne

dijelove.

Prema debiljini, limovi se dijele na [4]:

- fini lim — debljina do 1 mm,
- tanki lim — debljina od 1 do 2,75 mm,
- srednji lim — debljina od 3 do 4,75 mm,

- debeli lim (ploCe) — debljina od 5 do 60 mm.
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Vrlo tanki limovi, €ija je debljina u rasponu od 0,020 do 0,005 mm, nazivaju se folijama.

Tanji lim proizvodi se izravnim i kontinuiranim lijevanjem metala u trake pravokutna
presjeka (20 mm x 900 mm), zatim vruc¢im valjanjem u lim debljine do 2,5 mm te hladnim

valjanjem na manju debljinu. [4]

Podjela limova prema namjeni u industriji [5]:

- konstrukcijski limovi
- brodski limovi

- automobilski limovi
- kotlovski limovi

- transformacijski limovi

Prema nacinu proizvodnje, lim moZe biti neobraden, zaren, normaliziran, mek, tvrd, a po

obliku, gladak, rebrast, kvrgav, valovit. [5]

Razlikujemo vrste limova: crni lim Celicni je lim kakav izlazi iz valjaonice; bijeli lim
prevucen je slojem kositra; pocin€ani lim prevucen je slojem cinka radi zastite od korozije;
platirani lim viSeslojni je proizvod koji se sastoji od baznog materijala na koji su naneseni
slojevi drugog metala valjanjem pri povisenoj temperaturi (elektroplatiranje); dekapirani

lim je lim kemijski ¢iS¢en od hrde. [6]

3. Najéesci postupci oblikovanja limova

Postupci oblikovanja limova su procesi u kojima je primijenjena sila na lim u svrhu
mijenjanja njegove geometrije. Naprezanja koja se nastoje ostvariti ve€a su od granice

teCenja, Sto uzrokuje plasti€nu deformaciju materijala. [8]

U nastavku su opisani najzastupljeniji postupci oblikovanja limova.



3.1. Postupak obrade limova profiliranjem

Postupkom profiliranja limova geometrija lima postepeno se oblikuje nizom procesa
savijanja. [5] Proces se odvija provlacenjem lima kroz slijed valjaoni¢kih stanova gdje se
svaki valjaonicki stan razlikuje od prethodnog. Valjci su podmazani kako bi se smanjilo

trenje i troSenje valjaka. [8]

Proces provlaCenja lima kroz valjke i dobivanja Zeljenog profila primjenom postupka

obrade limova profiliranjem prikazan je na slici:

Slika 1: Oblikovanje lima profiliranjem [11]



3.2. Postupak obrade limova dubokim vuéenjem

Pri postupku dubokog vucenja, materijal se najCeS¢e obraduje u hladnom stanju, ali u
posebnim slu¢ajevima u toplom stanju. Cilj postupka ovog je dobiti jednostavne oblike uz
Sto manji broj potrebnih operacija i $to manji gubitak materijala stoga je ovaj postupak

vrlo bitan pri serijskoj proizvodniji limova. [10]

Postupak obrade dubokim vuc€enjem razvijao se usporedno s razvojem automobilske i
zrakoplovne industrije. Ovom se obradom u hladnom stanju poboljSavaju mehanicke
karakteristike materijala stoga se ona Kkoristi pri proizvodnji najvaznijin dijelova

konstrukcija zrakoplova i raketa.

Postupak dubokog vucenja pogodan je za obradivanje metala razli€itih debljina, od 0,02
mm do 50 mm. Postupak se provodi na hidrauli€nim i ekscentar preSama. Ekscentar
presSe imaju vedi broj hodova u minuti (35 — 90 hodova), ali mogu proizvesti manje sile (6

— 80 MN). Hidrauli¢ne preSe mogu proizvesti sile do 1000 MN. [10]

N ! iigv _
H% g

L matrica
i — platina

Slika 2: Prikaz procesa dubokog vucenja [10]



3.3. Postupak savijanja limova

Savijanje je operacija slobodnog kovanja koja uzrokuje kombinaciju tlacno-viacnog
naprezanja. Savijanje lima, uz rezanje, jedna je od naj¢eS¢e primjenjivanijih tehnika
obrade lima. Postupak savijanja provodi se najceS¢e u hladnom stanju, a za savijanje
debelih limova, teskih profila i debelostijenih cijevi postupak je potrebno provesti u toplom

stanju. [9]

Savijanjem lima, javljaju se vla¢na i tlacna naprezanja na povrsini lima. Vanjska povrsina
bit ¢e podvrgnuta viachom opterecCenju te Ce se rastegnuti, a unutarnja povrsina bit ¢e
podvrgnuta tlachom opterecenju stoga Ce biti skracena, sto je prikazano sljede¢om

slikom.

Duljina

neutralne osi ¢

K faktor= —
T

Slika 3: Prikaz naprezanja pri savijanju lima [8]



r Udaljenost do ruba kalupa

- >

Duljina do ruba
upa

uljina ravnog ruba
—

.

Wanjski rab

kalupa \;: o

Duljma osi
s savijanja

Kut savijanja q \.ﬂ/ Kut kosine

Slika 4: Prikaz parametara obrade pri savijanju limova [8]

Pri savijanju lima, zaostala naprezanja uzrokuju elasti¢ni povrat po zavrdetku postupka,

kako je prikazano slikom. 1z tog razloga, kako bi lim nakon elastichog povrata postigao
Zeljeni oblik, potrebno ga je dodatno deformirati.

Nakon elastinog
poviata

-{ Deblira

R <R
9,> 6

Slika 5: Elasti¢ni povrat lima nakon savijanja [8]

8



3.3.1. Alati za savijanje limova

Alati za savijanje limova poceli su se upotrebljavati krajem 19. stolje¢a kada su u mnogim
industrijama Celi¢ni limovi poCeli zamjenjivati dijelove do tada radene od lijevanog Zeljeza.
lako je princip rada prvih alata za savijanje i modernih savijacica slican, inovacija ipak nije
U potpunosti odsutna. [12]

Slika 6: Muzejski primjerak savijaCice s 3 valjka [14]

Sedamdesetih godina pro$log stolje¢a potreba za savijanjem limova znatno je porasla.
Razvijeni su strojevi koji mogu savijati metal znatno preciznije i ekonomicnije nego do
tada te je ova tehnologija postala neizostavna u arhitekturi, gradevini, strojarstvu te
ostalim industrijama.



Alati za savijanje limova prema vrsti savijanja [14]:

1. Kruzno savijanje lima
a. savijaCice s 3 valjka
b. savijaCice s 4 valjka
2. Kutno savijanje lima
a. rucne savijacCice
b. mehanicke savijaCice

c. hidrauliCke savijaCice

10



3.3.1.1. Alati za kruzno savijanje lima

3.3.1.1.1. Savijacica s 3 valjka

Ova savijaCica se sastoji od 3 paralelna valjka za savijanje limova ili plo€evina. Donja dva
valjka sluze kao oslonac te imaju svoj pogon dok se gornji bez pogona moze vertikalno

pomicati i time definirati radijus savijanja lima. [14]

Slika 7: Shematski prikaz savijaCice s 3 valjka [16]

Savijacica s 3 valjka sluzi za valjanje cilindri¢nih plasteva te promijeri valjaka mogu varirati

ovisno o debljini lima i Zeljenom radijusu na koji se lim mora saviti.

11



3.3.1.1.2. Savijacica s 4 valjka

Kod savijacice s 4 valjka samo je jedan valjak radni dok ostali sluze kao oslonac te mogu
mijenjati poloZaj u svrhu savijanja u cilindriéni ili konusni oblik. Cetvrti valjak je dodan
kako bi se poboljSale karakteristike savijaCice, a valjci se mogu pomicati vertikalno,

horizontalno ili zakretno. [14]

Slika 8: Prikaz rada na savijacici s 4 valjka [15]

12



3.3.1.2. Alati za kutno savijanje lima

Za kutno savijanje lima koriste se alati koji imaju 2 dijela. Donji dio je kalup sa V utorom,

a gorni dio alata je Zig koji pritiskuje lim i na taj nacin uzrokuje savijanje lima. [14]

Slika 9: Kutno savijanje lima [9]

3.3.1.2.1. Ru¢na mehanicka savijacCica

Ruénom savijaCicom savijaju se limovi debljine do 2 mm. Lim se postavlja na radnu plo¢u

stroja te se savijanje obavlja polugom. [14]

Slika 10: Ru¢na mehanicka savijacica [17]
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3.3.1.2.2. Mehanicka savijacCica

MehaniCka savijacica koristi elektromotorni pogon. Radni stol ovog stroja sadrzi matricu
dok se na gornjem dijelu nalazi zig. Lim se na stroj postavlja ru¢no nakon ¢ega stroj

automatski obavlja savijanje lima na zadanu dubinu i kut. [14]

Slika 11: Mehanicka savijaCica [14]

14



3.3.1.2.3. Hidraulicka savijacCica

Kao i kod prethodnih vrsta kutnih savijaCica, hidrauliCcka savijaCica sadrzi zig smjeSten na
gornjem dijelu stroja koji obavlja rad te on utiskuje lim u matricu. Glavna je razlika u iznosu
sile koju hidraulicka savijaCica moze primijeniti prilikom savijanja te se ona koristi kada
mehanicka savijaCica ne moze zadovoljiti potrebe savijanja obratka. Lim se moze viSe

puta okretati i savijati kako bi se izradili slozeni oblici. [14]

Slika 12: Hidraulicka savijaCica [14]

15



3.3.2. Vrste kutnog savijanja

Vrste kutnog savijanja mozemo podijeliti prema konstrukciji alata:
1. savijanje u kalupu
2. slobodno savijanje

Sliénost ove dvije vrste savijanja je u Zigu. U oba se slu¢aja na gornjem dijelu stroja nalazi
Zig odredenog oblika koji se spusta na lim i tako ga oblikuje. Razlika je u donjem dijelu
stroja, gdje se kod savijanja u kalupu lim potpuno pritisne na stijenke matrice, a pri
slobodnom savijanju lim ostaje "u zraku" i ne postoji kontakt sa stijenkama matrice vec

samo u dodirnim to¢kama. [18]

16



3.3.2.1. Savijanje u kalupu

Pri savijanju u kalupu naj¢es¢i oblici su U, V i Z savijanje. [20]

Granicnik

" Matrica (kalup)
@ p

V - savijanje

U - savijanje

Z - savijanje

Slika 13: Primjeri oblika alata [20]

Lim se postavlja izmedu ziga i matrice i pozicionira do grani¢nika. Udaranjem ziga o

lim i daljnjim pritiskivanjem na matricu, lim poprima Zeljeni oblik.

Ovaj postupak karakterizira povec¢ana toc¢nost, koristi se u obradi lima do 5 mm, s
moguc¢noscéu deformacije radnog komada pod kutom manjim od 90 stupnjeva.
Nedostatak je potreba za znatno ve¢om silom u usporedbi sa slobodnim savijanjem te

niska fleksibilnost obrade; potreban je poseban alat za svaki oblik savijanja. [18]

17



Slika 14: Prikaz savijanja u kalupu [19]
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3.3.2.2. Slobodno savijanje

Kod ove vrste savijanja lim ne dodiruje stijenke matrice, ve¢ se oslanja na njezine rubove

kako je prikazano sljede¢om slikom.

1

F 1 - oslonac ziga
2-71g

3 - lim

4 - matrica

R - radijus ziga

r - radijus matrice
S - otvor matrice

I'sp

Slika 15: Primjeri slobodnog savijanja [19]

Bitna prednost ove vrste savijanja je velika fleksibilnost; bez promjene alata za savijanje

moZze se dobiti bilo koji kut savijanja izmedu otvora matrice. Uz to, potrebna je niza sila

pri opterecenju pa je samim time i niZi troSak.

Nedostatak su manje toCni kutovi savijanja za tanke materijale te moguénost utjecanja

razlika u kvaliteti materijala na to¢nost ponavljanja. [18]
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4. Duljina neutralne linije i racunanje duljine razvijenog lima

MehaniCke parametre materijala potrebno je poznavati radi ispravne provedbe postupka
oblikovanja deformiranjem. Parametri materijala, poput granice te¢enja i vlatne ¢vrstoce,

mogu se odrediti eksperimentalnim mehanickim ispitivanjima.

Ono Sto nam je u praksi bitno jest kako Sto jednostavnije izracunati potrebnu duljinu
sirovca prije savijanja kako bismo nakon deformacije savijanjem dobili Zeljene duljine

krakova.
Jedna od naj¢esc¢e koriStenih metoda je izraCun pomocu K-faktora.

Ravnina u kojoj duljina savijenog lima ostaje nepromijenjena identificira se postojanjem
neutralne faze. Podrucje lima s jedne ili druge strane neutralne ravnine biti ¢e optere¢eno

vlakom ili tlakom te stoga krace ili dulje u odnosu na stanje prije savijanja.

Lokacija te nepromijenjene faze materijala u odnosu na debljinu materijala opisuje se
pomocu parametra ,K“. Prema ANSI standardu K faktor odreduje se u odnosu prema

debljini lima T, a prema DIN standardu u odnosu prema T/2.

ANS DIN

k-foctor = © r’/’ k-foctor = 0 ’_j

k-foctor = 0.4 | k-foctor = 0.8 |
| |

k-foctor = 1 k-factor = 2

Slika 16: K faktor prema ANSI, DIN standardu [28]

K faktor moguce je izraCunati mjerenjem testnih uzoraka, a za Celik obi¢no iznosi 0.3-0.5.
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U programu za 3D modeliranje PTC Creo razvijene duljine komada za obradu racunaju
se preko sistemski definiranih jednadzbi koje koriste Y ili K faktor (Y faktor = (K* M1)/2) ili

pomocu tablica savijanja koje korisnik moze sam definirati iz vlastitih mjerenja.
L=(MN/2xR+Y factor x T) ©/90

L — duljina sirovca

R — unutarnji radijus

© — kut savijanja obradka

Tablica 1: K faktor pri savijanju Celika pod 90° [19]

Tabela 13.

Koeficéjent pomeranja neutralnog sloja x pri savijanju
pod 90% &elika sa oko 0,10 - 0,22%C

ru/s X ru/s X
0,1 0,30 1,2 0,43
0,15 0,32 1,5 0,44
0,2 0,333 1,8 0,45
0,25 0,35 2,0 0,455
0,3 0,36 2,5 0,46
0,4 0,37 3 0,47
0,5 0,38 4 0,476
0,6 0,386 5 0,48
0,7 0,40 7 0,49
0,8 0,408 10 0,50
1,0 0,42

Za limove savijene pod 90 stupnjeva postoji metoda racunanja K faktora materijala
pomocu mjerenja gotovog izratka.

Metodu ¢emo prikazati na sirovcu debljine 20 mm i poCetne duljine 300 mm:

Unutarnji radijus odreduje nam alat te u ovom primjeru iznosi R= 30 mm.
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Slika 17: Sirovac prije savijanja [30]

t——= '|= 213.06

)
-

BA

Leg Length 2

Slika 18: llustracija obradka nakon savijanja [30]

Nakon savijanja potrebno je provesti mjerenja prikazana na slici iznad kako bismo mogli

izraCunati nama zanimljive vrijednosti.

MozZemo izraCunati duljine krakova 1 i 2 (Leg Length)
LL1=84.11-R=84.11-30=54.11

LL2 =213.06 — R =213.06 — 30 = 183.06

Neutralnu os (BA) mozemo izraCunati kao:

Pocetna duljina obradka = LL1 + BA + LL2

300 =54.11 + BA + 183.06

|z Cega raCunamo: BA = 62.83 mm

Znamo da je BA duljina luka neutralne osi pa stoga mozemo zakljuditi:

BA =(2* m* R’)/4 ; gdje je R’ radijus luka neutralne osi
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S obzirom da nam je BA poznat, raCunamo :
R’ = (2*BA)/ 1 =40 mm

Sada kada su nam poznati R i R” moZemo odrediti udaljenost neutralne osi od unutarnjeg

lica obradka
T=R -R=40-30=10 mm,

Jednadzba K faktora je: K=t/T = 10/20 = 0.5

Nazalost, u praksi nije tako jednostavno odraditi mjerenja na ovakav nacin i iako ¢emo
dobiti priblizno to¢nu vrijednost K faktora, za vecu preciznost pri savijanju obradaka morat

¢emo se posluziti eksperimentalnom metodom.
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5. Eksperimentalni dio

Svrha ovog eksperimenta bila je odredivanje svojstava svih tipova limova koje tvrka MLC

electronic d.o.o. koristi u proizvodnji dizala.

Cilj je bio ostvariti ponovljivost i to€nost savijanja s dopustenom greSkom od dvije

desetine milimetra.

MLC electronic za 3D dizajn mehani¢kih komponenti dizala koristi program PTC Creo
Parametric 3.0, a preSa za koju su provodena testiranja marke je Prima Power eP-1030,

sa 105 tona pritiska i maksimalnom duljinom savijanja od 3060 mm.

Pozicije koje se savijaju izraduju se kao 3D modeli sheet metala, unutar programa se

.ravnaju“ (flat form), eksportaju u .dxf format i izrezuju na CNC laseru.

U PTC Creu 3.0, u temeljnim postavkama modela sheet metala potrebno je odabrati

jednu od tri metode izracuna dimenzije razvijenog komada.

a) Preko K faktora
b) Preko DEV.L vrijednosti
c) Preko Y faktora

Kroz praksu se pokazalo da se najbolja toCnost u pojedinacnoj proizvodniji postize upravo
preko racunanja duljine razvijenih komada preko eksperimentalno dobivenih duljina

neutralnih linija.

Duljina neutralne linije u Creu se naziva DEV.L i moguce je definirati tablice tih duljina

prema tipu i debljinama materijala koji se koriste.
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= mic.bnd 5 [E= LM-POCINCANIbnd 5 E3

1 !$# Pro/TRBLE
213
2 ! [] s 92;
4 ! [1 W 8;
5 !'[n] W 10;

'[B] W 10;

il nymn

"t 90-Degree Bends - Required Straight Length of Stock (L)"

nymn

10 ™! For Values of T and R outside the table range use the following,™

nyn

12 "FORMULA" "L = (0.55 % T) + (PI * R) / 2.0"

wim

14 "! This table is wvalid for the following materials™
15 "START MATERIRLS"

16 "LIM-POCINCRNI"

17 "END MATERIRLS"

n ! n

1% "TRABLE"

"l INSIDE RADIUS (R)"
21 ™ ™ 1000000 1.500000 2.000000 3.000000 4.000000 5.000000
22  "ITHICKNESS (T)"

1.000000 2.275000
2 1.500000 0.000000 3.325000
2 2.000000 0.000000 0.000000 4.675000
27 3.000000 0.000000 0.000000 0.000000 €.430000
2 4.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 ©.100000
2 5.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 11.23000

Slika 19: Primjer tablice za pocin€ani lim debljine 1-5 mm [iz vlastitog izvora]

Metoda dobivanja duljina neutralnih linija:

Prema preporukama proizvodaca savijaCice izvrSena su mjerenja na uzorcima i
kalibracija stroja, ali iz dobivenih vrijednosti savijanja su bila relativno to¢na samo u
slu€aju jednog savijanja po komadu, a sa svakim idu¢im savijanjem greSka se znatno

povecavala.

Metoda koju je proizvodac preporucio temeljila se na mjerenju unutarnjeg radijusa
komada pomocu osovine okruglog presjeka, ali zbog nedosljednosti rezulatata od iste se

metode odustalo.

Metoda koja se pokazala ucinkovitom doima se sirovom, ali rezulati su neosporivi te su

se kroz naredne mjesece u proizvodnji pokazali toCnima.
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Za pocetak je potrebno odrezati uzorke svih vrsta limova koji su namijenjeni za testiranje.
Na upravljackoj jedinici savijaCice moguce je ru¢no upisivati svojstva materijala koji se
savija. Vlacne C¢vrstoCe zadaju seprema certifikatima materijala dobivenih od
proizvodaca, a pocetni K faktor za sve limove postavljen je na 0.5. 1z zadanih vrijednosti

stroj raCuna potrebnu silu savijanja i predvida potrebnu razvijenu mjeru komada.

eLe® @ Leeg

OPEMNan:

x/

Slika 20: Upravljacka jedinica savijacice [29]

Prvi cilj bio je savijati uzorke te korigirati K faktor dok se ne dobije jedan potpuno to€an
krak (+-0.1 mm) savijen pod 90 stupnjeva. Mjerenja na uzorcima vrse se pomi¢nim

mjerilom i pomi¢nim kutnikom.
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Slika 21: Primjer prvog uzorka [iz vlastitog izvora]

Nakon Sto se dobiju podaci za prvi to€ni uzorak, potrebno je isti postupak ponoviti na
uzorcima s dva, tri i Cetiri savijanja uz male korekcije K-faktora kako bi se dobile to¢ne
trazene duljine krakova (u slu€aju tvrtke MLC electronic, internim dogovorom dopusteno

odstupanije iznosilo je +-0.2 mm).
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Slika 22: Treca faza uzorka za ispitivanje [iz vlastitog izvora]

U tvrtci su se zadovoljavajuéi rezultati evidentirali u tablicu, zajedno s konaéno utvrdenim

iznosom K faktora i razvijenom mjerom izraGunatom u upravljackoj jedinici stroja.
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Tablica 2: Evidencija mjerenja uzoraka [iz vlastitog izvora]

RAZVIJENE MJERI

|K FAKTOR U STROJU 40/70/90/40 140/90/40 140/9¢

Tako dobivene vrijednosti koriste se da u predloSku 3D modela izradenog u PTC Creu
ruénim podesavanjem duljine neutralne osi (DEV.L) dobijemo identi¢nu razvijenu Sirinu

onoj izraCunatoj na stroju.

U dolje prikazanom primjeru vidimo da postoje Cetiri savijanja za koja pretpostavljamo da

imaju jednake duljine neutralnih osi.

Radijus savijanja ostavljen je jednak debljini materijala $to ne odgovara mjerenjima u
stvarnosti, ali gresSke koje bi se eventulno zbog te razlike pojavile u konaénom izraCunu

Sirine sirovca, kompenziramo ukupnom promjenom DEV.L-a.

Potrebno je uzeti eksperimentalno dobivenu vrijednost razvijenog komada, te smanijiti ili
uvecati DEV.L na svim savijanjima za jednaki iznos kako bi naposlijetku proraCunata

vrijednost u programu za modeliranje i na savijacici bila jednaka.
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Flat Pattern Preview
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Slika 23: Prikaz razvijene Sirine komada nakon podeSavanja DEV.L-a [iz vlastitog

izvora]

Naposlijeku je potrebno na laseru izrezati kona¢ne setove uzoraka za savijanje prema

novonastalim modelima kako bi se potvrdila to¢nost testiranja.

Kada se razvijene mjere uzoraka pokazu to¢nima, jo$ preostaje u Creu parametarski
podesiti tablice savijanja. Tablice savijanja omogucuju nam da se duljine neutralnih linija

mijenjaju automatski u programu u ovisnosti o odabranome tipu i debljini materijala.

Podesavanjem PTC Crea da automatski pretraZuje tablice savijanja uklonili smo potrebu
za ruénim podeSavanjem duljina neutralnih linija pri promjeni materijala, a samim time

smo smanijili i Sansu da dode do ljudske pogreske.
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File Edit Parameters Tools Show

Look In

Part

Filter By Default

Name Value Type
BOM YES Yes No
DATUM - String
NALOG - String
POTPIS MF String
SMT_THICKNESS 1.000000 Real Number
SMT_UPDATE_BEND_ALLD . YES Yes No
PTC_MATERIAL NAME LIM-POCINCANI ~ String
SMT _DFLT BEMND_ANGLE CRNI-LIM Real Number
SMT_DFLT BEND RADIUS :mgiﬁggﬁm Real Number
SMT_DFLT BEMD_REL_AN__ | INOX-BRUSENI Real Number
SMT DFLT BEMD REL DE... | INOX-POLIRANI Real Number

INOX-LEATHER

SMT_DFLT_BEND_REL_DE... | | \-POCINCAN| String
SMT_DFLT BEND REL TYPE Rip String
SMT_DFLT_BEND_REL WI._. 1.000000 Real Number

Slika 24: Odabir materijala kroz drop-down parametar [iz vlastitog izvora]

Part ~ [+ | JC-PROFIL

w Relations

o d1 A = —
Ok X2 A0 dE
+ |D8 = SMT_THICKNESS
— |/* The following relations make the bend allowance parameters  *f

. |/ of part to be dependent on the assigned material, if the value */
/* of the parameter SMT_UPDATE_BEND_ALLOW_INFO is YES. %

# |/ If you remove or change these relations, the check box o

~ |/*'Use assigned material to define the value of the bend *f
/* allowance parameters’ in the Bend Allowance category il

03] = | l orking bl

—ir aheet wotsl Bretisarendislnn ane slshi sfor
if { SMT_UPDATE_BEND_ALLOW _INFO == YES && exists("PTC_MATERIAL_NAME") )
if ( string_length( material_param({"BEND_TABLE") )= 0)
SMT_PART_BEND_TABLE_NAME = material_param("BEND_TABLE"}
endif

LI WL 1L L L= LY 0| =\ L) e v
SMT_PART BEND ALLOW FACTOR_TYPE ="Y FACTOR"

=

Slika 25: PretraZivanje postojanja tablice savijanja za zadani materijal modela [iz

vlastitog izvora]
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Zakljuéak

Savijanje limova veoma je produktivan i isplativ postupak oblikovanja. U proizvodniji dizala
kombinacija laserskog rezanja i savijanja metala otvara nam brojne moguénosti u
osmisljavanju novih rjeSenja. lzbacivanjem potrebe za zavarivanjem komada i
oslanjanjem na povezivanje savijenih oblika vij€anim spojem proizvodi postaju sigurniji,

jeftiniji, jednostavniji za proizvodnju, transport i naposlijetku montazu.

U proizvodnji i montazi dizala uvijek je bitno misliti na svaki milimetar prostora koji konacni
proizvod zauzima. Savijeni limovi omogucuju nam da konacni sklop moze podnositi sva

potrebna opterecenja uz manju masu i volumen, a naravno i manji utroSak materijala.

U danasnje vrijeme dizala su sveprisutna, od stambenih zgrada, industrijskih postrojenja,

poslovnih nebodera pa sve do trgovackih centara i nasih domova.

Industrija dizala uvijek je u razvoju jer koliko ima razliCitih namjena dizala toliko ima i
varijacija u izvedbi mehanickih dijelova. Unapredivanjem i usavrSavanjem metoda
savijanja limova osiguravamo da sama brzina proizvodnje moze pratiti brzinu inovacije,

ali i brzo rastuce potrebe trzista.
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